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Die Entwicklung des Kistenausschusses
Nord- und Ostsee zum Kuratorium fir Forschung
im Kisteningenieurwesen

Von Hans Laucht

Der seit mehr als 26 Jahren bestehende und weit iiber Deutschland hinaus bekannt-
gewordene Kiistenausschufl Nord- und Ostsee hat sich nach den von
ihm selbst gesetzten Richtlinien fiir seine Titigkeiten durch Beschluf} seines Verwaltungs-
ausschusses mit Wirkung vom 31. 3. 1976 aufgeldst, nachdem seine Ziele und Aufgaben in
wirksamer Form von dem 1972/73 gebildeten Kuratorium fiir Forschung
im Kiisteningenieurwesen (KFKI) iibernommen worden waren. Wenn man
Sinn und Zweck dieses Wechsels verstehen und beurteilen will, mufl man die Entstehungs-
geschichte, Aufgabenstellung und Arbeitsweise des Kiistenausschusses kurz riidkblickend
betrachten.

Schon bald nach dem letzten Kriege erkannten verantwortungsbewufite Minner, die
im Bereich des deutschen Kiistenschutzes, See- und Hafenbaues titig und weit dariiber
hinaus bekannt und geachtet waren, dafl es auch unter den sehr schwierigen Bedingungen
der Nachkriegszeit unerlifilich war, die komplizierten und immer noch zu wenig bekann-
ten Naturvorginge an unseren Kiisten und in den vorgelagerten Flachwassergebieten bes-
ser erkennen und verstehen zu lernen, wenn sonst unvorhersehbare, nicht abzuschitzende
Schiden moglichst vermieden werden sollten. Es war nur folgerichtig, wenn dieses Bestre-
ben iiber die vor dem Kriege beispielhaft begonnene Westkiistenforschung in Schleswig-
Holstein hinaus auf alle deutschen Kiisten iibertragen wurde; denn akute Probleme, die
dringend der Losung harrten, gab es iiberall. Der Erfiillung dieses Gedankens stand jedoch
in erster Linie das politische Hindernis entgegen, dafl sich nach der Zerschlagung Preuflens
die vor dem Kriege sehr einheitlich gewesenen Zustindigkeiten in den Bereichen der Was-
serstrafien, Hifen, Wasserwirtschaft und des Kiistenschutzes infolge der neuen, stark fode-
rativen Gliederung Deutschlands auf 10 Fachverwaltungen verteilten, nimlich auf je zwei
des Bundes sowie der vier neugeschaffenen Kiistenlinder. Hier mufte also zuerst fiir Ab-
hilfe gesorgt werden.

Das geschah mit der Griindung des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee im Oktober
1949, der eine Art Interessengemeinschaft der an den deutschen Kiisten titigen Ressorts
darstellte, zwar ohne rechtsverbindlichen Charakter, der damals noch nicht zu erreichen
gewesen wire, aber getragen von dem gemeinsamen Willen, koordinierend und férdernd
fiir die Kiistenforschung zu wirken. Zu diesem Zweck wurden ein Verwaltungsausschuf}
und ein Arbeitsausschuff, die spiter zusammengelegt wurden, sowie eine Geschiftsstelle in
Kiel gebildet. Der Bund brachte Sachmittel und Personal fiir die Geschiftsfiihrung ein, die
Linder ergiinzten das Vorhaben in derselben Hohe durch bare Haushaltsmittel nach einem
Schliissel, der ungefihr nach der Linge ihrer Kiisten und damit nach dem Umfang ihrer
Interessen festgelegt wurde. Uber die Verwendung dieser Mittel sowie iiber die durchzu-
fiihrenden Arbeiten, Veroffentlichungen, personellen Fragen, Anderungen der Richtlinien
usw. beschlof der Verwaltungsausschufl. Der erste Vorsitzende des Verwaltungsausschus-




Die Kuste, 29 (1976), 1-151
2

ses war Prof. Dr.-Ing. E. h. Dr.-Ing. AcaTz, der des Arbeitsausschusses Min.-Rat GAYE,
dem nach seinem Tode Reg.-Baudirektor HENsEN nachfolgte.

Zweck und Aufgaben des Kiistenausschusses waren in den Richtlinien (letzte Fassung
von 1964) folgendermaflen beschrieben:

Der Kiistenausschufl Nord- und Ostsee bezweckt die gemeinniitzige Zusammenarbeit
aller technischen und wissenschaftlichen Behdrden, Hochschulen, Institute und anerkannten
Fachleute, dic auf dem Gebiete des Wasserwesens und den damit zusammenhingenden
Fachgebieten im Kiisten- und Seebereich der Nordsee und der Ostsee titig sind, um durch
gegenseitigen Erfahrungsaustausch die Forschungen im gesamten Kiistengebiet zu fordern
und auszuwerten und um damit die Grundlagen fiir die Planung und Ausfilhrung der
grofien Bauarbeiten im Kiisten- und Seegebiet stindig zu verbessern und diese wirtschaftlich
und zweckmiiflig zu gestalten.

Nach diesem Leitmotiv hat der Kiistenausschufl in dem Vierteljahrhundert seines
Bestehens unter intensiver Beteiligung zahlreicher Wissenschaftler, die als auferordentliche
Mitglieder angesehen wurden, zur Lésung vieler Aufgaben beigetragen, ja in den meisten
Fillen sie tiberhaupt erst erméglicht. Dies geschah durch Gutachterauftrige, im wesentli-
chen aber durch die Bildung von Arbeitsgruppen fiir allgemeine und damit permanente
oder fiir objektbezogene Aufgaben, die wihrend 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.

Gefordert wurden die Arbeiten durch eine umfangreiche bibliographische Titigkeit
der Geschiftsstelle, die sowohl den Mitgliedern als auch vielen Interessenten gute Ein-
blicke in Verdffentlichungen des In- und Auslandes vermittelte. Im Laufe der Zeit wurde,
besonders durch Schriftenaustausch, eine wertvolle Bibliothek und Zeitschriftensammlung
aufgebaut. Der eigenen Dokumentation diente die mit der Griindung des Kiistenaus-
schusses ins Leben gerufene Zeitschrift , Die Kiiste“, die an die Vorkriegszeit-
schrift , Westkiiste“ anschlof und deren Schriftleitung bis vor kurzem in bewihrter
Weise von Dr. WOHLENBERG wahrgenommen wurde.

Einen ziemlich breiten Raum nahm die Férderung des Erfahrungsaustausches zwi-
schen den Fachleuten iiber die Grenzen hinaus ein. Das fiihrte zu gemeinsamen Veranstal-
tungen, gegenseitigen Besuchen und fachlich wertvollen Gesprichen mit den ebenfalls an
Nord- und Ostsee tatigen auslindischen Kollegen bis hin zum Beginn der Teilnahme deut-
scher Kusteningenieure an den International Conferences on Coastal
Engineering, die sich seitdem erfreulich und stetig entwickelt hat. Die Feststellung,
daf der Kiistenausschufl in den meisten dieser Fille wegen seiner geringen Haushalts-
mittel, vor allem aber wegen seiner Organisationsstruktur, nur als Initiator und Vermitt-
ler auftreten konnte, schmilert seine Verdienste nicht, weil der Erfolg dieser Bemiihungen
mit der Zeit immer besser wurde und kaum noch Wiinsche offenlief.

Die Entwicklung der sachlichen Arbeit im eigenen Lande verlief indessen nicht so zu-
friedenstellend, weil die Aufgaben in einem Mafle zunahmen, daf} die bisherigen Metho-
den und Mittel zur gemeinsamen Bewiltigung bald nicht mehr ausreichten. Deshalb stellte
Prisident a. D. Dr.-Ing. E. h. LoreNzEN, der Ende 1965 als dufRerst aktiver Pensionir den
Gesamtvorsitz des Kiistenausschusses einschl. Geschiftsfilhrung iibernommen hatte, bald
darauf in einer Denkschrift u. a. folgendes fest:

Kein Ressort war bisher in der Lage, in dem ihm sachlich und regional gesteckten Ar-

beitsrahmen die entscheidenden Naturvorginge im grofleren Raum zu iibersehen, und keine
Fachverwaltung ist daher bis heute fiir sich allein imstande, die Beziehungen und Wechsel-
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wirkungen zwischen dem Baugeschehen und den Naturkriften in ihrem Zustindigkeits-
bereich zu deuten. Andererseits ist es verstindlich, daf der Bund oder die Kiistenlinder,
wenn sie sich vor eine grofie und dringende technische Aufgabe im Seegebiet gestellt sahen,
bemiiht waren, mit Hilfe eigener Untersuchungen sich schnellstens ein zutreffendes Bild
iiber die zu erwartenden Auswirkungen ihrer baulichen Eingriffe zu verschaffen. Dieses
durch sehr verschiedene Aufgabenstellungen ausgeléste Vorgehen, das im Laufe der Jahre
cine Reihe drelicher technischer Untersuchungs- oder Forschungsstellen hat entstehen lassen,
fithrte unter Zuhilfenahme von Modellversuchen oder wissenschaftlichen Gutachten in vie-
len Fillen zur Losung orelicher Fragen. Einen gewissen Fortschritt in dieser Arbeit hat der
Kiistenausschuff noch dadurch erreicht, dafl er seit einigen Jahren einen engeren Kontakt
zwischen den Untersuchungsstellen hergestellt und daf er durch Erfahrungsaustausch man-
che Erkenntnisse vermittelt hat. Es bleibt jedoch festzustellen, dafl selbst bei gleicher oder
ihnlicher Aufgabenstellung und bei gleichen Naturvorgingen das Verfahren der Unter-
suchungsstellen sehr uncinheitlich blicb. Wenn trotz des mit solchen Untersuchungen immer
verbundenen grofien Arbeits-, Zeit- und Geldaufwandes die Kenntnis vom Wirken der
entscheidenden Naturvorginge im grofien Raum und damit die Grundlage aller drtlichen
Untersuchungen liickenhaft geblieben sind, kann dieser Mangel den cinzelnen ortlichen
Forschungsstellen nicht zur Last gelegt werden. Diese haben selbst mehr und mehr erkannt,
daf viele Ergebnisse ihrer cigenen Untersuchungen ohne vorherige Klirung der Naturvor-
ginge durch wissenschaftliche Grundlagenforschung unvollstindig bleiben miissen. Sie ha-
ben deshalb wiederholt auf die Notwendigkeit einer umfassenden wissenschaftlichen Erfor-
schung der Naturvorginge im Kiistenbereich und im angrenzenden Seegebiet an der Nord-
und Ostsee hingewiesen. Es wird zugegeben werden miissen, daf} die Wissenschaft, insbeson-
dere die Meeresforschung, die seit Jahrzehnten in allen Weltmeeren bedeutende wissen-
schaftliche Erkenntnisse erarbeitet hat, der Erforschung der Naturvorginge ,vor der Haus-
tiir?, d. h. im deutschen Kiistenmeer, bis heute vieles schuldig geblieben ist. Nur so ist es
verstindlich, daf der Zwedkforschung in Bund und Lindern oft die richtigen Ansatzpunkte
und eine zuverlissige Grundlage fiir ihre drtlichen Untersuchungen und Planungen gefehle
haben.

Die sich aus den verschiedenen fachlichen Zustindigkeiten ergebende Arbeitsteilung
und die auch damit verbundene Unvollkommenheit der Untersuchungen im Kiistengebiet
sowie das Fehlen entscheidender wissenschaftlicher Grundlagen im See- und Kiistenbereich
sollten nun Veranlassung geben, auf wirksame Abhilfe zu dringen. Als erstes sollten die
Fachressorts in Bund und Lindern es sich angelegen sein lassen, die von ihren eigenen For-
schungsstellen betriebenen Untersuchungen an der Meereskiiste unbeschadet der formalen
Zustindigkeiten stirker aufeinander abzustimmen (wie es bei der Griindung des Kiisten-
ausschusses gedacht war), sie, wo moglich, zu koordinieren und sie ohne Zeitdruck und zu
enge Bindung an cinzelne Bauvorhaben durchzufithren. Ein solches Vorgehen kénnte bei
gegenseitiger Hilfeleistung die einzelnen Untersuchungen vollkommener und rationeller als
bisher gestalten. Gleichzeitig miissen die Verwaltungen im Interesse der gesamten Kiisten-
arbeit fordern, dafl die Wissenschaft die Grundlagenforschung im Seegebict der Nordsee
stirker als bisher vorantreibt und sie den Kiistenaufgaben dienstbar macht.

Wenn auf diese Weise die bis dahin aufgetretenen Mingel in der deutschen Kiisten-
forschung deutlich dargelegt wurden, so blieb noch unerwihnt, dafl fiir groflere Program-
me wissenschaftlicher Arbeit ganz einfach auch das Geld im erforderlichen Umfang fehlte.
Allerdings war gerade damals ein erster und sehr erfolgversprechender Schritt von Dr.-
Ing. E. h. Lorenzen selbst getan worden, indem es ihm als Vorsitzenden des Kiistenaus-
schusses gelungen war, von der Deutschen Forschungsgemeinschaft ein neues Schwer -
punktprogramm ,Sandbewegungim Kiistenraum® einleiten zu las-
sen, als dessen Koordinator er berufen wurde. Damit hatte man sich nach seinen eigenen
Worten ,die Erforschung eines der wichtigsten, aber auch schwierigsten Naturvorginge
an der Kiiste zum Ziel“ gesetzt. Neben der meist reinen Zweckforschung der in den Ver-
waltungen arbeitenden Untersuchungsstellen sollte hier in einem besonders wichtigen,
aber auch besonders liickenhaften Wissensbereich grofziigig und umfassend Grundlagen-
forschung betrieben werden. Dazu war die Mitwirkung der Mitglieder des Kiistenaus-
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schusses sowie der Einsatz zahlreicher Hilfskrifte, Fahrzeuge und Gerite unerlifiliche
Voraussetzung, die auch weitgehend erfiillt wurde.

Nicht ganz erfiillt haben sich dagegen die Hoffnungen, die von den Kiisteningenieu-
ren zur Verbesserung ihrer Erkenntnisse und Arbeitsgrundlagen in das Programm gesetzt
worden waren. Zwar ist eine Reihe von Forschungsvorhaben mit wichtigen Teilzielset-
zungen gefordert worden, doch zeigte sich bald, daf vor allem zwei Umstinde hinderlich
waren: einerseits das Prinzip der Férderung von Einzelforschern, denen ein sehr grofler
Ermessensspielraum in Aufgabenwahl und -durchfiihrung bleibt, und andererseits das da-
mals noch allzu oft anzutreffende, konservative Ressortdenken 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 Aufgabenstellung und
straffen Durchfiihrung eines derart komplexen Programmes entgegen und regte infolge-
dessen manche Uberlegung an, wie das wohl verbessert werden kinnte.

Ein anderer Versuch, die Kiistenforschung unter der Obhut des Kiistenausschusses auf
eine breitere, freiwillige und wissenschaftliche Basis durch die Bildung eines Beirates aus
Angehdrigen aller in Betracht kommenden wissenschaftlichen Disziplinen zu stellen, schlug
véllig fehl. Hier zeigte sich, daf Eifersiichteleien zwischen einigen Forschern und Institu-
ten, der Argwohn, etwa zum Ruhme anderer arbeiten zu sollen, und das Bestreben, an-
deren Disziplinen weniger zu gonnen als der eigenen, eine ersprieflliche Zusammenarbeit
auf diesem Wege unméglich 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 geniigte, um den Versuch als aussichtslos sehr schnell
wieder aufzugeben. Neue Hoffnung jedoch keimte, als der Bundesminister fiir Bildung und
Wissenschaﬁl968dichutscheKommissionfiirOzeanographie(DKfO)
ins Leben rief und es dem Vorsitzenden des Kiistenausschusses gelang, nicht nur als Mit-
glied berufen zu werden, sondern 1969 auch einen Ausschuf fiir Kiistenfor-
schung zu erreichen, obwohl auch hier einige Krifte dagegen waren. Dieser Ausschufl
sollte ein Sachprogramm fiir die Kiistenforschung empfehlen; Triiger des Programms in
Finanzierung und Durchfiihrung 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 daf immer neue Vor-
schlige zu denselben Themen gemacht wurden, und zum anderen erwies sich die DKfO
zur Erfiillung der ihr zugedachten Aufgaben infolge ihrer heterogenen Zusammensetzung
als zu schwerfillig. Dies alles wirkte bis in die Ausschufarbeit hinein und brachte mehr
Verdrufl als Nutzen, wenn man nicht schlieflich als einen Nutzen ansehen will, daf
Konsequenzen gezogen und sowohl die Verfahren geindert als auch die beratenden Gre-
mien umgebildet wurden.

Seit einigen Jahren fordert nun der Bundesminister fiir Forschung und Technologie
(BMFT) ein Gesamtprogramm Meeresforschung/Meerestech-
nik, das unter Mitwirkung eines Fachausschusses und eines Koordinierungsausschusses
laufend fortgeschrieben wird. In diesem Programm hat die Kiistenforschung ihren dau-
ernden Platz gefunden. Soweit daran die Fachverwaltungen teilnehmen wollten, mufite —
schon aus den Erfahrungen mit der DKfO — eine verbindlichere Art der Zusammenarbeit
als die im Kiistenausschufl gefunden werden. Deshalb wurde als Nachfolgeinstitution mit
Wirkung vom 1. 3. 1973 nach Ratifizierung eines Verwaltungsabkommens durch die Par-
lamente das Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieur-
wesen (KFKI) geschaffen, dessen Zweckbestimmung folgendermafien formuliert ist:
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Das Erkennen und méglichst weitgehende Beherrschen der Naturvorginge an den Kii-
sten und im Kiistenvorfeld ist eine bedeutende, iibergeordnete Aufgabe, die im Rahmen
der Kiistenforschung behandelt werden soll. Dabei sind alle natiirlichen Vorginge und Ei-
genschaften der Gewisser in ihren Miindungsgebieten und des Kiistenmeeres sowie der zur
hohen See anschliefenden Zonen mit ingenieur- und naturwissenschaftlichen Methoden zu
erforschen.

Es wird sodann festgestellt, dafl innerhalb des Sachprogrammes der Kiistenforschung
die ,zweckgebundene Forschung der mit Ingenieur-Aufgaben befafiten Ressorts des Bun-
des und der Kiistenlinder® besondere Bedeutung hat. Das KFKI soll nun den Vertrag-
schlieenden die Art und die Durchfiithrung des Sachprogrammes empfehlen, soll es koor-
dinieren und Priorititen aufzeigen. Mitglieder des KFKI sind — etwas abweichend vom
Kiistenausschufl — zwei Vertreter des Bundesministeriums fiir Verkehr, je ein Vertreter
des Bundesministeriums fiir Ernihrung, Landwirtschaft und Forsten und des Bundes-
ministeriums fiir Forschung und Technologie und je ein Vertreter der vier Kiistenlander.
Die Geschiftsfithrung stellt einschlieflich des erforderlichen Personals und der Hilfsmittel
das Bundesministerium fiir Verkehr, so dafl es bei der Geschiftsstelle des Kiistenaus-
schusses in Kiel bleiben konnte. Zum Geschiftsfiihrer ist weiterhin Baudirektor SINDERN
bestellt worden, der schon einige Jahre die Geschiftsfiihrung des Kiistenausschusses be-
trieben hat, nachdem Vorsitz und Geschiftsfithrung nach dem Tode von Dr.-Ing. E. h.
LorenzEN getrennt werden mufdten, weil der Verfasser dieses Berichtes, zum neuen Vor-
sitzenden des Kiistenausschusses gewihlt, wegen seines Dienstsitzes in Hamburg und sei-
ner dienstlichen Inanspruchnahme nicht in der Lage war, beide Aufgaben zugleich wahr-
zunchmen.

Der Vorsitz im KFKI soll alle zwei Jahre wechseln, und zwar so, dafl auf einen
Vertreter des Bundes einer der Kiistenlinder folgt und umgekehrt. Zum ersten Vorsitzen-
den des KFKI wurde der Verfasser gewahlt, um auch auf diese Weise zu einem ziigigen
Ubergang der Aufgaben des Kiistenausschusses auf das KFKI beizutragen; da hier noch
eine Reihe von Unklarheiten bestand, blieb der Kiistenausschufl zunichst noch neben
dem KFKI bestehen.

Zur fachlichen Ausarbeitung des Sachprogrammes im einzelnen, zur Zusammenstel-
lung der Kosten, Koordinierung des Einsatzes aller Beteiligten und Abstimmung mit
auflerhalb der Verwaltungen in der Kiistenforschung Titigen hat das KFKI als For -
schungsleiter Kiiste, der an seine fachlichen Weisungen gebunden ist, Ltd.
Baudirektor Dr.-Ing. RouDE bestellt.

Schon aus dieser kurzen Schilderung wird deutlich, dafl die Arbeitsweise und die
rechtliche Stellung des KFKI eine andere ist, als es die des Kiistenausschusses war. Wir
haben jetzt eine straffere Organisationsform, in der die ihr zugehdrenden Verwaltungen
mit ihren Untergliederungen zur Erfiillung der beschlossenen gemeinsamen Programme
weitgehend verpflichtet sind. Dies kann und wird selbstverstindlich immer nur so weit
gehen, wie es die eigenen, speziellen Aufgaben der Dienststellen nicht behindert, stellt aber
einen erheblichen Fortschritt gegeniiber der Basis volliger Freiwilligkeit und des persén-
lichen Wohlwollens, wie im Kiistenausschufy, dar. Andererseits kénnte es vielleicht schei-
nen, als werde nun wegen der rechtlichen Beschrinkungen des Verwaltungsabkommens
auf die Bundes- und Linderressorts die Zusammenarbeit mit anderen erschwert. Das
braucht und soll nicht so sein. Es ist nach wie vor beabsichtigt und im ersten Fall auch schon
geschehen, Gutachter- und Arbeitsgruppen, die zur Ldsung gezielter Fragen eingesetzt
werden, nicht etwa nach der Zugehérigkeit der Personen zu Dienststellen oder wissen-
schaftlichen Institutionen, sondern nach der speziellen Eignung zu besetzen. Dariiber hin-
aus wird der Zwang, immer komplexere und schwierigere Probleme erforschen zu miissen,
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die weitere und lange bewihrte Zusammenarbeit mit gecigneten Personen und Institutio-
nen verschiedener Wissensgebiete geradezu erzwingen, wenn die Absicht, groftmogliche
Wirksamkeit mit kleinstméglichen Kompetenzkonflikten zu erreichen, erfiillt werden soll.

Die praktische Vorbereitungsarbeit geht so vonstatten, daf griflere oder iiberregio-
nale Forschungsthemen der Verwaltungen, an denen noch auf lange Zeit weniger Mangel
ist als an Forschungsmitteln, vom Forschungsleiter Kiiste hinsichtlich méglicher Durch-
fihrung, Ablauf und Kosten einschl. der von den Verwaltungen jeweils einzubringenden
Personal- und Sachmittel bearbeitet und dem KFKI zur Beschluffassung vorgeschlagen
werden. Er wird dabei unterstiitzt von einer Beratergruppe, aus der — falls
erforderlich — kleinere Projektgruppen fir spezielle Aufgaben gebildet werden.
Auch hier zeigt sich eine zweckmiflige Neuerung: Die Mitglieder dieses Arbeitskreises,
der frither unter anderem Namen bestand, waren zur Zeit des Kiistenausschusses persén-
lich berufen, was bei den hiufigen Versetzungen laufend auch persénliche Schwierigkeiten
machte. Jetzt entsenden die Dienststellen Personen auf Grund ihrer jeweiligen Titigkeit,
die geeignet und in der Lage sind, iiber die Mitarbeit ihrer Dienststellen oder den Einsatz
von Fahrzeugen und Geriten Vorschlige zu machen. Nur so kénnen unausgenutzte Kapa-
zititen ermittelt und méglichst sinnvoll eingesetzt werden. Der Forschungsleiter iiber-
wacht auch die planmifige Durchfithrung beschlossener Programme.

Nach verstindlichen Anlaufschwierigkeiten hat sich die Institution des KFKI recht
gut bewihre; jedenfalls ist in den ersten zwei Jahren ihres Bestehens mehr an gemeinsa-
men Forschungsarbeiten begonnen und teilweise ausgefiihrt worden, als es dem Kiisten-
ausschufl moglich gewesen wire. Trotzdem muf} stindig — und gerade in der Anfangs-
phase — beobachtet werden, wie die Programme laufen und ob nicht die Arbeitsweise
noch verbessert werden kann. Hier heiflt es, auch in Zukunft beweglich und anpassungs-
fahig zu sein.

Aufler der Forschungstitigkeit, die jetzt durch das KFKI besser veranlaft und ge-
steuert werden kann als frither durch den Kiistenausschufl, waren aber von dort noch
einige andere wichtige Aufgaben zu iibernechmen, wenn die neue Form in allen Punkten
befriedigend sein sollte. Dies hat zuniichst einige unvermutete, weil im wesentlichen for-
male Schwierigkeiten gemacht, so dafl der Ubergang linger dauerte als urspriinglich
gedacht, hat dann aber doch zu guten Ergebnissen gefiihrt.

Von Anfang an gab es keinen Zweifel an dem Willen der Partner des Verwaltungs-
abkommens, die Schriftenreihe ,Die Kiiste“ weiterzufithren; anders wire es ein
unersetzlicher Verlust gewesen. Sie wird sich sicherlich allgemeinen Entwicklungen an-
passen miissen, aber weiterhin der gesamten Kiistenforschung offenstehen und sich in ihrer
bewihrten Grundstruktur und sogar in ihrer Aufmachung kaum indern. Bund und Lin-
der werden sie wie bisher weiter finanzieren.

Ebenso war stets der Wille vorhanden, die auflerordentlich wichtige Kontaktpflege
mit Personen und Institutionen der Kiistenforschung und des Kiisteningenieurwesens im
Inland wie im Ausland nicht zu vernachlissigen, sondern womdglich noch zu férdern. Es
braucht hier nicht dargelegt zu werden, wie wichtig derartige Akrivititen sind, die wert-
volle Erfahrungen vermitteln helfen, viele gute Gedanken entstehen lassen und manchen
Umweg ersparen. Auch in dieser Bezichung hat sich schliefilich eine brauchbare Form
gefunden.

Andererseits konnen einige weniger wichtige Titigkeiten des Kiistenausschusses nicht
weitergefiihrt werden. So wird es z. B. keine 6ffentliche Darstellung in grofl angelegten
Arbeitstagungen mehr geben, wie sie der Kiistenausschufl einige Male durchgefiihrt hat.
Die rechtliche Grundlage und die Arbeitsweise des KFKI lassen das nicht mehr zu.

Schlieflich bleibt zu bemerken, dafl das KFKI, ebenso wenig wie es der Kiistenaus-
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schufl war, nicht Reprisentant der Kiistenforschung und des Kiisteningenieurwesens in der
Bundesrepublik sein kann und will. Dies mufl — wie in anderen Lindern auch — tech-
nisch-wissenschaftlichen Vereinen vorbehalten bleiben, und man kann mit Befriedigung
feststellen, daff nach einem langen Vakuum nun auch in dieser Beziehung ein fir die
Dauer erfolgversprechender Anfang gemacht worden ist, indem sich die Hafenbau-
technische Gesellschaft dieser Aufgabe annahm.

Der Kiistenausschuf 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 Stirke und seine Schwiiche zugleich, sie geniigte schliefllich nicht
mehr und mufite durch eine verbindlichere Institution abgeldst werden. Das darf heute als
gelungen bezeichnet werden. Sorgen wir alle dafiir, dafl die Begeisterung fiir die Aufgaben
der Kiistenforschung erhalten bleibt.
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Die Standsicherheit der B6schungsabdeckung
von Seedeichen

Von Eberhard Franke

Zusammenfassung

Seedeiche werden heute fast ausschliefilich aus Sand hergestellt bzw. wo immer miglich
aufgespiilt. Zum Schutz gegen Erosion mufl ein Deichkern aus Sand mit einer widerstands-
fihigen Abdedcung gegen Wellenschlag geschiitzt werden. Solche Abdeckungen, ob wasser-
durchlissig oder nicht, sind bisher in Deutschland auf Erfahrungsgrundlage entworfen und
gebaut worden; oft war es nicht einmal Erfahrung, welche diese Grundlage bildete, sondern
eine individuell-gefiihlsmifige Einschitzung. Mit diesem Beitrag soll gezeigt werden, wie
man Deichabdeckungen exakter unter Anwendung der Gesetze der technischen Mechanik
bemessen und entwerfen kann. Nur so werden die tatsichlichen Grenzen unseres Wissens
erkennbar, und es zeigt sich, wo man weiterhin auf Erfahrung angewiesen bleibt und wo
weitere Forschung ansetzen mufl.

Summary

Dikes at the seaside to day mostly are constructed of sand, resp. they are built by
hydraulic fill whenever possible. This sand core must be protected against erosion by a layer
of material, resistant against wave action. Those protective layers, permeable or imperme-
able, have been designed and constructed up to now on an empirical basis in Germany, but
mostly this basis was merely an individual feeling. The aim of this contribution is to show
how to design protective layers morve exactly using the laws of Soil and Structural Mechan-
ics. Only in this way it will become clear, where the actual limitations of our knowledge
are resp. an empirical and “sound engineering judgement” cannot be avoided, and where
further research is needed.
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1. Allgemeines

Reine Kleideiche mit Rasen als Boschungsbefestigungen, die keines besonderen Ero-
sionsschutzes durch eine festere Bischungsabdeckung bediirfen, werden heute nur noch
selten gebaut. Deiche mit Sandkern und einer festen Boschungsabdeckung lassen sich im
allgemeinen schneller und wirtschaftlicher herstellen und sind heute der Regelfall (s. dazu
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auch ERCHINGER, 1970, S. 165). Im folgenden werden nur die Béschungsabdeckungen dieses
letzteren Falles behandelt.

Sowohl offene als auch dichte Boschungsabdeckungen von Seedeichen sind bisher fast
ausschlieBlich auf Erfahrungsgrundlage, um nicht zu sagen ,nach Gefithl dimensioniert
worden. Hier soll gezeigt werden, inwieweit heute eine Dimensionierung nach den Regeln
der technischen Mechanik bereits moglich ist.

Die Abdeckung der Aufenboschung hat die Funktion, den Deichkern gegen Erosion
durch Wellendruckschlige, Beschidigungen durch Eis und Treibzeug, im Falle von Klei-
deichen auch gegen Austrocknen zu schiitzen. Damit bis iiber die Deichkrone auflaufendes
Wasser die Binnenbaschung nicht erodiert, erhilt auch diese eine leichtere Befestigung.

Bisher fehlen eindeutige terminologische Festlegungen zur Bezeichnung der B&-
schungsbefestigung; im Sprachgebrauch sind neben Boschungsabdeckung auch Boschungs-
dichtung und Deckwerk, wobei letzteres aber oft nur fiir die Befestigung des Fuflbereiches
der Auflenbdschung von Deichen benutzt wird.

potentielle Gleitfldche

dichte Boschungsabdeckung, stationdre Sickerwasseroberfldche
bei Annahme eines stationdren
Auflenwasserspiegels

Sturmflutwasserstand
Deichverteidigungsweg

Einzelheit bei A"
Hangquelie

Fullspundwand
Stromlinien

Abb. 1. Durchstrémung eines Deiches nach der Binnenseite bei ungiinstig als stationir angenom-
menem hohem Auflenwasserstand. (AH errechnet nach Davipenkorr 1964; kp und ky = Durch-
lissigkeit von Deich bzw. Untergrund, S = Strémungskraft)

potentielle Gleitfidche Sickerwasseroberfidche

Stromlinien

Abb. 2. Durchstrémung des Deiches nach abgelaufenem Aufenwasser. Schematische Darstellung.
(Bezeichnungen s. auch Abb. 1)

Die Bezeichnung Boschungsdichtung ist eigentlich nur dann berechtigt, wenn diese an
dichtem Untergrund angeschlossen werden kann, so dafl kein Auflenwasser in den Deich
einsickert. Da das nur in Ausnahmefillen mdglich ist, sickert das Auflenwasser bei hohen
Wasserstinden um das untere Ende auch von dichten Boschungsabdeckungen herum in
den Deichkern ein, wie es auf Abb. 1 schematisch dargestellt wurde. Solche dichten Bo-
schungsabdeckungen haben gegeniiber durchlissigen dann sogar noch einen Nachteil: Das
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Auflenwasser fillt schneller als in einen Sanddeichkern eingesickertes Wasser (s. Abb. 2),
und dadurch entsteht hiufig ein Grundwasseriiberdruck auf eine dichte Béschungsabdek-
kung gemidfl Abb. 4, der diese auf Abheben beansprucht. Dadurch wird ihr Reibungs-
schlufl mit dem Deichkern und ihre Standsicherheit gegen Abrutschen auf der Deichkern-
boschung vermindert. Aus diesen Uberlegungen wire die Schlufifolgerung zu zichen, dafl
man durchlissige Boschungsabdeckungen den dichten grundsitzlich vorziehen sollte. Dafl
man in vielen Fillen gegen diese einleuchtende Regel verstfit, hat keine technischen, son-
dern wirtschaftliche Griinde: Die Herstellung offener Boschungsbefestigungen erfordert
i. a. die Herstellung von Stufenfiltern und damit aufwendige und komplizierte Hand-
arbeit. Auflerdem sind die fiir die oberste Schicht einer offenen Boschungsbefestigung er-
forderlichen Steine an der Kiiste schwer zu beschaffen und entsprechend teuer. Dichte Bo-
schungsbefestigungen, zum Beispiel aus Asphaltbeton, lassen dagegen bei der Herstellung
eine stirkere Mechanisierung zu und gestatten es dariiber hinaus, mit geringeren Belag-
stirken eine widerstandsfihige Befestigung herzustellen.

2. Durchlissige (offene) Béschungsabdeckungen

Hier sollen lediglich die Grundsitze der Standsicherheitsuntersuchung offener Bo-
schungsabdeckungen behandelt werden. Dabei wird die Erfiillung der Bedingung voraus-
gesetzt, daf die Baschungsabdeckung gegeniiber dem Boden des Deichkernes die Filter-
regeln erfiillt. (Zu den Filterregeln wird auf die einschligige Literatur verwiesen, z. B. auf
CistiN (1967), Davivenkorr (1973), Ers (1965), IstommNa (1956), List (1973), Ra-
GUTzKI (1971) u. (1974), Empfehlungen fiir die Anwendung von
Kunststoffen im Erd- u. Wasserbau (1975).) Die Kenntnis der ver-
schiedenen M&glichkeiten der konstruktiven Ausbildung durchlissiger Béschungsabdek-
kungen wird hier vorausgesetzt.

Baschungsabdeckung
/an‘s Erosionsschutz

fur den Deichkern

v

-
mit der
Wellenbewegung

oszillierender
Auflenwasserspiegel

Abb. 3. Erlduterungsskizze zur Standsicherheitsuntersuchung

Die Standsicherheit 5 der Boschungsabdeckung gegen Abrutschen auf der Deich-
kernbGschung kann als Verhiltnis der zuriidkhaltenden zu den rutschungsfordernden
Kriften mit Hilfe von Abb. 3 wie folgt angegeben werden:

T N-tang +c-e

T T g sinf + S - gesinff + S 1)

Dabei ist g = b + e - 9 (mal Breite eins in Deichlingsrichtung wird hier weggelassen)
mit y" als Wichte unter Auftrieb, weil davon auszugehen ist, dafl der Auflenwasserspiegel
zwischen den Lagen 1 und 2 nach Abb. 3 mit der Wellenbewegung oszilliert, das unterhalb
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des Ruhewasserspiegels in den Poren der Boschungsabdeckung enthaltene Wasser jedoch
dem schneller fallenden Auflenwasser nicht folgen kann und daher in den Poren verbleibt,
womit sich der kleinste Wert von N ergibt. Aus dem gleichen Grunde mufl dann auch die
Stromungskraft S als abtreibende Kraft zusammen mit g - sin f im Nenner von (1) an-
gesetzt werden, weil das Wasser in den Poren der Béschungsabdeckung boschungsparallel
abzuflieflen bestrebt ist und dabei Reibung in der Grofle von S = b - e -y, - sin f auf
diese ausiibt. (Gegebenenfalls ist hier noch eine Schleppkraft des auf der Boschungsober-
fliche abflieBenden Wassers zu addieren.) ¢ und ¢ sind die Scherparameter von Béschungs-
abdedkung oder Deichkernboden, je nachdem welche ungiinstiger sind und auf der sicheren
Seite liegen; gegebenenfalls ist hier der Reibungsbeiwert zwischen einem Kunststoffilter
und dem angrenzenden Material zu verwenden, sofern das zum ungiinstigsten Wert T
fiihrt. Die Wirkung der Seitenkrifte Ty, Ty, Eo, E, auf das Teil der B&schungsabdeckung
b - e (mal Breite eins) wird vernachlissigt, was zulissig ist, wenn b - e ein Teil aus einer
langen, gleichartig beanspruchten Schicht ist, wo T, = T, und E, = E,. Da sich die
Schichtdicke und die Beanspruchung der Schicht aus dem Sickerwasseriiberdruck nur sehr
allmihlich dndern, darf das hier niherungsweise vorausgesetzt werden. Dann folgt aus (1)
mit y' == py,

b-y -cosf-tangp + ¢ 2)
2-b-y -sinf

und fiir ¢ = O, wie es bei offenen Abdeckungen stets der Fall sein wird,

n =

__tang
172 tan B

was fiir 5 = 1 zu der bekannten Bedingung fiir die 6rtliche Standsicherheit des oberen
Bereiches einer Hangquelle — tan # < tan ¢/2 — fiihrt, wo das Sickerwasser ebenfalls
eine bischungsparallele Richtung hat (s. Abb. 2, Einzelheit bei ,A“, Hangquelle).

3. Dichte Bé6schungsabdeckungen

Mit Hilfe von Abb. 3, in der die Béschungsabdeckung jetzt als dicht angesehen wer-
den soll, folgt aus einer Gleichgewichtsbetrachtung parallel zur Abdeckung fiir ein Teil-
chen mit dem Gewicht g

g'sinf—N-:tangp—c-e+E, —E, =0 (a)

Im Unterschied zum vorigen Abschnitt empfiehlt es sich, wegen der Schwierigkeiten,
die hier mit der Anwendung des Archimedischen Prinzips verbunden sind,
g = b - e v zusetzen und die auf b - e wirkenden Wasserdriicke zu beriicksichtigen, state
eine Stromungskraft S anzusetzen. y ist dann die Wichte der Abdeckung ohne Auftriebs-
abzug. (Es versteht sich wieder, dafl alle Betrachtungen fiir einen Streifen der Boschungs-
abdedkung mit der Breite eins in Lingsrichtung des Deiches angestellt werden.)

Man kann nun wieder wie im vorigen Abschnitt das Volumen b - e als Teil einer
langen, niherungsweise gleichartig beanspruchten Schicht ansehen, so dafl wieder E, = E,
(und T, = T,) wird. Ist die Béschungsabdeckung allerdings nicht tatsichlich dicht (wie
z. B. Asphaltbeton mit geringem Porenraum um 5 /o, bei dem die Einzelporen noch keine
Verbindung untereinander haben), sondern besitzt sie wie Klei oder Sandasphalt eine —
wenn auch nur geringe — Wasserdurchlissigkeit, so sind in E, und E, Wasserdriicke W,
und W, enthalten, und auf das betrachtete Volumen b - e wirkt ein Wasseriiberdruds
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Wk

Grundwas sorsprege.‘
hvJ

-

dberdruckfldche
max p

hydrostatische Wasser -
e duekunahme

:n.lf“;:-: Er:cumts - \\ N ____———Druckabbou infolge Sicker-
abdeckung AN b3 strémung beim Umflieen

~ == des Deckwerksfulles
~ - {linear angenommen )

Abb. 4. Erliuterungsskizze zur Standsicherheitsuntersuchung einer dichten Boschungsabdedcung

AW = W, — W, boschungsaufwirts. Da dieser Wert jedoch im Vergleich zu max p nach
Abb. 4 klein ist, wird auch AW im folgenden vernachlissigt. Die Normalkraft N (s. Ab-
bildung 4) ist
N=g-cosff —maxp-e
=b-e-y-cosff —maxp-e (b)
Fiir die Scherparameter ¢ und c gilt wieder, daf die ungiinstigsten der beteiligten
Werte zu verwenden sind, unabhingig davon, ob sie dem Material der Béschungsabdek-
kung, dem Deichkern oder einer Zwischenschicht (z. B. vermorteltem Deichkernsand) zu-
gehdren. Die Kohision kann dabei praktisch immer gegeniiber der Reibung vernachlissigt
werden, weil bei Asphaltbeton potentielles Abscheren immer etwas unterhalb der Grenz-
schicht, in der Reibung und Kohision zusammen wirken, stattfindet; bei Boschungsabdek-
kungen aus Klei geht deren Kohision durch die Strukturstérungen beim Kleieinbau und
Abstampfen (s. z. B. Naujoks, 1963) sicherlich soweit verloren, daf} es zweckmifig ist,
nur mit dem Reibungswinkel aus der Erstbelastung zu rechnen, so daf ¢ dann ebenfalls
gleich Null zu setzen ist. (Man kann natiirlich auch ¢ = 0 und ¢ = ¢, setzen, wenn der
Klei zum Beispiel durch Trocknungsprozesse im Laufe der Zeit Eigenfestigkeit gewinnt.)
Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich aus (a) und (b)
cos fi

maxp =b-y-(tanf — tan ¢ -ftan*—m— (c)
Um die gesuchte Dicke der Béschungsabdeckung b ermitteln zu kénnen, muff der maximale
Grundwasseriiberdruck max p, in dem b ebenfalls enthalten ist, unabhingig von (¢) aus-

gedriickt werden. Das geschicht mit Hilfe von Abb. 4 wie folgt:

maxp=[(Athb'cosﬂ)_M-Ahj'-yw (d)

1
Aus (c) und (d) folgt dann

frs yw - dh- (1 — L/) = b (©)

tan w + Ah
(ya = 7b" b gnﬂ_l)-cosﬁ

tan @
Diese Abdeckungsstirke by ist bei einfacher Standsicherheit gegen Abrutschen auf der
Deichkernbdschung an der Stelle des hichsten Sickerwasseriiberdruckes max p erforderlich,
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sofern dieses Teilchen nicht von den Nachbarbereichen der Boschungsabdeckung gestiitzt
wird, d. h., wenn diese nicht in der Lage ist, Lingskrifte zu iibertragen.

Diese Gleichung entspricht der bei Franke (1972) fiir Boschungsabdeckungen konstan-
ter Stirke unter 1 g angegebenen Gleichung; bei praktischen Untersuchungen ist es er-
forderlich, auch geknickte oder gekriimmte Béschungsabdeckungen zu berechnen, so dafl —
unter niherungsweiser Annahme linearen Wasserdruckabbaus unter der dichten Boschungs-
abdeckung — der Bezug zu la/] hergestellt wurde.

Fiir den Fall, daf die Béschungsabdeckung Lingskrifte {ibertrigt, aber keine Biege-
steifigkeit besitzt, muf} an der Stelle des grofiten Sickerwasseriiberdruckes max p ausrei-
chende Standsicherheit gegen Abheben der Abdeckung von der Deichkernbéschung vor-
handen sein. (Sonst wire zu befiirchten, dafl sich unter den abgehobenen Abdeckungsteilen
die Sandoberfliche der Deichkernboschung unter Sickerwassereinflufl verformt und die
Béschungsabdeckung sich nach Abbau des Sickerwasseriiberdruckes nicht wieder gleichmi-
Big auflegen kann, so daff z. B. Wellendruckschlige dann zu Zerstérungen fiithren.) Aus
einer Gleichgewichtsbetrachtung senkrecht zur Boschungsabdedsung folgt

max p

= y - cos fi

()
und mit (d) fiir max p ergibt sich

Tyiim= Yw " Ah (1 = la/])

= bs (g)

w " Ah
(ya + ':—in‘gj) “cos fi

Fiir die Ergebniswerte der Formeln (e) und (g) lassen sich die Sicherheitswerte formu-
lieren zu
= bvnrh:}.ndcu : bvnrh:mdcn

W= BT

Hier sei darauf hingewiesen, dafl bei der Ableitung entsprechender Formeln im
Voorroric RarrorT (1961), S. 48, die Darstellung von max p in Abhiingigkeit von b unzu-
treffend ist und damit auch die dort angegebenen Formeln fiir die erforderliche Dicke der
Béschungsabdeckungen fehlerhafte Werte ergeben.

Grundwas serspiegel,

Auflenwasser

TR resultierende Sickerwasser -
dberdruckfléche

Abb. 5. Erliuterungsskizze zur Ermittlung der Standsicherheit einer dichten Bdschungsabdeckung
gegen Abrutschen als Ganzes

Die Anordnung der Abdeckungsstirke by an der Stelle des grifiten Sickerwasser-
iiberdruckes max p erfiillt allerdings nur eine notwendige Bedingung. Zusitzlich ist nach-
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zuweisen, dafl die Boschungsabdeckung als Ganzes ausreichende Standsicherheit gegen Ab-
rutschen auf der Deichkernbdschung besitzt. Wenn man dann wie bei Klei und Asphalt-
beton keine Zugfestigkeit ansetzen darf, ist wie auf Abb. 5 gezeigt zu verfahren: Zu-
nichst wird fiir verschiedene Stellen n die mafigebende Sickerwasseriiberdruckfliche er-
mittelt (s. dazu auch die Ausfithrungen im folgenden Abschnitt 4). Auf Abb. 5 ist die

Uberdruckfliche fiir die Stelle n = 1 dargestellt. Fiir den Bereich unterhalb der Stelle n
wird dann die Abrutschsicherheit zu

(Gy-cos i — Pyy)-tangp + A

o == Gy sin B ()
ermittelt. G,, ist dabei das Gewicht der Boschungsabdeckung unterhalb der Stelle n (ohne
Auftriebsabzug), Py, die entsprechende Resultierende der Sickerwasser-Uberdruckfliche,
A eine Stiitzkraft z. B. aus einer Fulspundwand und Wasserdruck an dieser Stelle, Mafi-
gebend ist dann der Minimalwert von 7y, = min 53. Durch diese Verfahrensweise werden
die Teile der Boschungsabdeckung ausgeschlossen, die ihre Reserve an Abrutsch-Stand-
sicherheit oberhalb der Kote von min s liber Zug nach tiefer liegenden Bereichen ab-
geben miifiten. Besitzt die Boschungsabdeckung Zugfestigkeit, so vereinfacht sich die Be-
rechnung entsprechend, weil dann das Gewicht der gesamten Boschungsabdeckung G,
gegebenenfalls auch eine Zugverankerungskraft Z angesetzt werden diirfen und lediglich
die ungiinstigste Wasserdruckfliche, die zu max P, fiihrt, nach 4. zu ermitteln ist:

~_ (G-cosf—max Py) - tangp + A+ Z b
B G -sin f§ (h1)

Eine Untersuchung gemif (hi) hat Marotz (1964) bereits versffentlicht; allerdings
sind die dort angegebenen Formelableitungen nicht fehlerfrei.

min H3

Man kénnte nun noch den Fall untersuchen, dafl die Béschungsabdeckung zusiitzlich
Biegesteifigkeit besitzt; dann wiire bei Berechnungen der Standsicherheit 9 gegen Ab-
heben noch die Plattenwirkung der Béschungsabdeckung zu beriicksichtigen. Bei Asphalt-
beton ist eine solche Plattenwirkung bei schnellen Beanspruchungen sicher auch vorhanden,
nur ist diese Wirkung in Abhingigkeit von der Belastungsdauer quantitativ nicht sehr
sicher erfafibar. Ganz Entsprechendes gilt bei Asphaltbeton iibrigens auch fiir Druck- und
Zugfestigkeit. Deshalb empfichlt es sich, diese zeitabhingigen Festigkeitseigenschaften nur
im Rahmen ihrer qualitativen Einschitzbarkeit zu beriicksichtigen. Bei Asphaltbeton wird
man z.B. die Biegesteifigkeit nur in Verbindung mit der Wellendrudkschlag-Beanspru-
chung beriicksichtigen diirfen, die in der 1/100-Sekunden-Gréfenordnung liegt. Die An-
nahme der Lingskraftiibertragung auf Druck diirfte im Rahmen der Dauer einer Tide zu-
lissig sein, so dafl bei Asphaltbeton der Nachweis von #; entfallen kann und nur 2 und
min 73 berechnet werden miissen. (Liangskrifte werden dann also iiber Drudkbeanspru-
chung von Stellen ohne vollen Reibungsschlufl zwischen Béschungsabdeckung und Deich-
kernbdschung nach solchen mit Standsicherheitsreserven gegen Abrutschen libertragen.)
Dabei ist beim Ansatz einer Stiitzkraft A gemiff Abb. 5 Vorsicht geboten. In der Praxis
aufgetretene Schiden bei 1 :3 geneigten Bischungen mit etwa 15 c¢m starken Asphalt-
betonabdeckungen lassen vermuten, dafl ecine solche Stiitzkraft — allerdings bei Dauer-
beanspruchung durch Grundwasseriiberdruck — nur 2 bis 3 m boschungsaufwiirts wirke;
in dieser Hohe sind dann mitunter Aufwdlbungen und Faltungen der Boschungsabdek-
kungen aufgetreten, sofern lediglich Abhebesicherheit, aber keine Abrutschsicherheit zwi-
schen Boschungsabdeckung und Deichkernbschung vorhanden war.

Uber die Grofle der zu wiihlenden Sicherheiten gibt es bis heute keine festen Vor-
stellungen. Man wird diese in Abhingigkeit davon entwickeln miissen, mit welcher Ge-
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nauigkeit die Sickerwasseriiberdriicke unter den dichten Béschungsabdedsungen ermittelt
werden konnen. Trifft man mangels genauerer Kenntnisse fiir diese Uberdriicke ungiin-
stige Annahmen, wie es bei praktischen Aufgaben hiufig geschicht, so wird bei Asphalt-
betonabdeckungen 52 = 1 und min 53 = 1,2 empfohlen. Bei Kleiabdeckungen sollte
wieder 2 = 1, jedoch min 73 = 1,4 sein. Bei Pflasterungen mit dicht an dicht versetzten
Betonformsteinen, die bei Sandkerndeichen sicherheitshalber als undurchlissig angesehen
werden sollten, diirfte es empfehlenswert sein, 9, = 1 zu verlangen.

4. Hinweise zur Ermittlung des Sickerwasseriiberdrucks
unter dichten Béschungsabdeckungen

Die zeitabhingige Ermittlung der nicht-stationiren Sickerwasserstromung im Deich-
kern ist schwierig. Sie ist eine Funktion der wechselnden Auflenwasserstinde vor dem
Deich. Man kann solche Untersuchungen unter Anwendung der rechnerischen Methode
der finiten Elemente (EHLERS, 1973) oder mit Analogrechnern (BiscHorr vaN HEEMs-
KERK, 1963; SAG ANALOGIETECHNIK IM KUSTENscHUTZ, 1970; PeukerT et al., 1973)
ausfiihren, wobei in jedem Falle die Beriicksichtigung des kapillaren Wasserhaltevermd-
gens des Bodens nur ungenau mdoglich ist. Zur Vereinfachung werden bei der Bemessung
dichter Béschungsabdeckungen hiufig hinreichend sichere Ansitze auf der Grundlage als
stationir betrachteter Grenzzustinde der Sickerwasserstromung gemacht, indem man den

a)
Sickerwasser -~ Asphaitbeton
druckgeber

Oberfldche mit
Colcrete vermértelt,

Fullsicherung
gus Schuttsteinen

®) Aullenwasserspiegel

Geber 1
Geber 2
Geber &
—~~Geber 8

Koten in m NN

-
78 9 0N 213K 5K 7T 9202 2238

Abb. 6. Korrespondierende Wasserdriicke vor und hinter der Boschungsabdediung am Ringdeich
der Bauinsel fiir das Eidersperrwerk am 4. 1. 1968
a) Anordnung der Sickerwasser-Druckgeber im Deichkern
b) Ganglinie des Auflenwasserspiegels und der Sickerwasserdriicke

Togeszeit

Sickerwasserspiegel in ungiinstiger Lage als konstant betrachtet, wihrend der Auflen-
wasserspiegel fallt (s. Abb. 2). Nur erhilt man auf diese Weise besonders bei relativ gro-
fler Durchlissigkeit von Deichkern und -untergrund recht unwirtschaftliche Stirken der
Boschungsabdeckung. Insofern lohnt sich in diesem Fall eine genauere Abschiitzung der in
Wirklichkeit zu erwartenden Verhiltnisse mit den angegebenen genaueren Verfahren,
wobei der Einflufl unsicherer Annahmen durch Alternativwerte — zum Beispiel nach
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Abb. 7 — ermittelt werden kann. (Je grofer die Durchlissigkeit ist, desto kleiner werden
auch der Einflufl des kapillaren Wasserhaltevermégens und der entsprechende Fehler in
den instationiren Berechnungen!)

Zur Bemessung der Dicke b dichter Boschungsabdeckungen nach den Formeln (e), (g)
und (h) des Abschnittes 3 miissen fiir die fallenden Auflenwasserstinde vor der Abdedcung
die gleichzeitig hinter ihr auftretenden Sickerwasserdriicke 4h in m Wassersiule in der
geoditischen Hohe der Auflenwasserstinde bekannt sein; eine vereinfachte Darstellung
von Ah ist auf Abb. 4 fiir linearen Druckabbau bei der Umsickerung der Boschungs-
abdeckung angegeben. Dabei ist es ganz wesentlich, zu beachten, dafl die geoditische Hohe

a) Deichquerschnitt
(schematisch)

m
NN +85m

t8 o alternativ

NN +&m NN+Tm

avd 20m

d -2m
hvi

Durchldssigkeit .
kp= !0'7, 10", 1074 cm/s alternativ

ky = 107% em/s horizontal, 107% cm/s vertikol

b) Windstau, Alternative 1
aiternativ
7

iy A=15m

I o U S 20m
2 25m
e 30m

1—_ o 35m
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OZNN-015m l

t=5 Tideperioden —e=

©) Windstau, Alternative 2

I

A= alternaliv
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i |

-

- ]

-
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Abb. 7. Beispiel von der deutschen Nordseekiiste fiir Eingabedaten von Sturmflutwasserstinden

zur Berechnung der Sickerwasseriiberdriicke auf ecine dichte Boschungsabdeckung des Deichquer-

schnittes a). Die Windstaualternativen 1 und 2 sind in ungiinstigster Zeitkombination einer Sinus-

grundschwingung um NN — 0,15 m mit einer Amplitude zwischen NN + 1,6 m und NN — 1,9 m
zu iiberlagern (mittleres Springtidehoch- bzw. -niedrigwasser)

02 NN-015m l

des Auflenwasserspiegels nicht mit dem mittleren, sogenannten Ruhewasserspiegel der See
vor dem Deich identisch ist, sondern der Auflenwasserspiegel nach Ablaufen einer Welle,
d. h. entsprechend dem Wellental, beriicksichtigt werden mufl. Insofern sind die auf
Abb. 6 angegebenen Meflwerte eines praktischen Beispiels nicht unmittelbar verwendbar;
zur Ermittlung von Ah miissen die Differenzwerte zwischen den Ganglinien des Auflen-
wasserspiegels und des Gebers 1 um die halbe Wellenhdhe vergroflert werden. Ahnliche
Darstellungen von Meflergebnissen finden sich bei KLemp (1966) fiir Hamburger Sand-
kerndeiche mit Kleiabdeckung und bei PEUKERT et al. (1973) fiir Ostseedeiche.

Zur Vorausermittlung der Jh-Werte mufl eine mafigebende, ungiinstige Ganglinie
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der Auflenwasserstinde aufgesucht und idealisiert werden. Fiir den Fall der Eiderabdim-
mung sind die entsprechenden Angaben auf Abb. 7 zusammengestellt.

5. Druckschlige von Wellen

In Zusammenhang mit Deichen denkt man an sich zuerst immer an den Einflufl der
Druckschlige von Wellen, die bei Sturmfluten auf die Auflenbischung auflaufen bzw.
aufschlagen. Leider ist diese Beanspruchung bisher nicht sehr gut erfafibar. Es besteht auch
der Eindruck, dafl — wo Schiden an dichten Asphaltbetonabdeckungen aufgetreten
sind — diese vorwiegend durch den in den ersten Abschnitten behandelten Sickerwasser-
iiberdruck verursacht worden sind. Kleiabdeckungen, Pflasterungen und andere durchlis-
sige Abdeckungen sind jedoch hiufig durch Druckschlige von Wellen beschidigt worden.
Im folgenden soll daher der jetzige Kenntnisstand, auch wenn er unzureichend ist, kurz
beschrieben werden:

Nach FUHRBOTER (1966) treten die Druckschlige bei Béschungsneigungen zwischen
1:3 und 1 :6 im Bereich zwischen dem Ruhewasserspiegel und dem Wellental auf, und
das Wellental erreicht dabei eine Tiefe bis zur halben Wellenhdhe. Die Druckschlige
wirken auf einen mehr oder weniger horizontalen Bdschungsstreifen von nur wenigen De-
zimetern Breite. Ihre Wirkungszeit liegt in der Groflenordnung von 1/100 Sekunden. Bei
Brecherhohen von 3 m kénnen nach FUHRBOGTER bei 1:3 geneigter Boschung Drudk-
schliige von 90 m Wassersiule und bei 1 : 6 noch solche von 30 m Wassersiule auftreten,
jedoch nimmt die Wahrscheinlichkeit, dafl ein solcher Druckschlag den Boschungsbelag
trifft und nicht durch eine auf der Boschung von der vorangegangenen Welle noch ablau-
fende Wasserschicht gemildert wird, mit flacher werdender Béschungsneigung stark ab.

In einem niederlindischen Bericht (VoorLoPic RarrorT, 1961) wird die Druckschlag-
héhe pmas in Abhingigkeit von der Béschungsneigung 1 : n angegeben:

H = Wellenhshe
P Bemerkungen
max

3H Laborversuche
H...5H Laborversuche
25 H ...3 H Laborversuche
2H Naturmessung

In diesem Bericht wird die Wirkungsbreite des Wellenschlages zu 0,5 m geschitzt.
Auflerdem werden im Hinblick auf diese Beanspruchungen Bemessungsiiberlegungen fiir
Asphaltbetonbelige auf der Deichkernunterlage, also fiir ein Zweischichtensystem, wie es
vom Strafenbau her bekannt ist, angestellt. Dem Verfasser ist jedoch aus seiner Praxis
bekannt, dafl hinsichtlich der Voraussetzungen fiir die Bemessung solcher kontinuierlicher
Decken vor allem Erfahrungen iiber den Elastizititsmodul des Deichkernmaterials fehlten.
Diese Liicke kann mit den iiblichen Plattendruckversuchen kaum geschlossen werden, weil
der dynamische Effekt nicht simuliert werden kann.

Zur Dimensionierung von Boschungsabdeckungen aus Klei, Pflaster und dergl. konn-
ten Grundbruchuntersuchungen nach DIN 4017 gemacht werden (Abb. 8). Bisher hat sich
das jedoch noch nicht eingebiirgert, vermutlich weil die Ausgangsdaten hinsichtlich Druck-
schlaggrofie und -fliche noch niche sicher genug beurteilt werden konnen. Hier soll jedoch
dafiir geworben werden, Zug um Zug mit der Verbesserung unserer Kenntnisse iiber den
Drudkschlag auch die Béschungsabdeckungen von Deichen gegen solche ortlichen Bean-
spruchungen nach den Regeln der technischen Mechanik zu bemessen.
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Eine ganz wesentliche Wirkung der Druckschlige besteht vermutlich in der wieder-
holten drtlichen Scherbeanspruchung des Deichkernbodens in kurzen Zeitabstinden (Gro-
fenordnung 5 bis 10 Sekunden). Diese Beanspruchung kann zum allmihlichen Aufbau

Festigkeit c,
des Klei (Mp/m?)
SR - (e
e B

75 |

10

Abb. 8. Grundbruchuntersuchung fiir eine Béschungsabdeckung aus Klei unter Wellendruckschlag
nach DIN 4017, Blatt 1, Vornorm

eines Porenwasseriiberdruckes im Boden unter der Boschungsbefestigung fiihren, sofern
dieser wassergesittigt ist. Da die Druckschlige unterhalb des Ruhewasserspiegels auf-
treffen, wird dies hiufig zutreffen. Das Porenwasser kann dann unter den sich relativ
schnell wiederholenden Druckschliigen nicht so schnell abflieflen, 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 verdichtungsfihig gelagert ist — zusitzlicher Porenwasserdruck Au auf und
summiert sich. Schliefllich wird 7y = (6—- 3Au) - tan ¢' = 0, d. h., der Boden verliert
seine Scherfestigkeit und beginnt zu flieflen. Man kennt dieses Bild von Deichen, wo in
der Wellendruckschlagzone die Béschung absackt und — sofern ein dichter Asphaltbeton-
belag vorhanden ist — sich unterhalb dieser Zone eine Ausbauchung bildet (Abb. 9).

Wellen - Druckschiagzone dichter Asphaitbetonbelag

hewasserspiegel
des Auflenwassers

27 verformter Belag
Sandflieflen

Abb. 9. Verformung der Auflenbdschung unter Drudkschligen von Wellen durch Sandfliefen bei
locker gelagertem Deichsandkern. Schematische Darstellung

Untersuchungen iiber den Mechanismus dieser Porenwasser-Uberdruckbildung — auch
unter Laborbedingungen — sind in den letzten Jahren zur Aufklirung grofier Rutschun-
gen bei Erdbeben besonders in den USA angestellt und verdffentlicht worden. Inwieweit
dieser Mechanismus bei Seedeichen wirksam wird, 1ifit sich bis heute nur vermuten. Ein-
zelheiten tiber die Entstehung solcher aufsummierten Porenwasseriiberdriicke infolge
Wellenwirkung auf Seebauwerke finden sich bei Bjerrum (1973, S. 347 bis 353) und bei
FRANKE und ScHuppENER (1976). Eine Verbesserung unserer quantitativen Kenntnisse
tiber diese Fragen kinnte nur durch Grofiversuche erzielt werden. Aus der Kenntnis der
qualitativen Zusammenhinge muf} gefolgert werden, dafl der Verdichtung des Sandkernes
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von Deichen grofle Bedeutung zukommt, denn je weniger verdichtungsfihig der Sand ist,
desto geringer ist die Gefahr, daf sich gefihrliche Porenwasseriiberdriicke ausbilden.

6. Hinweise zur konstruktiven Gestaltung von
Béschungsabdeckungen

Boschungsabdeckungen von Deichen mit Sandkern, die nicht vollig dicht gegen das
Aufenwasser an dichten Untergrund angeschlossen werden kénnen, sollten grundsitzlich
entweder als offene Abdeckungen, die einwandfrei die Filterbedingungen erfiillen, oder
aber als vollkommen dichte Boschungsabdeckungen ausgefiihrt werden. Zwischenformen,
wie sog. halbdurchlissige Abdeckungen, fithren zu unberechenbaren Riickstauiiberdriicken

“halbdurchldssige "
Boschungsobdeckung

miftlerer Auflenwosserspiegel
{Ruhewasserspiegel ]

Sickerwasserspiegel im
Deichkern

\

-1 " Grundwasserspiegel
" ;.. in der Filterschicht

¥ . - Sanddeichkern

Grundwos seruberdruckflache
in der Filterschicht

Abb. 10. Grundwasseriiberdruck unter einer ,halboffenen® Boschungsabdeckung auf einer Filter-
schicht, d. h. bei Nichteinhaltung der Filterregeln in der obersten Schicht der Boschungsabdeckung

dichte Béschungsobdeckung

niedrigster Wasserspiegel im
Wellental bei Sturmfluten

EntlGftungséffnung,

eventuelle Aufstrandung

Abb. 11. Filter im Boschungsfullbereich unter einer dichten Boschungsabdeckung

des aus dem Deichkern austretenden Sickerwassers und sind weder hinsichtlich ihrer Ab-
rutschsicherheit noch ihrer Abhebsicherheit beurteilbar; sie bilden somit ein nicht kalku-
lierbares Risiko. Dem kann auch nicht dadurch abgeholfen werden, dafl man unter solchen
Jhalbdurchlissigen® Boschungsabdeckungen eine Filterschicht mit Anschlufl an das freie
AuRenwasser anordnet (s. Abb. 10). Solche Mafinahmen haben schon &fter zu Miflerfolgen
gefiihrt, weil sich in einer solchen Filterschicht, etwa in Hohe des tideverinderlichen mitt-
leren Auflenwasserspiegels, ein Grundwasserspiegel einstellt, und zwar ziemlich unabhin-
gig vom Sickerwasserspiegel im feineren Sand des Deichkernes. Dieser Grundwasserspiegel
kann wegen der Reibung des Grundwassers am Korngeriist der Filterschicht aber seine
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Lage natiirlich nicht so schnell verindern, wie sich der Auflenwasserspiegel mit der Wellen-
periode dndert. Entsteht vor dem Deckwerk ein Wellental, so bleibt der Grundwasser-
spiegel in der Filterschicht also auf der Hohe des mittleren Auflenwasserstandes, und es
tritt ein entsprechender Uberdruck des Wassers im Filter auf die ,halbdurchlissige* Bo-
schungsabdeckung ein. Da das Gewicht solcher Abdeckungen unter Auftrieb i. allg. kaum
grofler als 0,5 Mp/m? ist, die Wellentiler vor der Abdeckung aber leicht iiber 1 m tief
reichen und entsprechende Grundwasseriiberdriicke von iiber 1 Mp/m? unter der Ab-
deckung auslosen, ist es nicht iiberraschend, wenn Schiden auftreten.

Ein Nachteil der offenen und natiirlich auch der ,halboffenen“ Bischungsabdeckun-
gen ist nach FUHRBOTER (1966) darin zu sehen, dafl Wellendruckschlige mit 30 bis 90 m
Wassersiule Uberdruck (s. Abschn. 5) in Fugen und Poren der Abdeckungen unterhalb
des mittleren AuBlenwasserspiegels (Ruhewasserspiegels), wo die Poren der Abdeckung
voll wassergesattigt sind, hineinwirken und deren Einzelteile wie eine hydraulische Presse
vor allem seitlich auseinandertreiben. (Bei einer aufwirts gerichteten Bewegung — zum
Beispiel eines ,halboffenen, verzahnten Deckwerkes aus Formsteinen — entspannt sich
ja der Uberdruck sofort, selbst wenn diese Bewegung nur sehr klein ist, weil die Dauer des
Uberdruckes nur in der 1/100-Sekunden-Gréflenordnung liegt. Allerdings muf in diesem
ortlichen Abhebezustand der Boschungsabdeckung die Stiitzung in Boschungsebene iiber
Lingskraftwirkung intakt bleiben.)

Bei ebenen, dichten Bschungsabdeckungen entfillt die Gefahr solcher in die Bo-
schungsebene umgelenkter Druckschlagwirkungen der Wellen, und es hat — wie schon
erwihnt — den Anschein, als ob im Falle von Asphaltbetonabdeckungen auf gut verdich-
tetem Sanduntergrund, sofern Schiiden aufgetreten sind, diese nicht durch Druckschlige,
sondern durch Grund- bzw. Sickerwasseriiberdriidke verursacht worden sind.

Aus den in Verbindung mit Abb. 10 erliuterten Griinden diirfen auch unter dichten
Boschungsabdeckungen keine Filterschichten angeordnet werden, es sei denn lediglich bis
zu der Hohe, bis zu der bei Sturmflutbeanspruchungen die tiefsten Wellentiler vor der
Boschung hinabreichen kénnen (Abb. 11). Solche Filter im Boschungsfulbereich konnen bei
dichten Béschungsabdeckungen die Sickerweglinge mitunter nicht unwesentlich verkiirzen
und damit die Sickerwasseriiberdriicke und die erforderliche Stirke der Abdeckung redu-
zieren. Bei ihrer Anwendung ist jedoch folgendes zu beachten: Bei Niedrigwasser kann
Luft in die Filterstrecke eindringen. Bei steigendem Wasser wird diese Luft unter Druck
gesetzt. Bevor die im Filter eingeschlossene Luft in den feineren Sand des Deichkernes ent-
weichen kann, muf der Druck so groff sein, dafl die Kapillaritit dieses Sandes iiberwunden
wird. Bei Feinsand ist dazu ein Uberdruck bis zu einem Meter Wassersiule erforderlich. Es
wire unwirtschaftlich, die Deckwerksstirke fiir diesen Druck zu dimensionieren, und es ist
besser, am oberen Ende des Filters fiir eine Entliiftungsméglichkeit zu sorgen. Ein wei-
teres Problem stellt sich, wenn man beriicksichtigen muff, daff am Deckwerksfuf} iiber der
am unteren Ende des Filters angeordneten Drinage eine Aufstrandung stattfinden kann.
Je nachdem, wie groff man diese Aufstrandung annimmt, wird dann ein Teil des Grund-
wasseriiberdruckes von dem aus dem Filter abfliefenden Wasser erst bei der Sickerung
durch die Aufstrandung abgebaut. Dieser Druckanteil wirkt dann im Filter als Uberdruck
auf das Deckwerk. Es ist schwierig anzugeben, ob die mit diesem Vorgang verbundenen
Wassertiberdriicke im Filter schon gefihrlich werden konnen oder nicht, weil man das
genaue Maf der Aufstrandung 1. allg. nicht kennt. In solchen Fillen ist es ratsam, Wasser-
austrittséffnungen in der Boschungsabdeckung iiber der Filterfliche verteilt anzuordnen.

In diesem Zusammenhang ist eine Bemerkung iiber Fuflspundwinde, wie sie z. B. auf
den Abbildungen 1 und 2 eingezeichnet worden sind, zu machen. Sie kénnen unumginglich
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sein, wo starke Erosionen vor dem Boschungsfufl befiirchtet werden miissen, die mit flexi-
blen Sinkstiick-Konstruktionen nicht mehr gut beherrschbar sind (Daf ihre Stiitzwirkung
bei Asphaltbeton nicht sehr hoch in die Boschung reicht, war schon in Abschnitt 3 bespro-
chen worden.) Die Verlingerung des Sickerweges zwischen Auflenwasser und Sicker-
wasser im Deichkern durch Fuflspundwiinde ist immer als Nachteil zu betrachten, weil die
ungiinstigsten Sickerwasseriiberdriicke ja immer dann entstehen, wenn nach linger dauern-
den Sturmflut-Hochwasserstinden, d. h. bei hohem Sickerwasserspiegel im Deichkern, der
Aufenwasserspiegel in Verbindung mit einer Windrichtungsinderung besonders schnell
fille. Dann stellt die Spundwand ein zusitzliches Stauelement dar, das zusitzliche Ab-
deckungsstirke erfordert. Druckentlastungséffnungen in der Grofie von Entliftungsff-
nungen der Abb. 11 helfen da — wie Modellversuche gezeigt haben — nicht sehr, es sei
denn, man legt sehr grofie filterstabile Flichen an, da die Durchlissigkeitswerte fiir Luft
und Wasser sich wie etwa 80 zu 1 verhalten.

Im iibrigen ist die grofte Stiitzung einer dichten Bdschungsabdeckung, d.h. ihre
grofite Stirke, auch nie am Boschungsfufl erforderlich. Diese ergibt sich wie der grofite
Sickerwasseriiberdruck max p immer in einer mittleren Hohenlage zwischen hdchstem
Sickerwasserspiegel hinter der Abdeckung und tiefstem Auflenwasserspiegel, wie aus
Abb. 12 hervorgeht.

dichte Bdschungsabdeckung
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Abb. 12. Ermittlung der maximalen Sickerwasseriiberdriidke max p nach Gréfe und Ort fiir kor-
respondierende Sicker- und Auflenwasserspiegellagen

Zusammenfassend ist festzustellen, dafl bei der konstruktiven Gestaltung von Bo-
schungsabdeckungen eine Reihe von kontriren Forderungen zu beriicksichtigen sind. So
wiire die an sich wiinschenswerte Lésung bei Deichen auf durchlissigem Untergrund, in die
unvermeidlich das Auflenwasser einsickert, eine durchlissige Boschungsabdeckung, die das
bei fallendem Auflenwasser aus dem Deichkern wieder austretende Sickerwasser riickstau-
frei abfithrt. Andererseits sollte eine Béschungsabdeckung jedoch keine Poren oder Fugen
besitzen, in denen Wellendrudkschlige von 30 bis 90 m Wassersiule die Teile der Abdek-
kung auseinandersprengen konnen. Wendet man daraufhin dichte Bdschungsabdeckungen
an, so werden diese bei schnell fallendem Auflenwasserspiegel durch den Uberdruck vorher
in den Deichkern eingesickerten Wassers auf Abheben beansprucht und der Gefahr des Ab-
rutschens auf der Deichkernboschung ausgesetzt. Man muf} deshalb von Fall zu Fall unter
Beriicksichtigung der ortlichen und wirtschaftlichen Bedingungen die geeignetste Losung
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suchen, bei der Vor- und Nachteile in ein annehmbares Verhiltnis gebracht werden kon-
nen. In diesem Sinne wird zum Beispiel im Voorroric RarrorT (1961) empfohlen,
dichte Béschungsabdeckungen nur oberhalb von Mitteltidehochwasser, unterhalb dagegen
durchlissige Deckwerke anzuordnen.
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Beurteilung der Sandvorspilung 1972 und
Empfehlungen fir die kiinftige Stranderhaltung
am Weststrand der_Insel Sylt

Von A. Fiihrbdter, R. Késter, J. Kramer, J. Schwitters
und J. Sindern

Zusammenfassung

Im Jahre 1972 sind zum Schutz der 2,9 km langen befestigten Uferstrecke vor Wester-
land/Sylt rund 1000000 m® Sand aus dem Untergrund des Rantum-Wattes vorgespiilt
worden. Das Sanddepot in Form einer Sandbuhne vor dem stark gefihrdeten Nordteil der
Uferschutzmauer erreichte seewiirts eine Linge von etwa 350 m. Schon wiihrend der Spiil-
arbeiten formte sich die Sandbuhne in ein Sandhéft um, wodurch grofie Sandmengen in die
nordlich und siidlich anschliefenden Strandstrecken verlagert wurden. Die gefihrdeten
Inselschutzwerke waren nach kurzer Zeit durch cine Sandvorlage gesichert. Die Sandvor-
spiilung hat sich wihrend der ungewhnlich schweren Sturmfluten des Winters 1973/74 sehr
gut bewihrt.

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

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

Summary

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

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

Sand volumes lost by seaward movement across the bar were not substantial. Harmful
lee erosion at the sand groyne was not observed. During winter 1972/73 it was even
possible to intercept additional sand from the natural littoral transport.
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In order to maintain the protective effect the sand lost from the reservoir area will
have to be replaced as soon as only half of the original volume is lefl. Various methods of
repeat replenishments have been investigated and checked regarding their economy. The
result is a recommendation to protect the island coast at Westerland henceforth by beach
conservation using repeated replenishment with sand borrowed from the Rantum Watt
area. The feeder beach should be, as in 1972, in the form of a sand reservoir acting as a
groyne.
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1.Einleitung und Aufgabenstellung

Der stindige Uferabbruch vor Westerland/Sylt (Abb. 1) erforderte schon zu Beginn
des Jahrhunderts, da zusitzlich zu den vorhandenen Buhnensystemen eine Ufermauer
als Lingswerk zum Schutze des Diinenfufles erbaut wurde. Die weitere Erosion des Stran-
des konnte jedoch damit nicht aufgehalten werden, ebenso vermochten weitere Buhnen
den Strandriickgang hochstens zu verzégern, aber nicht zu verhindern. Die Wellen-
belastung auf das Lingswerk nahm daher, besonders bei Sturmfluten, stindig zu, wobei
zeitweise schwere Beschidigungen hingenommen werden mufiten. Lee-Erosionen nérdlich
und siidlich der Strandmauer zwangen zur Verlingerung des Lingswerkes nach Norden
(Deckwerke, Tetrapodenwall) und Siiden (Tetrapodenwall).

Zum gegenwirtigen Zeitpunkt sind rd. 2,9 km Uferlinge vor Westerland durch
Lingswerke geschiitzt, die nun selbst wieder in ihrem Bestand durch drohende Unter-
spiilung und Wellenbelastung gefihrdet werden. Diese Gefahr wichst in dem Mafle, wie
durch die stete Arbeit der Brandung der Strand vor den Lingswerken immer mehr aus-
geriumt wird. Der Ausriumungsprozefl wird zusitzlich dadurch verstirkt, daf an den
scharliegenden Lingswerken erhebliche Reflexionen auftreten. Kostspielige Verstirkungen
und Fulvorlagen wurden erforderlich, wie die bauliche Entwicklung des Lingswerkes im
Bereich der 1912 angelegten Ufermauer zeigt (Abb. 2).

Vor einigen Jahren wurde deshalb begonnen, nach neuen Wegen fiir den Uferschutz
durch Strandauffiillung zu suchen. Das Ergebnis war die 1972 ausgefiihrte Strandauf-
spiilung vor Sylt, zu der von der Gutachtergruppe bisher drei Teilgutachten erstellt wur-
den. Nach einer Einfilhrung, Veranlassung und Aufgabenstellung, in
der die Vorgeschichte bis zur Beauftragung der Gutachtergruppe Sylt behandelt wurde,
konnte das Teilgutachten A, Untersuchungs- und Mefitechnik, am 28.
11. 1970 abgeschlossen werden, dem das Teilgutachten B, Vorschlige zur Ein-
spiiltechnik, am 3. 2. 1971 folgte. Das Teilgutachten C, Steuerung der
Einspiiltechnik, wurde in vier Stellungnahmen am 1. 7. 1971, 10. 6. 1972, 1. 7.
1972 und 25. 9. 1972 abgegeben, die sich sowohl auf die Firmenangebote fiir die Sandvor-
spiilung vor Westerland wie auf die Beratung in der technischen Durchfiihrung und deren
Verbesserung sowie Erginzung auf Grund verschiedener drtlicher Besprechungen wihrend
des Jahres 1972 bezogen.

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

1912-1922 1960-1961

1938-1940

Abb. 2. Ufersicherung vor Westerland/Sylt

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

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

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

Als Aufgabenstellung fiir das Teilgutachten D ergibt sich:

a) kritische Stellungnahme zum Ablauf der Sandvorspiilung,

b) Beurteilung des Erfolges der Sandvorspiilung,

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

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

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

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

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

2.Ablauf der Vorspiilung
21 Betriebseinrichtung

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

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

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

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

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

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

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

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

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

22 Spiilvorgang

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

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

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

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

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

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

31 Art der Untersuchungen und Beobachtungen

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

Das Meflprogramm umfafite:

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

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

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

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich iiber 9 km, und zwar jeweils 4,5 km siidwiirts
und nordwirts von Westerland. Baken am Strand und auf der Diine markierten in dem
vorgenannten Gebiet eine Standlinie, senkrecht dazu 57 Profile (Abb. 4). Die Schiffbarkeit
zwischen den Buhnen oder ihren Resten bestimmte den Abstand der Profile — im Mittel
158 m - voneinander.

311 Hydrologische Untersuchungen

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

. Wellenmessungen

. Brandungsbeobachtungen

. Wellenbefliegungen

. Brandungsstromungsbeobachtungen
. Schwimmermessungen

. Dauerstrommessungen

. Wasserstandsmessungen

. Wasserstandsbeobachtungen

. Strandversatzbeobachtungen

WO NOU AW N

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

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

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

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

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

.Brandungsbeobachtungen

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

An Brandungs- und Strandbeobachtungen wurden ausgefithrt:

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

.Wellenbefliegungen

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

.Brandungsstrémungsbeobachtungen

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

.Schwimmermessungen

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

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

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

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

Zu7.Wasserstandsmessungen

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

Zu8.Wasserstandsbeobachtungen

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

Zu9.Strandversatzbeobachtungen

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

31.2 Topographische und morphologische Messungen
und Beobachtungen

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

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

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

erfaflt. Es folgten zwei weitere Peilungen im Sommer 1972. Nach Beendigung der Sand-
vorspiilung im Oktober 1972 fithrte das MBA Husum am 11. 10. 1972 eine Schlufipeilung
aus. Danach konnten trotz des stiirmischen Winters noch zwei Winterpeilungen am 20. 12.
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1972 und am 13. 3. 1973 angestellt werden. Am 17. und 18. 5. 1973 wurde dann die
grofle Friihjahrspeilung unternommen, die den ersten Aufschlufl gab, wie weit sich die
Sandmengen nach Norden und Siiden ausgebreitet haben. Zusitzlich waren 1973 noch
zwei weitere Peilungen méglich. Die letzte fiir die Beurteilung benutzte Peilung fand am
28. 2./1. 3. 1974 statt, d. h., es wurde der Einfluf der Sturmflutkette von November/De-
zember 1973 erfafit.

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

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

313 Sedimentologische Untersuchungen

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

Die Untersuchungen gliederten sich in:

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

Zul. Oberflichenproben vom Strand und Vorstrand

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

Am Strand wurden 1-3 Proben je Profil aus den oberen 5 cm des Sandes entnommen.
Die Proben aus dem Seebereich barg ein Van-Veen-Greifer von Bord des Schlepp- und
Vermessungsschiffes ,Oland® des MBA Husum. Die Entnahmepunkte konnten nicht an der
Morphologie orientiert werden, da Tidestrémungen und Wind die Manévrierfihigkeit des
Schiffes stark behinderten. Diesen Nachteil glich ein sehr enges Probennetz aus. Die Greifer-
proben lagen im Abstand von 50 m. Es wurde angestrebt, die Proben mdglichst aus den
Profilen zu entnehmen. Das Trodkengewicht betrug etwa 2 kg/Probe.

Folgende Proben sind entnommen worden:

946 Greiferproben vom 14. 6.-19. 9. 1971
944 Greiferproben vom 18.7.-4. 10. 1972
269 Buhnenstrandproben 16./17. 1. 1973
(im Strandbereich der Vorspiilung am 27. 2. 1973
zwischen den Profilen 26 und 35) am 18. 4. 1973
855 Greiferproben vom 22. 5-29. 6. 1973
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Gefliigeuntersuchungen

Um den Aufbau der Schichtenfolgen und die Gefiige zu bestimmen, konnten die ersten
Kerne mit dem Vibrocorer 1971 vom Schlepp- und Vermessungsschiff ,0land“ gezogen
werden. Das Vibrokammer-Kerngerit wurde 1972/73 wegen der besseren Eignung des
Schiffes von Bord des Hilfstonnenlegers ,Hildegard“ eingesetzt. Die hier verwendeten
Kernkisten hatten einen Querschnitt von 10 X 10 ¢cm und eine Linge von 2 m oder 3 m.

Nach Abschlufl der Vorspiilarbeiten wurden noch folgende Kerne gezogen:

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

Leitstoffmessungen

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

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

32 Untersuchungsergebnisse

321 Wasserstinde

Weil Messungen der Wasserstinde im Untersuchungsbereich vor Westerland nicht fiir

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

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

von November 1971 bis Februar1974
|

8 71 1

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

9 7 2 A L ik

Abb. 5

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

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

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

322 Wellenklima im Winter 1973/74

Entsprechend den erhohten Wasserstinden war auch der Seegang beachtlich. Die Ab-
bildung 6 zeigt die signifikanten Wellenhohen Hy und die gemessenen maximalen Wellen-
héhen H,,,x der Winter 1971/72, 1972/73 gegeniiber denen des Sturmflutwinters 1973/
74. Es handelt sich um den ankommenden Seegang auf dem seeseitigen Riffhang mit einer
Sohltiefe von NN — 8,5 m, der mit einem Echolotpegel registriert wurde. Die signifi-
kante WellenhGhe von 1 m wurde im Winter 1973/74 an 56 Tagen, die von 2 m an 31 Ta-
gen und die von 4 m an 4 Tagen iiberschritten. An einem Tag (19. 11. 1973) erreichte die
signifikante Wellenhohe sogar 5 m; die hdchste Welle wurde an diesem Tage mit 7,2 m
gemessen. Dabei kénnen noch héhere Wellen aufgetreten sein; durch die beschrinkte Mef3-
dauer (i. allg. 15 Min.) und auch durch zeitweiligen Geriteausfall konnten diese Wellen
nur nicht erfaflt werden.

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

Fiir die Beurteilung der hydrologischen Wirksamkeit eines Winterhalbjahres ist eine
Wellenstatistik (Abb. 6) besser als eine Windstatistik geeignet, weil die Erfahrung gezeigt
hat, daf zumindest die Korrelation zwischen der &rtlichen Windgeschwindigkeit in
Westerland/Sylt und dem anlaufenden Seegang nur bedingt vorhanden ist.

Wird aus den gemessenen Wellen, z. B. nach der linearen Wellentheorie von AIry-
LApLACE, die Seegangsleistung berechnet (FUHRBOTER, 1974a), die auf 1 m Uferlinge
abgegeben wird, so ergibt die Integration dieser Leistungsbetriige iiber einen bestimmten
Zeitraum die Energie, die vom Seegang in dieser Zeit auf 1 m Kiistenlinge umgesetzt
wurde. Wird diese Energie auf Kilowattstunden umgerechnet, so lassen sich mit den Wel-

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

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

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

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

323 Verinderungen in der Strandmorphologie

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

Der Vergleich der Zustinde vom 19. 5. 1953 und vom 21. 4. 1972 zeigt den Strand-
riickgang in 19 Jahren. Die Vermessungen vom 11. 10. 1972, vom 20. 12. 1972 und vom
13. 3. 1973 legen dar, wie der vorgespiilte buhnenartige Sandkdrper in den ersten 2 Mo-
naten in ein flaches Hoft umgewandelt wird und diese Gestalt bis zum 13. 3. 1973 an-
nihernd beibehilt; auch der Zustand am 17. 5. 1973 unterscheidet sich kaum von den
beiden vorigen (Abb. 7).

Dagegen zeigt der Zustand vom 28. 2. 1974 eine deutliche Vertiefung der Rinne, die
im ganzen stirker ausgepriigt ist. Das gleiche gilt auch fiir das Riff, das schmaler aber
hoher geworden ist und seewirts verschoben wurde. Das Sandhoft ist zwar etwas zuriick-
gegangen, hat aber im Unterwasserbereich seine Form im wesentlichen bewahrt. Der Ver-
gleich mit dem Zustand vom 21. 4. 1972, vor der Aufspiilung, zeigt einen flachen Unter-
wasserstrand unterhalb NN + 0 m, wobei die Strandneigung in diesem Bereich sogar
noch wesentlich flacher als am 19. 5. 1953 ist. Besonders anschaulich ist die Strandentwick-
lung in der Sandbuhnenachse sowie in den Profilen 0,5 km und 1,0 km siidlich und nérdlich
davon, vom Ausgangszustand bis zur Aufmessung am 28. 2. 1974 (Abb. 8), zu erkennen.

Da der Schwerpunkt der Energieabgabe der Brandung sowohl bei normalem Dii-
nungsseegang als auch bei Sturmfluten im Hohenbereich unter NN * 0 m liegt, bedeutet
auch das abgeflachte Sandhéft nach dem Aufmafl vom 28. 2. 1974 weiterhin einen wirksa-
men Schutz fiir die Langswerke.

324Sedimentologie
3241 Allgemeines

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

Kiistenparallel unterschied NacuTIGALL (1968) vor Sylt drei Bereiche:

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

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

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

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

3242 Eigenschaften der Sedimente

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

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

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

Der holozine Meeressand ist ein Gemisch aus beiden Ausgangsmaterialien und aus
diesen durch Abtragung, Umlagerung, Sortierung, Transport und Wiederablagerung im
Meer und am Strand entstanden. Er besteht aus Komponenten von Kaolinsand und
Geschiebemergel in wechselnden Mischungsverhiltnissen. Milchquarz und Feuerstein kom-
men nebeneinander vor. Die feineren Fraktionen enthalten neben Quarz und anderen
Leichtmineralien im Mittel 0,8 %/o Schwerminerale. Ortlich kénnen jedoch durch Anreiche-
rung in Auswaschungszonen viel hdhere Schwermineralkonzentrationen auftreten.

3243 Bestandsaufnahme vor der Vorspiilung

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

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

a) der Seegrund mit etwa kiistennormal angeordneten Sedimentzonen und

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

Die Sedimentzonen des Seegrundes sind auf Grund der Untersuchungen im Schwer-
punkt ,Sandbewegung im Kiistenraum® (Probenserie 1968/69) als ein Wechsel zwischen
kiistennormalen Anhdufungen von Wandersand und Auswaschungszonen als Folge eines
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in erster Linie von den Gezeitenstromungen bestimmten S—N bis SW-NO gerichteten
Versatzes gedeutet worden (KOsTER, 1974). Diese Zonen reichen mit landwirts abneh-
mender Deutlichkeit in das Probenfeld der Untersuchungen zur Sandvorspiilung hinein.

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

Oberhalb NN — 5,5 m sind alle Korngréflen mit Ausnahme des feinsten Materials ver-
treten. Unterhalb NN — 5,5 m herrschen dagegen auf dem Seegrund Feinsande mit Me-
dianwerten zwischen 0,125 mm und 0,2 mm und grébere Sande mit Medianwerten zwi-
schen 0,315 mm und 0,8 mm vor. Typische Summenkurven sind in der Abbildung 10 wie-
dergegeben.

Das feine Material stellt typische Wandersande dar, das grobe iiberwiegend Rest-
sedimente. Im Bereich des Vorstrandes wird das Bild dagegen von Mischsedimenten be-
stimmt, die Fein-, Mittel- und Grobsande in stark wechselnden Mischungsverhiltnissen
enthalten. Im Bereich vor der exponierten Zone vor Westerland mit den Uferschutz-
anlagen und an einigen anderen Stellen iiberwiegen allgemein Restsedimente.

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

3244 Verinderungen der Sedimentverteilung bis 1973
auflerhalb des Einflufbereiches der Sandvorspiilung

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

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

Im Untersuchungsgebiet zur Sandvorspiilung wurden vom 18. 7. bis 14. 10. 1972 944
und vom 22. 5. bis 29. 6. 1973 855 Oberflichenproben entnommen. Fiir die Bearbeitung
gelten die Ausfihrungen unter 3.2.4.3. Im Bericht KircuNER sind die Vergleichsdaten fiir
alle 57 Profile in Diagrammen dargestellt und beschrieben worden.

Daraus ergibt sich ein vielfacher Wechsel von Auswaschungen mit Bildung von Rest-
sedimenten einerseits und Zunahme des Wandersandgehaltes durch Antransport und Ab-
lagerung von Feinsand andererseits, ohne daf} bei aller Intensitit der Verinderungen und
trotz deutlicher Verschiebung von Kennziffern die grundsitzlichen Ziige umgestaltet wor-
den wiren.

3245 Vibrocorerkerne

Die Aussagen der Oberflichenproben werden durch bis zu 3 m lange Kerne erginzt.
Am 9. 10. 1972 konnten 16 und am 26./27. 9. 1973 31 Vibrocorerkerne entnommen wer-
den, insgesamt 47 Kerne. Zu jedem Kern ist im Bericht von KIRCHNER ein Diagramm mit
der Schichtfolge und den wichtigsten Sedimentkennziffern wiedergegeben.

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

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

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

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

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

Die Schichtfolgen zeigen sehr wechselvolle Sedimentationsbedingungen, wobei die an
den Oberflichenproben erkannte Gliederung in dem vielfiltigen Materialwechsel der Ker-
ne nicht wiedergefunden werden konnte. Allen Kernen ist jedoch gemeinsam, daf} nach den
Ergebnissen der Laborarbeit gut sortierte Feinsande nicht festgestellt werden konnten. Die
wenigen Proben dieser Zusammensetzung stammen alle aus dem oberen Dezimeter der
Profile, also aus dem mit dem Backengreifer erfaflbaren Bereich. Daraus ergibt sich, daf§
die in den Karten wiedergegebenen Feinsande hier nicht zur Ablagerung kommen, sondern
durchwandern.

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

3246 Einspiilung des Kaolinsandes

Der Aufbau der Kornverteilung in dem Sandentnahmegebiet in der Rantumer Bucht
ist im Gutachten des Geologischen Landesamtes Schleswig-Holstein, Kornvertei-
lung von Bohrproben fiir eine Sandvorspiilung vor der Insel
Sy lt, beschrieben worden. Die vorkommenden Korngroflen sind durch das diesem Gut-
achten entnommene Summenkurvenband der Bohrung VII gekennzeichnet (Abb. 11).

Am 16. 1., 17. 1., 27. 2. und 18. 4. 1973 sind im Strandbereich der Vorspiilung zwi-
schen den Profilen 26 und 35 insgesamt 269 Oberflichenproben entnommen worden. Den
Proben ist gemeinsam, dafl Korngréflen unter 0,2 mm und Medianwerte unter 0,25 mm
kaum vorhanden sind (Abb. 12). Die Mehrzahl der Medianwerte liegt zwischen 0,315 und
0,425 mm, also in der gleichen Groflenordnung wie bei Strandproben aus der Zeit vor der
Vorspiilung. Korngréflen unter 0,2 mm wurden ausgewaschen oder kamen von vornherein
nicht zum Absetzen. Daraus ergeben sich auch die Mindestforderungen an die Kornvertei-
lung von Sanden fiir kiinftige Vorspiilungen:

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

3247 Verteilung des eingespiilten Kaolinsandes
bis zum Sommer 1973

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

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

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

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

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

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

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

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

Zur Untersuchung der Schwerminerale wurde der Gehalt in Proben der Serien 1971
und 1973 im gesamten Arbeitsgebiet bestimmt. Der Anteil der Schwerminerale ist im
Bericht von KIRCHNER angegeben.

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

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

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

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

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

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

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

33 Quantitative Anderungen des Sandvorrates

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

fiir eine objektive Beurteilung einer quantitativen Erginzung. Hierzu wurden die vom
ALW Husum erarbeiteten Unterlagen im Leichtweifl-Institut der TU Braunschweig mit
einem Rechenprogramm ausgewertet. In diesen Auswertungen wurden die zusitzlichen
Sandmengen bestimmt, die sich bei den Vermessungen nach der Fertigstellung der Sand-
buhne in den einzelnen Uferabschnitten gegeniiber den Nullzustinden befanden. Fiir den
1,7 km langen Uferbereich (Abb. 7) wurde dabei als Nullzustand die Morphologie vom
21. 4. 1972, fiir einen erweiterten Bereich von 8 km (je 4 km nordlich und siidlich der
Achse der Sandbuhne) die Morphologie vom 29. 7. 1971 gewihlt. Beide Nullzustinde ent-
sprechen den letzten Gesamtaufmafien dieser Gebiete vor dem Bau der Sandbuhne.

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

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

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

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

Nach dem Sturmflutwinter 1973/74 ist der urspriinglich auf einen Uferabschnitt von
nur etwa 1 km beschrinkte Sandvorrat der Sandbuhne auf mehr als 3 km verteilt worden
(Abb. 15). An den Grenzen dieses Abschnittes traten durch Lee-Erosionen an den Enden
der Lingswerke negative Bilanzen auf, aber an den weiteren Uferstrecken iiberwiegen
wieder positive Entwicklungen.

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

Als gesamte zusitzliche Sandmassen ergeben sich fiir die beiden Uferabschnitte:

Zusitzliche Sandmassen

Aufmafl vom oberhalb NN — 4 m in m3

Uferabschnitte
1,7 km 8 km
29. 7.1971
0
21. 4. 1972 } i
11. 10. 1972 680 000 680 000
20. 12. 1972 630 000
13. 3. 1973 620 000
17.. 5. 1973 620 000 1 050 000
28. 2. 1974 384 000 770 000
r-vu=650300m’:100%
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Abb. 16. Zusitzlicher Sandvorrat auf 1,7 km Uferlinge von 1972 bis 1974

Wird das fiir beide Uferabschnitte giiltige urspriingliche Ausgangsvolumen V, =
680000 m® = 100 % gesetzt und wird weiterhin das Rechenprogramm in der Art ab-
gefragt, dafl nicht nur die Zusatzsandmengen oberhalb der Tiefenlinie NN — 4 m, son-
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dern auch die oberhalb NN — 3 m, NN — 2 m usw. bis NN + 1 m angegeben werden, so
ergeben sich die zeitlichen Entwicklungen fiir die beiden Uferstrecken (Abb. 16 und 17).
Auf diesen Abbildungen wurde neben dem linearen Zeitmaflstab fiir die Abszisse aufler-
dem ein Maflstab verwendet, der dem Integral der Wellenleistung entspricht, also der
gesamten Wellenenergie, die auf die Vorspiilung gewirkt hat. Dieser verzerrte Mafistab
entspricht wegen der starken Unterschiede in der zeitlichen Verteilung der Seegangsstirke
besser dem morphologischen Geschehen als die lineare Auftragung der Zeir.
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Abb. 17. Zusitzlicher Sandvorrat auf 8 km Uferlinge von 1972 bis 1974

Die Abbildung 16 verdeutlicht die aus Abbildung 14 hervorgehende Abnahme des
Sandvorrates auf der 1,7 km langen Uferstrecke von 680 000 m® (11. 10. 1972) auf
384 000 m3 (28. 2. 1974), wobei die stirkste Abnahme von 620 000 m? (17. 5. 1973) auf
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384 000 m? (28. 2. 1974) in dem Zeitabschnitt mit der Sturmflutkette vom Herbst 1973
eintrat. Insgesamt sind oberhalb der Tiefenlinie NN — 4 m noch etwa 60 9/o der urspriing-
lichen Menge vorhanden (Abb. 16).

Fiir die Sandmassen oberhalb der hhergelegenen Horizonte (NN — 3 m usw.) ist
wihrend der Sturmperiode ebenfalls eine Abnahme der Zusatzsandmengen festzustellen.
Bei den héhergelegenen Sandmassen fand aber zwischen Dezember 1972 und Mai 1973
zeitweilig eine Zunahme des Bestandes statt (Abb. 16), die mit der Bildung eines Sommer-
strandes in Zusammenhang stehen diirfte.

Wie bereits erwihnt, ist der Uferabschnitt von 1,7 km Linge nicht reprisentativ fiir
den Gesamtbereich der von der Vorspiilung beeinflufften Uferabschnitte; dieses wird durch
den wesentlich anderen Verlauf der zeitlichen Entwicklung des Sandvorrates auf der 8 km
langen Uferstrecke bestitigt (Abb. 17).

Die Durchschneidung der Auftragung der Sandmassen oberhalb NN — 4,0 m mit
denen oberhalb NN — 3,0 m und NN — 2,0 m auf Abbildung 17 ist darauf zuriickzu-
fiihren, dafl durch die starke Erweiterung der Rinne am Fufle des Vorstrandes starke
Erosionen wihrend der Sturmflutkette im Herbst 1973 auftraten, von denen die hoher-
gelegenen Sandmassen nicht betroffen wurden.

Fiir die 8 km lange Uferstrecke ergibt sich fiir die Zeit vom 11. 10. 1972 bis zum
17. 5. 1973, also wihrend des ersten Winters des Bestehens der Sandbuhne, fiir die Sand-
vorrite iiber allen Horizonten eine Zunahme. Oberhalb der Tiefenlinie NN — 4,0 m trat
dabei ein Anstieg auf nahezu 160%/ ein (= 1050000 m3; 100%/¢ = 680000 m3); die Sand-
masse oberhalb NN £ O m hat sich in diesem Zeitraum sogar verdoppelt (Abb. 17). Am
auffilligsten aber ist, dafl sich dieser Prozef, wenn auch in geringerem Mafle und mit Aus-
nahme der Massen oberhalb NN + 1,0 m und oberhalb NN — 4,0 m, auch in dem Zeit-
raum mit der Sturmflutkette (zwischen dem 17. 5. 1973 und dem 28. 2. 1974) fortsetzt.
Trotz der Erosion durch die Rinne sind am 28. 2. 1974 oberhalb NN — 4,0 m mit
770 000 m? annihernd 120 ?/y der Vorspiilungen von 100 % (= 680 000 m®) vorhanden.
Die Sandmenge oberhalb NN — 2,0 m, die am 11. 10. 1972 rd. 63 /o der Aufspiilmenge
von 100 %/o oberhalb NN — 4,0 m betrug, hat sich bis zum 28. 2. 1974 ebenfalls auf fast
120 %o der Aufspiilmenge erhoht.

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

Im ganzen kann aber die Zunahme der Sandmassen iiber die Vorspiilmenge hinaus,
vor allem in zwei Wintern, die mit Wellenenergien von 8800 kWh/m und 12 300 kWh/m
die des Vorwinters mit 5400 kWh/m weitaus iiberschritten, nicht als Zufall angesehen
werden, zudem die 8 km lange Uferstrecke normalerweise im Abbruch liegt und durch die
Sturmfluten eher eine verstirkte Erosion iiber das normale Mafl hinaus als eine Sedimen-
tation erwartet werden konnte.

Da im Zeitraum zwischen dem 11. 10. 1972 und dem 17. 5. 1973 keine Diinenabbrii-
che auftraten und die Zunahme der Sandbestinde auch so stark ist, daff Mefl- und Aus-
wertefehler (Beschickung o. 4.) ausscheiden, ist es als sicher anzusehen, daf seitlich der
Buhne aufler dem Abbruchmaterial vom Kopf der Buhne zusitzlich zum Vorspiilsand
Strandsand aus dem natiirlichen Kiistenlingstransport durch die Veranderungen der Bran-
dungsstromungen abgelagert wurde. Das bestitigten auch Beobachtungen, die seitlich des
eigentlichen Buhnenkérpers aus weiflem Kaolinsand Wechsellagerungen von braunem
Strandsand und weiflem Kaolinsand erkennen lieflen.

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

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

Zusitzliche Sandmassen vor dem
Aufmafl vom Uferschutzwerk (Linge 2,9 km)
oberhalb NN — 4 m in m?
29. . 1971 0
11. . 1972 680 000

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

Y% =680000m’=100%
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Abb. 18. Zusitzlicher Sandvorrat vor der befestigten Uferstrecke vor Westerland/Syle (2,9 km)
von 1972 bis 1974
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Die zeitliche Entwicklung ist wie fiir die 1,7 km und 8 km langen Uferstrecken auf Abbil-
dung 18 dargestellt. Die Entwicklung wihrend des Winters 1972/73 stimmt mit der der
8 km langen Strecke (Abb. 17) iiberein; es findet iiber allen Horizonten eine Zunahme der
Sandmassen statt mit Ausnahme der iiber NN — 3,0 m, wo die Sandmenge nahezu gleich
bleibt. Tm zweiten Winter 1973/74 nehmen aber die Sandvorrite iiber allen Horizonten
ab, jedoch nicht in dem Mafle wie auf der 1,7 km langen Uferstrecke (Abb. 16). Der Sand-
vorrat oberhalb NN — 4 m, der sich im Mai 1973 auf rd. 110 %o der Ausgangsmenge er-
hoht hat, fille auf 80 9/o nach dem Winter 1973/74 ab. Zu bemerken ist aber, dafl die Ab-
nahme der Sandvorrite iiber den anderen Horizonten meist schwicher ist als die iiber dem
Horizont NN — 4,0 m (Abb. 18).

34 Halbwertszeit der Strandvorspilung

Die Entwicklung der Sandvorspiilung vor Westerland/Sylt weicht wesentlich von der
anderer Strandvorspiilungen ab, bei denen das Material auf der zu erhshenden Strand-
strecke unmittelbar beim Einbau durch eine entsprechende Spiiltechnik verteilt wird.
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Abb. 19. Verhalten einer ,linearen” Strandaufspiilung in Abhingigkeit von der Zeit

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

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

~it
Vi) = V,-2 '

V(t) Restvolumen V zur Zeit t

V, = vorgespiilte Sandmenge zur Zeit t = 0

t = Zeit

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

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

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

Anstelle eines linearen Zeitmafistabes wie auf Abbildung 10 wird bei stark wechseln-
den Seegangsbedingungen eine auf die Summe der Wellenenergie bezogene, verzerrte Zeit-
skala auf den Abbildungen 16, 17 und 18 zweckmiflig sein. An die Stelle der Halbwerts-
zeit tritt dann die Halbwertsenergie als der Energiebetrag aus der Wellenbelastung, der
die Sandvorspiilung gerade zur Hilfte abbaut. Bei geniigend vielen Jahreskennzahlen der
Wellenenergie kann auch ein Normaljahr aus dem Mittelwert der jihrlichen oder jahres-
zeitlichen Wellenenergie definiert werden.

Diese exponentielle Abnahme der Sandmassen dhnlich dem radioaktiven Zerfall ist
eine Erfahrung, die bei zahlreichen Sandvorspiilungen an verschiedenen Kiisten gemacht
wurde.

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

4, Grundlage fiir kiinftige Sandnachspiilungen
41 Hiufigkeit der Nachspilungen

Maflgebend fiir die Beurteilung des Strandzustandes ist der besonders gefihrdete
2,9 km lange, durch Lingswerke und Buhnen geschiitzte Uferabschnitt vor Westerland.
Nach den in den vorhergehenden Abschnitten wiedergegebenen Uberlegungen wird eine
Sandnachspiilung fiir erforderlich gehalten, wenn
1. in diesem Abschnitt die Gesamtmenge des vorgespiilten Sandes sich auf die Hilfte ver-
mindert hat (s. 3.4) oder
2. an einzelnen Stellen der Sandvorrat fiir einen Schutz der Lingswerke und Buhnen
nicht mehr ausreicht.
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Es bleibt jedoch zu priifen, wie weit in Fillen ortlichen Sandmangels durch gezielte Bau-
mafinahmen herkémmlicher Art ein Ausgleich geschaffen werden kann, um auf unwirt-
schaftliche Nachspiilungen kleiner Sandmengen verzichten zu kénnen. In diesem Falle
wird die Verminderung des Sandvorrates auf die Hilfte zum entscheidenden Kriterium
fiir den Zeitpunkt einer Sandnachspiilung.

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

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

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

42 Nachzuspiilende Sandmengen

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

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

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

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

Fiir kiinftige Sandvorspiilungen kénnen je nach dem vorgesehenen technischen Ver-
fahren verschiedene Sandentnahmegebiete in Betracht gezogen werden (Abb. 20), deren
geologische Vor- und Nachteile hier kurz skizziert werden sollen. Die Angaben beruhen
fiir das Gebiet westlich von Sylt auf den Untersuchungen im Schwerpunkt ,Sandbewe-
gung im Kiistenraum® der Deutschen Forschungsgemeinschaft und fiir den Untergrund des
Watts auf der geologischen Karte 1 : 25 000 (Dietz und Heck, 1952), dem Gutachten des
Geologischen Landesamtes Schleswig-Holstein, Kornverteilung von Bohr-
proben fiir eine Sandvorspiilung vor der Insel Sylt, sowie den
mit Unterstiitzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft durchgefiihrten Untersuchungen
von D. HorrMANN. Diese sind mit Ausnahme der Beschreibung eines Teilgebietes (Horr-
MANN, 1974) noch nicht abgeschlossen und unveréffentlicht.

51.2 Sandentnahme aus dem Gebiet des Salzsandes
am Lister Tief

Im Norden von Sylt werden im Flachwassergebiet am Lister Tief wie auch im Siiden
am Vortrapptief grofie Sandmengen abgelagert. Am Lister Tief bilden sie in den deutschen
Hoheitsgewissern den Salzsand. Er stellt eine nahe am Lister Tief sehr flache — zum
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Abb. 23. Summenkurven aus dem Gebiet des Salzsandes
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Lister Tief steil, nach Siiden dagegen sanft abfallende — Sandbank dar, in deren Bereich
starke Gezeitenstrome und meist schwere Brandung herrschen.

Die Kornverteilung im Salzsand zeigt nach Oberflichenproben (Abb. 21 und 22) und
Kernen, im Gegensatz zum Vorstrand vor der Mitte von Sylt, eine deutliche Tiefenabhin-
gigkeit der Korngrofen. Grobere, fiir eine Sandvorspiilung geeignete Materialien liegen
nur oberhalb 6 m SKN (etwa NN — 7 m) im Gebiet der sehr starken Brandung. Der
Feinsandgehalt bleibt hier unter 10 /o, und Steine sind nicht zu erwarten.
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Abb. 26. Summenkurven aus dem nordwestlichen Vorfeld des Vortrapptiefs

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

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

513 Sandentnahme aus dem Flachwassergebiet
westlich des Vortrapptiefs

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

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

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

514 Sandentnahme im Seegebiet westlich der
Inselmitte von Sylt

Als weiteres mogliches Sandentnahmegebiet bietet sich das Vorfeld der Sylter West-
kiiste an. Hier betrige die Michtigkeit des holozinen Meeressandes bis in die Nihe des
Elbe-Esbjerg-Weges meist unter 1,5 m. Die Kornverteilung ist sehr wechselhaft und
schwankt zwischen feinen Wandersanden und groben Restsedimenten mit weniger als
10 9/y Feinsandgehalt. Die Verteilung der Sedimente am Meeresboden ist in den Abbildun-
gen 27 und 28 wiedergegeben, typische Summenkurven finden sich in Abbildung 29. Der
Aufbau der Profile ist nach Vibrocorerkernen uneinheitlich, aber es gibt ausreichend grofie
Gebiete fiir den Abbau sehr erheblicher, fiir Sandvorspiilungen geeigneter Sandmassen.

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

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

51.5 Sandentnahme aus dem Untergrund des Wartts
zwischen Syltund Féhr

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

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

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

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

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

Bohrung 28 (r 54 885, h 83 775):
0— 3,10 Diinensand (Holozin)
— 7,40 Klei, Torf und Moorerde (Holozin)
(— 8,60) hellbrauner Feinsand (Pleistozin)
Bohrung 22 (r 55 385, h 84 650):
0— 0,90 Flugsand (Holozin)
— 2,40 Klei und Torf (Holozin)
(— 6,00) dunkelbrauner Feinsand (Pleistozin)
Bohrung 61 (r 56 035, h 84 535):
0— 2,50 Klei, teilweise humoser Klei oder dunkelbrauner heller Sand (Holozin)
— 4,10 Torf und Moorerde (Holozin)
—10,20 Geschiebelehm (Pleistozin)
(—11,20) Mittel- und Grobsand (pleistoziner Schmelzwassersand?)
Bohrung 57 (r 57 600, h 84 375):
0— 2,00 Klei (Holozin)
— 2,60 Torf mit Holzresten (Holozin)
— 4,60 Mittelsand, Steine, Gerdll (Pleistozin)
— 7,80 Ton und Ton-Gyttja mit Pflanzenresten (Pleistoziin, Interglazial)
(—11,20) Mittel- und Grobsand (pleistoziner Schmelzwassersand?)
Bohrung 109 (r 57 460, h 83 910):
0— 4,00 Klei und Torf (Holozin)
— 5,30 steiniger Sand (Pleistozin)
(— 9,30 graugriiner Ton (Pleistozin, Interglazial)

Allgemein ergibt sich, dafl der fiir Sandvorspiilungen in erster Linie geeignete Kao-
linsand in keiner der Bohrungen mit Sicherheit erreicht worden ist. Er wird von mehr als
10 m Sediment iiberlagert, darunter 5 m oder mehr Geschiebelehm und wenigstens in
Teilgebieten von einigen Metern Ton. Mit erheblichen lokalen Unterschieden in der
Schichtfolge muf} gerechnet werden.

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

51.7 Vergleich der méglichen Entnahmegebiete

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

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

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

Es mufl deshalb empfohlen werden, eine Sandentnahme in 5 km bis 10 km Entfer-
nung mit Zwischenlagerung in einem Baggerloch (Abb. 20) in 1,5 km bis 2,5 km Entfer-
nung vom Ufer nur nach sorgfiltigen Vorarbeiten vorzusehen. Hierzu sind dann folgende
Untersuchungen angebracht:

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

53 100 h 89050
54 100 h 88 750

r
r

SW-Ecke: r 52500 h 87 150
r

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

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

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

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

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

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

Somit scheidet der Salzsand als mdgliches Sandentnahmegebiet aus.

5212 Sandzufuhr aus dem Flachwassergebiet
westlich des Vortrapptiefs

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

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

5213 Sandzufuhr aus dem Seegebiet westlich der
Inselmitte von Sylt

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Die L&sun g c) dhnelt im Prinzip der vorstehenden Lisung (Abb. 30). Eine Ver-
besserung bedeutet jedoch der Wegfall des Entnahmekolkes in der 5-km-Sicherheitszone
der Insel. Statt dessen wird der durch einen Schleppkopf-Saugbagger im Entnahmegebiet
gewonnene Sand auf dem Meeresboden zwischengelagert und von dort mit einem Cutter-
bagger iiber eine schwimmende Spiilrohrleitung zum Strand geférdert. Ein Nachteil der
Zwischenlagerung des Materials auf dem Meeresboden ist allerdings die Tatsache, daf der
Bagger fiir das Verklappen eine Mindestwassertiefe von 10 m benétigt, denn diese liegt in
grofierer Entfernung von der Insel als der Entnahmekolk, der auf etwa 9 m Tiefe, aber
aus Sicherheitsgriinden nicht niher als 2000 m von der Strandmauer entfernt liegen wiirde.
Dadurch bedingt, vergroflert sich die Spiilentfernung gegeniiber der Losung b) von rd.
2 km auf rd. 3,5 km. Damit wachsen wiederum die Aufwendungen fiir die kostspielige
schwimmende oder am Boden verlegte Spiilrohrleitung einschliefilich ihrer Verankerung
und Unterhaltung. Die Forderkosten fiir den Bagger steigen ebenfalls, weil dieser den
Spiilsand nicht mehr beliebig aus dem Meeresboden ansaugen kann, sondern nur das zuvor
aufgeschiittete Sandlager abriumen darf, ohne den urspriinglichen Meeresboden anzu-
schneiden. Diese Randbedingung fithrt dazu, daff nicht wie bei den Lésungen a) und b)
ein leistungsfihiger Saugbagger eingesetzt werden kann, sondern statt dessen ein Cutter-
bagger gewihlt werden mufl. Die auf dem Marke befindlichen Cuttergerite reichen bei
weitem nicht an die Grofe und damit Seegingigkeit der vorgenannten Grofisauger heran.
Aber nicht nur ihre geringere Gréfle, sondern auch ihre Arbeitsweise erschwerten ihren
Einsatz, verringerten die Leistung und fiihrten zu erhéhten Kosten. Auflerdem ist wic bei
der Losung b) neben dem Spiiler der Einsatz eines Hoppersaugbaggers erforderlich.

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

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

522 Nutzung des Sandentnahmegebietes im Wart
zwischen Syltund Féhr

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

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

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

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

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

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

Wenn somit von verwaltungseigenen Zwischenpumpstationen und Spiilrohrleitungen
abzusehen ist, so mufl doch zumindest eine Leitungstrasse von der Bebauung freigehalten
werden. Die Trasse sollte entlang einer Strafle verlaufen. Soweit das nicht méglich ist, muf}
sie ausreichend befahrbar und mindestens 5 m breit sein. Der Auf- und Abbau sowie die
Unterhaltung der Leitung wiirden sehr begiinstigt, wenn entlang dieser Trasse eine Strafle
gefiihrt wiirde, iiber welche der Transport der Spiilrohre und die Rohrverlegung moglich
wiren. Von der Bebauung freigehalten werden miissen auch zwei Plitze an der Trasse fiir
die Aufstellung von Zwischenpumpstationen. Sie sollten eine Ausdehnung von 15 m X
30 m parallel zur Rohrleitungstrasse haben und etwa dort liegen, wo bei der Versuchsauf-
spiilung die Zwischenpumpstationen Z 1 und Z 2 standen (Abb. 3).

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

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

523 Nutzung einer Sandentnahme auf der Insel

5231 Sandentnahme aus einem Baggersece

Die Lésung g) sicht die Bodenentnahme aus dem Untergrund der Insel vor,
denn auch dort steht geeigneter Kaolinsand an. Er wird jedoch von einer rd. 10 m michti-
gen Deckschicht — im wesentlichen aus Geschiebelehm und Ton bestehend — iiberlagert.
Dem Nachteil der starken Deckschicht aus unbrauchbaren Bodenarten steht der Vorteil
der kurzen Spiilentfernung und des witterungsunabhingigen Betriebes gegeniiber. Des-
halb soll diese Losung nicht niher untersucht werden.

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

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

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

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

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

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

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

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

5232 Sandentnahme aus dem Rantumbecken

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

deren aus der Insel, daf} sie so sehr am Rande des Grundwasserspeichers der Insel und von
Wassergewinnungsgebieten entfernt liegt, dal Wasserstandsschwankungen in der Ent-
nahme sich kaum noch nachteilig auswirken konnen. Diese Annahme mufl durch Boden-
erkundungen jedoch bestitigt werden. Das Rantumbecken ist so grofl, dafl Entnahmen
iiber sehr lange Zeitriume moglich sind. Es befindet sich im Eigentum der &ffentlichen
Hand, so daff ein Grunderwerb nicht nétig und Entschidigungsanspriiche nicht zu erwar-
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ten sind. Die Sandgewinnung wire von Witterungseinfliissen — ausgenommen Frost —
unabhingig, weil das Rantumbedken ein eingedeichtes ehemaliges Wattgebiet ist. Die
Spiilweite wiirde mit etwa 4 km zwischen der aus einem Baggersee (s. 5.2.3.1) und der aus
dem Rantum-Watt (s. 3.2.2) liegen und je nach der Leistung des eingesetzten Bagger-
gerites ohne oder allenfalls mit einer Zwischenpumpstation zu iiberbriicken sein.

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

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

53 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
53.1 Allgemeines

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

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

schiedlich dndern.
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532 Kostenermittlungen

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

533 Ergebnis

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

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

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

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

um die Frage nach der Wirtschaftlichkeit eindeutig beantworten zu kinnen.

6. Schutz der Insel Sylt durch massive Bauwerke

6.1 Allgemeines

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

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

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

63 Deckwerke

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

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

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

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

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

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

40cm Aunaﬂberm Nm:rmm
L =]

Thw = NN#~3,70m

o MThw :NNe~020m
M 22 ;

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

Abb. 32, Angenommenes Deckwerk vor Westerland

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

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

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

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

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

641 Uberlegungen zur Planung

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

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

Je niher der Wellenbrecher an die Insel herangeriickt wird, um so geringer werden
auf der Leeseite des Wellenbrechers die Streichlinge des Windes und die wirksame Wasser-
tiefe und infolgedessen um so kleiner und wirkungsloser die in diesem Bereich neu ange-
fachten Wellen. Bei der Entscheidung iiber die Lage eines Wellenbrechers wird also ein
Kompromif§ gefunden werden miissen zwischen dem Wunsch nach grofiemoglicher Ufer-
nihe, um die leeseitigen Wellen klein zu halten, und dem Bestreben, in so grofler Wasser-
tiefe zu griinden, daR moglichst wenig Erosion zu erwarten ist. Als Entscheidungshilfen
wiren eingehende Untersuchungen iiber die Erosionsvorginge und -ursachen im Vor-
strandbereich zwischen der 14-m-Tiefenlinie und dem Riff sowie iiber die zuldssigen
Wellenhshen und Strémungen am Strand, die gerade keine Erosion mehr hervorrufen, an-
zustellen.

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

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

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

642 Bauweisen von Wellenbrechern

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

Wellenbrecher werden in verschiedenen Bauweisen ausgefiihrt, die hiufigsten sind:

a) Didmme mit geschlossenen oder aufgeldsten senkrechten Winden

b) Didmme mit seeseitiger Boschung und landseitiger senkrechter Wand

¢) beiderseits gebischte Dimme mit aufgeserzter schwerer Mauer

d) beiderseits gebdschte Dimme mit offener oder geschlossener Abdeckung

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

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

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

643 Wellenbrecher vor Westerland

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

__isESm  _i 1000m _| 600m.|

SRl NN 810m

|050m Feinkies.

|| | _ssom gronuies_

100m _scnitesteine_10-80kg

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

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

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

So wird beispielsweise angenommen, daf sich nach Abschluf} aller Voruntersuchun-
gen ergeben hat, dafl der Wellenbrecher in etwa 1000 m Entfernung vom Ufer auf rd.
8,0 m Wassertiefe (SKN — 8,0 m bzw. NN — 9,1 m) gebaut werden soll (Abb. 33). Die
Hohenlage der Krone midge sich zu NN + 6,00 m ergeben haben. Der zu schiitzende
Strandbereich soll sich auf die Lingswerke (2,9 km) vor Westerland beschrinken. Aufler-
dem wird fiir erforderlich gehalten, den Wellenbrecher um 0,5 km nach Norden und Sii-
den vorzuziehen, so dafl er 3,9 km lang wird, fernerhin, daf} kein Querwerk zur Verhin-
derung von Lingsstromungen zwischen Wellenbrecher und Strand erforderlich ist. Der
Querschnitt des Wellenbrechers und das Baumaterial (Abb. 33) wurden in Anlehnung an
Bauausfiihrungen der letzten Jahre, insbesondere in den Niederlanden, gewahlt, weil ihre
Planung auf Grund von Messungen und Modellversuchen besonders sorgfiltig war und
inzwischen auch Erfahrungen iiber deren Bau und Bewihrung vorliegen.

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

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

7.Schluflbetrachtung und Empfehlung fiir den
kinfrtigen Inselschutz vor Westerland

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

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

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

Die vorgespiilte Sandbuhne erreichte eine Linge von rd. 350 m, gemessen am Spiil-
rohrauslauf. An ihrem seeseitigen Hang stellte sich eine Béschung mit einer Neigung von
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1:3 bis 1 : 4 ein, weil stindig Material nachgefiihrt wurde, so daff sich die Hangneigung
dem Wellenklima nicht anpassen konnte. Die seitlichen Boschungen der Sandbuhne nach
Norden und Siiden hatten dagegen Neigungen von 1 :70 bis 1 : 80. Schon wihrend der
Spiilarbeiten formte sich die Sandbuhne — beschleunigt durch hiufige Schlechtwertter-
lagen — verhiltnismiBig schnell in ein Sandhdft um, wodurch friihzeitig grofle Sand-
mengen in die ndrdlichen und siidlichen Strandstrecken verlagert wurden. Auf diese Weise
waren die gefihrdeten Inselschutzwerke auf rd. 2,9 km Uferlinge vor Westerland sehr
bald durch eine Sandvorlage gedeckt.

Die sehr schweren Sturmfluten des Winters 1973/74, als ein rd. 40 m und mehr breiter
hochwasserfreier Strand vor der befestigten Uferstrecke bestand, haben die Wirkung und
den Erfolg der Sandvorspiilung erwiesen. Durch Fernhalten der Brandung konnten Schi-
den an den Uferschutzwerken verhindert werden, die sonst aufgetreten wiren. Deren Be-
seitigung hitte wahrscheinlich Kosten verursacht, welche die der Sandvorspiilung 1972 von
rd. 7 Mio. DM erreicht hitten, wie Vergleiche mit anderen Inseln zeigen, deren Schutz-
werke schwere Schiden erlitten.

Nach diesen Erfahrungen bietet das Sandpolster der Vorspiilung den erstrebten Schutz
fiir die vorhandenen Dedkwerke. Da die Strandvorspiilung jedoch flexibel ist, miissen die
Dedswerke mit zunehmendem Sandabtrag bis zur nichsten Aufspiilung den Schutz der
riickliegenden Bebauung oder des Diinengiirtels mit iibernehmen. Aus diesem Grunde
miissen die Deckwerke in ihrem jetzigen Ausbauzustand unterhalten werden. Sollte sich
bei Wiederholungen der Vorspiilung zeigen, dafl értlicher Sandmangel auftrite, so kénnte
dort durch herkémmliche Baumafinahmen ein Ausgleich geschaffen werden. Thr Schutz
durch die Sandvorspiilung vermindert ihre Unterhaltungskosten so weit, dafl sie bei den
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen unberiicksichtigt bleiben konnten, die als iiberschliglich
zu werten sind.

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

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

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

Die Art der Aufspiilung in Form einer Buhne als Sandlager war giinstig, weil
durch die Wellenkrifte vom gewihlten Aufspiilbereich aus dessen Substanz nach Norden
und Siiden in die schutzbediirftigen Strandbereiche etwa gleichmiflig verteilt wurde.




Die Kste, 29 (1976), 1-151
92

Gleichzeitig erzeugten die Wellenkriifte eine Strandneigung, die im Gegensatz zu der eines
auf der gesamten Linge erzeugten Spiilstrandes den Wellenwirkungen angepafit war.
Nachteilige Lee-Erosion, wie sie sonst an massiven Quer- und Lingswerken unvermeidlich
ist, konnte nicht beobachtet werden.

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

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

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

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

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

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

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

Die Wirtschaftlichkeit der kiinftigen Stranderhaltung durch Nachspiilungen lidfit sich
an den Kosten messen, die fiir den Bau und die Unterhaltung massiver Uferschutzwerke
erforderlich wiren, wenn diese allein den Uferschutz bewirken sollten. So betragen die
Kosten fiir ein Uferdeckwerk in gleicher Linge von 2,9 km wie das bestehende, das bis zu
einer Tiefe hinabgefiihrt wird, unterhalb derer Erosion an seinem Fufl ausbleibt, rd.
136 Mio. DM; seine Unterhaltung wiirde mit 1 %/o der Bausumme jihrlich rd. 1,4 Mio. DM
erfordern. Die Baukosten eines uferparallelen Wellenbrechers, unter dessen Wirkung ein
begrenzter Strand erhalten bliebe, betragen rd. 222 Mio. DM. Dagegen kostet eine Nach-
spiilung von 500 000 m? Sand, entnommen aus dem Rantum-Becken, im Abstand von
5 Jahren jeweils 3,0 Mio. DM; das sind jihrlich rd. 600 000 DM. Hinzu kommen geringe
jahrliche Unterhaltungskosten fiir die Schutzwerke, die durch die Vorspiilung gedeckt
werden.

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

Als Ergebnis des Teilgutachtens D wird deshalb empfoh-
len, den kiinftigen Inselschutz vor Westerland auf die
Stranderhaltung durch Nachspiilung von Sand abzustel-
len, der im Rantum-Becken entnommen wird und dort in
grofleren Zeitabstinden aus dem Rantum-Watt wieder
aufgefiillt werden kann. Als Form dieser Vorspiilung ist
wie 1972 ein Sandlager in Form einer Sandbuhne anzustre-
ben, von dem aus der Sand durch Wellenkrifte nach Norden
und Siiden verteilt wird. Auf diese Weise lifit sich in Zu-
kunft der Inselschutz am wirtschaftlichsten gestalten.

Um die zeitlichen und rdumlichen Grundlagen fiir kiinftige Sandnachspiilungen zu
schaffen, sind unbedingt stindig weitere Messungen und Beobachtungen erforderlich. Das
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sind vor allem die jihrliche Friihjahrspeilung entlang der Uferstrecke im Bereich der Sand-
umlagerung zur Ermittlung der Sandmassen, tigliche Wellenmessungen an der Station Wy
mit Auswertung der jihrlichen Wellenenergie bei Sturmfluten (WellenhShe iiber 3 m),
Registrierung der Wasserstinde an den Schreibpegeln sowie in dreijahrigen Abstinden
Entnahme von Sandproben zur Bestimmung der Kornzusammensetzung.
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Erfahrungen aus den Sturmfluten vom November/
Dezember 1973 und Folgerungen fir die
niedersdchsischen Kiustenschutzwerke

Bericht der vom Niedersichsischen Minister fiir Ernihrung, Landwirtschaft
und Forsten eingesetzten Ingenieur-Kommission?)

Zusammenfassung

Im November und Dezember 1973 sind die Kiisten der inneren Deutschen Bucht durch
mehrere, in dichter Folge auftretende Sturmfluten heimgesucht worden. Die nach der sehr
schweren Sturmflut vom 16./17. Februar 1962 verstirkten Kiistenschutzwerke hatten ihre
erste Bewihrungsprobe zu bestehen, wenn auch das Ausmafl der Beanspruchung von 1962
nicht erreicht wurde. Fiir den Bereich der niedersichsischen Kiiste wurden neue Erfahrungen
sowie die ortlich eingetretenen Schiden ausgewertet und im Hinblick auf die nach 1962
gegebenen Empfehlungen fiir die Verbesserung des Kiistenschutzes bewertet. Die Ergebnisse
dieser Bewertung werden in dem folgenden Aufsatz mitgeteilt.

Summary

In November and December 1973 the coasts of the German Bay were infested by a
series of closely occurring storm tides. The coastal protection works, improved afler the
beavy storm tides of February 16/17, 1962, then had to stand their first test, though the
strain did not reach the extent of 1962. In the coastal area of Lower Saxony new ex-
periences as well as local damages were analysed and estimated in consideration of the
recommendations given afler the storm tides of 1962 in order to improve the coast
protection. The paper deals with the results of these analyses.
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1.LEinfihrung

In den Monaten November und Dezember 1973 wurden die Kiistenschutzwerke der
inneren Deutschen Bucht durch mehrere, in dichter Folge auftretende Sturmtiden stark
beansprucht. Die Festlandsdeiche erlitten streckenweise mehr oder weniger starke Beschi-
digungen. Deichbriiche sind jedoch nicht eingetreten. Auf den Ostfriesischen Inseln ent-
standen Diinenverluste groflen Ausmafles, und die Inselschutzwerke gaben an einigen
Stellen der Beanspruchung nach. Die Sturmtiden-Kette (LUpERs, 1974) war sowohl in
der Hohe der Einzeltiden wie auch in deren kurzfristiger Hiufung das schwerste Sturm-
flutereignis nach 1962 (s. Abschn. 6.).

Bereits nach den Sturmfluten vom 31. 1. bis 2. 2. 1953 (Holland-Sturmflut) und ins-
besondere nach derjenigen vom 16./17. Februar 1962 waren die Kiistenschutzwerke der
inneren Deutschen Bucht hinsichtlich ihrer funktionellen Wirkung wie ihrer konstruktiven
Ausbildung — orientiert an den damals eingetretenen Beanspruchungen — beurteilt wor-
den (z. B. fiir die niedersichsische Kiiste LUpERrs, 1957; INGENIEUR-Kommission, 1962).
Auf der Grundlage dieser Beurteilungen wurden durch eine Arbeitsgruppe des KUSTEN-
AUSSCHUSSES NORD- UND OSTSEE Empfehlungen fiir die Wiederherstellung be-
schidigter und die Neugestaltung unzureichender Anlagen des Festlandsschutzes erarbeitet
(ARBEITSGRUPPE KUSTENSCHUTZWERKE, 1962). Die seither gewonnenen Erfahrungen so-
wie neuere Erkenntnisse veranlafiten die Arbeitsgruppe, einen Nachtrag zu den 1962
gegebenen Empfehlungen zu verfassen (ARBEITSGRUPPE KUSTENSCHUTZWERKE, 1970).
Diese Empfehlungen waren in ihrer Gesamtheit Grundlage fiir die Neugestaltung des
Kiistenschutzes in der Deutschen Bucht nach 1962. Die fiir die niedersichsische Kiiste nach
1962 erarbeitete Planung fiir den Ausbau des Festlands- und Inselschutzes und die seitdem
ausgefithrten Kiistenschutzarbeiten sind durch den NIEDERSACHSISCHEN MINI-
STER fiir ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT und FORSTEN im General-
plan Kiistenschutz zusammengestellt worden (1973).

Obwohl wihrend der Sturmtiden-Kette vom November/Dezember 1973 die
HHThw-Stinde nur an einem Ort des niedersichsischen Kiistengebietes (Abb. 1) — und
zwar Papenburg — iiberschritten wurden und die Kraftentfaltungen der Einzeltiden im
allgemeinen nicht besorgniserregend waren, erwuchs jedoch aus der zeitlichen Hiufung
der Sturmtiden eine so starke Belastung der Kiistenschutzwerke, dafl die hierdurch be-
wirkten Schiiden Veranlassung geben, das Geschehen in Ursache und Wirkung zu deuten
sowie die nach der Orkanflut vom 16./17. Februar 1962 entwickelten Vorstellungen zum
Kiistenschutz einer kritischen Priifung zu unterziehen.
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2. Meteorologische und hydrographische Beobachtungen

21 Meteorologische Randbedingungen der
Sturmtiden-Kette

In den Abbildungen 2 bis 4 sind fiir Norderney, Bremerbaven und Cuxhaven die
Umbhiillenden der Tidewasserstinde fiir die Zeit vom 5. November bis zum 20. Dezember
1973 sowie die zugehorigen Grenzwasserstinde (Wind-, Sturm- und Orkanfluten) darge-
stellt und zu den Windrichtungen sowie Windstirken in Beziehung gesetzt. In Norderney
wurde die Orkanflutgrenze (Grenze der sehr schweren Sturmflut) unter Westwindeinfluf}
fiinfmal iiberschritten. In Bremerbaven traten keine Orkanfluten ein, und in Cuxhaven
wurde die Orkanflutgrenze nur dreimal {iberschritten und zweimal erreicht. Die iiber die
Tide gemittelten Windstirken (Tidemittel) iibertrafen in Norderney mehrfach 9 Beaufort,
die in Bremerhaven und Cuxhaven nicht erreicht wurden.

Die Erklirung hierfiir liefern die in den Abbildungen 5 bis 7 aufgetragenen Wind-
stirkerosen von Norderney, Bremerbaven und Cuxhaven. Sowohl in Norderney als auch
in Cuxhaven iberwiegen Winde aus westlichen — also stauwirksamen — Richtungen,
wihrend in Bremerhaven das Geschehen eher aus WSW gesteuert wurde.

Die hochsten Wasserstinde der Sturmtiden-Kette traten am 19./20. November 1973
und am 6./7. Dezember 1973 auf. Die diesen Tiden zugehorigen Groflwetterlagen sind in
den Abbildungen 8 und 9 sowie 10 und 11 festgehalten worden. Sie zeigen, dafl Nord-
europa wihrend dieser Zeitriume unter starkem Westwindeinfluf} stand.

Zusammenfassend ist festzustellen, dafl die Sturmtiden-Kette und die durch sie ein-
gebetteten Hochstwasserstinde wesentlich durch Westwinde mit langer Wirkzeit gestaltet
wurden, ohne dafl die Windstirken auflergewdhnliche Werte aufwiesen. Die Tidemittel
der wenigen Nordwestwinde erreichten vergleichsweise nur geringe Windstirken, und
darauf mag es zuriickzufiihren sein, dafl Wasserstinde im HHThw-Bereich nur in Papen-
burg aufgetreten sind.

22 Wasserstindeder Sturmtiden-Kette vom
November/Dezember 1973

sUnter Sturmtiden sind alle Tiden zu verstehen, deren Hochwasser (Thw)
eine fiir jeden Pegelort besonders festzulegende Abgrenzungslinie erreichen und iiber-
schreiten. Diese Linie stimmt iiberein mit der Wasserstandslinie, von der ab die Wind -
fluten gerechnet werden“ (LUDERS, 1974). Die untere Grenze der Windfluten ist iden-
tisch mit derjenigen der leichten Sturmfluten des Hiaufigkeitsverfahrens. In Tabelle 1 sind
die nach dieser Definition ermittelten Sturmtiden des November/Dezember 1973 fiir
einige Pegel der niedersichsischen Kiiste zusammengestellt.

Die Tabelle verdeutlicht, daff wihrend der Sturmwetterlagen im November/Dezem-
ber 1973 an beinahe allen Pegeln etwa jeden zweiten Tag die Windflutgrenze iiber-
schritten wurde. Lediglich im Bereich der Jade sind Sturmtiden weniger hiufig auf-
getreten.

Die hchsten Wasserstinde 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. Dezember registriert. Sie sind in Tabelle 2 zusammengestellt.
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Tabelle 1
Dauer der Sturmtiden-Kette und Anzahl der Sturmriden
Dauer der Sturmtiden- :
Pegel Kotts Sturmtiden
Taos Anzahl
g
Borkum-Siidstrand 42 24
Norderney-Riffgat 42 24
Wangerooge West 42 21
Emden 42 22
Norddeich 42 23
Bensersiel 42 20
Wangersiel 37 21
Wilhelmshaven-Seeschleuse 35 12
Vareler Schleuse 35 15
Fedderwarder Siel 42 21
Bremerhaven 42 19
Wremertief 42 22
Spieka-Neufeld 42 24
Cuxhaven 42 25
Otterndorf 42 28
Stadersand 43 31
PN PN

_Sturmflyt

Windtlut

Windsldrke Flul- bzw. Ebbemittel
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Abb. 2. Norderney: Tidewasserstinde, Grenzwasserstinde, Windrichtung und -stirke
November/Dezember 1973

Die Hochstwasserstinde der Sturmtiden-Kette traten am 19./20. November (Ems,
Ostfriesland und innere Jade), am 6./7. Dezember (Weser- und Elbegebiet) und am
13./14. Dezember (Unterweser oberhalb Brake) ein. Die Tabelle 2 lifit erkennen, dafl
die — ebenfalls dort aufgefiihrten — HHThw durchweg betrichtlich unterschritten blie-
ben. Lediglich in Papenburg (Ems) war das Thw am 19. 11. 6 ¢cm héher als das HHThw
(1962). Allerdings ist hierbei zu beriicksichtigen, dafl die 1962 durch Deichbriiche ein-
getretene Entlastung der Ems 1973 ausblieb.

Die in Tabelle 2 herausgestellten Thw-Stinde vom Herbst 1973 sind in den Abbil-
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Abb. 3. Bremerhaven: Tidewasserstinde, Grenzwasserstinde, Windrichtung und -stirke
November/Dezember 1973
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Abb. 4. Cuxhaven: Tidewasserstinde, Grenzwasserstande, Windrichtung und -stirke
November/Dezember 1973

dungen 12 bis 17 in einer HThw-Linie dargestellt. Hierbei wurden die jeweils eingetre-
tenen Hochstwasserstinde ohne Riicksicht auf die Eintrittstide miteinander verbunden, so
dafl hier drei Tiden (19./20. 11., 6./7. 12. und 13./14, 12.) zusammengefafit sind. In den
Darstellungen sind die HThw-Stinde in Beziehung gesetzt zu den Hohenlagen wvon
Deichkrone (Soll und Ist), Bemessungswasserstand und MThw-Linie lings der niedersich-
sischen Kiiste von der Ems bis zur Elbe.
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Abb. 5. Norderney: Windstirkerose
November/Dezember 1973

Abb. 6. Bremerhaven: Windstirkerose
November/Dezember 1973

Abb. 7. Cuxhaven: Windstirkerose
November/Dezember 1973
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Abb. 8. Groflwetterlage vom 18. 11. 1973
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Abb. 9. Grofiwetterlage vom 19. 11. 1973




Die Kuste

02
-

1005,

(1976), 1

1000/ 1005/ 1000/ 99

51

Abb. 11. Groflwetterlage vom 7. 12. 1973
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23 Seegangund Wellenauflauf

Uber den wihrend der cinzelnen Sturmtiden herrschenden Seegang bestehen nur
recht allgemeine Vorstellungen, da im Bereich der niedersichsischen Kiiste entsprechende
Messungen nicht ausgefiihrt worden sind. Die Perioden erreichten nach srtlichen Beobach-
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tungen vor den Ostfriesischen Inseln mit 6 bis 7 Sekunden die hier bei Sturmtiden {ibli-
chen Werte.

In verschiedenen Abschnitten der niedersichsischen Kiiste gelang es, durch Einmes-
sung der Treibselgrenze auf den Deichbdschungen zuverlissigere Werte iiber den Wellen-
auflauf unter verschiedenen Randbedingungen zu erhalten, als sie bisher vorhanden
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waren (ERCHINGER, 1974). Der Wellenauflauf ist in Abhingigkeit von den &rtlichen
Bedingungen (Vorland, Schardeich, Sommerdeich usw.) stark unterschiedlich und be-
trigt — vertikal gemessen — bis zu 3 m.

Auf den Abbildungen 12 bis 17 ist oberhalb des HThw November/Dezember 1973
der hochste Wellenauflauf an einem Meflpunkt durch Einmessung der Treibselgrenze als
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‘ e 1 ! ! i | = |
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Abb. 18. Wellenauflauf — Mefiwerte verschiedener niedersichsischer Deichstrecken in Abhingigkeit
von der drtlichen Wassertiefe
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Abb. 19. Wellenauflauf — Meflwerte exponierter Deichabschnitte
13.11. 1973 19. 11. 1973 + 6..12..1975.:()
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Sdule eingezeichnet. Auf Abbildung 18 sind alle gemessenen Wellenauflaufhshen in Ab-
hingigkeit von der Wassertiefe vor dem Deich eingetragen und fiir die einzelnen Sturm-
tiden verschieden gekennzeichnet.
In Abbildung 18 sind einige Gruppen von Meflwerten unterscheidbar fiir:
1. Schardeiche in exponierter Lage — ostfriesische Kiiste bis Schillig, Jade nordlich Tos-
sens, Wurster Kiiste (Abb. 1)

. Schardeiche mit geringer Streichlinge — Jade siidlich Tossens
. Schardeiche in Lee — Westufer der Jade, Nordufer des Jadebusens
. Deiche mit Deichvorland
. Deiche mit davorliegenden Sommerdeichen
. Deiche in besonders geschiitzter Lage

Die breite Streuung der in Abbildung 18 dargestellten Meflwerte lifit erkennen,
wie wichtig ortliche Messungen des Wellenauflaufs fiir die einzelnen Deichabschnitte sind.

Der besseren Ubersicht wegen sind auf Abbildung 19 die Mefiwerte in Abhingigkeit

von der Wassertiefe eingetragen, die an Deichen in exponierter Lage und normal zur
Hauptwindrichtung gemessen wurden (Meflwertgruppen 1, 4 und 5 nach obiger Gliede-
rung). Werden diese Werte zu dem in den Modellversuchen von HenseN (1954) ermittelten
Wellenauflauf an Seedeichen mit vorgelagertem Wattgebiet ins Verhiltnis gesetzt, so zeigt
sich, dafl die Meflwertgruppe 1, Schardeiche in exponierter Lage, erheblich iiber den 1954
ermittelten Werten liegt, die allerdings auf monochromatischen Wellen griinden.

(=R L I N T 6 ]

24 Allgemeine Wirkung von Sturmtiden-Ketten
auf die Kiistenschutzwerke

Die Schutzwerke des Kiistengebietes sowie die ungeschiitzten Diinenbereiche der In-
seln wurden durch die Sturmtiden-Kette vom Herbst 1973 stark beansprucht. Das Ausmaf}
der Beanspruchung ergab sich hierbei jedoch weniger durch einzelne, als vielmehr durch
die Wirkung der schnellen Folge hoher Tiden. LUners (1974) hat hierfiir den Begriff der
Gruppendynamik geprigt.

Dieser Begriff beinhaltet nicht nur die Haufung erhhter Tiden in kurzer Zeit. Da die
Tidewasserstinde einer Kette unterschiedliche Hohen erreichen, erfafit er auch deren Wir-
kung in den verschiedenen Hohenstufen vom Windflut- bis in den Orkanflutbereich. Hier-
durch sind nimlich die Bauwerke des Insel- und Festlandschutzes kurzfristig in ihrer
sesamten sceseitigen vertikalen Ausdehnung der Wirkung des Seeganges ausgesetzt.

Es ist gewiff, dafl eine Reihe von Schiden an den Schutzwerken und insbesondere die
grofien Diinenverluste auf den Ostfriesischen Inseln gerade durch die gruppendynamische
Wirkung der Sturmtiden-Kette verursacht worden sind. Ein Beweis hierfiir ist, daf} wih-
rend der Orkanflut vom 16./17. Februar 1962 und der sie begleitenden — allerdings
schwiicheren — Sturmtiden-Kette die Diinenabbriiche auf den Ostfriesischen Inseln erheb-
lich geringer waren als 1973.

Ein solcher Vergleich kann allgemein fiir die Bauwerke des Insel- und Festland-
schutzes nicht gezogen werden, da diese nach der Orkanflut von 1962 entsprechend dem
neu festgesetzten Bestick (ARBEITSGRUPPE KUSTENSCHUTZWERKE, 1962) auf langen Strecken
inzwischen erhoht und verstirkt wurden. Immerhin konnte beobachtet werden, daff an-
fangs geringfiigige und nicht schnell abzusichernde Schiden durch die wiederholte Einwir-
kung auch nur mifig erhdhter Tiden dermaflen erweitert wurden, daff umfangreiche
Wiederherstellungsarbeiten erforderlich waren.




Die Kiste, 29 (1976), 1-151
111

Zum Ablauf des Sturmflutgeschehens in den Tidestromen Elbe und Weser wurde
wiederholt aus Kreisen der Bevolkerung die Vermutung geduflert, bauliche Eingriffe wie
Fahrwasserausbauten, Vordeichungen und die Absperrung der tidebeeinflufften Neben-
fliisse durch Sturmflutsperrwerke hitten sich erhdhend auf die Sturmflutscheitel und be-
schleunigend auf den Anstieg der Sturmflut-Wasserstinde ausgewirkr.

Dazu ist festzustellen: Die nach 1962 an den Tidestromen erstellten Kiistenschutz-
anlagen halten sich insgesamt an die damaligen Planungen, die in hydraulischen Modellen
eingehend untersucht wurden und die ergaben, dafl einige der genannten Eingriffe den
maximalen Wasserstand beeinflussen kénnen. Die Wirkungen klingen aber mit der Entfer-
nung vom Bauwerk schnell ab. Insbesondere ist festzustellen, dafl die Einschniirung des
Sturmflutquerschnittes durch eine Vordeichung stromabwiirts zu einer ErhShung der
Sturmflutscheitel fithrt, stromaufwirts jedoch im allgemeinen zu einer Absenkung. Ab-
dimmungen oder Absperrungen von Flutriumen fiihren zu &rtlich begrenzten Sturmflut-
scheitel-Erhohungen. Bei Fahrwasserausbauten sind die Querschnittsverinderungen so
gering, dafl sie die Sturmflutscheitel-Hohen kaum beeinflussen.

Obgleich wihrend der Sturmtiden-Kette von 1973 die Vordeichung Nordkehdingen
und die Eindeichung Krautsand noch nicht abgeschlossen waren und deshalb nicht wirksam
werden konnten, ist nach den bisherigen Erfahrungen und Beobachtungen fiir die Elbe
festzustellen, dafd sich die Sturmflutscheitel nach Fertigstellung aller Kiistenschutzvorhaben
und des 13,5-m-Fahrwasserausbaues bis Hamburg-St. Parli nur um weniger als 1 dm
erhdhen 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 Griinden nur wenig Einflufl auf die hochsten
Sturmflut-Wasserstinde.

Die Hohe der Sturmflut-Wasserstinde in den Stréomen war somit entscheidend durch
die meteorologischen Bedingungen geprigt und nicht durch die in den letzten Jahren vor-
genommenen Absperrungen und sonstige bauliche Eingriffe. Fiir die nicht ginzlich auszu-
schliefenden Einfliisse der Sperrwerke auf die Scheitelwasserstinde ist ein Ausgleich durch
entsprechende Erhshung der Hochwasserschutzanlagen vorhanden.

25 Bewertung der Sturmtiden-Kette 1973
im Schrifrttum

Die zunichst ungewohnlich erscheinende Hiufung von Sturmtiden im Herbst 1973
hat der Sturmflutforschung erhebliche Impulse gegeben, die ihren Niederschlag in meh-
reren Verdffentlichungen fanden. Fiir die ostfriesische Kiiste untersuchte LiUpers (1974)
auf statistischer Grundlage und durch Vergleich der vorhandenen Wasserstandsaufzeich-
nungen verschiedener Pegel die Hiufigkeit des Auftretens von Sturmtiden-Ketten. Er kam
zu dem Ergebnis, dafl die aufgetretenen Wasserstinde nicht auflergewdhnlich waren und
Sturmtiden-Ketten nicht zu den seltenen Naturvorgingen gehdren. DieTze (1974) be-
fafite sich mit den Sturmfluten zwischen Ems und Jade auf der Grundlage des Hiufigkeits-
verfahrens. Da er den sikularen Wasserstandsanstieg nicht beriicksichtigte, ergab sich in
seiner Untersuchung eine Hiufung iiberdurchschnittlicher Wasserstinde in jiingerer Zeit.
Kurzak (1974) beschiftigte sich mit dem Auftreten von Sturmtiden-Ketten in der Weser,
fafite jedoch fiir eine differenzierte Beurteilung zu grofle Zeitriume zusammen. LAUCHT




Die Kste, 29 (1976), 1-151
112

(1974) bewertete die Sturmtiden-Kette fiir die Elbe und stellte in seiner Untersuchung die
Méglichkeiten der statistischen Behandlung einzelner schwerer Sturmfluten wegen ihrer
unterschiedlichen meteorologischen und sonstigen Randbedingungen wohl zu Recht in
Frage. RoHDE (1974) verglich die Sturmtiden-Ketten von 1792 und 1973 und stellte fest,
daf die von 1792 schwerer war. Ebenfalls mit dem Elbegebiet beschiftigte sich eine Unter-
suchung von SiererT (1975), die zu dem Ergebnis kommt, daff die Héhen der Sturmtiden
zwar bemerkenswert, aber nicht auflergewthnlich waren und eine Sturmtiden-Kette wie
die vom Herbst 1973 fiir die Elbe ein statistisch seltenes Ereignis darstellt. Als historisches
Ereignis wiirdigte RopeEwarp (1974) die 1973er Sturmtiden-Kette. ERcHINGER (1974)
verffentlichte die von ihm gemessenen Teekgrenzen (Wellenauflauf) und setzte sie zu
den &rtlichen Bedingungen (Schardeich, Vorlanddeich usw.) in Beziehung.

3. Sturmflutschiden und Schadensursachen
31 Verteilungund Schadensarten

Von der Sturmtiden-Kette im November/Dezember 1973 wurde die gesamte nieder-
sichsische Kiiste betroffen. Schiden entstanden an Auflenbdschungen und Sicherungswer-
ken der Hauptdeiche, an den Sommerdeichen sowie an den Inselschutzwerken. Da die
Hauptdeiche an keiner Stelle durch Wellen iiberlaufen wurden, blieben deren Deichkronen
und Innenboschungen iiberall unbeschadigt.

An Elbe, Weser und Ems haben die bereits fertiggestellten und betriebsbereiten Sperr-
werke ihre Aufgabe voll erfiillt, indem sie die Deiche der Nebenfliisse vor den Sturmflut-
Wasserstinden schiitzten.

Soweit es sich um Schidden an den Hauptdeichen handelt, muf} unterschieden werden
Zwisd'len:

1. Deichstrecken, die noch nicht den Empfehlungen 1962 entsprechen (ArBEITS-
GRUPPE KUSTENSCHUTZWERKE, 1962).

2. Deichstrecken, die als Neubaustrecken 1972/73 fertiggestellt worden waren und noch
keine feste Oberfliche mit dichter Grasnarbe hatten.

3. Deichstrecken, dieden Empfehlungen 1962 entsprechen.

Der Umfang der Schiden ist den so dargestellten Ausbauzustinden der Deichstrecken
zuzuordnen. Uber die Schiden an den niedersichsischen Deichen bot sich bei einer Berei-
sung im Februar 1974 allgemein folgendes Bild:

Die noch nicht ausreichend verstirkten Deiche zeigten vielfach leichte Schiden, die
sich auf Zerstérungen der Grasnarbe mit geringer Bodenauswaschung bis zu 0,25 m3/m
Deich beschrinkten. Mittlere Schiden mit Lochern bis zu 1 m3/m Deich waren dort
entstanden, wo Deichstrecken besonders stark dem Wellenangriff ausgesetzt waren.

An den Deichneubaustrecken 1972/73 mit noch nicht konsolidierten und ausreichend
begriinten Boschungen waren streckenweise schwere Schiden mit Ausschligen von mehr als
1 m%/m Deich eingetreten.

DienachdenEmpfehlungen von 1962 ausgebauten Hauptdeiche haben nur
streckenweise, zumeist leichte Schiiden erlitten. Die neuen Profile haben damit im ganzen
ihre Bewihrungsprobe bestanden. Die leichten Schiden sind zum Teil auf Fehler in der
Deichpflege zuriickzufiihren. Die Triger der Deicherhaltung sollten deshalb noch grofieren
Wert auf die ordnungsgemifie Unterhaltung der Deiche legen.

Mittlere bis schwere Schiden traten an Schardeichen auf, vor allem dann, wenn die
Dedswerke und Boschungsbefestigungen der Brandung nicht standhielten.
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Sommerdeiche wurden besonders stark betroffen und auch 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.

32 Schidenan den Hauptdeichen
321 Griine Auflenbdéschung

Ansatzpunkte von Schiden waren meistens starker Unkrautwuchs, Lécher und Ginge
von Wiihltieren, Viehtritte und Trampelpfade an Querziunen sowie der Ubergang zwi-
schen befestigter Boschung und nach oben angrenzender Grasnarbe. Die gleiche Wirkung
zeigten unsachgemifl angelegte Treppen und nicht in die Neigung der Auflenbdschung ein-
gefiigte Rampen. Ausschliefllich durch Mihen unterhaltene Deiche lieflen die Grasnarbe
locker und boten den angreifenden Wellen oft nicht ausreichend Widerstand, besonders
dann, wenn selten oder zu spit gemiht worden war.

Seedeiche mit gesunder Grasnarbe und Boschungsneigungen von 1:6 und flacher
haben den Wellenangriff schadlos iiberstanden. Ebenfalls sind die Auflenbdschungen von
Strom- und Flufideichen mit Neigungen von 1 : 4 an der Ems, Weser und Elbe ohne Scha-
den geblieben, weil diese Neigung bei guter Grasnarbe dem dort herrschenden geringen
Wellenangriff standhilt. Dagegen sind an Elbdeichen mit der steileren Auflenneigung 1 : 3
an einigen Stellen Schiden aufgetreten.

Im Sommer 1973 angedeckte Rasensoden oder Rollrasen reichten als Schutz frischer
Kleibdschungen ebensowenig aus wie Neuansaaten. Das Einbringen der Rasenansaat mit
Drillmaschinen ist nachteiliger als die Flichenansaat, da der Raum zwischen den Drill-
spuren erst spiter verwurzelt.

Schadensanfillig waren Deichstrecken mit unzureichender Treibselriumung, da die
Grasnarbe abgestorben oder durch Wiihltiere, die sich dort bevorzugt ansiedeln, zerstdrt
war. Beweidete Deichstrecken, an denen Unkraut bekimpft und Treibsel regelmifig
geriumt war, zeigten sich dagegen weniger von Wiihltieren befallen.

Ungiinstig wirke sich der Sandflug auf den oft kiinstlich vor Hauptdeichen geschaf-
fenen Badestrinden aus. Die Grasnarbe wird in dicker Schicht iiberdeckt und stirbt ab.
Von den Wellen wird der aufgelagerte Sand sehr schnell abgespiilt und die Kleidecke ohne
Grasnarbe der Ausspiilung ausgesetzt.

322 Deichboden

Der Widerstand des eingebauten Deichbodens gegen Ausspiilung hingt von seiner
Qualitit ab, was sich an Neubaustrecken deutlich zeigte. In sandhaltigem Klei waren
streckenweise Abbruchkanten bis zu 1,5 m Hohe entstanden. Dagegen haben Strecken aus
fettem Kleimaterial unter vergleichbaren Bedingungen schwerem Wellenangriff stand-
gehalten, ohne dafl sich eine nennenswerte Abbruchkante ausbilden konnte. Bemerkt sei
hier, daff auf einer Deichstrecke nach Auswaschung der etwa 1 m starken Kleidecke der
Deichkern aus kalkhaltigem Schluffsand fiir einige Zeit der Brandung standhielt.

Groflere Verluste an kurz vorher fertiggestellten Auflenbdschungen bedeuten ein
unvermeidbares Baurisiko, da die aus wirtschaftlichen und landschaftsgestalterischen
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Griinden bevorzugten griinen Erddeiche mehrere Jahre benotigen, bis eine feste Grasnarbe
gewachsen ist und sich der Boden konsolidiert hat.

33 Schiden an den Deichsicherungswerken

Da von den Sicherungswerken vor Schardeichen die Buhnen und der untere Teil der
Deckwerke bei schweren Sturmfluten mit ihren hohen Wasserstinden unterhalb der stirk-
sten Brandungswirkung liegen, sind in diesem Bereich — wenn keine bautechnischen
Mingel bestanden — nennenswerte Schiden nicht aufgetreten. Besonders betroffen wurden
dagegen der obere Bereich der Deckwerke und die Bischungsbefestigung, wobei das Aus-
mafl der Schiaden von der gewihlten Bauweise abhing.

Geschlossene Decken blieben ohne Schiden, wenn sie das erforderliche Flichengewicht
aufwiesen und gegen Unterspiilung gesichert waren. Das trifft sowohl fiir massive Decken
aus Zement- oder Asphaltbeton wie auch fiir Setz- oder Schiittsteinbauweisen mit Vergufl
zu.

An offenen Decken aus Betonstein-Verbundpflaster sind dagegen ausgedehnte Schi-
den entstanden, wofiir drei Ursachen einzeln oder zusammen gegeben sein konnen: ein
nicht ausreichendes Flichengewicht, die Verlegung auf Schlacke oder Schotter sowie ein
ungeniigend tiefer Sporn als obere Begrenzung. Hohlriume unterhalb der Betonsteindecke
(z. B. in der Schotterlage) konnen zu einem Wasserpolster fithren, so dafl Druckschlag von
oben durch die offenen Fugen cine Sprengwirkung von unten her ausiiben kann. Ein
Wasserpolster kann sich auch dadurch bilden, dafl bei Deichsetzungen ein Gewdlbe in der
zwischen dem festen Fuff und dem festen oberen Betonsporn eingespannten Dedse entsteht.

Als besonders empfindlich hat sich die obere Begrenzung zur Kleidecke hin erwiesen,
weil meistens die Zerstérungen von oben her begannen. Die Tiefe des massiven Spornes ist
fiir den Bestand des Deckwerkes entscheidend, wobei 0,25 m nicht ausreichend sind. Da-
gegen reichte ein Sporn bis zu 0,75 m Tiefe auch dann aus, wenn an Deichneubaustrecken
die Auflenbtschung tief ausgeschlagen war.

Die bei mittleren Beanspruchungen gewihlten offenen Decken, bei denen Betonver-
bundsteine mit geniigendem Flichen- und Einzelgewicht unmittelbar auf Klei oder mit
einer Zwischenlage aus Filtergewebe verlegt waren, haben sich dagegen gut gehalten.

34 Schiden an Deichvorland und Sommerdeichen

Das Deichvorland mit seinen wasserseitig begrenzenden Schutzwerken erlitt keinerlei
bemerkenswerte Schiden.

Sommerdeiche unter starkem Wellenangriff erfuhren jedoch ausgedehnte Oberflichen-
schiden oder tiefe Ausschlige infolge von Léchern und Giingen von Wiihltieren sowie
Viehtrampelpfaden an Querzdunen. Der Druckschlag auf die wassergefiillten Ginge,
hervorgerufen durch die brechenden Wellen, loste durch seine Sprengwirkung auch hier
die Zerstorung der Grasnarbe von unten her aus. Unsachgemifles Beweiden und vernach-
lissigte Unterhaltung waren kennzeichnend fiir die Schadenshiufigkeit.

Sommerdeiche, die weniger durch Wellenschlag, sondern mehr durch Uberstromung
beansprucht wurden, sind auf Grund ihrer steileren Profile bei der Hiufigkeit der Uber-
stromung sehr stark beschidigt oder zerstdrt worden. Hier haben sich Uberlaufstrecken
bewihrt. Z. B. reichte die Kleiabdeckung von 20 ¢m eines Sommerdeiches mit Sandkern bei
den hiufigen Uberflutungen der Polder nicht aus; der Deich wurde weggespiilt.
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Die Sommerdeichsiele und Flutauslisse wurden bei den fiinf bis zehn Uberflutungen
der Polder innerhalb der Sturmtiden-Kette auferordentlich stark beansprucht. Mehrere
Holzkastensiele wurden dabei zerstdre, was zu Deichbriichen fiihrte. Auch ein massives
Siel wurde vollig weggerissen, weitere stark beschidigt. Ursachen waren ungeniigende
Sicherungen gegen Um- und Unterliufigkeit sowie grofle Auskolkungen vor den Sielen. In
cinem Fall riff das ausstromende Wasser einen Torfliigel heraus. Flutausldsse der Sommer-
deiche auf den Weserinseln, deren Sohle in Hohe des Gelindes liegt, entlasten die Siele.
Bei der Hiufigkeit des Ausstromes entstanden im unbefestigten Vorland jedoch Aus-
waschungen.

35 Schiden an den Diinenund Schutzwerken der Inseln

Auf den Ostfriesischen Inseln von Borkum bis Wangerooge waren seescitig schwere
Schiden zu verzeichnen. Die Sicherung der Inseln Borkum und Wangerooge ist nach
dem Bundeswasserstrafengesetz Aufgabe des Bundes. Die Ingenieur-Kommission hat sich
daher mit diesen Inseln nicht befaft, auch wenn fiir sie die gleichen Erfahrungen und Fol-
gerungen allgemein gelten.

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 kdnnen. Die
Wiedergewinnung vollig abgetragener Vordiinen erfordert lingere Zeit und intensive
Nutzung der Sandstiubung sowie Helmpflanzung. Gefahren wegen der Diinenabbriiche
bestanden fiir die Inselbewohner jedoch an keiner Stelle.

Ortlich grofere Schiden erfuhren die Diinendeckwerke und Buhnen. Die starke
Brandung verursachte an den Steildeckwerken Baltrums, die aus Diinensandbeton mit
Sandsteinverblendung hergestellt sind, tiefe Einbriiche. Auch Vorlagen aus gesetzten Ba-
saltsiulen, die vor den Steildeckwerken angeordnet sind, wurden herausgerissen. An den
Stellen, an denen sie hohl lagen, waren sie dem Druckschlag der Brandung nicht gewach-
sen. Durch die Brandungsstromung wurden mehrere Buhnen an der Wurzel stark beschi-
digt.

Bewihrt haben sich geschlossene Schrigdeckwerke unter der Neigung 1 :4. Diese
Deckwerke aus mit Asphalt oder mit kolloidalem Zementmértel vergossenen Schiittsteinen
sind bei entsprechendem Flichengewicht und fachgerechter Ausbildung stirksten Bran-
dungskriften gewachsen. Auch die Wandelbahnen oberhalb solcher Schrigdeckwerke er-
litten keine Schiden, wihrend sie oberhalb der Steildeckwerke den iiberschlagenden Wel-
len an einigen Stellen nicht standhalten konnten.

4. Ergdnzungen der Empfehlungen 1962/70 fiir
den Kiistenschutz in Niedersachsen

41 Bemessung der Deichhdhe

Die Schadensanalyse der Sturmtiden-Kette 1973 hat gezeigt, dafl sich die Schutz-
werke des niedersichsischen Kiistengebietes bewihrt haben, soweit sie nach den Emp -
fehlungen von 1962 neu gestaltet worden sind. Es besteht daher kein Anlaf}, das
Bemessungsverfahren fiir die Seedeiche zu dndern (ARBEITSGRUPPE KUSTENSCHUTZ-
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WERKE, 1962). Die bisher festgesetzten Bemessungswasserstinde kénnen beibehalten wer-
den. An mehreren Deichstrecken konnte ein héherer Wellenauflauf als bisher angenommen
beobachtet werden, ohne daf§ hieraus bauliche Folgerungen gezogen werden miifiten. Das
schliefit nicht aus, dafl in spiterer Zeit an solchen auflaufexponierten Strecken die Wellen
durch Vorlandgewinnung oder -erhhung gedimpft werden miissen.

Die Hohen der Stromdeiche an den Tidestromen Ems, Weser und Elbe sind durch
Modellversuche festgelegt worden. Hier bedarf es nach den Erfahrungen von 1973 eben-
falls keiner Ergidnzung oder Anderung. Fiir die FluRdeiche an den Nebenfliissen von Ems,
Weser und Elbe ist die Frage des Bemessungswasserstandes kiinftig ohne Bedeutung, da
sie durch Sperrwerke abgeschlossen werden sollen.

42 Deichprofil

IndenEmpfehlungen1962 wird fiir die Aulenbéschung der Seedeiche ober-
halb des Bemessungswasserstandes noch eine Neigung von 1 : 4 fiir zuldssig gehalten. Die
Neigung von 1 :6 bis zur Deichkrone muf} kiinftig als steilste Boschung in allen Fillen
angesetzt werden, sofern Klei in guter Qualitit zur Verfiigung steht. Bei sandigem Deich-
boden sind flachere Neigungen herzustellen (1 : 8 bis 1 : 10), wozu Bodenuntersuchungen
bei der Entwurfsaufstellung anzustellen sind. Die Auflenbdschungen von Strom- und
Fluldeichen sollten nicht steiler als 1 : 4 sein; anderenfalls sind massive Befestigungen er-
forderlich.

Die Uberhshung, die bei Deichbauten zum Ausgleich von Sackungen und Setzungen
zum Sollmafl hinzuzurechnen ist, darf auch voriibergehend zu keinen steileren Auflen- und
Binnenboschungen fiihren als die Sollneigung. Erfahrungsgemif} erreichen Sackungen und
Setzungen oftmals nicht die vorausberechnete Grifle, so dafl die Boschungen zu steil blei-
ben. Die zusitzliche Abflachung der Boschungen wirke sich giinstig auf die Standfestigkeit
und die Deichunterhaltung aus.

Der Baugrund ist grundsitzlich zu untersuchen, wobei sich in schwierigen Fillen
bodenmechanische Gutachten empfehlen, die erheblich die Profilgestaltung beeinflussen
konnen.

43 Deichsicherungswerke

Die Deckwerke vor Schardeichen sollten nicht steiler als 1 : 3 sein. Der obere Ab-
schlufl von Deckwerk und Boschungsbefestigung sollte 2,0 m bis 2,5 m iiber MThw liegen,
um die Auflenbdschung besser als bisher gegen die Brandungswirkung zu schiitzen. Hiufi-
ger und hoher Wellenauflauf kann eine noch hohere Befestigung rechtfertigen.

Die Oberkante der Boschungsbefestigung 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 fithren kann, ist durch seine durch-
lissige Gestaltung zu verhindern.

Offene Decken aus Betonverbundsteinen sollten im Flichengewicht der Wellenbean-
spruchung angepafit sein. Sie sollten eine Dicke von mindestens 18 cm haben und nicht
steiler als 1 : 4 sein. Derartige Beldge sind unmittelbar auf Klei einzubringen oder hich-
stens unter Zwischenlage eines Filtergewebes, um die Bildung eines Wasserpolsters unter
der Decke zu verhindern, das die Zerstérung durch Druckschlag begiinstigt. Das Stiick-
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gewicht der Einzelsteine ist méglichst grof zu wihlen. Dies gilt auch fiir offene Deck-
werke aus Natursteinen, auf deren Verkeilung zu achten ist.

Glatte Boschungsbefestigungen begiinstigen den Wellenauflauf und férdern dadurch
Schiiden an der oberhalb liegenden Kleib&schung. Ein dreireihiger, rd. 1,5 m breiter und
rd. 20 cm hoher Hidkerstreifen bringt ausreichend grofle Rauhigkeitswerte. Oberhalb des
Hédkerstreifens sollte ein rd. 3 m breiter, befestigter Streifen bleiben. Er fingt den Auf-
schlag der im Hackerstreifen verwirbelten Wellen auf und lifit Wagenverkehr fir Unter-
haltungsarbeiten zu. Der Hockerstreifen fingt auch Treibsel auf, das damit in normalen
sturmflutfreien Wintern nicht auf die griine Deichboschung getragen wird und dort zu
Schiden an der Grasnarbe fithren kann.

44 Deichvorland

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 Hohe und Breite zu erhalten. Vor einer Ent-
scheidung fiir den Schutz eines Deiches 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. i. aufzustellen.
Die Vorlandgewinnung kann auch dazu dienen, die Wirkung kiinftiger Wasserstands-
erhéhungen und andere Risiken fiir die Landessicherheit aufzufangen.

Wenn Deichvorland vor Badeorten als Sandstrand angelegt wird, miissen Sandfang-
ziune in ausreichendem Abstand vom Deich errichtet werden, um Sandverwehungen auf
der Deichboschung zu verhindern. Nach den bisherigen Erfahrungen hat sich ein stabiles
Zaunsystem mit dahinterliegendem Sandfanggraben, der jeweils nach Auffiillung durch
Flugsand ausgebaggert wird, als am geeignetsten erwiesen. Empfehlenswert ist auch die
Schaffung eines Griinstreifens auf dem sandigen Vorland entlang des Deichfufles.

45 Sommerdeiche

Sommerdeiche vermindern die Seegangsbeanspruchung der Hauptdeiche. Die Auflen-
und Innenbdschungen von Sommerdeichen sind flach geneigt auszubilden, damit sie bei
Wellenauf- und -iiberlauf sowie bei Uberstrémung ohne Schaden bleiben. Bei gutem Klei-
boden sollten sie innen und auflen nicht steiler als 1 : 6 sein; sandiger Deichboden erfordert
beiderseits flachere Boschungen. Befestigte Uberlaufstrecken mit vergleichsweise niedri-
gerer Kronenhhe entlasten den iibrigen Sommerdeich und mindern die Schdden an den
oft steileren Innenbdschungen, weil sie die Flutung des Sommerpolders bei hohen Sturm-
fluten wesentlich beschleunigen.

An Tidestromen liegt die Gefihrdung der Sommerdeiche vornehmlich in der Bean-
spruchung durch Uberstrémung. Sie steigt mit zunehmender Hohe des Deiches iiber
MThw, da die Uberstrémungszeit bis zur Fiillung des Polders wichst. Die Uberlauflingen
sollten im Verhiltnis zum Polderraum so bemessen werden, daf} bei hohen Sturmfluten,
die die Deichkrone 0,4 m und héher iibersteigen, der Polderraum moglichst schnell gefiille
wird, z. B. in lingstens 2 Stunden an der Unterweser. Entsprechend bemessene Sommer-
deiche in der Neigung 1 : 4 auflen und 1 : 5 innen sind bei gutem Deichboden und dichter
Grasnarbe noch bei einer Kronenhohe von 2 m iiber MThw standsicher. Dagegen sollten
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Sommerdeiche, die hiufigen und langanhaltenden Uberstrémungen ausgesetzt sind, bei
guter Pflege der Grasnarbe Innenbdschungen in der Neigung 1 : 10 erhalten.

Besonders die Innenbdschungen der Sommerdeiche sollten im Herbst nicht kahl-
geweidet oder abgemiht werden. Eine Graslinge von etwa 10 cm bildet bei der Uber-
stromung eine gute Abdeckung des Deichbodens.

Die Siele in den Sommerdeichen, durch die ein Polder miglichst im Verlauf von drei
Tiden entleert werden soll, damit das Polderland nicht durch Seewasser versalzt, sind tief
zu griinden und seitlich einzubinden, um Um- und Unterstrémung zu verhindern. Die aus-
stromenden Wassermengen sind abzufiihren, ohne dafl sie dem Vorland oder Auflentief
schaden. Vor Sielneubauten ist zu priifen, ob Flutéffnungen in Verbindung mit einem
Entwisserungssiel ausreichen.

46 Deichboden und Deichdecke

Auf guten Deichboden fiir 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, in der oberen
fetter Klei. Wichtig ist auch, dafl eine Relation zwischen der Qualitit des Kleimaterials
und der Auflenbdschung bleibt, d. h., daf bei sandigem Klei die Boschungen flacher gestal-
tet werden. Die Kleidecke auf der Auflenbdschung sollte mindestens 1,5 m stark sein. Eine
Ausnahme hiervon bilden flachgebischte Deiche oder solche, die im Lee des Wellen-
angriffes liegen, zu denen auch die Inseldeiche gehsren.

Der Sand fiir den Sandkern eines Deiches ist nicht nur unter dem Gesichtspunkt der
leichten Einbaufihigkeit zu bewerten. Ein htherer Schluffanteil erschwert zwar den Ein-
bau, ergibt aber auch eine hhere Festigkeit des Sandkerns gegen Auswaschung, wenn die
Kleidecke einmal beschidigt sein sollte.

Auf die Besodung von Deichen mit guter Kleidecke, die verhiltnismiflig erosionsfest
ist, kann meistens verzichtet werden, da die Soden im ersten Winterhalbjahr nach ihrer
Aufbringung doch nur unzureichend angewachsen sind und durch Wellen weggespiilt
werden. Grofler Wert ist vielmehr auf schnelle Begriinung durch Ansaat zu legen. Die
Ansaat ist mehrere Jahre zu diingen und zu pflegen, bis sich eine geschlossene Grasnarbe
gebildet hat, die zusammen mit dem Boden als Kornfaserwerk der Erosion standhalten
kann.

47 Anlagenimund am Deich

Wie schoninden Empfehlungen 1962 betont, sollten Béschungen und Krone
seitlich von Zaunen sorgfiltig befestigt werden, was immer noch zu wenig beachtet wor-
den ist. Querziune sind auf Hauptdeichen in allen Fillen, nach Maglichkeit aber auch auf
Sommerdeichen seitlich anzupflastern, um Beschidigungen der Grasnarbe durch Viehtritt
zu vermeiden. Die Zahl der Querziune sollte auf ein Mindestmafl beschrinkt werden,
ggf. durch Einrichtung von Gemeinschaftsweiden. Die Ziune sind wihrend des Winters zu
entfernen, auch um zu vermeiden, dafl sich Treibsel an ihnen in groflen Mengen fingt.

Deichiiberfahrten sollen ohne deutlichen Neigungswechsel in die Auflenb&schung
eingefiigt werden. Sie sind zu befestigen, um nach Sturmflutschiiden bei jeder Witterung
sofort fiir Materialtransporte befahrbar zu sein.
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Durch Uberwachung ist sicherzustellen, dal die Richtlinien fiir Verle-
gung und Betrieb von Leitungen im Bereich von Hochwas-
serschutzanlagen (ARBEITSGRUPPE VERSORGUNGSLEITUNGEN, 1970) in allen Fil-
len sorgfiltig beachtet werden. Wo dies nicht geschehen ist, sind Neuverlegungen notwen-
dig.

Im Bereich von Badeorten und Ausflugszielen kénnen Deiche und sonstige Kiisten-
schutzanlagen dem Fremdenverkehr nicht verschlossen bleiben, da sie sich als Wanderwege
anbieten, der Zugang zu den Badestrinden iiber sie fiihrt oder sie anderweitig nicht frei-
zuhalten sind. Im ausreichenden Umfang ist durch befestigte Wege auf der Deichkrone,
Treppen und andere Uberwegungsmoglichkeiten der Fuflgingerverkehr so zu lenken,
daR die Grasnarbe des Deiches unbeschidigt bleibt.

48 Deicherhaltung, Deichverteidigung, Vorlandpflege

Der Unterhaltungszustand der Deiche war 1973 im allgemeinen besser als 1962.
Bewihrt hat sich vor allem die in weiten Bereichen eingefiihrte Schafbeweidung. Die auf
einigen Strecken noch iibliche Beweidung mit Grofivieh sollte endgiiltig aufgegeben wer-
den. Sie ist zwar in Trockenzeiten ohne Nachteile fiir die Grasnarbe, aber nach langjihri-
ger Erfahrung wird der notwendige Abtrieb des Grofiviehs bei Regenwetter immer wieder
versiumt, so daf ausgedehnte Trittschiden entstehen. Solange die Schafbeweidung nicht
durchgesetzt worden ist, muf} das Grofivieh spitestens zum 1. Okrober abgetrieben wer-
den.

Wo der Deich aus besonderen Griinden (Stadtgebiete, Fremdenverkehr) nicht stindig
beweidet werden kann, sollte wenigstens das Mihen durch zeitweise Schafbeweidung (im
Friihjahr und Herbst) erginzt werden, wodurch die Deichoberfliche fest wird und Locher
und Giinge von Wiihltierbauten geschlossen werden. Im Herbst darf nicht zu kurz (5 bis
10 cm) geweidet werden. Die Schifer bendtigen fiir diese Zeit Ausweichflichen. Bei Mih-
deichen muf der letzte Schnitt vor dem 1. Oktober liegen, damit sich die Grasnarbe noch
bis zum Beginn der Wintersturmfluten erholen kann.

Zur Einschrinkung der Treibselmengen ist eine bessere Vorlandpflege und -iiber-
wachung erforderlich. Schwimmfihiges Material (Bauholz, Paletten fiir Frachtverkehr,
Flaschen, Plastikmaterial usw.) darf nur so lange im Vorland gelagert werden, wie es vor
Abtreiben sicher ist. Wo stindig mit grofleren Treibselmengen zu rechnen ist, muf die Ab-
fuhr ohne Schidigung der Grasnarbe mdglich sein. Bei Vorlanddeichen kénnen in diesen
Fillen besondere Treibselabfuhrwege an der unteren Auflenbdschung erforderlich sein. In
bestimmten Abstinden sollten Plitze fiir die Treibselverbrennung befestigt werden.

Fiir die Auffiillung von Ausschligen wird durchweg guter Klei bendtigt. Dafiir soll-
ten vorsorglich entlang der gesamten Deichstrecke zugiingliche Entnahmestellen festgelegt
werden. Die kleineren Sanddepots konnen aufgegeben werden, soweit in den Katastro-
phenplinen der Landkreise und Stidte Fuhrunternehmer mit grofleren Sandgruben orga-
nisiert sind. Aufgegeben werden kionnen meistens auch die kleinen Sandsacklager. Es
geniigen dann die zentralen Lager der Landkreise und Stidte, von denen binnen kurzer
Zeit Sandsicke an die Gefahrenstellen gebracht werden kénnen.

In einigen Bereichen muf die Unterhaltung der Deiche verbessert werden. Deshalb
miissen Beanstandungen der Deichschaukommission hirter durchgesetzt und mufl dafiir
gesorgt werden, dafl in der Frithjahrsschau festgestellte Mingel bis zur Herbstschau besei-
tigt worden sind,
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Um der ansissigen Bevolkerung und den Fremden die Notwendigkeit der Deich-
erhaltung und -pflege zu verdeutlichen, sollten an geeigneten Stellen noch mehr als bisher
Schautafeln und Wasserstandsmarken aufgestellt werden.

5. Folgerungen fiir den Inselschutz

Der Schutz der Diineninseln wirft besondere Probleme auf. Aufler der Wahl geeigne-
ter Bauweisen ist in Abhingigkeit von den morphologischen Verinderungen im Strand-
und Diinenbereich durch Seegang und Stromung die Vielfalt moglicher konstruktiver L-
sungen fiir Inselschutzwerke zu beriicksichtigen, um sie den Beanspruchungen optimal an-
zupassen. Beispiel dafiir ist das verschiedenartige morphologische Verhalten der Inseln,
von denen einige einem stindigen Sandabtrag an ihren Westenden unterliegen (z. B.
Norderney), wihrend andere (z. B. Langeoog) in einem mehr oder weniger dynamischen
Gleichgewicht von Sandzufuhr und Sandabtrag stehen. Bedingt durch den Ausbau der
Inselschutzwerke seit etwa 120 Jahren sind, entsprechend dem jeweiligen Stand der Tech-
nik, verschiedene Bauwerksformen entstanden und bis heute erhalten geblieben.

In den Sturmfluten vom November/Dezember 1973 haben vor allem die Rand-
diinen und Deckwerke, weniger die Buhnen, Schiden erlicten, die, soweit es sich um solche
an den massiven Konstruktionen handelte, sehr bald instand gesetzt wurden, wihrend die
Diinen sich durch Sandstiubung regenerierten.

Wegen der Vielfalt der technischen Losungsméglichkeiten sollen nur einige Hinweise
gegeben werden, die beim kiinftigen Inselschutz beachtet werden sollten:

1. Die langjihrigen morphologischen Vermessungen und Beobachtungen iiber die Verin-
derungen von Vorstrand, Strand und Diinen der Inseln sind fortzusetzen, was auch fiir
die hydromechanischen Untersuchungen von Wellen und Stromungen gilt. Planungen
fiir den Inselschutz sollten anhand der gewonnenen Erkenntnisse sorgfiltig auf ihre
Wirksamkeit und Wirtschaftlichkeit gepriift werden.

2. Die Erfahrungen mit der hydraulischen Gestaltung der Schutzwerke haben in den
letzten Jahrzehnten zu flachgebschten Bauweisen gefiihrt, die sich bewihrt haben und
beibehalten werden sollten. Wenn kiinftig abgingige iltere Deckwerke und Buhnen er-
neuert werden miissen, sind sie entsprechend flach zu gestalten.

3. Ausreichend schwere und damit unterhaltungsarme Bauweisen sind erforderlich, auch
wenn die Baukosten dadurch steigen, denn die lohnintensiven Unterhaltungsarbeiten
zu leichter Bauweisen beeinflussen die Wirtschaftlichkeit des Inselschutzes ungiinstig.

4. An die Stelle des Baues massiver Schutzwerke zur Stranderhaltung ist in den letzten
Jahren mancherorts der Ersatz von Sandverlusten am Strand durch kiinstliche Strand-
auffiillung getreten. Der damit erreichte — auch wirtschaftlich giinstige — Inselschutz
sollte fortgesetzt werden. Vor allem lift sich damit die gewiinschte Wirkung — wenn
auch fiir 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, dafl Strandauffiillungen auch Vorteile fiir den Badebetrieb erbringen,
der fiir die Inseln die Existenzgrundlage ist.

6. Nachschrift

Noch vor Veroffentlichung des vorliegenden Berichtes iiber die Sturmflutserie 1973
suchten am 3./4. Januar 1976 und am 20./21. Januar 1976 zwei sehr schwere Sturmfluten
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die Nordseekiiste heim. Beide Sturmfluten lagen mit den Scheitelwasserstinden iiber den
Beobachtungen von 1973. Im Elbegebiet und in Schleswig-Holstein iiberschritt die Sturm-
flut vom 3./4. Januar sogar die bisher beobachteten Hochstmarken von 1962 und richtete
schwere Schiden an. Dieses Ereignis gibt Veranlassung, in einem gesonderten Bericht die
meteorologischen und hydrologischen Verhiltnisse sowie die Schadensursachen und Wir-
kungen abermals eingehend zu untersuchen und zu priifen, ob Konsequenzen fiir die
Deichbemessung und Deichbautechnik zu ziehen sind.
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Uber Deichbau und Uberflutungen
in den Hamburger Elbmarschen
(vor der Flut von 1962)

Von Gerhard Rodenbeek
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Zusammenfassung

Im ersten Teil wird iiber die Geschichte des Deichbaus im Hamburger Raum berichtet,
der hier bis in das zwélfte Jahrhundert zuriickgeht. Wegen der unterschiedlichen Landes-
zugehérigkeit und der Aufteilung der Elbmarsch in viele Elbinseln erfolgte der Deichbau
in verschiedenen Zeitabschnitten, {iber den im einzelnen berichtet wird. Die Aufteilung des
eingedeichten Landes auf die spiteren Eigentiimer, die Einhaltung einer gleichmifigen
Deichhéhe auf Grund der Deichordnungen und die Deichverteidigung im Rahmen der
Deichverbinde werden geschildert. Obwohl cinzelne Gebiete nach Deichbriichen oft lange
Zeit ungeschiitzt waren, wurde der Deichschutz allmihlich umfassender.

Im zweiten Teil wird ein Abrif} iiber die Uberschwemmungen der Elbmarschen nach
Deichbriichen gegeben, die entweder durch Sturmfluten oder durch hohe Wasserfiihrung und
Eisversetzungen der Oberelbe bewirkt wurden. Hierbei wird auf Sturmflutereignisse in der
Deutschen Bucht Bezug genommen.

Summary

The first part of the report deals with the history of diking in the Hamburg area,
which began in the twelfth century. As the lower country along the river Elbe belonged to
different reigned territories and many islands had to be protected, dikes were built
independant from one another at different times. Special reports are given. Description is
given of the allotment of land protected by the dikes to the later owners, the control of a
uniform height of the dikes according to the regulations for the dikes, the protection
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against inundation carried out by the landowners united in associations. Though some
areas at first protected by dikes afler destruction of these could not be cultivated for
longer periods protection by dikes was more and more completed in the course of time.

In the second part report is given concerning inundations of the alluvial land in the
Hamburg area either brought about by high tides caused by storms or by extraordinary
floods of the upper Elbe or icebars in the river. Reference is taken to inundations of the
lower land boarding the North Sea.

1. Vorbemerkung

Wihrend jedem Hamburger, der sich eingehender mit der Geschichte seiner Heimat
befaBt, das Werden der Hansestadt seit der Errichtung der Hammaburg geliufig ist,
diirfte nur wenigen die Geschichte der Besiedlung der Hamburger Elbmarsch, die ursich-
lich mit der Bedeichung verbunden ist, bekannt sein. Das diirfte u. a. darin begriindet sein,
daB es fiir die fritheren Jahrhunderte keine zusammenfassende Aufzeichnung hieriiber
gibt. Chroniken beschriinken sich auf Teilgebiete.

Es soll im folgenden versucht werden, einen Abrif} iiber die Geschichte des Deichbaues
und der gréferen Uberflutungen vor der Sturmflutkatastrophe vom 16./17. Februar 1962
im Gebiet der Freien und Hansestadt Hamburg zu geben.

2. Allgemeines zum Deichbau

Abweichend von den Nordseemarschen, deren von den Warften ausgehende Besied-
lung sich lange zuriickverfolgen 1iflt, setzt die Kultivierung und Besiedlung der Elbmar-
schen erst sehr viel spiter ein.

Wie spiter noch im einzelnen ausgefiihrt werden wird, gehen die Anfinge des Deich-
baus und damit der Besiedlung auf das zwolfte Jahrhundert zuriick. Die Errichtung der
Deiche stellte eine fiir die damalige Zeit grofle Leistung dar, denn es standen nur verhilt-
nismifig primitive Gerite, wie Kérbe und Tragbahren, zur Verfiigung. Auch Sturzkarren
diirften verwendet worden sein. Erst im Anfang des 17. Jahrhunderts wird im friesischen
Kiistengebiet die Schiebkarre erwihnt. Deichbau war somit eine sehr harte Arbeit.

Es muf allerdings beriicksichtigt werden, daf} die Deiche bei weitem nicht die Abmes-
sungen wie in der heutigen Zeit aufwiesen. Sie waren nicht so hoch und die Boschungen
sehr viel steiler. Am Anfang werden sie auch mit einer senkrechten Wand aus Holzpfihlen
versehen worden sein, ohne dafl man sich dariiber klar war, daf diese Art der Ausfiihrung,
der Stadkdeich, nur geringe Schutzwirkung bot.

Zunichst verliefen die Deichlinien auch anders als heute, da man tiefliegende Moore,
Elbarme und Nebenfliisse nicht zu durchdimmen wagte. Alle Elbinseln, auch die Linde-
reien zwischen den Hauptelbarmen und der Geest, wurden mit Runddeichen versehen.
Lediglich der Hammerbrook wurde von der Geest aus eingedeicht. Erst im Laufe der fol-
genden Jahrhunderte wurden Siele und Schleusen eingebaut und durchgehende Deichlinien
hergestellt.

Nach der Bedeichung der Elbinseln wurden bei geringerer Breite der Inseln an nur
einem Deich der Lingsseite Hiuser erstellt. Dieser wurde damit zum ,Hausdeich“. Die
einzelnen Grundstiicke, 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 Deiche auf beiden Lingsseiten der Inseln Hausdeiche, und das Land wurde
genau in der Mitte zwischen den beiden Deichen durch einen Graben — die ,Land-
scheide® — geteilt (6).

Jedem Hofe fielen zunichst die Deichstrecken zur Unterhaltung und Nutzung zu, die
neben den Hofflichen lagen. Ferner gehorten dazu, je nach Grifle der geschiitzten Marsch-
flichen, Abschnitte an der Querseite der Abschlufideiche oder der Deiche, die im spitzen
Winkel zu den Grundstiicksgrenzen verliefen und als ,Sietwenden® bezeichnet wurden,
bzw. der Hinterdeiche. Die Deiche waren somit in einzelne ,Kabel* aufgeteilr.

Uberwiegend wurde zwischen ordentlicher und auBerordentlicher Unterhaltung der
Deiche (Deichlast) unterschieden. Die Kosten der aufierordentlichen Unterhaltung bei
schweren Deichbriichen oder bei Anlage neuer Deichstrecken wurden gemeinsam bestritten.
Trotzdem war es fiir manchen schwierig, die Lasten der ordentlichen Deichunterhaltung
aufzubringen. Er konnte dann seine Grundstiicke verlieren. Zum Zeichen, dafl er alle
Rechte an den belasteten Grundstiicken verlor, wurde von den Deichgeschworenen der
Spaten in den Deich gestochen. Wer den Spaten zog, iibernahm den Besitz der Grund-
stiicke und damit alle Lasten (Spatenrecht).

Schon frith hatten sich die Grundeigentiimer, die gemeinsam durch einen Deich ge-
schiitzt waren, in Gemeinschaften vereinigt, den spiteren Deichverbinden. Sie wihlten
als ihre Vertreter die Deichgeschworenen. Urkundlich wird hieriiber auf der Elbinsel Still-
horn aus dem Jahre 1374 berichtet. Als Oberhaupt eines Deichverbandes wurde der Deich-
vogt bzw. Deichhauptmann oder Oberdeichrichter gewihlt. Als selbstverwaltende Korper-
schaften sorgten die Verbinde dafiir, daf} die Deiche und ihre Anlagen ausreichend unter-
halten wurden. Dieses wurde jihrlich im Frithjahr und im Herbst durch die Deichschau
tiberpriift. Insbesondere oblag den Deichverbinden die Verteidigung der Deiche bei Hoch-
wassergefahr.

Der sikulare Wasserstandsanstieg erforderte eine allmihliche Anhebung der Deich-
héhe, wenn sich auf Grund der Erfahrungen bei sehr schweren, in grofleren Zeitintervallen
immer wieder auftretenden Sturmfluten und den dabei sich ereignenden Deichbriichen er-
wiesen hatte, dafl die bisher vorhandenen Deichhdhen nicht mehr ausreichten.

Wegen des unterschiedlichen Unterhaltungszustandes, der wohl auch teilweise durch
voneinander abweichende Setzungs- und Untergrundverhiltnisse sowie Nutzung des
Deiches (Wohnhiduser und Fahrwege) bedingt war, war die tatsichliche Deichhéhe nicht
iiberall gleich. Einheitliche Regeln fiir den Bau, die Verstirkung, die Unterhaltung und die
Nutzung der Deiche wurden in den Deichordnungen festgelegt. Die ilteste Deichordnung
fiir die liineburgischen Elbmarschen, zu denen frither auch die siidliche Hilfte von Finken-
werder, Altenwerder, Wilhelmsburg und der Harburger Deichverband gehérten, stammt
vom 20. Juni 1564, wihrend die erste hamburgische Deichordnung, die Billwerder Land-
und Deichordnung, vom 24. Juli 1639 datiert. Die letztere war auch Grundlage fiir die
Deichordnung in den iibrigen hamburgischen Elbmarschen.

Der Teil der Elbmarschen, der frither zum Herzogtum Bremen gehorte, u. a. das
Alte Land, wurde durch die von der schwedischen Regierung am 20. Mirz 1693 erlassene
Deichordnung, die , Teichordnung fiir das Herzogtum Bremen®, erfafit. Diese wurde am
29. 7. 1743 durch eine neue, geinderte und verbesserte Deichordnung ersetzt.

Soweit in den fritheren Deichordnungen Sollhdhen festgelegt waren, entsprachen sie
zum Teil schon den bis 1962 geltenden. Die Billwerder Land- und Deichordnung vom
24. Juli 1639 legte die Hohe der Elbdeiche auf wenigstens

14 Fufl = 4,02 m iiber der ,ordiniren Flut®
fest, ohne sich 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 Mindestsollhéhen aufgefiihrt:

Nach der Deichordnung fiir die Landherrenschaften der Marschlande und Bergedorf
war in einem vom Senat genchmigten Regulativ fiir die Vier- und Marschlande unterhalb
von Qortkaten, fiir Moorwerder, Moorburg und den Ostteil von hamburgisch Finken-
werder die Sollhdhe auf NN +5,65 m festgesetzt. Bei ciner Hohe des MThw von NN
+ 1,60 m betrug der dem obengenannten Wert entsprechende Unterschiedsbetrag somit
4,05 m. Die Sollhdhe diirfte sich somit fiir diesen Teil der Deiche iiber Jahrhunderte nicht
geindert haben. An dieser Stelle sollen die fiir andere Deichstrecken bis 1962 geltenden
Mindestsollhéhen aufgefiihrt werden.

Die Sollhshe der Deiche der Vier- und Marschlande stieg — bedingt durch die zur Ab-
wehr des Oberwassers der Elbe erforderlichen héheren Deiche — elbaufwiirts an und betrug
an der Landesgrenze NN + 8,55 m. Die Sollhéhe der Deiche im West- und Nordwestteil
von hamburgisch Finkenwerder war auf NN -+ 6,20 m festgesetzt.

Nach der liineburgischen Deichordnung betrug die Deichhohe 2 Fufl iiber dem hichsten
eisfreien Auflenwasserstand, nach 1825 5,20 + 0,60 = NN -+ 5,80 m.

Die Sollhdhe nach der bremischen Deichordnung lag je nach Lage des Deiches zwischen
NN + 5,70 m und NN + 6,00 m.

Diese Sollhthen waren — wie bereits ausgefiihrt — jedoch nicht durchgehend vor-
handen, was auf den Schauen stindig beanstandet werden mufite. Die erforderlichen Ar-
beiten stellten eine schwere Biirde fiir die Verpflichteten dar.

Zur Sicherstellung der Instandsetzungs- und Verstirkungsarbeiten an den Deichen
wurden in den letzten Jahrhunderten staatliche Deichbaubeamte eingesetzt, um — gestiitzt
auf die Autoritit des Staates — die erforderlichen Arbeiten, die oft an die Grenze der
Krifte der Marschbewohner gingen, durchzusetzen.

Es erwies sich, dafl die Deiche oft bei sehr schweren Sturmfluten keinen unbedingt
sicheren Schutz bieten konnten und dafl immer wieder Deichbriiche mit verheerenden Fol-
gen auftraten, woriiber spiter noch berichtet wird.

Es ist allerdings zu bemerken, dafl allgemein auch der unbeugsame Wille fehlte, um
dem Wasser auf jeden Fall Trotz zu bieten. Die Heimsuchungen durch Sturmfluten wur-
den als Strafe fiir siindhaftes Leben und dementsprechend als Gottes Wille empfunden.
Um die Gemiiter zu erschiittern und Reue und Besserung zu bewirken, wurde z. B. in den
hamburgischen Marschlanden seit dem 17. Jahrhundert durch Biirgermeister und Rat nach
Deichbriichen und Uberflutungen ein grofler Bufl- und Bettag festgesetzt. Man ergab sich
oft mit Fatalismus in sein Geschick (2).

Es wurde dariiber gestritten, ob es nicht als frevelhafter Versuch zu gelten habe, ,,dem
Allmichtigen Gott vorzugreifen®, wenn die Deiche immer fester und héher gebaut wiir-
den. Um bei der Bevélkerung nicht von vornherein auf Widerstand zu stoflen, wurde
deshalb in Deichordnungen bei den Vorschriften zur Verbesserung der Deiche der Hinweis
aufgenommen, ,,man wolle der Allmacht Gottes nichts benehmen® (13).

Im nachfolgenden Teil soll in zusammengedringter Form ein kurzer Uberblick
gegeben werden, wie der Deichbau in den einzelnen Marschgebieten verlief. Hierbei wer-
den zunichst 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 Uberschwemmungsereignisse aufgezeigt werden,
die vor allem in den letzten Jahrhunderten die Marschen heimsuchten.
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3. Bedeichung der einzelnen Marschgebicte
31 Vier-und Marschlande

Als hier im 12. Jahrhundert die Kultivierung und Besiedlung begann, wurde die
Marsch von drei Elbarmen durchflossen, und zwar durch die beiden Gamme-Elben, von
denen die nérdliche spiter Dove-Elbe und die siidliche Gose-Elbe genannt wurde, und
durch die spitere Strom-Elbe.

Die Gamme-Elben fiihrten sehr viel Wasser, die siidliche bildete die Grenze zwischen
dem Herzogtum Sachsen, dem spiteren Herzogtum Sachsen-Braunschweig-Liineburg im
Siiden und der Grafschaft Holstein im Norden.

1158 waren Altengamme und Curslack eingedeicht (Abb. 2); das waren Flichen nord-
lich der Gamme (Dove-)Elbe, im Westen durch die Loise, eine Niederung im Zuge des
heutigen Schleusengrabens, begrenzt. Die Eindeichung der mirttleren Elbinsel, Neuen-
gamme, wurde von dem Statthalter Albrecht von Orlamiinde wihrend der voriibergehen-
den dinischen Herrschaft geférdert und 1212 abgeschlossen. Mit tatkriftiger Unterstiit-
zung durch das Herzogtum Sachsen deichten Siedler zur selben Zeit — etwa 1217 — den
Kirchwerder ein, wobei zunichst der Durchdeich die westliche Grenze bildete.

Anschliefend wurde der Ochsenwerder eingedeicht. Der Deichbau wurde etwa 1254
abgeschlossen. Tatenberg wurde 1315 als selbstindiger Polder mit einem Ringdeich um-
geben (6).

Die Eindeichung des Billwerders wird zugleich mit der von Altengamme begonnen
worden sein. Die Deiche wurden jedoch bereits kurz nach ihrer Errichtung durch Sturm-
fluten, insbesondere durch die Julianenflut vom Jahre 1164, wieder zum Teil zerstre (2).
Nachdem zunichst die Deiche im Ostteil dieser Fliche zwischen der Loise und einem in
Richtung des heutigen Mittleren Landweges verlaufenden Querdeich errichtet waren,
konnte im 14. Jahrhundert die vollstindige Bedeichung erreicht werden, wobei sich der
westliche Abschlufideich etwas westlich vom heutigen Tiefstackkanal befand (6 u. Abb. 2).

Im Jahre 1385 wurde Billwerder und 1395 Ochsenwerder durch Hamburg erworben.
Bald erweiterte sich der hamburgische Einfluf} noch mehr, als nach Eroberung von Schlof§
und Stadt Bergedorf auch die Vierlande vom Herzogtum Sachsen-Lauenburg 1420 an die
Hansestidte Hamburg und Liibeck abgetreten wurden, die sie bis 1868 gemeinsam (bei-
derstidtisch) 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 Cursladk durch den
Kurfiirstendeich zusammengedeicht. Zuvor wurde eine Schleuse eingebaut (Abb. 3).

Eine groflere Deichbauaufgabe war die Durchdimmung der beiden Gamme-Elben,
d. h. der Dove-Elbe und der Gose-Elbe bei der Stromspaltung, die 1482 bzw. 1492 durch-
gefithrt wurde (6). Hiermit sollte gleichzeitig verhindert werden, dafl die Zollstitte an
der Strom-Elbe, der Zollenspieker, der durch die Riepenburg geschiitzt wurde,
umgangen werden konnte. Die Folge der Abdimmungen war ein verstirkter Abbruch vor
allem des linken Liineburger Ufers, worauf die Herzdge von Sachsen-Liineburg, nachdem
sie vor dem Reichsgericht geklagt hatten und es sogar deshalb 1619 zu kriegerischen Aus-
einandersetzungen gekommen war, 1620 die Durchdeichung durchbrechen lieflen, ohne
jedoch einen dauernden Erfolg zu haben, da die Gamme-Elben versandeten (6).

In den folgenden Jahrhunderten wurden die Deiche laufend erhsht und verstirke,
nachdem bei Sturmfluten und bei grofler Oberwasserfithrung der Elbe, insbesondere bei
Eisstauungen, immer wieder Deichbriiche zu gréfleren Uberflutungen gefiihrt hatten.
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1630 wurden, nachdem bereits Spadenland eingedeicht und an Ochsenwerder ange-
schlossen worden war, die Lindereien zwischen Tatenberg, Ochsenwerder und Spadenland
an beiden Enden eingedeicht. Die Linienfiihrung der Deiche in den Vier- und Marschlan-
den erfuhr seit dem Mittelalter im iibrigen keine wesentlichen Anderungen.

Anliflich des in den Jahren 1875-1879 erfolgten Durchstiches der Kaltehofe und
der Verinderungen des unteren Laufes der Dove-Elbe wurde der Deich unter Finbezie-
hung des bisherigen Aufiendeichlandes um die Spadenlinder Spitze herumgefiihre (6).

Eine ganz wesentliche Erhhung der Sicherheit vor Uberflutungen bildeten die erst
im 20. Jahrhundert erfolgten Abschleusungen der Gose- und Dove-Elbe an ihren Miindun-
gen. 1924 wurde durch die Erstellung der Reitschleuse mit ihren Fliigeldeichen die Gose-
Elbe, etwas spiter die obere Dove-Elbe durch die Errichtung der Dove-Elbe-Schleuse der
Einwirkung der Tide entzogen. 1950/52 wurde durch den Bau der Tatenberger Schleuse
dann auch die untere Dove-Elbe abgesichert. Die langen, an beiden Elbarmen liegenden
und nicht auf Sollhhe befindlichen Deiche wurden damit als Hauptdeiche entbehrlich.

32 Hammerbrook und Billwerder-Ausschlag

Das friiher tief liegende Gelinde des alten Hammerbrooks diirfte bereits ziemlich
frih, nimlich im 12. Jahrhundert, von den damaligen Dérfern Hamm und Horn aus
eingedeicht worden sein, wobei der siidliche Deich an der Bille (bzw. am Hammerdeich)
und der westliche Deich etwa in Richtung des heutigen Grevenwegs verlief. Dafiir spricht
die bis in das 19. Jahrhundert ersichtliche Feldeinteilung (2).

Nachdem die zwischen dem eingedeichten Hammerbrook und der Stadt Hamburg
belegene sumphige Fliche, danach Hamburger Brook genannt, im Jahre 1258
in stddtisches Eigentum iibergegangen war, wurde die Deichlinie durch Bau von Buller-
deich, Griinerdeich und Stadtdeich iiber den Meflberg an den Geesthang angeschlossen
(s. Abb. 4).

Eine auf der anderen Seite der Bille belegene Fliche, der Billhorn, der siidlich von
der Billwerder- und Veddel-Elbe begrenzt war, soll 1319 als Polder eingedeicht worden
sein. Im Jahre 1383 wurden der Hammerbrook und Billhorn, ebenso wie 1385 der Bill-
werder, hamburgisch. Ein Jahrhundert spiter wurde der Billhorn, spiter Billwerder Aus-
schlag genannt, sowohl mit Billwerder als auch mit Hammerbrook durch Deiche verbun-
den. Die Deichlinie verlief vom Moorfleeter Deich iiber den Ausschliger Elbdeich, 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 heute die Griine Briicke befindet
(6). Somit war die Bille auf fast ganzer Linge dem Einflufl 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 unterlagen nicht mehr der Sturmflutgefihrdung.

Nachdem die Bullenhusener Schleuse durch die Fastelabendsflut vom 26. 2.
1625 zerstort worden war, wurde eine neue Schleuse weiter billeabwirts — die Brands-
hofer Schleuse — 1626 errichtet und die bisher vorhandene Einbuchtung durch Bau des
Billwerder Neuer Deich und des Brandshofer Deich, die an den Ausschliger Elbdeich bzw.
an den Stadtdeich anschlossen (6), beseitigt. Die Fliche wurde in den Billwerder Deich-
verband einbezogen. Die Linienfiithrung der Deiche ist aus der in Abb. 4 dargestellten
Kartenskizze ersichtlich. Die damals hergestellte Deichlinie blieb bis ins 20. Jahrhundert
unverindert. Fiir die Hammerbrookkanile und die Kanile an der Bille wurden neue
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Schleusen in der Deichlinie errichtet. Die Deichlinie wurde in den Jahren kurz vor dem
Ersten Weltkrieg durch den der Tidebewegung unterworfenen Moorfleeter Kanal unter-
brochen, von dem der Tide- und der Industriekanal abzweigten.

33 Innenstadt

Die alte Hansestadt wies keine cigentlichen Deiche auf. Nachdem die Stadt urspriing-
lich auf hochwasserfreiem Gelinde gegriindet war, strebte man bei der Einbezichung von
niedrigerem Gelinde in den Stadtbereich an, die Straflen zum Strom hin soweit aufzu-
héhen, daBl eine gewisse Sicherheit gegen Uberflutungen gegeben war. Zur Aufhshung des
Straflenzuges Schoppenstehl — Fischmarke — Bickerstrafie, der siidlichen Begrenzung der
dlteren Stadt, wurde vermutlich der Boden aus dem zuerst angelegten Stadtgraben ver-
wandt, der spater zum Reichenstraflenfleet ausgebaut wurde, das ab 1150 nachweisbar ist.
Der Straflenzug bildete so einen — allerdings nicht hohen — Deich zwischen dem Geest-
riicken, dem Meflberg, im Osten und dem Damm fiir die ersten Wassermiihlen an der
Alster, dem Niederdamm, dem spiteren Burstah im Westen. Auch der dann siidlich an-
geschlossene Stadtreil, die Neueburg, wurde von hher aufgeschiitteten Straflen eingefaflt,
worauf auch der Name Deichstrafle deutet. Als die Stadt weiter ausgebaut wurde, reichte
der Tideeinflufl insbesondere wegen der vielen Fleete weit in die Stadt hinein. Bei hiheren
Sturmfluten wurde ein grofler Teil der Stadt iiberschwemmt, wozu auch noch Uberflutun-
gen durch hohes Oberwasser der Elbe kamen, wenn am Oberlauf die Deiche brachen. Um
den Schaden bei Uberflutungen méglichst gering zu halten, wurde besonderer Wert auf die
rechtzeitige Warnung der Biirger gelegt. Ende des 18. Jahrhunderts wurde an 18 Flut-
messern der Wasserstand abgelesen (10). Sobald der Wasserstand 11 Fuf iiber Pegelnull,
d.h. NN + 2,50 m, erreichte, hatten die in den niedrigeren Gegenden der Stadt eingesetz-
ten Wachen die Einwohner schnell davon zu benachrichtigen. Bei Nacht hatten die Pa-
trouillen im Fall einer zu erwartenden Uberschwemmung die Bewohner der niedrig lie-
genden Hiuser und Keller durch Anschlagen mit der Lanze und durch Rufen vom Hoch-
wasser in Kenntnis zu setzen. Erreichte das Wasser 12 Fufl an den Flutmessern — und dann
wieder bei weiterer Erhghung um einen Fuf§ — wurden Bollerschiisse abgegeben. Bei diesem
Wasserstand (NN + 2,80 m) traten bereits in der niedrigsten Gegend der Stadt Uber-
schwemmungen auf (10).

Von den in der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts vorhandenen 9000 Hiusern waren
3000 flutgefihrdet. Die Eindeichung scheiterte aber an den hohen Kosten.

34 Wilhelmsburg und Moorwerder

Aus den frithesten Uberlieferungen geht hervor, dafl dort, wo sich heute die Elbinsel
Wilhelmsburg befindet, frither die Inseln Stillhorn und Rethwisch im Siiden, der Gories-
werder im Norden lagen. Der Gorieswerder dehnte sich aber noch weiter nach Westen aus.
Er lag zwischen Elbarmen, die einen ihnlichen Verlauf wie heute die alte Siider- und
Norderelbe hatten, und umfafite u. a. Altenwerder und Finkenwerder (Abb. 1). Er wird
bereits im Jahre 1158 als eingedeichte Insel erwihnt. Durch die hiufigen Sturmfluten im
ausgehenden 12. Jahrhundert und in der ersten Hilfte des 13. Jahrhunderts wurden der
Deich zerstort und der Gorieswerder in mehrere Inseln zerrissen, von denen die stliche
noch lingere Zeit diesen Namen behielt,
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Suder Elbe

Die Eindeichung Wilhelmsburg

1. Das Alte Feld  (1333) durch die Schnacken

2, Jenerseite (1363) * " Groten

3. Das Siede Feld (1368) " Groten

4. Das Neue Feld (1372) " Groten

5. Finkenriek (1374) *  Groten

6. Das Schone Feld (1491) ' Groten

7. Schluisgrove (1538) ' Harburger Herzége
8. Reiherstieg (1568-1594) " " Harburger Herzoge
S, Rotehaus (1594) * " Groten

10. Georgswerder (1609) * " Groten

11, Die Bauwiese (1617-1624) " " Groten

12. Die Korrweide (vor 1525) “ " Stadt Hamburg

13. Neuhot (1623) * " Harburger Herzoge

14. Die Hbéveln (1672-1681)
15. Die Harburger Schweineweide (1851)
16 Der Ernst August-Deich (1852)

Herzog Georg Wilhelm
Herzog Georg Wilhelm

Abb. 5

Mit dem Deichbau im Bereich der heutigen Elbinsel Wilhelmsburg wurde erst wieder
nach der Bedeichung der 6stlich gelegenen Elbinseln, Neuengamme, Kirchwerder und Och-
senwerder, auf der Elbinsel Stillhorn begonnen, und zwar im Jahre 1333 von Ochsen-
werder aus. Dieser Teil heifit deshalb noch heute ,Das Alte 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 zunichst auf das Geschlecht der ,,Groten® iiber. 1363
wurde eine Landfliche eingedeicht, die jenseits eines noch nicht eingedeichten Gelindes 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 zunichst eine Pause in der
Bedeichung ein. Erst 1491 wurden die Arbeiten wieder aufgenommen und das ,Schone
Feld* bedeicht (8). Die Reihenfolge der Bedeichung Wilhelmsburgs, die in insgesamt 16
Abschnitten erfolgte, ist aus der in Abb. 5 beigefiigten Karte zu ersehen.

Als nichstes wurde die Eindeichung der Flichen 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 friiher von Elb-
armen — der Drégen- und der Stillhorner Elbe — durchflossenen Flichen, nimlich der
Bauwiese und der Hoveln (6). Die seit 1672 dem Herzog Georg Wilhelm von Celle gehs-
renden und nunmehr insgesamt eingedeichten Flichen wurden von ihm Wilhelmsburg
genannt (8).

Erst sehr spit, nimlich um 1850, wurden der Konigs-Georg-Deich im Siidwesten und
der Ernst-August-Deich im Nordwesten 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 Aufhshungen ersetzt wurden, die
zwar im allgemeinen auf Hohe der fritheren Deiche lagen, aber nicht die Konsistenz der
alten Deiche aufwiesen.

Verhiltnismifig friih erfolgte die Eindeichung von Moorwerder. Die bis ins 20. Jahr-
hundert von Wilhelmsburg getrennte Insel war, als sie 1395 von Hamburg erworben
wurde, bereits eingedeicht und wird damals dieselbe Fliche aufgewiesen haben wie in der
Mitte des 20. Jahrhunderts.

35 Altenwerder

Wie bereits erwihnt, waren in geschichtlicher Zeit Altenwerder und Finkenwerder
Teile der groflen Elbinsel Gorieswerder, deren Deiche — wie bereits berichtet — in der
ersten Hilfte des 13. Jahrhunderts zerstrt wurden, so dafl sich mehrere Elbinseln bil-
deten.

Die zum Herzogtum Sachsen-Liineburg gehorende Elbinsel Altenwerder wurde in
der Zeit von 1277 bis 1330 wieder bedeicht, wobei dem Deich die noch vorhandene
Linienfiithrung gegeben wurde.

36 Finkenwerder

Die Insel Finkenwerder bestand nach ihrer durch den Durchbruch der Dradenau von
den iibrigen Flichen der Elbinsel Gorieswerder erfolgten Abtrennung aus zwei Teilen, die
durch eine in Richtung des Landscheidegrabens quer von Osten nach Westen verlaufende
Elbrinne getrennt waren.

Der siidliche Teil gehérte wie Altenwerder zum Herzogtum Sachsen-Braunschweig-
Liineburg, der nordliche seit 1445 zu Hamburg. Die Westhilfte des Liineburger Inselteils
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wird zur selben Zeit wie Altenwerder — also zu Beginn des 14. Jahrhunderts — wieder
eingedeicht worden sein, wihrend der Nordteil lange ungeschiitzt war (7). Erst von 1603
bis 1612 wurde die hamburgische Inselhilfte zusammen mit dem Ostteil des liineburgi-
schen Teils, dem Osterfeld, wieder eingedeicht, wobei der Deich in etwa die vorhandene
Linienfiihrung erhielt. Finkenwerder hatte aber wie kaum ein anderes Marschengebiet in
den folgenden Jahrhunderten unter den Auswirkungen der Sturmfluten zu leiden. Immer
wieder brachen die Deiche und wurde die Insel verwiistet. So wurde noch bei der Sturm-
flut von 1751 der ganze Finkenwerder Deich fast durchgingig bis auf den Fufl weggespiilt

(7).
37 Neuland, Lauenbruchund Moorburg

Die Eindeichung von Neuland wird im 13. Jahrhundert vorgenommen worden sein;
1277 wird es als eingedeicht erwihnt. Dann folgte etwa 1296 der Lewenwirder, auch
Lewenbrok genannt, die spiter als Lauenbruch bezeichnete Marschfliche (1). Die Land-
schaft zwischen dem Lauenbruch und Francop im Alten Land wurde im friithen Mittel-
alter Glindesmoor genannt. Die Bedeichung begann inselartig im Westteil, wahrscheinlich
von 1300 in mehreren Abschnitten nach Osten fortschreitend, und erreichte 1376, kurz
nach dem Erwerb des Glindesmoores durch Hamburg, im Osten den Anschluff an das
Lauenbruch (1). Nachdem Hamburg dort eine Burg errichtet hatte, erhielt 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®, mit duflerst un-
giinstigen Untergrundverhiltnissen getrennt. Der westliche Abschluf3deich war der Moor-
burger Alte Deich; erst 1600 wurde der Deich iiber diese Fliche gefiihrt und Moorburg
damit mit dem Alten Land zusammengedeicht.

38 Altes Land

Die Inangrifftnahme der Deicharbeiten im Alten Land geht auf einen Vertrag zuriick,
den Erzbischof Friedrich I. von Bremen im Jahre 1106 mit niederlindischen und flimi-
schen Siedlern schloff. Dieser Vertrag sah die Eindeichung von Marschen an der Elbe und
Weser vor. Auf die Niederlinder folgten westfilische und friesische Ansiedler. Auch die
Nachfolger des Erzbischofs haben die Eindeichung der Marschlinder ihres Bereiches vor-
angetrieben. Das Altenlinder Gebiet wurde zwischen 1140 und 1240 eingedeicht. Jeder
Siedler erhielt als freien, erblichen Besitz eine Fliche von der Gréfle einer Hufe, die etwa
100 m breit und 2 km lang war (13).

Das Alte Land wird durch die Nebenfliisse der Elbe in 3 Abschnitte unterteilt, die als
»Meilen“ bezeichnet wurden und — dem Gang der Besiedlung folgend — von Stade her
gezihlt wurden: die erste Meile zwischen Schwinge und Liihe, die zweite Meile zwischen
Lithe und Este und die dritte Meile zwischen Este und Hohenwisch, da die &stlich an-
schliefenden, tiefliegenden moorigen Wiesen, wie bereits ausgefiihrt, vorerst nicht mit
einem Deich durchquert wurden. Deshalb wurde das Gebiet polderartig nach Osten und
an der Siidseite durch den Hinterdeich gesichert.

Die noch unvollkommenen Deiche waren dauernd bei Sturmfluten den schwersten
Belastungen ausgesetzt. Durch die Sturmfluten im ausgehenden 14. Jahrhundert und in der
ersten Hilfte des 15. Jahrhunderts wurden die Deiche der dritten Meile von 1392 ab so
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weitgehend zerstort, dafl wihrend etwa 70 Jahren kein Deichschutz mehr vorhanden
war (13). Die dritte Meile wurde damals die ,, Wiiste Meile“ genannt (13).

Erst etwa ab 1460 wurde die Neueindeichung unter Anspannung aller verfiigbaren
Krifte vorgenommen, so dafl die Landschaft auch als ,Neue Meile“ bezeichnet wurde.

Wie die fritheren Deichbauten, so war auch die Errichtung des neuen Deiches eine
Gemeinschaftsleistung der dortigen Beviélkerung. Dabei mufiten auch die Lindereien mit
eingedeicht werden, die Ortsfremden, vor allem also Biirgern oder geistlichen Institutio-
nen, gehorten. Standen diesen keine geeigneten Arbeitskrifte dafiir zur Verfiigung, er-
wuchsen ihnen durch die Deicharbeiten erhebliche Kosten.

Auch spiterhin war es nur unter Aufbietung aller Krifte moglich, die Deiche gegen
die Angriffe des Wassers zu halten und die stindig neu auftretenden Deichschiden zu be-
seitigen. Besonders gefihrdet waren die Estedeiche, die steilere Boschungen und niedrigere
Hohen als die Deiche an der Elbe aufwiesen. Nachdem noch in jiingster Zeit, nimlich 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-
serwirtschaft organisierten Einsatz des Bundesgrenzschutzes ein Deichbruch an der Este
verhindert werden konnte, wurde mit Beteiligung der Deichverbinde der zweiten und
dritten Meile Altenlandes in den Jahren 1957-1959 ein Sperrwerk an der Este errichtet.
Mit der dadurch bewirkten Ausschaltung der Estedeiche als Hauptdeiche wurde eine we-
sentliche Gefahrenquelle beseitigt. Aufierdem wurde der Elbdeich verstirkt und erhsht.

4. Deichbauund Deichplanung 1953-1961

Nach der fiir Holland so verheerenden Sturmflut vom 1. Febr. 1953 wurden die
Hamburger Deiche griindlich tiberpriift. In den Jahren 1955 bis 1961 wurden aufler den
bereits im Bereich der dritten Meile genannten Mafinahmen auch an den iibrigen Deichen
in den Vier- und Marschlanden, in Moorwerder, Moorburg, Altenwerder und Finken-
werder in einer Gesamtlinge von 30 km Arbeiten zur Verstirkung und Erhohung durch-
gefiihrt. Hierdurch wurde die Krone wieder durchweg auf Mindestsollhihe gebracht.

Es wurden fernerhin Uberlegungen angestellt, welcher Sturmflutwasserstand kiinftig
in Hamburg zu erwarten sein wiirde. Im Einvernehmen mit den zustindigen Behorden,
insbesondere denen der niedersichsischen Wasserwirtschaftsverwaltung, wurde auf Vor-
schlag des Verfassers festgelegt, kiinftig von einem mafigebenden Sturmflutwasserstand
von NN + 5,85 m auszugehen und die Sollhdhe der Deiche im Stromspaltungsgebiet auf
NN + 6,50 m festzusetzen. Bevor dieses Mehrjahresprogramm in Angriff genommen
werden konnte, machte die Sturmflut vom 16./17. Februar 1962 diese Pline hinfillig.

5. Uberschwemmungen der Elbmarschen nach
Deichbriichen, bewirktdurch Sturmfluten und hohen
Wasserstand sowie Eisversetzungen in der Oberelbe

51 Uberschwemmungen durch Sturmfluten an der
Kisteund inden Elbmarschen

Erst die Eindeichung ermdglichte eine intensive Nutzung der Elbmarschen. Bis in die
jiingste Zeit waren die Deiche jedoch bei sehr hohen Wasserstinden in der Elbe, die ent-
weder durch Sturmfluten oder oberhalb von Hamburg auch durch grofle Wasserfithrung
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der Elbe sowie durch Eisversetzungen bewirkt wurden, gefihrdet. Hiufig traten Deich-
briiche auf, die Menschenleben forderten und grofie Verluste an Hab und Gut bewirkten.
Die stillen Zeugen des Kampfes gegen die Fluten der Elbe sind die heute noch sichtbaren,
in grofer Zahl vorhandenen Bracks.

In der nachfolgenden Ubersicht sind nur die schwersten Sturmfluten aufgefiihrt, denn
es wiirde den Uberblids erschweren, die etwa 100 schweren oder sehr schweren Sturm-
fluten, die nach Beginn des Deichbaues zu verzeichnen sind, aufzuzihlen. Um jedoch die
Uberschwemmungen an der Elbe in einen grofleren Rahmen einzuordnen, wurden die
schwersten Sturmfluten, die an der Kiiste ja so grofle Verheerungen angerichtet haben,
erwihnt.

Die erste Sturmflut, die mit Namen bezeichnet wurde, war die

Julianenflut vom 17. Februar 1164,
also aus den ersten Jahrzehnten des Deichbaues an der Elbe. Diese Flut, die die ersten
Einbriiche des Jadebusens und der Zuidersee bewirkte, war fiir die noch unvollkommenen
Elbdeiche von zerstérender Wirkung.
In den folgenden zwei Jahrhunderten sind mehrere schwerste Sturmfluten zu ver-
zeichnen, von denen die Chronisten besonders die

erste Marcellusflut vom 16. Januar 1219 und die
Allerkindleinsflut vom 28. Dezember 1248

hervorheben, bei denen in den Elbmarschen viele Menschen ums Leben kamen (9). Die
Sturmfluten fithrten im Nordseebereich zur Trennung der Westfriesischen Inseln vom
Festland und im Elbebereich zur Teilung der eingedeichten Elbinsel Gorieswerder in meh-
rere Inseln.

Uber die

dritte Marcellusflut am16. Januar 1362,

auch ,de grote Mandrenke“ genannt und die grofite Sturmflutkatastrophe an der Kiiste,
sind aus den Elbmarschen keine Einzelheiten iiberliefert.

Die

Cicilienflut vom 21. November 1412

richtete an der Kiiste keine, jedoch an der Unterelbe grofite Schiden an. Die Dorfer der
dritten Meile, die schon durch vorausgegangene Sturmfluten zu leiden hatten, wurden -
wie bereits erwihnt — schwer mitgenommen. An der Estemiindung soll ein ganzes Dorf
vernichtet worden sein. Hahndfersand wurde abgetrennt und damit Insel. Es sollen 30 000
Menschen ertrunken sein (9).

Auch die

Heilige-Dreikénigs-Flut vom 6. Januar 1470
hatte nicht an der Kiiste, aber in den Elbmarschen grofere Uberschwemmungen zur Folge.
Nach der Sturmflut am 26. Februar 1521, die fiir die Vierlande von verheerender
Wirkung war, ist dann hervorzuheben die

Allerheiligenflut vom 1. November 1570,
die an der Kiiste und an der Unterelbe zu groflen Uberflutungen fiihrte (9). Groflere
Menschenverluste waren jedoch nicht zu beklagen. In Kirchwerder, Ochsenwerder, Spa-
denland, Moorwerder, Stillhorn und im Alten 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, groflere Schiden im Alten Land, aber auch in Hamburg selbst an-
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richtete. Hammerbrook wurde iiberflutet und die Bullenhusener Schleuse zerstort. Auch
im Jahre 1630 stand der Billwerder wieder unter Wasser.

Die

Sturmflut vom 11. Oktober 1634

wurde bekanntlich wegen ihrer ganz verheerenden Wirkung an der Kiiste auch ,zweite
Manntrinke genannt. Abgesehen von Deichbriichen in Billwerder wird nichts iiber beson-
dere Schiden an der Unterelbe iiberlieferrt,

Hier hatte die

Sturmflutder St.-Pauli-Bekehrungsnachte
am 25. Januar 1643

wieder grofere Uberflutungen zur Folge. Der Estedeich bei Hove wurde auf 900 m Linge
zerstort (9).

Die

Petriflut vom 22, Februar 1651

fiihrte zur Uberflutung der dritten Meile. Damals entstand das Francoper Gutsbrack, auch
Wetterbrack genannt, weil es bis zur Abdimmung der Alten Siiderelbe je nach Wetterlage
verschiedene Farbtonungen aufwies. Es wurde behauptet, dafl eine lehmgelbe Eintriibung
Sturmfluten ankiindige.

Deichbriiche waren dann wieder bei sehr schweren Sturmfluten in den Jahren 1661,
1678, 1685, 1697 und 1715 zu verzeichnen.

Die schwerste Sturmflut im 18. Jahrhundert war bekanntlich die

Weihnachtsflut vom 24. und 25. Dezember 1717.

Das grofie Ausmafl der Uberflutungen ist aus Karten ersichtlich. Die Sturmflut lief an der
Kiiste und in der Unterelbe héher auf als alle friitheren und soll in Hamburg einen Was-
serstand von NN + 5,06 m erreicht haben (15). Sie war deshalb auch von besonders zer-
storender Wirkung. Stillhorn, Finkenwerder, Moorburg und die dritte Meile waren iiber-
flutet.

Nach mehreren Sturmfluten, bei denen auch wieder Deichbriiche entstanden, verur-
sachte an der Unterelbe eine Sturmflut besonders grofie Schiden an Vieh und Feldfriich-
ten, die jahreszeitlich sehr frith — mitten in der Erntezeit — auftrat. Es war dies die

Sturmflut vom 11. September 1751.
Schwere Grund- und sonstige Deichbriiche ereigneten sich in Billwerder, in Finkenwerder
und in der dritten Meile. Diese Sturmflut soll noch etwas héher als die vorhergehende,
nimlich auf NN + 5,11 m aufgelaufen sein (15). Die spitere Einmessung der der Tide-
einwirkung etwas weniger ausgesetzten Flutmarken im Stadtinnern Hamburgs ergab
allerdings niedrigere Hohen (4), (5), (11), (12). Noch schlimmer in den Auswirkungen
war die 5 Jahre spiter auftretende

Markusflut vom 7. Oktober 1756,
die von einem besonders hohen Wellenschlag begleitet war. Allein im Elbdeich der dritten
Meile entstanden 25, im rechtsseitigen Estedeich 7 Deichbriiche. Nach Deichbriichen wur-
den aufler der dritten Meile iiberflutet: Finkenwerder, Wilhelmsburg, Billwerder und
Kirchwerder. Aufler etwa 30 Toten waren grofiere materielle Verluste zu verzeichnen.
Diese Sturmflut diirfte in Hamburg eine H6he von NN + 5,18 m erreicht haben.

Wie nach jeder sehr schweren Sturmflut wurden auch nach dieser die Deiche erhoht
und verstirkt. Obwohl nicht bekannt ist, wie grofl die Wirkung des Wellenschlags bei
diesen Sturmfluten war, diirfte es doch den vorgenommenen Deicharbeiten zuzuschreiben
sein, dafl die Sturmfluten vom 22. 3. 1791 und 10. 12. 1792, die in Hamburg mit
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NN + 5,12 m und NN + 5,20 m noch etwas hoher aufliefen als die Markusflut und an

der Nordseekiiste und an der unteren Elbe Deichbriiche und Uberschwemmungen verur-

sachten, im jetzigen Hamburger Marschengebiet keine erheblichen Schiden anrichteten.

Finkenwerder wurde allerdings bei beiden Sturmfluten, Ochsenwerder 1792 iiberflutet.
Bis zur Februarflut 1962 war die

Sturmflut vom 3. und 4. Februar 1825
die héchste an der Kiiste und an der Unterelbe und hatte die grofiten Zerstorungen zur
Folge. Nach zahlreichen Deichbriichen wurde das eingedeichte Binnenland in erheblichem
Umfang tiberschwemmt. 800 Menschen und 50 000 Stiick Vieh ertranken.

Die Verheerungen waren im Westen des Gebietes am grofiten. Der Elbdeich der
dritten Meile wies 43 Deichbriiche und einen Grundbruch, der Finkenwerder Deich sogar
51 Kappstiirze oder Deichbriiche und 2 Grundbriiche auf (9). In der dritten Meile, wo die
Einwohner iiberwiegend von der Uberschwemmung im Schlaf iiberrascht wurden, ertran-
ken 57 Menschen. Grof war auch die Zahl der beschidigten oder zerstorten Hauser.

Moorburg und Wilhelmsburg wurden ebenfalls iiberflutet und auch Ochsenwerder
zum Teil iiberschwemmt.

Nachdem der Stadtdeich gebrochen war, wurde auch Hammerbrook — allerdings
nur etwa 0,60 m hoch — iiberflutet. In Hamburg standen 3000 Hauser unter Wasser. Die
Hohe des Wasserstandes betrug in Hamburg NN + 5,24 m.

In grofite Gefahr gerieten die Marschen wieder bei der

Neujahrsflut 1855,
d. h. bei der Sturmflut vom 1. zum 2. Januar 1855.
Diese Sturmflut, die in Hamburg-St, Pauli mit NN -+ 5,08 m nicht die Hohe der
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Sturmflut von 1825 erreichte, sie in Harburg und 6stlich von Wilhelmsburg jedoch iiber-
schritt, hatte wegen der in der Zwischenzeit vorgenommenen Deicherhéhungen und -ver-
stirkungen nicht so zerstérende Wirkungen. Es wurde jedoch nicht verhindert, dafl auf
dem linken Elbufer durch einen Grundbruch am rechten Estedeich die dritte Meile, weiter-
hin Moorburg, die Vogtei Neuland, Neuhof und Wilhelmsburg iiberflutet wurden (9).

Auf dem rechten Elbufer brach der Deich in Kirchwerder-Warwisch, so dafl auch die
Vier- und Marschlande unter Wasser standen.

Bis zum Jahre 1962, also iiber 100 Jahre lang, waren keine Sturmfluten, die die Hohe
der vorangegangenen erreichten, zu verzeichnen; Uberflutungen traten deshalb nicht auf.

52 Uberschwemmungen durch hohen Wasserstand
der Oberelbe

Vor allem die Marschlindereien auf dem rechten Elbufer oberhalb von Hamburg
waren Jahrhunderte lang bei hoher Wasserfithrung der Elbe oder bei durch Eisstau be-
dingtem hohem Wasserstand wegen der zu niedrigen und ungeniigend unterhaltenen Dei-
che der Gefahr von Deichbriichen und dadurch bewirkten Uberschwemmungen ausgesetzt.
So wurden allein im 16. Jahrhundert die Marschen fiinfmal durch Deichbriiche, die sich
vornehmlich im obersten Bereich ereigneten, oft bis zum Hammerbrook und bis zum
Deichtor in Hamburyg iiberschwemmt. Bei den Uberschwemmungen im Sommer bedeutete
das fast immer den ganzen oder teilweisen Ausfall der Ernte. Um das Wasser wieder aus
dem eingedeichten Gebiet herauszuleiten, muflten oft die ,Hammer“-Deiche oberhalb von
Hamburg durchbrochen werden.

Wegen des schlechten Unterhaltungszustandes der Deiche war auch im 17. und 18.
Jahrhundert die Gefihrdung von der Oberelbe nach wie vor grof, und es traten immer
wieder Deichbriiche - oft sogar Grundbriiche — auf.

Die grofiten Auswirkungen in nicht zu lange zuriickliegender Zeit hatte der
Deichbruch in der Nacht vom 8. zum 9. Juli 1771 in Neuengamme.
Durch nachfolgende Uberflutungen 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 einschliefflich des Hammerbrooks, tiberschwemmt. Fast
die gesamte Ernte und ein Teil des Viehs wurden vernichtet. Der Wasserstand, der infolge
langanhaltender grofler Wasserfiihrung der Elbe bis zum 20. Juli, d. h. also noch 10 Tage
lang anstieg, erreichte eine bisher nicht beobachtete Hohe (2). An den niedrigsten Stellen,
in Billwerder z. B., stand das Wasser fast 6 m hoch. Die Uberschwemmung hielt u. a. in
Billwerder bis in den Winter hinein an, obwohl auch bei diesem Ereignis der Elbdeich
zwischen Eichbaum und Rothenburgsort auf Grund eines Senatsbeschlusses durchstochen
wurde (2).

Zur Erinnerung an dieses Ereignis wurde spiter an der Durchbruchstelle in Neuen-
gamme ein Denkmal gesetzt.

Insbesondere durch Eisversetzungen bedingt, erfolgte der letzte durch Oberwasser
der Elbe hervorgerufene Deichbruch am 8. Februar 1861 in Kirchwerder-Hove.

Fiir die Menschen unterhalb von Hamburg war die Gefihrdung durch hohen Wasser-
stand der Elbe naturgemif weniger akut. Trotzdem war aus diesem Grunde in geschicht-
lich gesehen jiingster Zeit doch auch hier eine Uberflutung gréfleren Ausmafles zu verzeich-
nen, und zwar die sogenannte

Franzosenflut am 11. April 1814,
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so genannt, weil sie mit der franzdsischen Besetzung in Verbindung gebracht wurde. Ur-
sache waren zwei Deichbriiche bei Brackede und bei Over, der letztere 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 gesetzt wurden (9).
Seit dem Ende des 19. Jahrhunderts sind durch Wasserstand der Oberelbe keine Uber-
flutungen der Elbmarschen mehr aufgetreten. Es ist zu erwarten, dafl der auf der Oberelbe
eingesetzte Eisbrecherdienst das Auftreten von Eisversetzungen weiterhin verhindert und
damit die Gefahr von Deichbriichen aus diesem Anlafl im wesentlichen ausgeschaltert ist.

53 Vergleich der aufgetretenen Sturmfluthdhen

Soweit geschichtliche Uberlieferungen zuriickgehen, 1aft sich feststellen, dafl die
Wasserstandshohen der aufgetretenen ,sehr schweren Sturmfluten® oder ,Orkanfluten®
im Laufe der verflossenen Jahrhunderte zugenommen haben, was auf grofiriumige klima-
tische Verinderungen zuriickzufiihren sein diirfte.

Die nunmehr der Héhe nach bekannten, sehr schweren Sturmfluten, d. h. nach der
Bezeichnung des Deutschen Hydrographischen Instituts alle Sturmfluten, die hiher auf-
laufen als 3 m iiber MThw, sind in der als Abb. 6 beigefiigten Aufstellung ab 1751 auf-
getragen. Es ergibt sich hiernach, dafl in der Zeit von 1751 bis 1855 — also in 105 Jah-
ren — insgesamt 9 sehr schwere Sturmfluten aufgetreten sind, die wesentlich hher waren
als 3 m iiber MThw. Wihrend dieser Zeit waren ferner 1771 und 1814 sehr grofiflichige
Uberflutungen infolge des Oberwassereinflusses der Elbe (Hochwasser), im ersten Fall der
gesamten rechtselbischen, im zweiten Fall der gesamten linkselbischen Marschenldnder zu
verzeichnen.

Demgegeniiber ist festzustellen, daff von 1856 bis 1961, also wihrend eines ebensolan-
gen Zeitabschnittes, nur zwei Sturmfluten hoher aufliefen als 3 m iiber MThw und deshalb
als sehr schwere Sturmfluten zu werten sind. Diese ldsten keine grofleren Uberflutungen
aus. Dieser Umstand ist insbesondere psychologisch von erheblicher Bedeutung. Denn ob-
wohl die ,Holland-Sturmflut® vom 1. Februar 1953 eine deutliche Warnung war, die zur
Uberpriifung der Sollhdhen der Deiche fithrte und umfangreiche Arbeiten zur Erhhung
der Deichsicherheit ausléste, darf man doch den Umstand nicht unterschitzen, dafi im
Gegensartz zu der starken Gefihrdung durch Sturmfluten in der Zeit bis 1855 eine lange,
verhdltnismifig ruhige Zeit — iiber 100 Jahre — bei vielen ein ungerechtfertigtes Sicher-
heitsgefiihl entstehen lief3.
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Zur Abschétzung des maximalen Wellenauflaufs
an Seedeichen aus der Einmessung von Teekgrenzen

Von Hanz Dieter Niemeyer

Zusammenfassung

Die Bestimmung des Wellenauflaufs ist eine wesentliche Bemessungsgrundlage fiir
Seedeiche. Zu ihrer Uberpriifung werden von den Kiistendienststellen der Niedersichsischen
Wasserwirtschaftsverwaltung nach Sturmtiden die Teekgrenzen eingemessen. In dieser Ar-
beit wird eine Methode zur Abschitzung des maximalen Wellenauflaufs beim Eintritt des
Bemessungswasserstandes dargelegt. Es wird retrospektiv ein fiktiver Seegang ermittelt, mit
dem ein theoretischer Vergleichswellenauflauf fiir die gemessenen Werte berechnet wird.
Abschlieflend wird eine fiktive Bemessungswelle fiir den Eintritt des Bemessungswasser-
standes zur Abschitzung des korrespondierenden maximalen Wellenauflaufs ermittelt.

Summary

The prediction of wave run-up is fundamental for the design of sea dykes. Levelling
of the markerline of flotsam afler storm tides has been carried out by the coastal de-
partments of the Lower Saxonian Water Administration in order to check the design
parameters. In the following paper a method is developed which allows an estimation of
the maximum wave run-up for the occurence of the design water level. It is based on the
hindcast of an fictitious design wave spectrum from measurements., This design wave
spectrum is used to compute a theoretical wave run-up for comparison with measured data.
Finally the parameters of the design wave are extrapolated on design conditions for the
estimation of the corresponding wave run-up.

Die Bestidkhéhe von Seedeichen wird durch den Bemessungswasserstand und den zu-
gehorigen Wellenauflauf (Bemessungswellenauflauf) sowie die Beriicksichtigung ortlicher
Untergrundverhiltnisse (Sack- und Setzmaf) bestimmt.

Die von der Arbeitsgruppe Kiistenschutzwerke des Kiistenausschusses Nord- und Ost-
see (1962; LUpEers, 1966) empfohlenen Verfahren zur Festlegung des Bemessungswasser-
standes fiir Seedeiche haben sich in einer Weise bewihrt, die sowohl dem Sicherheits-
bediirfnis der Kiistenbewohner als auch der Forderung nach volkswirtschaftlich vertretba-
rem Aufwand gerecht wird.

Trotz einer Reihe grundlegender Untersuchungen in der Natur (HunpT, 1962) und
im Modell (Hensen, 1954 u. 1955; Frawnzius, 1965) haben die Erfahrungen der
Sturmtiden von 1962 (Hensen, 1966; MeTzkes, 1966) und 1973 (ERCHINGER, 1974;
NMIFELF, 1976) gezeigt, dafl die vorhandenen quantitativen Vorstellungen tber den
Wellenauflauf an Seedeichen zu {iberdenken sind.

Grundlage fiir die Bestimmung des Wellenauflaufs an den niedersiichsischen Seedei-
chen waren die Modellversuche im Franzius-Institut der TU Hannover (Hensen, 1954
u. 1955), deren Ergebnisse aber nach den Untersuchungen von Skrapnev und Porov
(FiiarBOTER, 1971) auf Grund der bei der Reproduktion von Brandungserscheinungen
auftretenden Mafistabseffekte als quantitativ nicht iibertragbar angesehen werden kon-
nemn.
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Die nach den Sturmtiden von 1973 eingemessenen Teekgrenzen ergaben bereits Werte
in der Gréflenordnung des angenommenen ortlichen maximalen Wellenauflaufs, obwohl
die eingetretenen Extremwasserstinde erheblich unter dem Bemessungswasserstand lagen
(ERcHINGER, 1974; NMfELF, 1976). Die nach den Sturmtiden vom Januar 1976 ein-
gemessenen Teekgrenzen unterstreichen diese Beobachtungen deutlich und geben Anlafi,
die Frage nach dem maximal méglichen Wellenauflauf neu aufzugreifen. Hierbei ist anzu-
merken, dafl inzwischen durch die Einmessungen von Teekgrenzen nach verschiedenen
Sturmtiden verbesserte Grundlagen zur Beurteilung dieses Problems gegeben sind.

Modellversuche zu Brandungsvorgingen, wozu auch der Wellenauflauf gezihlt wer-
den muf}, kénnen nur dann quantitativ iibertragbare Ergebnisse liefern, wenn sie im
Naturmaflstab vorgenommen werden (GrONE und FUHRBOTER, 1975). Erginzende
Naturmessungen wiren aber selbst beim Vorhandensein einer derartigen Anlage unum-
ginglich, um aus dem &rtlich wirkenden Seegang die Bemessungswelle zu ermitteln und
riumliche Vorginge, die in einem Wellenkanal nicht untersucht werden kénnen, wie z. B.
schrigen Wellenangriff, zu analysieren.

Die zur Zeit zur Verfiigung stehenden Naturmessungen zur Abschitzung des Wellen-
auflaufs an Seedeichen sind im wesentlichen Einmessungen von Teekgrenzen nach Sturm-
tiden, wie sie von den Kiistendienststellen der Niedersichsischen Wasserwirtschaftsverwal-
tung ausgefithrt werden.

Der wesentlichste Mangel dieser Messungen besteht darin, daff keine korrespondie-
renden Seegangs- und Wasserstandsregistrierungen vor den Deichen stattgefunden haben,
um so einen Bezug zwischen Wassertiefe, Seegang, Deichform und Wellenauflauf herstel-
len zu konnen. Weiterhin ist bei der Heranziehung dieser Aussagen zu bedenken, dafl die
Teekgrenze den maximalen Wellenauflauf angibt (ErcHiNGgERr, 1974). Ebenso konnen

eventuelle Einfliisse des Windes auf die Lage der Teekgrenze nicht erfafit werden.

Im folgenden soll der Versuch gemacht werden, unbeschadet der bekannten Proble-
matik der Ermittlung des Wellenauflaufs aus der Einmessung von Teekgrenzen nach
Sturmtiden, mit Hilfe der so gewonnenen Daten den maximalen Wellenauflauf beim Ein-
treten des Bemessungswasserstandes abzuschitzen. Dabei wird die — nicht unbedingt 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 Hohenwachstum
der Vorlinder und Watten unberiicksichtigt geblieben. Bei einer Anwendung des Ver-
fahrens sollten diese ortlich unterschiedlichen Verhiltnisse jedoch in Betracht gezogen
Werden.

Um die aus der Einmessung der Teekgrenzen gewonnenen Werte iibertragbar und
vergleichsfihig zu machen, wird ein zugehériger fiktiver Seegang ermittelt. Eine
Reihe von Formeln fiir den Wellenauflauf benutzt als einziges variables Seegangselement
die Wellenhthe H (Franzius, 1965); mit Hilfe einer derartigen Bezichung soll hier eine
theoretische Wellenhshe aus den gemessenen Wellenauflaufhéhen ermittelt werden. Um
Fehler aus der Abschitzung schrigen Wellenangriffs zu vermeiden, wird zu jeder gemes-
senen Wellenauflaufhshe die fiir senkrechten Wellenangriff zugehérige Bemessungswelle
ermittelt.

Ausgehend von der Delfter Formel fiir den Wellenauflauf wird aus den
Meflwerten eine zugehdrige Wellenhohe H ermittelt:

(1)
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WassiNG (1957) hat diese Beziehung als das Ergebnis langjihriger Modellversuche
publiziert und dabei die Wellenhshe H als signifikante Wellenhthe H!/s angegeben. Da
die zugrundeliegenden Modellversuche aber mit quasi-monochromatischen Wellen aus-
gefiihrt wurden (TecHNICAL Apvisory COMITTEE, 1974), soll die so gewonnene Wellen-
hohe H hier fiir spektrale Wellenhdhenverteilungen als maximale Wellenhdhe Hiax und
fiir die Ermittlung der zugehdrigen Wellenperiode T als mittlere Wellenhdhe Hi, be-
trachtet werden.

Das fiir Nordseeverhiltnisse entwickelte Jonswap-Spektrum lifit die Er-
mittlung von Wellenhshen nur aus dem Energiespektrum selbst zu. Die Periode wird da-
her mit Hilfe des P1ErRsoN-MoskowiTz-Spektrums aus der WellenhShe
bestimmt, weil hierfiir eine direkte Bezichung von Wellenhthe und Periode existiert.

Da fiir die betrachteten monochromatischen Wellen die spektralen Verteilungen nihe-
rungsweise als vernachlissigbar angesehen werden kénnen, wird die Wellenperiode T aus
folgender einfacher Bezichung gewonnen:

10000 H
e Vm i3 b
Mit Hilfe der in den Gleichungen (1) und (2) ermittelten kennzeichnenden Seegangs-
elemente Wellenhdhe und -periode l4fit sich ein fiktiver theoretischer Ver-
gleichswellenauflauf nach einem verfeinerten Verfahren berechnen, das so-
wohl den Einflul der Wellenhshe als auch denjenigen der Wellenperiode beriicksichtigt.

Hier soll die Formel von HunT (1959) benutzt werden, erweitert um den von VINJE
(FGHRBOTER, 1975) vorgeschlagenen Sicherheitsbeiwert von 1,25.

T
Anm =05 Vg-H- (3)

n

In Tabelle 1 sind die Werte eines so ermittelten theoretischen Vergleichswellenauf-
laufs fiir Seedeiche an der Butjadinger Kiiste aufgefiihrt 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-
mifig gute Ubereinstimmung zwischen Vergleichsrechnung und Messung ermutigt zu dem
Versuch, auf dieser Grundlage aufbauend den maximalen Wellenauflauf beim Eintritt
des Bemessungswasserstandes abzuschitzen.

Weiterhin soll ein zweiter theoretischer Vergleichswellenauflauf unter Berticksichti-
gung spektraler Groflen bestimmt werden: van OorscHoT und D’ANGREMOND (1968)
haben in Analogie zur Formel von HunT den Wellenauflauf als Funktion der signifi-
kanten Wellenhshe His, der mit dem Maximum der Energiedichte korrespondierenden
Wellenperiode Tyax, der spektralen Breite & und der Béschungsneigung n beschrieben:

A = Ce Vg -Hig-— Tax 2

n

Fiir den bei einer Sturmtide zu erwartenden voll ausgereiften Seegang gibt Syr-
vESTER (1974) eine spektrale Breite von ¢ = 0,6 —— 0,8 an; der zugehérige Beiwert Ce aus
Gleichung (4) wird hierfiir mit

Ce = 0,75

nach den Ergebnissen von Modellversuchen mit Spektren angenommen (TEcHNICAL AD-
visorRy CoMmITEE, 1974). Nach den Untersuchungen von vaN OorscHOT und D’ANGRE-
MOND (1968) ist fiir diese Form des Wellenspektrums der hochste Wellenauflauf zu
erwarten.
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Tabelle1

. igun Gem
Waisertiefe Neigung emessener

Deichstrecke/km Sturmtide Deich- Wellen- Errechnﬁte
1./4. 1. 76 auflen- auflauf Wellenhdhe

boschung 3./4.1. 76
[m] [m] [m]
1 2 3 4 5

Ruhwarderdeich 77,900 3,71 5,2 3,57 2,32
78,600 3,96 5.2 3,64 237
79,690 3,91 5.2 3,45 2,24
Tossenserdeich 80,400 3,71 5,5 3,70 2,54
80,700 4,11 5,5 3,56 2,45
80,900 4,21 5.5 3,60 2,48
Tossenser
Einlagegroden 81,300 2,31 5,0 1.11 0,69
82,200 4,01 5,0 331 2,06
Edkwarderdeich 83,510 4,11 5,0 3,05 1,91
84,560 3,91 5,0 2,95 1,84
Eckwarder
Altendeich 84,950 4,01 5,0 2,90 1,81
Mundahn 86,030 4,71 5,0 2,79 1,74
86,430 4,61 6,5 3,03 2,46
Grofiwiirden 86,900 4,56 6,5 3,34 2,71
87,350 4,51 6,5 2,85 2,32
87,710 4,31 6,5 2,94 2,39
Eckwarderhdrne 87,930 4,21 6,5 2,13 1,73

Zur Ermittlung der spektralen Wellenhohe Hiy wird die von BRETSCHNEIDER (1954)
ermittelte Beziehung von maximaler zu signifikanter Wellenhshe im Flachwasser

()

herangezogen, die nach Untersuchungen von ScuiTTRUMPE (1973) fiir den Bereich der
siidlichen Nordsee brauchbare Ergebnisse liefert.

Die Wellenperiode Ty« wird aus dem Pierson-MoskowiTz-Spektrum in Abhin-
gigkeit von der signifikanten Wellenhdhe Hi/3 gewonnen:

i
Toax = 13,94 l/ g‘" (6)

Die mit Beriicksichtigung spektraler Verteilungen arbeitende Beziehung von van
OorscHOT und D’ANGREMOND (1968) liefert den Meflwerten ebenso gut und zum Teil
noch besser entsprechende theoretische Wellenauflaufhthen als die Beziehung von Hunr
(1959). Die Abweichungen von dem eingemessenen Wellenauflauf sind so gering, daf}
praktisch von einer vollstindigen Ubereinstimmung von Meflwerten und errechneten Ver-
gleichswerten gesprochen werden kann (Tabelle 2).

Weiterhin zeigt der Vergleich der Verfahren von HunT (1959) und von van Qor-
scHOT und D’ANGREMOND (1968) deutlich, dafl die im Schrifttum hiufig zu findende
Gleichsetzung der mittleren Wellenhshe H,, aus Modellversuchen mit monochromatischen
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Tabelle 1

Fiktive Fiktiver

Wassertiefe = Wellen- Wellen-
; Wellenhthe . lauf
beim Be- beim B periode auflau

C e= - .
messungs- - beim Be- beim Be-
messungs-
wasserstand wasserstand  SSUnGs-  messungs-
ASSCER wasserstand  wasserstand

[s] [m] Kap [m] [m] (5] [m]
6 7 8 9 10 11 12

Fiktive

Errechnete  Vergleichs-  Allgemeiner
Wellen- Wellen-  Dimpfungs-
periode  auflaufhdhe koeffizient

7.6 3,47 1,60 4,95 3,10 8,8 4,62
7.7 3,55 1,67 5,20 3,11 8,8 4,66
7,5 3,37 1,75 5,15 2,94 8,6 4,42
8,0 3,61 1,46 4,96 3,40 9,2 4,81
7.8 3,46 1,68 5,36 3,19 8,9 4,51
7.9 3,53 1,70 5.46 3,21 9,0 4,57

42 1,09 3,34 3,57 1,07 5,2 1,68
7,2 3,22 1,95 5,27 2,70 8,2 4,20
6,9 2,98 2,15 5,38 2,50 7.9 3,90
6,8 2,88 2,13 5,18 2,43 7.8 3,79

67 2,81 2,22 5,29 2,38 7.7 3,71
6,6 S 2,71 5,80 2,14 7,3 3,33
7.8 2,94 1,87 5,70 3,05 8,7 3,65
8,2 3,24 1,68 5,86 3,49 93 417
7.6 2,78 1,94 5,81 2,99 8,6 3,57
7.7 2,86 1,80 5,61 3,12 8,8 3,73
6,6 2,08 1,98 5,52 2,79 8,4 3,37

Wellen mit der signifikanten Wellenhdhe Huis, wie z. B. bei Wassing (1957) und
FiHRBOTER (1975), nicht nur als qualitativ unzulissig angeschen werden mufi, sondern
auch in quantitativer Hinsicht zu nicht iiberzeugenden Ergebnissen fiihren wiirde.

Die mit den Gleichungen (3) und (4) ermittelten Werte sollten im wesentlichen Aus-
sagen iiber die Brauchbarkeit des hier angewandten Verfahrens geben. Die nachgewiesene
annihernde Ubereinstimmung von Meflwerten und errechneten Vergleichswerten lifit eine
Abschiitzung des maximalen Wellenauflaufs beim Eintreten des Bemessungswasserstandes
auf dieser Grundlage als gangbaren Weg erscheinen.

Hierfiir mufl zuerst ein dem Bemessungswasserstand zuzuordnender fiktiver Seegang
ermittelt werden und hieraus die fiir den maximalen Wellenauflauf mafligebende theoreti-
sche Bemessungswelle. Dabei wird die Annahme getroffen, der Seegang vor dem Deich sei
der fiir den beobachteten Sturmtiden-Wasserstand maximal mégliche, um so ein Maf fiir
die Dimpfung des Seegangs zu gewinnen.

FiHrRBOTER (1974) und SiererT (1974) haben aus Naturmessungen im Flach-
wasserbereich iibereinstimmend die Brecherbedingung

g ek @

ermittelt. Die maximal iiberhaupt mogliche Wellenhohe im Flachwasser betrdgt somit
Hpax = h (8)

Treten in einem Gebiet bei extremen Seegangsbedingungen geringere Wellenhdhen auf

als nach der in Gleichung (8) dargelegten Beziehung méglich, so ist dies auf die topogra-




Die Kste, 29 (1976), 1-151
148

phisch und morphologisch bedingte Dimpfung des Seegangs zuriickzufiihren. Die maxi-
male Wellenhhe Hpax an einem Ort ist eine Funktion der drtlichen 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 Kgp erfafit wird:

h = Kgp - Hinax (9)

Aus Gleichung (9) wird der fiir jeden Mefpunkt mafgebende allgemeine Diampfungs-

koeffizient ermittelt und anschlieBend durch Einsetzen der ortlichen Wassertiefe beim Ein-

treten des Bemessungswasserstandes die dazugehérige maximale Wellenhshe bestimmt.

Mit dieser beim Eintritt des Bemessungswasserstandes zu erwartenden fiktiven Wellen-

héhe kdnnen jeweils die értliche theoretische Bemessungswelle oder die ortlichen theoreti-

schen spektralen Bemessungswerte — wie vorgehend beschrieben — bestimmt werden. Mit

Hilfe der Gleichungen (3) und (4) ergibt sich daraus der theoretische maximale Wellen-

lauf (Tab. 1 u. 2).

Die hier aus der Einmessung von Teekgrenzen nach einer Sturmtide hochgerechneten
maximalen Auflaufhdhen beim Eintreten des Bemessungswasserstandes bediirfen einiger
erginzender Erlduterungen:

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 muf} und wohl auch nicht sein wird.

2. Ebenso wie bei den zugrunde liegenden Einmessungen der Teekgrenzen wurde der ma-
ximale Wellenauflauf ermittelt, nimlich jeweils die hochste Zunge des gesamten Auf-
laufspektrums. Bei der Dimensionierung wiirde dieser Wert allerdings im Hinblick auf
die relative Uberlaufsicherheit moderner Seedeiche zu unwirtschaftlichen Héhen fiih-
ren.

Zum ersten Punkt ist ergdnzend zu sagen, dafl hier nur umfangreiche Naturmessun-
gen des Seegangs im Kiistenvorfeld vom tieferen Wasser bis vor die Deiche seiner Verfor-
mung und des zugehorigen Wellenauflaufs Abhilfe schaffen. Ein derartiges Programm
wird zur Zeit mit Unterstiitzung des Bundesministers fiir Forschung und Technologie iiber
das Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen von der Forschungsstelle fiir
Insel- und Kiistenschutz Norderney der Niedersichsischen Wasserwirtschaftsverwaltung
im Bereich der ostfriesischen Kiiste in Angriff genommen. Wesentliche Erginzung kinnten
derartige rdumliche Naturmessungen durch Grundsatzversuche im Naturmafistab in einem
Wellenkanal erfahren. Solange Ergebnisse solcher Untersuchungen nicht zur Verfiigung
stehen, mufl man sich allerdings mit Methoden begniigen, wie sie hier dargelegt wurden.

Die Ermittlung der Bemessungswerte aus der Kenntnis von Seegang und Wellenauf-
lauf unter Beriidksichtigung der relativen Uberlaufsicherheit kann nach den Empfeh -
lungen des Technisch-Wissenschaftlichen Beirats des Kusten-
AUSSCHUSSES NORD- UND OsTSEE (1969) erfolgen: Als Bemessungsauflaufhche wird die
Hohe vorgegeben, die beim Angriff von hundert Wellen nur dreimal iiberschritten wird.

Der Einfluff der spektralen Verteilung fiir so durchgefiihrte Bemessungen ist eindeu-
tig. Tendenziell zeigt er sich bereits bei den hier vorgenommenen Beispielrechnungen; die
Auflaufformel von van OorscHoT und D’ANGREMOND (1968) liefert fiir den Vergleichs-
wellenauflauf mit den Teekmessungen hihere Werte als die Formel von Hunr (1959).
Fiir hohere Wasserstinde und eine damit verbundene zunehmende Spreizung der Héhen-
verteilung ergeben sich jedoch geringere Werte. Diese Tatsache ist u. a. dadurch zu er-

kliren, dafl die Beziehung von van OorscHOT und D’ANGREMOND (1968) eine relative
Uberlaufsicherheit von 2 9/ beriidksichtigt.
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Tabelle 2

Hijz  Tmax  Ath Hpax® Higg
[m] [m] Hiy  [m]

Ruhwarderdeich 77,900 1,76 3,54 1,37 2,26
78,600 1,78 3,56 138 2,25
79,690 1,70 3,42 1,38 2,13
Tossenserdeich 80,400 1,92 3,67 1,37 2,48
80,700 1,84 3,48 1,38 2,31
80,900 1,85 3,49 138 2,33

Deichstrecke

Tossenser
Einlagegroden 81,300 0,54 1,04 1,31 0,82
82,200 1,55 3,22 1,38 1,9
Eckwarderdeich 83,510 1,44 2,99 1,38 1,81
84,560 1,39 2,88 1,38 1,76
Eckwarder 1,38 1,72
Altendeich 84,950 1,36 2,85
Mundahn 86,030 1,29 2,72 1,39 1,54
86,430 1,82 2,93 1,39 2,19
Groflwiirden 86,900 2,01 3,23 1,39 2,51
87,350 1,72 2,75 1,39 2,15
87,710 1,78 2,84 1,39 2,24 3,62
Eckwarderhérne 87,930 129 51 2,09 1,39 2,01 ; 3,23
fiktive Groflen fiktive Gréflen
fiir die Sturmtide beim Eintreten
vom 3./4. 1. 1976 des Bemessungswasserstandes
* fiir U= 25m/s

Die hier ermittelten fiktiven maximalen Wellenauflaufhshen sind als iiberschligliche
Rechenwerte anzuschen, die lediglich einen Anhalt fiir die Uberpriifung der Deichhdhen
geben konnen.

Dabei ist weiterhin zu beriicksichtigen, dafl der hier retrospektiv ermirttelte fiktive
Seegang nicht so steil ist wie unter Sturmflutbedingungen. Fiir derartige Bedingungen
empfiechlt HunT (1959) jedoch die Abminderung des Wellenauflaufs um 10-20 9/, die
bei der Heranziehung von maximalen AuflaufhShen nach den hier beschriebenen Ver-
fahren zur Uberpriifung der Bestickhéhe im Hinblick auf die relative Uberlaufsicherheit
der Seedeiche angebracht erscheint.

Bedeutung der verwendeten Symbole

Wellenauflauf

fiktiver Wellenauflauf (theoretisch ermittelt)
Auflaufbeiwert zur Beriicksichtigung der spektralen Breite
Erdbeschleunigung: 9,81 m/s2

Wassertiefe

Wellenhshe

mittlere Wellenhshe

maximale Wellenhthe

signifikante Wellenhéhe; mittlere Hohe der 33 9/ hochsten Wellen eines See-
gangsspektrums

allgemeiner Dimpfungskoeffizient
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- B

max

Boschungsneigung

Wellenperiode

korrespondierende Wellenperiode zum Maximum der Energiedichte eines See-
gangsspektrums

spektrale Breite des Seegangsspektrums
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