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Zur Entwicklung der Diine Helgoland

Von ALFReED FiiHRBOTER und Hans HENNING DETTE

Zusammenfassung

Nach Baumafinahmen fiir einen Kriegshafen in den Jahren 1937 bis 1941 blieb die Diine
Helgoland bis 1952 weitgehend sich selbst iiberlassen. Nach der Riickgabe an die Bundesrepublik
Deutschland wurde bald festgestellt, daff der Siidstrand der Diine einem stetigen Abbruch
unterliegt; durch Buhnenbauten konnte zwar der Abbruch verzégert, aber nicht aufgehalten
werden.

Es wird aufgezeigt, daf der Abbruch des Siidstrandes durch eine iiberwiegend ostlich
gerichtete Sedimentbewegung hervorgerufen wird. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dafl infolge
von Wellendiffraktionen um die Hauptinsel, insbesondere bei Sturmfluten, der Seegang vorwie-
gend aus siudwestlicher Richtung auf den Sidstrand aufliuft und dadurch eine nach Osten
gerichtete Brandungsstromung erzeugt wird. Es wird dargelegt, wie sich in den Jahren von 1952
bis 1984 das Abbruchgeschehen durch die vorgenannten Vorginge und dariiber hinaus durch
zusitzliche Baumafinahmen (z. B. Tetrapodendamm) eingestellt hat. Auf der Grundlage dieser
Kenntnisse werden Vorschlige fiir bauliche Mafinahmen diskutiert, mit denen dem Abbruch
entgegengetreten werden kann.

Summary

Subsequent to construction of a war port between 1937-1941, the dunes of Helgoland Island
were essentially neglected until 1952. After the return of the island to the Federal Republic of
Germany, it was determined that the dunes on the southern beach were undergoing continuous
erosion. The construction of jetties could slow down the erosion but not stop it.

It was shown that the erosion of the southern beaches is due to a dominant eastward sediment
movement. This results from the fact that wave diffraction around the main island, especially
during storm surges, is generally associated with a south westerly sea state. This generates an
eastward breaker current along the southern beaches. It is shown here how erosion due to this
mechanism bas progressed since 1952 and to what extent protective structures such as tetrapodes
have been successful. Based on these results, recommendations are made for structures which can be
used to reduce erosion.
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1. Allgemeine Entwicklung der Diine bis 1982
1.1 Die Diine und thre Umgebung

Der Felssockel, auf dem die Insel Helgoland und die Diine liegen, erhebt sich steil aus
Wassertiefen iiber 40 m und weist Formationen auf, deren Schichten im Bereich der Diine bei
steilem Fallen eine Streichrichtung von etwa NNW nach SSO zeigen; erst siidlich der Diine,
auf dem Aadebrunn, biegt die Streichrichtung nach Siiden um, wihrend sie im duflersten
Nordwesten nach NW schwenkt. Aus Abb. 1 und 2 geht hervor, dafl bei Winden aus dem
Westsektor die Diine weitgehend im Wellenlee der Hauptinsel liegt; diese Schutzwirkung
wird durch die nordliche Verlingerung der Hauptinsel als Nordmole und durch die an den
siidlichen Teil (Unterland) anschlieflenden Hafenanlagen noch verstirke.

Die Diine weist iiber dem mittleren Spring-Tideniedrigwasser (MSpTnw) eine Fliche von
79 ha und iiber dem mittleren Spring-Tidehochwasser (MSpThw) eine Fliche von 61 ha auf;
die auch bei Sturmfluten hochwasserfreie Fliche der sog. Hohen Diine betriagt gegenwirtg
ungefihr 40 ha.

Der Untergrund der Diine und ihre nordlichen und siidlichen Vorfelder bestehen aus
Kalk-, Mergel- und Kreideschichten der Muschelkalk- und Kreidezeitformationen (vgl. z. B.
GRUPE, 1929, und GUENTHER, 1969); stellenweise sind in der Kreide bitumintse Tonschiefer
(auch ,, Tocke®, ,,Kreide-Tocke™ oder ,,Fischschiefer” genannt) eingelagert. Die unterschiedli-
che Erosionsfestigkeit der einzelnen Schichten fithrt zu einem Wechsel von Graten und
Rinnen, die sich als Grofi- und Kleinformen entlang den Streichlinien der Schichten hinziehen
und die das morphologische Bild des Seegrundes siidlich und besonders nérdlich und
nordwestlich der Diine beherrschen. Dort tritt als besonders ausgeprigte und tiefe Rinne das
Skittgatt hervor (Abb. 1). Die Diine selbst besteht aus holozinen Sanden und ist den
Kreideformationen des ehemaligen Wittkliffes iiberlagert.

Die Diine stellt cinen sehr wichtigen Faktor fir den Fremdenverkehr dar; insbesondere
der Siidstrand und hier wiederum dessen sandiger und flacher Siidwestteil sind als Badestrand
sehr beliebt. Abb. 3 zeigt die Diine mit ihrer Bebauung im Zustand von 1983.

Besonders die Siidseite der Insel aber ist seit der Riickgabe 1952 einem besorgniserregen-
den Abbruch unterworfen. Dies gilt sowohl fiir den Strandbereich als auch fiir die Kante der
Hohen Diine. Alle bisherigen Baumafinahmen, wie z. B. der mehrfach verlingerte und
erhohte Tetrapodendamm am Westteil des Siidstrandes, konnten keine einschneidende
Abbhilfe schaffen. Auch grofiflichige Sandaufspiilungen, wie die von rd. 240 000 m’ im Jahre
1974, wurden in kiirzester Zeit (etwa 1 Jahr) wieder von den Erosionskriften der Wellen und
der Strémungen davongetragen.
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Ein wirksamer Schutz kann hier nur erreicht werden, wenn die abbruchwirksamen Krifte
genau bekannt sind. Diese konnen aber am besten erfafit werden, wenn der gegenwirtige
Zustand der Diine als Folge eines fortlaufenden Prozesses verstanden wird, der jetzt iiber
mehrere Jahrzehnte zu verfolgen ist. Dies soll die Aufgabe der folgenden Untersuchungen
sein.

ALLE TIEFENANGABEN BEZIEHEN
SICH AUF NORMALNULL (NN)

BEMERKUNG :

AUF DIESER KARTE IST
DIE TETRAPODENBUHNE
AM SODSTRAND DER
DONE HELGOLAND NICHT
EINGETRAGEN

Abb. 1. Helgoland und der umgebende Felssockel (Kiistenkarte des Kuratoriums fiir Forschung im
Kiisteningenieurwesen, 1977)
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1.2 Die Entwicklung von 1721 bis 1937

Die Geschichte der Diine Helgoland als einer selbstindigen Insel beginnt 1721 (nach
anderen Quellen 1720) mit der endgiiltigen Trennung von Hauptinsel und Diine, nachdem es
1711 zum Einsturz des sog. Wittkliffes als dem Felskern der Diine kam (KrumgeIn, 1975).
Mit Sicherheit hat die extreme Sturmflut von 1717 den Durchbruch der als ,,Wal* bezeichne-
ten Verbindung — ein Gerdllriicken zwischen der Hauptinsel und der Diine — vorbereitet.
Nach dem vollzogenen Durchbruch konnten die tiglichen Tidestrdmungen mit der Ausbil-
dung der Rinne beginnen, die heute als Nord- und Siidreede Hauptinsel und Diine trennt.

Eine eingehende Darstellung der weiteren Entwicklung der abgetrennten Diineninsel hat
Banr (1939) gegeben. Abb. 4 zeigt die verschiedenen Entwicklungsstadien, wobei die
Hohenlinien des MSpTnw und des MSpThw von besonderem Interesse sind. Die sog. ,,Hohe

Abb. 4. Die Entwicklung der Diine von 1718 bis 1933 (aus Bangr, 1939)
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Diine* als Kern der Insel folgt in ihren Umrissen den Strandentwicklungen, die durch die
Verinderungen der Héhenlinien von MSpTnw und MSpThw ausgedriickt werden. Aus
Abb. 4 geht die bekannte Verminderung der Inselsubstanz iiber die Jahrhunderte hervor.
Ebenso ist eine allmihliche Streckung der Insel in Richtung der vorherrschenden Stromungen
aus Tide und Wellen festzustellen. Schon friith (1793) ist dabei die sog. ,,Aade* als siidostliches
Inselende zu erkennen, die sich als langgestreckter, flacher Sand- und Geréllhaken zu einer
kennzeichnenden morphologischen Struktur der Diineninsel ausbildet und die sich — wenn
auch mit starken Verinderungen — bis in die Gegenwart erhalten hat. Diese Aade kann als ein
empfindlicher Richtungsanzeiger fiir die vorherrschenden Strémungen und als Folge deren
Verinderungen durch die jeweiligen Windverhiltnisse angesehen werden. Auffillig ist z. B.
die fast genau ostwirtige Ausrichtung bei der Aufnahme von 1906, wihrend fast alle anderen
Darstellungen eine siidostliche Richtung mit einer kennzeichnenden Endkrimmung nach
Siiden zeigen (Abb. 4).

Die langzeitigen Verminderungen der Inselsubstanz auf den verschiedenen Hohenlinien
sind ausfiihrlich von BaHr (1939) beschrieben worden und brauchen hier nicht wiederholt zu
werden. Erwihnt werden sollte aber, dafl auch durch die Buhnenbauten seit Ende des 19.
Jahrhunderts, die bis 1906 zu einem sternihnlichen System fiihrten, eine nennenswerte
Verzogerung des Abbruchs nicht erreicht werden konnte, wihrend nach dem Bau des ersten
Marinehafens (1908 bis 1916) eine gewisse Zunahme vor allem am Siidweststrand festgestellt
wurde. Dieses ist vor allem auf den verbesserten Schutz gegen westliche Wellenrichtungen
zuriickzufithren. Dennoch beurteilte Banr die weitere Zukunft der Diine pessimistisch und
sagte 1939 der sog. ,,Hohen Diine eine Lebenszeit von nur noch 20 bis 30 Jahren (also
hochstens bis etwa 1970) voraus; danach wiirde der weitere Fortbestand nur noch der einer
hohen Sandbank sein.

Bereits zu der Zeit, als Banr dieses niederschrieb, hatten aber in rascher Aufeinander-
folge von Planung und Ausfiihrung Bauarbeiten begonnen, die nicht nur der Diine, sondern
auch der Hauptinsel ein vollig neues Geprige geben sollten. Hiervon soll im nichsten
Abschnitt die Rede sein. Der Arbeit von Banr (1939) verbleibt aber der Wert als der einer der
ausfiihrlichsten Quellen zur Geschichte der Diineninsel. Fiir die Beurteilung der Wirkungen
der angreifenden Krifte ist sie auch heute noch von Bedeutung.

1.3 Die Zeit von 1937 bis 1952

Offenbar in der ehrgeizigen Absicht, dem britischen Naturhafen ,,Scapa Flow* ein
kiinstliches Gegenstiick zur Seite zu stellen, wurden nach 1933 von der Kriegsmarine Pline
entwickelt, nach denen die Hauptinsel Helgoland einschliefilich der Diine Kernstiicke einer
gigantischen kiinstlichen Insel- und Hafenanlage werden sollten. Abb. 5 zeigt eine Gesamt-
tibersicht dieser auch als ,,Krebsschere* oder ,,Hummerschere bezeichneten Anlage, deren
Hifen und Reeden die gesamte deutsche Kriegsflotte aufnechmen sollten. Nach Krumsemn
(1975) wurde bereits 1937 an verschiedenen Stellen mit den Bauarbeiten begonnen, die bis in
die Kriegsjahre 1941/1942 mit grofler Intensitit fortgesetzt, dann aber abgebrochen wurden.
Zur gleichen Zeit wurde versucht, den Felsen der Hauptinsel zu einer Seefestung umzugestal-
ten, wihrend auf dem z. T. planierten und durch Aufspiilungen stark erweiterten Geldnde der
Hohen Diine ein Flughafen mit zwei einander kreuzenden Landebahnen gebaut wurde.

Da sowohl die Planungen als auch die Bauausfithrungen strengster Geheimhaltung
unterlagen und zum Kriegsende die meisten Unterlagen verlorengingen oder vernichtet
wurden, ist verstindlicherweise iiber den zeitlichen Verlauf dieser einschneidenden Veridnde-
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rungen wenig bekannt. Gleiches gilt fiir die Schiden durch Luftangriffe, die mit dem schweren
Sprengbombenangriff am 18. 4. 1945, also kurz vor Kriegsende, ihren Hohepunkt erreichten.
Unter englische Hoheitsaufsicht gestellt, erfolgte dann genau zwei Jahre spiter, am
18. 4. 1947, die bekannte Grofisprengung auf der Hauptinsel. Auch in den folgenden Jahren
dienten Insel und Diine als Ubungsziel fiir die britische Luftwaffe. Als sie 1952 wieder der
Bundesrepublik Deutschland zuriickgegeben wurden, waren die Oberflichen beider Inseln,
besonders aber die der Diine, in eindrucksvolle Kraterlandschaften verwandelt worden.

Binnenreede - Nord

Skitt - Gatt- Hafen

N '\\\\\\
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Binnenreede - Sid
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Abb. 5. Die Planungen der Kriegsmarine vor 1939 (aus Krumsein, 1975)
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Es kann davon ausgegangen werden, dafl zwischen 1942 und 1952 keinerlei Unterhal-
tungsarbeiten mehr an den Uferschutzanlagen durchgefiihrt wurden; im Gegenteil wurde die
Bausubstanz durch Bombenabwiirfe und Sprengungen z. T. zerstort oder beschidigt. Dafl
von der Sprengung auf der Hauptinsel auch die Diine mittelbar betroffen war, berichtet
SErFerT (1953). Ein Luftbild zeigt zu einem Zeitpunkt 62 Sekunden nach der Ziindung eine
mehrere Meter hohe Flutwelle, die im spitzen Winkel auf die Aade zulduft und die mit
Sicherheit bleibende Schiden zumindestens an der Diine am Siidstrand hinterlassen hat.

Abb. 6. Luftbild der Diine Helgoland vom 1. 7. 1952
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Das Luftbild auf Abb. 6 zeigt die Diine in dem Zustand, wie sie sich kurz nach der
Ubergabe 1952 befand. Der Vergleich mit Abb. 5 veranschaulicht, wie weit die friiheren
Planungen verwirklicht werden konnten. Auferdem sind am Siidstrand noch Reste des alten
Buhnensystems zu erkennen. Ebenso sind noch die Reste der Landebahnen des Militirflugha-
fens auf der erweiterten Hohen Diine sichtbar. Ausschnittsaufnahmen zeigen nicht nur die
Dichte der Bombenkrater auf dem Diinengelinde selbst, sondern auch Einschlige in den
Wasserbereichen; dies gilt besonders fiir das Gebiet in und um den Diinenhafen. Nur dieser ist
vollendet worden (vgl. Abb. 5). Die Diinendimme West und Ost als Grenzen des grofiflichig
geplanten Aufspiilungsgelindes nordlich der Diine sind nur in den Anfingen und z.T.
lickenhaft vorhanden, desgleichen die anderen Ufersicherungsbauten (Abb. 6).

Vermessungen (vom Lande her) und Peilungen (von See her) sind aus den Kriegsjahren
und aus den Nachkriegsjahren bis 1952 nicht bekannt. Das Luftbild von 1952 (Abb. 6) muf§
daher als Ausgangszustand fiir die folgenden Entwicklungen angesehen werden.

14 Die Entwicklung von 1952 bis 1982

Nach der Ubergabe 1952 wurde die erste umfassende Vermessung der Diine und 1954
eine entsprechende Peilung des Seegebietes durchgefithrt. Auf Abb. 7 ist diese Aufnahme
dargestellt. Eingetragen wurden aufierdem diejenigen Flichen der Hohen Diine, die seit 1938
aufgespiilt worden waren. Es geht aus Abb. 7 hervor, daf nur noch ein geringer Teil dieser

UBERFLUTUNGSGRENZE
BEI STURMFLUT {~ +3.5mHN)

TIEFEN BEZOGEN AUF HN

MSp 'an/
P 1933

Abb. 7. Ausdehnung der Diine oberhalb MTnw im Sommer 1954 im Vergleich zum Zustand im Jahre
1933
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Fliche von der urspriinglichen Diine aus der Vorkriegszeit stammt. Nach SEIFerT (1953)
bestand die Diine nach einer ersten Aufmessung von 1952 aus Flichen von 70 ha iiber MTnw
und 60 ha iber MThw.

SEIFERT (1953) berichtet weiter, dafl starke Riickginge am Siidweststrand schon wihrend
der Bauarbeiten am Diinenhafen beobachtet wurden; so soll bereits 1944 der Siidweststrand
etwa die Lage von 1952 aufgewiesen haben. Zur gleichen Zeit habe sich vor der Nordostmole
ein ,,breiter Streifen Neuland aus ,,sehr geréllreichem Material* gebildet.

Die Entwicklung von 1952 bis 1982 ist unter Verwendung verschiedener Quellen
(Vermessung und Luftbilder) auf Abb. 8 fiir den Zeitraum 1952 bis 1965 und auf Abb. 9 fiir
den Zeitraum von 1967 bis 1982 dargestellt, wobei der dunkel angelegte Teil der Diine jeweils
den hochwasserfreien Bereich und der heller angelegte Teil jeweils den Strandbereich bis zur
MTnw-Linie kennzeichnet. Um die Verinderungen der Diine zu veranschaulichen, sind die
chemaligen Landebahnen (Abb. 8) und die derzeitigen Landebahnen des Flughafens auf der
Diine (Abb. 9) eingetragen.

Die Aufnahme von 1952 zeigt noch eine langgestreckte Aade und einen breiten Sidwest-
strand. Bekannt ist zu diesem Zeitpunkt bereits hier eine Abbruchzone an der Hohen Diine
unmittelbar am 6stlichen Ende der siidlichen Schutzmauer. Der dortige Abbruch kann als
beginnende Lee-Erosion gedeutet werden. Der Standort des heute noch vorhandenen Leucht-
turmes (erst nach 1952 gebaut) liegt zu diesem Zeitpunkt noch auf der Hohen Diine; das
Uferfeuer befindet sich in der Wasserwechselzone zwischen MSpTnw und MSpThw. Der
grofite Teil der neuen Landebahn (1952 ebenfalls nicht vorhanden) hitte sich etwa auf Hohe
des MSpThw unmittelbar am Oststrand befunden (Abb. 8, oben links).

Bereits 1954 (Abb. 8, oben rechts) ist auch ein deutlicher Riickgang des Siidstrandes
festzustellen; der hier kleiner gewordene Abstand zwischen MSpTnw und MSpThw weist auf
einen steileren Strand hin. Die Aufnahme von 1955 zeigt vor allem eine nennenswerte
nordliche Verlagerung der Aade, deren Linge dabei aber noch annihernd gleich geblieben ist.
Wie instabil dieser durch Tide- und Wellenwirkungen gleichermaflen geformte Haken aus
Gerdll und Sand ist, geht aus der Gegeniiberstellung mit dem Jahr 1956 hervor, wo die Aade
wieder beachtlich nach Siiden gewandert ist. Weiterhin hat sich zu diesem Zeitpunkt eine
ausgeprigte Lee-Erosion am dstlichen Ende der Siidmauer ausgebildet. Der Ort des Unterfeu-
ers ist inzwischen von der MSpTnw-Linie erreicht worden. Die Verbreiterung des Oststran-
des geht aus dieser Aufnahme ebenfalls hervor.

Fast vier Jahre spiter, im Jahre 1960, ist dieser Prozef der Aade-Verlandung nach Siiden
weiter fortgeschritten; vor allem aber fillt dabei die extrem siidliche Abknickung der Aade
auf, die hier in der Jahresreihe 1952 bis 1982 ihre siidlichste Lage erreicht. Nach dem Abbruch
der Siidmole des Diinenhafens (1954 bis 1955) hat sich oberhalb MTnw ein kleiner Sandhaken
in den Diinenhafen geschoben. Im iibrigen sind die Erosion des Siidstrandes und die
Verbreiterung des Oststrandes zwar weiter fortgeschritten, jedoch in geringerem Mafle als in
den vergleichbaren Zeiten vor 1956.

Zwischen der Aufnahme von 1960 und der von 1965 liegt die Februarsturmflut 1962, die
vor allem an der Hohen Diine erhebliche Abbriiche hervorgerufen hat. Der Leuchtturm
befindet sich jetzt auf dem Strand oberhalb der MThw-Linie (bei der Vermessung von 1965
nicht aufgenommen), das Unterfeuer liegt unterhalb der MSpTnw-Linie. Die Aade ist wieder
nach Norden zuriickgeschwenkt und hat dabei erheblich an Linge verloren. Die gleichzeitige
Verbreiterung und Erhohung des Oststrandes schreitet fort.

Bereits nach dem ersten Bauabschnitt der Tetrapodenbuhne (1965) an der Ecke zwischen
dem Siidweststrand und der landseitigen Kaje des Diinenhafens stellen sich erhebliche
Verinderungen am Siidstrand ein. Die Gegeniiberstellung der Aufnahmen von 1965 (Abb. 8)
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und 1967 (Abb. 9, oben) ergibt zwar eine Strandverbreiterung am Siidweststrand in unmittel-

barer Nahe der Buhne, aber auch einen kriftigen Riickgang des iibrigen Siidstrandes, der mit

einer gleichzeitigen nérdlichen Verlagerung der Aadespitze um etwa 100 m verbunden ist.
Die Tetrapodenbuhne wurde 1968 weiter ostwirts in die See hinaus verlingert. Die

1952 1954

B
—

Abb. 8. Gesamtentwicklung der Diine in den Jahren 1952 bis 1965
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Verbreiterung des Stidweststrandes im unmittelbaren Buhnenbereich wird dadurch weiter
begiinstigt. Die Aufnahme von 1971 (Abb. 9) weist zwar gegeniiber 1967 keine wesentliche
Verinderung in der Lage und Grofle der Aade auf, dagegen tritt aber sehr stark der Riickgang
des Strandes im Bereich 6stlich des Diinenrestaurants hervor. Der Leuchtturm wurde nimlich

1967 197
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Abb. 9. Gesamtentwicklung der Diine in den Jahren 1967 bis 1982
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inzwischen von der MSpThw-Linie im Unterwasserstrandbereich erreicht. Das Unterfeuer
befindet sich mehr als 50 m von der MSpTnw-Linie entfernt. Auch das Ende der Landebahn
riickt in die Nihe der MSpThw-Linie. Der Siidstrand ist jetzt (1971) fast genau in die West-
Ost-Richtung orientiert.

Die zahlreichen Herbststurmfluten 1973 brachten wiederum erhebliche Diinenabbriiche
mit sich. Die kurz danach vorgenommene Aufnahme von Mai 1974 (Abb. 10, oben rechts)
zeigt aufler einem geringen Riickgang und einer starken Verformung der Aade (was aber
durchaus im Rahmen einer normalen jahreszeitlichen Anderung liegen kann) jedoch keine
wesentlichen Verinderungen der Strandlinien fiir MTnw und MThw auf. Die Niedrigwasser-
linie war gegeniiber 1971 sogar etwas seewirts zuriickgeschwenkt. Besonders auffillig ist aber
eine offensichtlich fortschreitende Verbreiterung des Oststrandes in den Jahren von 1971 bis
1974.

Im Sommer 1974 fand auf fast der ganzen Linge des Siidstrandes eine Strandaufspilung
mit rd. 240 000 m? statt. Unmittelbar nach dieser Maf8nahme wurde im August 1974 eine neue
Vermessung durchgefiihrt, deren Ergebnis auf Abb. 9 und 10 (unten links) dargestellt ist.
Besonders im Mittelbereich des Siidstrandes vor dem Diinenrestaurant ist diese kiinstliche
Strandverbreiterung erkennbar. Der Leuchtturm befindet sich wieder, wie zuletzt 1967,
oberhalb der MThw-Linie.

Obwohl auflerdem im Jahre 1974 die Tetrapodenbuhne weiter nach Siidosten verlingert
wurde (Abb. 11), war die Wirkung der Strandaufspiilung nur von kurzer Dauer, wie aus der
Aufnahme von Juli 1975 (Abb. 9) hervorgeht. Obwohl im Winter 1974/1975 keine nennens-
werten Sturmfluten auftraten, sind im Mittelabschnitt des Siidstrandes fast genau wieder die
Strandlinien von Mai 1974, also wie vor der Aufspiillung (Abb. 10, oben rechts), erreicht. Bei
diesem Vergleich fillt aber auflerdem auf, dafl trotz der Aufspiilung die Strandlinien &stlich
der Landebahn deutlich zwischen Mai 1974 und Juli 1975 zuriickgegangen sind, was auf eine
verstirkte Lee-Erosion infolge der verlingerten Tetrapodenbuhne hinweist.

Zwischen der Aufnahme von 1975 und der von 1978 (Abb. 9) liegen die schweren
Januarsturmfluten 1976, die mit den Sturmfluten vom 3. 1. 1976 und vom 21. 1. 1976 die
hochsten Wasserstinde bei Helgoland nach 1962 erbrachten und entsprechende Diinenverlu-
ste verursachten. Es ist bedauerlich, daf keine Vermessung unmittelbar nach diesen Sturmflu-
ten von 1976 zur Verfiigung steht. Es kann daher nicht der Einflufl dieser Ereignisse von der
langzeitigen Entwicklung zwischen 1975 und 1978 getrennt betrachtet werden. Fiir den
ostlichen Teil des Siidstrandes gilt aber, daf sich der bereits zwischen 1974 und 1975
erkennbare Trend stetig fortgesetzt hat. Am Diinenrestaurant dagegen sind die MTnw- und
die MThw-Linien bemerkenswert ortsfest geblicben; gleiches gilt fir den unmittelbar an der
Buhne anschlieflenden Siidweststrand.

Auf eine Erscheinung soll an dieser Stelle besonders hingewiesen werden: Seit 1974
(Abb. 9) ist zwischen der Tetrapodenbuhne und der hoftartig vorspringenden Niedrigwasser-
linie eine sehr lagestabile Rinne festzustellen, deren Existenz auf ortliche, sich parallel zum
Lechang der Buhne erstreckende Erosionswirkungen hinweist. Inwieweit diese vorwiegend
durch die Durchlissigkeit der Tetrapodenpackungen und/oder durch Welleniiberschlag (hier-
auf wird noch einzugehen sein) bedingt sind, kann ohne eingehende Untersuchungen nicht
gesagt werden. Jedenfalls ist die Rinne auch auf der letzten zur Verfiigung stehenden
Vermessung von 1982 (Abb. 9) in nahezu unverinderter Form und Lage erhalten geblieben.

Aus dieser letzten Vermessung von August 1982 geht hervor, daf sich in den vier Jahren
nach 1978, in denen die sehr schwere Sturmflut vom 24. 11. 1981 mit ihren Folgen fir die
Diine liegt, die seit 1974 erkennbare Entwicklung konsequent fortgesetzt hat, besonders was
den 6stlichen Teil des Siidstrandes anbelangt. Von entscheidender Bedeutung ist aber, dafl das
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Siidende der Landebahn bereits seit 1979 (beginnende Schiden durch Unterspiilung des
Landebahnkopfes) in die unmittelbare Nihe der MThw-Linie geriickt ist und damit bereits bei
nur geringfiigig erhohten Wasserstinden in der Art eines Buhnenkopfes wirkt. Seit dem
Friihjahr 1983, wo zum Schutz des Siidendes der Landebahn in deren Verlingerung eine etwa
60 m lange Tetrapodenbuhne errichtet wurde, gilt dieses natiirlich um so mehr. Auf diese
Verinderungen wird noch bei der speziellen Behandlung der Entwicklung des Siidstrandes

N
7o) &
(o)) Pep)

Abb. 11. Die Strandlinien (MSpTnw) der Diine und ihre Entwicklungen von 1933 bis 1982
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eingegangen werden, ebenso auf die Folgen fiir die zukiinftig zu erwartenden Verinderungen
dieses Strandbereiches.

Der Strandriickgang ist auch in der Mitte des Siidstrandes deutlich; der Leuchtturm
befindet sich 1982 wieder nahe der MThw-Linie, das Unterfeuer ungefihr 100 m von der
Niedrigwasserlinie entfernt.

Die Gesamtentwicklung der Diine von 1952 bis 1978 kann auch aus Luftbildern ersehen
werden. So sind auf Abb. 10 die Zustinde von 1952, 1974 (vor der Aufspiilung), 1974 (nach
der Aufspiilung) und der von 1978 einander gegeniibergestellt, wobei die Lage der Aade im
Jahre 1955 zum Vergleich in alle Luftbilder eingetragen wurde.

Die Entwicklung der Diine von 1952 bis 1982 kann fiir die einzelnen Strandbereiche wie
folgt zusammengefafit werden:

Siidstrand:

— stindige Verschwenkung der Strandlinien von einer siidostlichen (1952) in eine nach
Nordosten neigende Richtung (1982)

— stindige Verkiirzung und Abflachung der Aade bei stetiger Verlagerung nach Norden

— Diinenabbriiche bei Sturmfluten als Folge der Strandverlagerungen

Oststrand:

— stindige Verbreiterung durch Anwachs in nordéstlicher Richtung

— auffallende Richtungsstabilitit der Strandlinie in Richtung Nordwest-Siidost

Nordstrand:

— weitgehende Lagestabilitit der Strandlinien

— Diinenabbriiche nur bei Sturmfluten

Westseite:

— Uferlinie durch Bauwerke festgelegt, Verinderungen nur durch kiinstliche Eingriffe

Die Besonderheiten der Entwicklungen dieser einzelnen Strand- bzw. Uferabschnitte
werden noch im einzelnen behandelt werden. Als abschlieflende Ubersicht sind auf Abb. 11
noch einmal die Umrisse der Diine auf der MSpTnw-Linie fiir den Zeitraum von 1933 bis 1982
mit kennzeichnenden Zwischenzustinden (von 1952, 1965 und 1971) einander tberlagert
worden. Deutlich ist hieraus zu erkennen, dal mit dem Abbruch am Siidstrand der Anwachs
am Oststrand einhergeht. Wie eingehende Vermessungen und Auswertungen der Bundes-
anstalt fiir Wasserbau (ROHDE u. FaHsE, 1972) gezeigt haben, sind die Flichenverluste am
Siidstrand den Flichengewinnen am Oststrand ungefihr gleich.

1.5 Der Zustand von 1982

Der Zustand der Diine im Jahre 1982 ist keinesfalls als Endzustand der beschriebenen
Entwicklung zu werten. Er wird hier nur deshalb besonders hervorgehoben, weil die Aufmafe
von 1982 als Ausgangspunket fiir zukiinftige Planungen anzusehen sind.

Fiir den Siidstrand stellt diese Bestandsaufnahme allerdings einen Zeitpunkt dar, in dem
die bisherige Entwicklung durch das Eintreten neuer Umstinde verandert wird. Dieses wird
dadurch bewirkt, daff, wie bereits erwihnt, die Hochwasserlinie inzwischen den Kopf der
Landebahn erreicht hat. Zwar war bereits bei friiheren Sturmfluten (besonders 1979 und 1981,
als auch entsprechende Schiden eintraten) das siidliche Ende der Landebahn von dem
Wellenangriff erfafft worden, im tiglichen Tidegeschehen trat die Landebahn aber noch nicht
in Erscheinung. Dieses ist aber etwa seit 1982 der Fall.

Abb. 12 zeigt eine Luftaufnahme der Diine vom Sommer 1982, Abb. 13 das Ergebnis
einer umfassenden Vermessung und Peilung der Diine und des vorgelagerten Seegrundes, die
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ebenfalls im August 1982 vorgenommen wurden. Aus beiden Abbildungen geht hervor, daf
der Kopf der Landebahn im Begriff ist, wie ein breiter Buhnenkopf in das Strandgeschehen
einzugreifen, wie es auch deutlich aus den Hohenlinien auf Abb. 13 zu ersehen ist.

Die Folgen waren zunichst am Landebahnkopf selbst zu merken. Die Schiden von 1979
und 1981 wurden bereits erwihnt, sie wurden jeweils lokal behoben. Bereits 1982 war jedoch
zu erkennen, dafl eine nur értliche Verteidigung des Landebahnkopfes gegen die mit dem
Strandriickgang immer mehr zunehmende Kraft der Wellen auf lingere Sicht keine Losung
sein konnte. Dies fiihrte als erste Sofortmafinahme zum Bau einer rd. 60 m langen Tetrapoden-
buhne in Verlingerung der Landebahn in den Jahren 1982 und 1983.

Durch diese Mafinahme ist aber die bereits bestehende Storung in der Strandentwicklung
drastisch vergroflert worden. Zu diesem Zeitpunkt wurde deutlich, daff weitere Mafinahmen
nur von einem Konzept ausgehen kénnen, das sowohl das Problem der Landebahn als auch
die Probleme der weiteren Entwicklung des Siidstrandes gleichermafien beriicksichtigt.

2. Die Diine in ihrer Wechselwirkung mit den angreifenden
Kriften

2.1 Tide und tideerzeugte Stromungen

Der Pegel Helgoland, der noch nicht geoditisch an das Festland angeschlossen ist und der
daher einen eigenen Bezugshorizont hat (dessen Pegelnull als HN - 5,0 m etwa NN — 4,70 m
entspricht), weist fiir die Jahresreihe 1971/1980 folgende Hauptwerte auf (nach: DeuTtscHEs
GEWASSERKUNDLICHES JAHRBUCH, 1981):

MSpTnw = HN - 1,75 m
MTnw = HN - 1,57 m
MThw = HN +0,78 m

MSpThw = HN +0,87 m
Der mittlere Tidehub betrdgt damit 2,35 m. Es ist weiter zu ersehen, dafl die Unterschiede von
MSpTnw und MTnw bzw. MSpThw und MThw nur gering sind, so daf} bei der Auftragung
von Tiefenlinien diese Unterschiede meist von untergeordneter Bedeutung bleiben.

Die héchste bisher gemessene Sturmflut war die vom 16. 2. 1962, die am Pegel Helgoland
cinen Wasserstand von HN + 3,60 m erzeugte. Es folgen die Januarsturmfluten 1976 mit HN
+ 3,44 m (21. 1. 1976) und HN + 3,40 m (3. 1. 1976); auf weitere Sturmfluten wird noch in
einem besonderen Abschnitt (2.3) eingegangen.

Die vorherrschenden Tidestromungen verlaufen zwischen der Hauptinsel und der Diine
(Nord- und Siidreede) in siidéstlicher Richtung als Flutstrom und in nordwestlicher Richtung
als Ebbstrom, wobei der Flutstrom stirker als der Ebbstrom ist. Dauerstrommessungen, die
1956 von der Bundesanstalt fiir Wasserbau durchgefiihrt wurden, ergaben maximale Flutstrom-
geschwindigkeiten von 0,83 m/s und maximale Ebbstromgeschwindigkeiten von 0,74 m/s; die
mittleren Werte liegen entsprechend niedriger.

Diese Stromungsgeschwindigkeiten reichen aus, um eine Sandbewegung auszuldsen,
deren resultierende Richtung entsprechend der grofieren Flutstromgeschwindigkeit nach
Siidosten gerichtet ist. Diese Sandbewegung ist schon von BanR (1939) erwihnt worden; sie
ist fiir die Diine vor den Marinebauten des Zweiten Weltkrieges von ungleich groflerer
Bedeutung gewesen als danach. Die Entwicklung der Diine nach Banr (vgl. Abb. 4) zeigt
deutlich eine Angleichung der Lingsachse und der Uferlinien an die vorherrschenden Stro-
mungsrichtungen.
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Abb. 12. Luftbild der Diine Helgoland vom Sommer 1982

Es ist aber nicht zulissig, einen stetigen Sandstrom durch die Reeden anzunehmen.
Abgesehen davon, dafl die genaue Herkunft des Sandes aus den nordwestlichen Klippenfel-
dern noch nicht geklirt ist, weisen diese Bereiche durch die steilfallenden Schichtungen und
die dadurch bewirkten Systeme von Graten und Rinnen in meist nordwestlicher Richtung
(vgl. Abb. 1) Besonderheiten dadurch auf, dafl sich bei normalen Wetterverhiltnissen die
beweglichen Feststoffe in den Rinnen sammeln, in denen sich dann ein Gemisch aus Geroll
(oft mit Fossilien), rezentem Molluskenschill sowie aus Sand und Kies befindet. Diese Rinnen
wirken bei normalen Stromungsverhiltnissen wie Sedimentfallen. Hinzu kommt, daf sich auf
dem Felsuntergrund ein z. T. reicher Bewuchs, z. B. in Form von Tangfeldern, befindet, der
ebenfalls Ablagerungen begiinstigt. Zu einem wesentlichen Sedimenttransport kann es nur
dann kommen, wenn sich den normalen Tidestrémungen die Orbitalstromungen héherer
Wellen tiberlagern; begiinstigt durch die Richtung der Rinnen, ist dieses besonders bei Wellen
aus Nordwest der Fall. So wird vorwiegend bei Starkwind- und Sturmwetterlagen aus
Nordwest das Sediment aus den Klippenfeldern ausgetragen und kann dann bei Flutstrom in
den Bereich der Diine gelangen. Quantitative Untersuchungen iiber diesen Feststofftransport
sind bisher noch nicht durchgefiihrt worden und diirften auch sehr schwierig sein.

Durch die Bauten der Kriegsmarine vor und wihrend des Zweiten Weltkrieges sind die
Tideverhaltnisse einschneidend verindert worden. Trotz des sternférmigen Buhnensystems
(Abb. 4) ist anzunehmen, daff vorher der Sedimentstrom — wenn auch in unterschiedlicher
Stirke — zu beiden Seiten der Diine deren Ufern folgte. Untersuchungen iiber die Geréllwan-
derungen von VoOELCKER (1936) sprechen dafiir. Durch die Diinendimme West und Ost
wurde aber der Nordstrand den Tidestromungen weitgehend entzogen. Die Entwicklung des
Oststrandes (vgl. Abb. 8 und 9) zeigt, dafl von den Tidestrémungen hier nur noch der
Ebbstrom wirksam ist. Durch die Siid- und Nordreede kénnen zwar noch Flut- und
Ebbstrom weiterhin fliefen, doch wurde der Durchflufiquerschnitt durch den Bau des
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Diinenhafens eingeengt. Von weitaus groflerer Bedeutung fiir den Sedimenttransport ist aber
die Tatsache, dafl durch den Diinenhafen der mit dem Flutstrom nach Siidosten treibende
Sedimentstrom in tieferes Wasser abgelenkt wird und damit der Diine weitgehend verloren-
geht. Dies fithrte nach 1952 zu dem Plan, den Diinenhafen ginzlich abzureiflen (vgl.
Sonderentwurf Nr. 13 vom 25. 3. 1954 der Hafenbauabteilung Helgoland des WSA Ténning).

(s]
<
1.
)
3,
%

%
@
Ua

DUNEN
HAFEN

AUGUST 1982 L

AN
L, \\\
28\ " *
N
% ~
A o
0 100 200 300m
TIEFEN BEZOGEN
AUF HN
Abb. 13. Vermessung und Peilung vom August 1982 s\
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Es wurde aber anschliefend nur die Siidmole abgebrochen, wodurch jedoch die Tideverhilt-
nisse nicht entscheidend verindert wurden.

Daf} 1952 noch ein gewisser Sandstrom aus der Siidreede in siidostlicher Richtung zum
Aadebrunn vor dem Siidstrand vorhanden war, zeigen die Grofiriffelfelder auf Abb. 14
(Ausschnitt aus Abb. 6). Nach Entfernung der Siidmole traten dann auch Sandeintreibungen
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im Diinenhafen auf, wie es aus einer Luftaufnahme aus dem Jahre 1963 zu erkennen ist
(Abb. 15). Hier sind siidlich des Diinenhafens langgestreckte Sandablagerungen zu erkennen,
die bei Ebbstrom und bei geeigneten Wellenangriffsrichtungen dann teilweise in den Hafen
gelangen.

Ob und in welchem Mafle der durch die Reede schubweise auftretende Sedimenttransport
auch iber den Aadebrunn auf den Siidstrand gelangt ist, kann nachtriglich nicht mehr
festgestellt werden. Die Entwicklung des Siidstrandes nach 1952 lifit aber erkennen, daf} es
sich nicht um Betrige gehandelt haben kann, die eine wirksame Ernihrung dieses Strandgebie-
tes gewihrleisten konnten. Deshalb wurde der Bau der Tetrapodenbuhne (ab 1965, s. Abb. 11)
begonnen. Durch diese Buhne wurde natiirlich eine mogliche Sandzufuhr aus der Siidreede
noch weitgehender unterbunden.

Die Tidestromungen vor dem Siidstrand sind komplizierter als die an anderen Strandab-
schnitten. Messungen des WSA Ténning ergaben Strémungsgeschwindigkeiten bis 0,6 m/s
(nach RoupE u. Fansg, 1973). Dieses wurde durch neuere Messungen von Prack (1982)

G
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P

Abb. 14. Sandwanderung in Grofiriffeln siidlich der Stidmole des Binnenhafens
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bestitigt, die maximale Flut- und Ebbstromgeschwindigkeiten von 0,65 m/s erbrachten.
Wichtig ist dabei das Ergebnis, daff sowohl Flut- als auch Ebbstrom am Siidstrand in
westlicher Richtung verlaufen, was durch eine grofiriumige Walzenstromung bei Flutstrom
erkldrt wird.

22 Wellen und wellenerzeugte Stromungen

Wie aus Abb. 1 hervorgeht, liegt die Diine Helgoland bei den vorherrschenden Stark-
windlagen aus westlichen Richtungen im Lee der Hauptinsel und ihrer kiinstlichen Fortset-
zungen im Norden (Nordmole) und Siiden (Hafenanlagen). Dennoch wird auch bei diesen
Windlagen die Diine von Wellen angegriffen, die durch Diffraktion (Wellenbeugung in
kreisférmigen Bahnen um ein Hindernis) um die Hauptinsel gelangen und auf ansteigendem
Seegrund auflerdem noch der Refraktion (Wellenbeugung durch abnehmende Wassertiefe)
unterworfen sind. Bei nordwestlichen Winden wird dagegen der Nordstrand unmittelbar vom
anlaufenden Seegang getroffen. Bei dieser Windlage verliuft auch ein beachtlicher Seegang
durch die Nord- und Siidreede und gelangt danach durch Diffraktion wieder an den Siidstrand
der Diine, so daf sich komplizierte Uberlagerungsbilder ergeben kénnen. Wo auf den
Klippenfeldern die Wassertiefen so gering werden, dafl sie in die Groflenordnung der
Wellenhohen gelangen, treten auflerdem noch Brandungszonen auf.

Diffraktionen und Refraktionen lassen sich zwar mit den modernen Hilfsmitteln der
heutigen Elektronenrechner durchaus berechnen, doch ist gerade der Seegrund um Helgoland
denkbar schlecht fiir die Anwendung solcher Rechenverfahren geeignet, weil er eine aufleror-

Abb. 15. Verlandung des Zufahrtsbereiches zum Diinenhafen im Jahre 1963 (Foto: Deutsche Luftbild
GmbH, Hamburg)
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dentlich reichgegliederte Morphologie aus Rinnen und Graten aufweist und daher fiir die
Eingabe der Randbedingungen erhebliche Programmierarbeit und Speicherkapazitit verlangt.
Die bekannten graphischen Verfahren miissen dagegen mit vereinfachenden Annahmen
auskommen.

Die Anwendung dieser Verfahren liefert aber schon fiir den Siidstrand der Diine ein
Ergebnis, das auch aus Beobachtungen bestitigt wird; es wird namlich bei allen ankommenden
Wellen aus Siidwest bis Nordwest der Seegang im Siiden der Hauptinsel beim Durchlaufen der
Siidreede durch Diffraktionen derart eingebeugt, dafl seine Anlaufrichtung auf den Siidstrand
immer nahezu Siidwest ist. Ahnliches gilt fiir den Seegang, der aus der Nordreede bei
Nordwestwind an die Siidseite der Diine gelangt. Im unmittelbaren Bereich der Tetrapoden-
buhne wird zwar durch weitere Diffraktionen der Seegang so eingebeugt, daff er dort nahezu
senkrecht auf den Strand trifft, die Wirksamkeit der bestehenden Buhne ist aber, wie noch
gezeigt wird, beschrinkt und liflt bei hoheren Wasserstinden schnell nach.

Dieser sogenannte ,,Gleichrichtereffekt* wird aus der Luftaufnahme auf Abb. 16 deut-
lich, die wihrend einer Sturmflut am 19. 11. 1982 bei einer Windrichtung aus West aufgenom-
men wurde. Auf dem unteren Foto sind die Wellenkimme nachgezeichnet, aus denen die
Wellenangriffsrichtung aus Siidwest fiir den grofiten Teil des Siidstrandes, besonders fiir den
Ostteil, hervorgeht. Die anschliefend gewonnene Aufnahme auf Abb. 17 zeigt, wie im
weiteren Verlauf der Wellenbewegung durch nachfolgende Diffraktionen die Wellen kreisfor-
mig die Aade umlaufen und dann in nérdliche Richtung abgelenkt werden.

Wenn Wellen mit schriger Angriffsrichtung auf einen Strand treffen, so entsteht in der
Zone zwischen dem Brechpunkt und dem Wellenauflauf auf dem Strand in der Brandungs-
zone die Brandungsstromung, die von der kiistenparallelen Komponente der Wellenbewegung

Abb. 16. Wellenanlauf am Siidstrand bei westlichen Winden und einem Wasserstand von MThw + 1,0 m
am 19. 11. 1982 (Foto: Singer, Helgoland)
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erzeugt wird. In der Brandungszone wird der grofite Teil der Wellenenergie in Turbulenz und
Wirme umgesetzt (vgl. FUHRBOTER, 1974). Hier findet auch der grofite Sedimenttransport
statt, der sowohl senkrecht zum Strand als auch strandparallel auftritt. Wihrend der Material-
transport senkrecht zum Strand nur eine drtliche Strandumlagerung bewirkt, ist der strandpa-
rallele Transport die Ursache fiir stindige Erosionen, wenn kein geniigender Materialnach-
schub vorhanden ist. Die grofite Intensitit des strandparallelen Transportes wird erreicht,
wenn die Wellenangriffsrichtung mit der Brecherlinie einen Winkel von etwa 40° bildet (vgl.
DETTE, 1974). Gerade um diesen Winkel aber schwanken die Wellenangriffsrichtungen am
Siidstrand der Diine. Die Verhiltnisse sind hier im Laufe der Entwicklung von 1952 bis 1982
immer ungiinstiger geworden, denn durch das Umschwenken der Strandrichtungen im
Bereich der Aade (vgl. Abb. 11) ist bei sonst gleichen Wellenverhiltnissen der kiistenparallele
Transport immer intensiver geworden. Hierauf wiesen bereits RonpE und Fausk (1972) hin.

Zwar kann ein Teil des verfrachteten Materiales um die Aade herum (vgl. Abb. 17) an den
Oststrand gelangen, der grofite Teil wird aber durch die Brandungsstromung von der Aade
weg in die Gebiete mit grofierer Wassertiefe dstlich der Diine gefiihrt und geht damit dem
Sandhaushalt der Diine verloren. Dies ist besonders bei Sturmfluten der Fall. Nach der
Sturmflut vom 24. 11. 1981 wurden ostlich der Diine in Wassertiefen iiber 10 m Grofiriffel
aufgenommen, bei deren Untersuchung festgestellt werden konnte, daf sie aus den Sandverlu-
sten der Diine bei dieser Sturmflut aufgebaut worden waren (ZIEGLER, 1983). Aus den
Sandfeldern éstlich der Diine wurden iibrigens auch die Sandmengen fiir die Aufspiilungen
nach 1938 entnommen (SEIFERT, 1953).

Den wellenerzeugten Stromungen sind aufierdem die Tidestromungen iiberlagert. Dabei
wirken die Brandungsstromungen nur im Strandbereich unmittelbar unter dem jeweiligen

Abb. 17. Wellenrefraktion und -diffraktion am Siidstrand (mit Tetrapodendamm im Hintergrund) und an
der Aade am 19. 11. 1982 (Foto: Singer, Helgoland)
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Ruhewasserspiegel, wihrend die Tidestromungen dort unbedeutend sind und erst mit grofie-
rer Tiefe zunehmen. Dort sind auch noch die Orbitalstromungen der Wellen als periodische
Schwankungen den Tidestromungen tiberlagert; bei Wassertiefen iber 10 m werden aber die
Einfliisse dieser Orbitalgeschwindigkeiten auf den Sedimenttransport vernachlissigbar klein.

Die Bedeutung der wellenerzeugten Strémungen wird bei der Beschreibung der einzelnen
Strandabschnitte noch weiter behandelt werden. Auf jeden Fall nehmen sie mit dem Seegang
zu und erreichen ihre grofiten Werte bei den Sturmfluten, weil sie nicht nur den héher
gelegenen Strand, sondern auch die Hohe Diine erreichen und dann die bekannten Abbriiche
erzeugen.

23 Sturmfluten

Als man 1962 die Sturmflut vom 16./17. Februar als ,,Jahrhundertsturmflut fiir die
deutsche Nordseekiiste bezeichnete, war noch nicht vorauszusehen, dafl sie nur einen Auftakt
zu einer Rethe von meteorologischen Extremereignissen bilden wiirde, die bis in die Gegen-
wart anhilt. Dazu gehért der ,,Adolph-Bermpohl-Orkan* von 1967 mit mittleren Windge-
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Abb. 20. Windrichtungen der letzten 10 Stunden vor dem Scheitelwasserstand und Scheitelwerte der
hochsten Sturmfluten im Zeitraum 1952 bis 1969
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schwindigkeiten von 37 m/s iiber fiinf Stunden auf der offenen Nordsee, dessen Seegang den
Seenotkreuzer, dessen Namen dieser Orkan erhielt, zum Durchkentern brachte. Es entstand
nur deshalb keine Extremsturmflut, weil das Maximum des Windstaus zur Niedrigwasserzeit
auftrat. Weiterhin gehoren dazu der Orkan vom 11. November 1972, der bei extrem siidlicher
Zugbahn auf dem Festland Verwiistungen von Nordfrankreich bis Polen anrichtete, die Kette
schwerer Sturmfluten im Herbst 1973, die Januarfluten von 1976, die fiir viele Festlandspegel
nochmals héhere Wasserstinde als 1962 erbrachten, und die Sturmflut vom 24. 11. 1981, die
an den nérdlichsten Pegeln Schleswig-Holsteins erneut hohere Wasserstande als 1976 lieferte.
Auch der duflerst sturmflutreiche Winter 1982/1983 ist zu erwihnen. Die Hiufigkeit extremer
Sturmfluten hat also in den letzten Jahrzehnten deutlich zugenommen (FUHRBOTER, 1976 u.
1979a, sowie JENSEN, 1985), ohne dafl dabei vorausgesagt werden kann, wie diese Entwicklung
in der Zukunft weitergehen wird. Ferner ist die Verinderung des Sikularanstieges der
mittleren Wasserstandsverhiltnisse zu beachten; die MThw steigen schneller, wihrend das
MTnw eine leicht fallende Tendenz aufweist (FUHRBOTER u. JENSEN, 1985, sowie FUHRBOTER,
1986).

Fiir den Pegel Helgoland sind auf Abb. 18 ab 1952 die Hiufigkeiten derjenigen Sturmflu-
ten aufgetragen, die die Hohenstufen MThw + 1,0 m bis + 1,5 m sowie von + 1,5 m bis +
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Abb. 21. Windrichtungen der letzten 10 Stunden vor dem Scheitelwasserstand und Scheitelwerte der
héchsten Sturmfluten im Zeitraum 1970 bis 1979



Die Kuste, 43 (1986), 47-114
76

2 m und iiber MThw + 2 m erreichten. Auf Abb. 19 sind zu den genannten Stufenbereichen
die entsprechenden Verweilzeiten des Wasserstandes aufgetragen. Dies sind diejenigen Zeiten,
in denen sich der Wasserstand zwischen diesen Stufen aufgehalten hat. Es ist namlich fiir die
Schadenswirkung einer Sturmflut nicht allein die Hohe des Scheitelwasserstandes mafigebend,
sondern auch die Zeit, die sich der Wasserstand um diesen Scheitelwert aufgehalten hat
(FUHRBOTER, 1979b). Beispielsweise hatte die Sturmflut von Februar 1962 eine erheblich
hohere Verweilzeit unterhalb des Scheitelwasserstandes (gleiches gilt iibrigens auch fiir die
Sturmflut vom 24. 11. 1981) als die Sturmflut vom 3. 1. 1976, bei der sie relativ kurz war.

Die Sturmfluten wurden dabei nicht fiir die Kalenderjahre, sondern fiir Jahreszeitraume
um den 1. Januar (Juli bis Juni) ausgewertet. Damit wird der Tatsache Rechnung getragen, daft
Sturmfluten vor allem in den Wintermonaten auftreten und dafl daher das Sturmflutgeschehen
besser auf die Wintermonate als auf ein Kalenderjahr bezogen werden sollte.

Aus Abb. 19 geht beispielsweise hervor, dafl die grofiten Verweilzeiten fiir Wasserstinde
iiber MThw + 2,0 m in den Wintern 1961/1962 und 1975/1976 auftraten, wihrend sie in dem
Stufenbereich von MThw + 1,5 m bis + 2,0 m vor allem 1973/1974 am hochsten waren. In
dem Stufenbereich von MThw + 1,0 m bis + 1,5 m dagegen treten die Winter 1977/1978 und
1982/1983 besonders hervor. Entsprechend den Verweilzeiten sind auch die Schadenswirkun-
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gen in den jeweiligen Hohenstufen zu erwarten (FUHRBOTER, 1979b). Die hohen Fluten sind
dabei besonders an den Diinenabbriichen beteiligt.

Aus Abb. 18 geht weiterhin hervor, daf nur fiir die Jahre nach 1954 eine voriibergehende
Abnahme der Sturmfluthiufigkeit festzustellen ist. Nach 1962 hilt die Hiufigkeit der Sturm-
fluten wieder nahezu unverindert an, was sich insbesondere auch in den Verweilzeiten (Abb.
19) ausdriickt.

Die Sturmflutstatistiken nach Abb. 18 und 19 sind fiir die Beurteilung der einzelnen
Strandentwicklungen von gréfiter Bedeutung. Die Lage der MSpTnw- und MSpThw-Linien
wird dabei von einzelnen hohen Sturmfluten nur wenig verindert, wihrend grofle Verweilzei-
ten bei niedrigeren Sturmflutwasserstinden infolge der damit verbundenen lingeren Wirk-
dauer von Brandungsstrémungen weitaus groferen Einflufl auf die Strandlinien haben.

Trotz des beschriebenen ,,Gleichrichtereffekts™ ist die Hauptwindrichtung bei den
einzelnen Sturmfluten nicht unwichtig; gerade an Punkten instabilen Wellenangriffes, wie
z. B. am Diinenrestaurant, kann auch die Windrichtung von Bedeutung sein. In den grafischen
Darstellungen auf Abb. 20, 21 und 22 sind daher fiir die hochsten Sturmfluten der Jahre nach
1952 als Kreisbogen diejenigen Windrichtungen aufgetragen, die in den letzten 10 Stunden vor
Erreichen des Scheitelwertes der jeweiligen Sturmflut aufgetreten sind (wobel i.a. der Wind
von SW nach NW dreht). Damit wird der Seegang besonders in der Zeit vom letzten
Niedrigwasser bis zum Sturmflutscheitel erfafic.

Aus Abb. 20 (fiir die Jahre 1952 bis 1969) geht hervor, daf8 hier die vorherrschenden
Windrichtungen wihrend der Sturmfluten mit nur einer Ausnahme (23. 2. 1967) zwischen
West und Nordwest lagen. Anders ist es dagegen bei den Sturmfluten im Zeitraum von 1970
bis 1979 (Abb. 21); hier kommen die Windrichtungen vorwiegend aus West, wobei bei den
Herbststurmfluten 1973 die hohe Konstanz der Windrichtungen aus einem relativ engen
Sektor auffillt. Eine Ausnahme machen nur die Sturmflut vom 3. 1. 1976 mit der vorherr-
schenden Richtung aus NNW und vom 17. 12. 1979, die zwar nicht besonders hoch war, aber
eine gegeniiber den anderen Sturmfluten stark nach Siiden hin abweichende Windrichtung
(WSW) mit hoher Konstanz iiber 10 Stunden aufwies. Es ist daher kein Zufall, daff gerade
diese Flut bedeutende Schiden am Siidstrand der Diine hinterlief (vgl. Abschnitt 1.5).

Die Sturmfluten der letzten Jahre zeigen stark wechselnde Richtungskomponenten,
wobei die siidliche Richtung besonders bei den Fluten vom 18. 1. 1983 und vom 4. 1. 1984
tiberwiegt (Abb. 22).

Nur im Zusammenhang mit der Auswertung von Sturmflutdaten, wie sie auf Abb. 18 bis
22 dargestellt sind, diirfen morphologische Entwicklungen, wie z. B. die der Diine (Abb. 8
und 9), gesehen und gedeutet werden. Die Lagestabilitit eines Strandes ist nur eine scheinbare,
wenn sic in eine wenig sturmflutaktive Zeit, wie in die z.B. nach 1954, fillt; umgekehrt
kénnen in einem sturmflutreichen Winter mehr Verinderungen auftreten als in Jahren davor.

24 Strandrickgang und Diinenabbruch

Die Entwicklung eines Diinenstrandes in Abhingigkeit von den angreifenden Kriften ist
auf Abb. 23 und 24 in allgemeiner Form schematisch dargestellt.

Abb. 23 zeigt einen Diinenstrand mit der Wasserwechselzone zwischen den Hohen des
MSpTnw und MSpThw. Dariiber liegt der sog. trockene Strand, der nur bei erhohten
Wasserstinden (Wind- und Sturmfluten) vom Wellenauflauf und von Brandungsstromungen
erreicht wird. Daran schlieft sich der Diinenfufl (bei einem Steilufer: ,,Kliffuff*) an, dessen
Hohenlage an jedem Strand eine kennzeichnende Grofie fiir den Strandzustand im Zusam-
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Abb. 23. Beziechungen zwischen Wasserstandsdauerlinie und Strandprofil (als allgemeines Beispiel;
schematisch!)

menhang mit dem vorherrschenden Wellenangriff ist. Die Lage des Diinenfufles ist bei
Ubersandungen durch Windflug (bei Steilufern durch Schlamm- oder Gerdélliiberlagerung) oft
nicht deutlich auszumachen; nach Sturmfluten ist der Diinenfufl aber klar zu erkennen.
Schlieflich gibt die Abbruchkante (die bei stark gegliederten Diinen oft einen unregelmifligen
Grundriff hat) diejenige Grenze an, bis zu der das Abbruchgeschehen vorgedrungen ist.

Diesem idealisierten Strandprofil ist auf Abb. 23 eine mittlere Wasserstandsdauerlinie
gegeniibergestellt, die zu den einzelnen Hohenlagen des Strandes angibt, wieviel Stunden im
Jahr (oder in % eines grofleren Zeitraumes) diese unter dem Ruhewasserspiegel liegen und
wihrend dieser Zeit von Wellen und wellenerzeugten Stromungen (Orbital- und Brandungs-
stromungen) mit ihren entsprechenden Turbulenzen und den damit verbundenen Materialver-
frachtungen betroffen werden konnen. Diese Kurve geht in Anniherung an eine umgedrehte
Sinusfunktion von Werten bei 100 % = 8760 Std./Jahr (nur die Zeiten mit Windsunk oder
extremen Springtiden sind hier abzuziehen), von der Hohe der MSpTnw-Linie aus, nimmt
den Wert 50 % auf der Hohe des Tidehalbwassers (etwa bei NN + 0 m) an und fillt dann steil
ab auf die Werte von wenigen Prozenten auf Hohe der MSpThw-Linie, wo der Strand nur
durch Wind- oder Sturmfluten oberhalb dieses Horizontes von den Wellen erreicht wird.

Es hingt jetzt ganz von der Héhenlage des Diinen- oder Kliffufles (und auch von der
Breite und Hohe des vorgelagerten Strandes) ab, wann es infolge von Wellenangriff zum
Diinenabbruch kommt. Die Wasserstandsdauerlinie (Abb. 23) gibt somit an, in wieviel
Stunden innerhalb des betrachteten Zeitraumes dieses der Fall sein kann. Aus der Form der
Wasserstandsdauerlinie geht hervor, dafl es sich hier nur um Zeitdauern von wenigen Stunden
handeln kann. Dieses kann aber fiir jedes Jahr je nach der Sturmfluthiufigkeit sehr verschieden
sein (vgl. Abb. 18 und 19).

In der schematischen Darstellung auf Abb. 24 wird in einer weiteren, allgemein-
schematischen Darstellung mit dem Wasserstand HThw (1 Jahr) derjenige Wasserstand einer




Die Kuste, 43 (1986), 47-114

A WEG

100m

\

UBERSCHREITUNGS-

- At —

MSpTnw - LI

NIE

79

DAUER |
10 Std. B i T
WASSERSTANDE‘LUBER HThw (10 JALRE)
v v
5
v v v
0 I ] l E=—
50Std fieh.
WASSERSTANDE v
UBER HThw (1JAHR)
25
O LAk i & i L =
0 10 20 30 40 50 JAHRE

Abb. 24. Riickgang einer Strandlinie (hier: MSpTnw) und Diinenabbruch in ihren Beziehungen zum

Sturmflutgeschehen (als allgemeines Beispiel; schematisch!)



Die Kuste, 43 (1986), 47-114

80

Reihe von Jahren bezeichnet, der in jedem dieser Jahre erreicht oder iiberschritten wird. Die
Uberschreitungsdauer als diejenige Stundenanzahl je Jahr, wihrend der sich ein Wasserstand
infolge von Wind- oder Sturmfluten oberhalb dieses Wasserstandes aufhilt, kann hier als ein
Maf fiir die angreifenden Krifte auf den gesamten Strand gewertet werden.

Weiterhin wird fiir das schematische Beispiel auf Abb. 24 angenommen, dafl hier ein
Diinenabbruch nur dann stattfindet, wenn der Ruhewasserspiegel iiber einen Wert steigt, der —
im Mittel gesehen — nur alle 10 Jahre einmal erreicht oder iberschritten wird. Dieser
Wasserstand wird mit HThw (10 Jahre) bezeichnet. Die Zahl der Stunden, in denen in einem
Jahr dieser Wasserstand iiberschritten wird, kann dann als Mafl fiir die Intensitit des
Diinenabbruchs angesehen werden.

Auf Abb. 24 ist zusitzlich beispielhaft angegeben, wie Strand und Diine auf das
Sturmflutgeschehen eines lingeren Zeitraumes reagieren. Die MSpTnw-Linie und ihr Riick-
gang (Weg) werden dabei stellvertretend fiir die Entwicklung des Strandes, die landseitige
Verlagerung des Diinenfufles fiir das Maf des Diinenabbruches angesehen.

Der wichtige Unterschied zwischen dem Strandriickgang und dem Diinenabbruch geht
jetzt aus dem Zeit-Weg-Diagramm auf Abb. 24 hervor. Der Riickgang des Strandes folgt dem
normalen Wellenklima und vollzieht sich mehr oder weniger kontinuierlich, wobei durchaus
in Zeiten einer starken Sturmfluthiufigkeit (so im Zeitabschnitt At auf Abb. 24) auch ein
groRerer Strandriickgang auftreten kann. Der Diinenriickgang vollzieht sich aber nur in den
wenigen Stunden, in denen der Wellenangriff den Kliffufl errcicht. Er folgt dann sprunghaft
und kann in den wenigen Stunden einer einzigen Sturmflut einen Betrag erreichen (vgl.
VELLINGA, 1982), wie ihn die Strandlinien nur in einer Reihe von Jahren zuriickgelegt haben.
Dies ist eine Folge dessen, daft in den Jahren ohne Extremsturmfluten der Strandriickgang
weitergeht, der Kliffuff aber lagebestindig bleibt. Dadurch wird der Strand immer schmaler,
so dafl die nachfolgende Extremsturmflut einen entsprechend verringerten Widerstand auf
dem der Diine vorgelagerten Strand vorfindet.

Die auf Abb. 23 und 24 angegebenen Wasserstandsstufen und Jahresreihen konnen nicht
unmittelbar mit der Diine Helgoland in Verbindung gebracht werden; sie sind nur als eine
allgemein-schematische Darstellung zu verstehen und veranschaulichen die Mechanik des
Abbruchgeschehens eines Diinenstrandes (und ebenso eines Steilufers).

Ob und in welchem Mafle das Abbruchmaterial einer Diine dem vorgelagerten Strand
zunichst zugute kommt, ob es ganz oder teilweise schon wihrend der Sturmflut durch die
Brandungsstrémungen verfrachtet wird, hingt ganz von den ortlichen Gegebenheiten im
Zusammenhang mit den angreifenden Wellen ab. Wichtig ist die Kenntnis, dafl der Strand von
den 705 Tiden eines Jahres geformt und verindert wird, wihrend die Diine dagegen nur iiber
wenige Stunden bei extremen Sturmfluten unmittelbar beansprucht wird.

Es wurde hier (Abb. 24) ein Strand angenommen, der langfristig einer Erosion unterliegt,
wie es z. B. auch fiir die meisten Strandabschnitte des Siidstrandes zutrifft. Daf es dennoch
unter bestimmten Umstinden auch zu Diinenabbriichen bei stabiler Lage der Strandlinien
kommen kann, wird noch am Beispiel des Nordstrandes der Diine gezeigt werden.

3. Die Entwicklung des Siidstrandes von 1952 bis 1982

31 Morphologische und sedimentologische Verhiltnisse

Erginzend zu Abb. 8 bis 11, auf denen die morphologische Entwicklung des Siidstrandes
zusammen mit der der gesamten Diine dargestellt ist, sind auf Abb. 25 und 26 kennzeichnende
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Strandquerschnitte des Zustandes von 1982 (Abb. 13) aufgetragen; Abb. 25 zeigt die Lage
dieser Profile, die auf Abb. 26 dargestellt sind. Sie wurden senkrecht zu den jeweiligen
Strandlinien gelegt (Abb. 25).

Profil 1 befindet sich im Schutze der Tetrapodenbuhne und weist einen flachen Strand
zwischen MTnw und MThw auf; es stellt einen Schnitt durch den héftartigen Strandvor-
sprung in diesem Bereich dar. Das mehr stidostlich gerichtete Profil 2 unterscheidet sich nur
wenig von dem stdlich gerichteten Profil 3. Beide zeigen in der Wasserwechselzone bereits
steilere Neigungen. Profil 4 am Ende der Landebahn enthilt bei dhnlichen Neigungen im
oberen Strandbereich eine Berme auf der MTnw-Linie. Zum Osten hin wird der Strand
zunehmend steiler (Profil 5), um dann an der Aade unterhalb der MThw-Linie mit einer
Boschungsneigung, die mit etwa 1 :2 nahezu der natiirlichen Béschung eines Schiittmateriales
entspricht, in das tiefere Wasser abzufallen (Profil 6) (Abb. 25 und 26).

Auf dem Siidstrand wurden von der Bundesanstalt fiir Wasserbau (RoHDE u. FAHSE,
1973) Bodenproben entnommen und untersucht. Die dabei gewonnenen Kornverteilungen
wurden beziiglich der Siebdurchginge von 10 % (d;), 50 % (dso) und 90 % (dgq) ausgewertet.
Die Ergebnisse sind zusammen mit der Lage der Entnahmestellen auf Abb. 27 aufgetragen.
Die Entnahmestellen 1 bis 12 (von West nach Ost) liegen dabei in oder an der Wasserwechsel-
zone zwischen MSpTnw und MSpThw, wihrend die Proben I bis VIII aus tieferen Bereichen
gewonnen wurden (vgl. Abb. 27). Auffillig ist ein deutlicher Unterschied zwischen den
Proben 1 bis 12 und I bis VIII; in der Wasserwechselzone bleibt nur die Kornfraktion d,q
annihernd iiber den gesamten Strandbereich gleich, wihrend die Fraktion dsg eine unregelmi-
Rige und die von dgg eine stetige Zunahme von West nach Ost aufweist. Dagegen zeigen die
Proben 1 bis VIII ein sehr gleichformiges Material mit nur leicht ansteigendem Korndurch-
messer von West nach Ost; bei dsg liegen die Werte zwischen 0,3 mm (Probe I) und 0,4 mm
(Probe VIII) (Abb. 27).

Die starke Ungleichférmigkeit des Materials in der Wasserwechselzone (Probe 1 bis 12
auf Abb. 27) erklirt sich dadurch, daff dem vorherrschenden Mittel- bis Grobsand des
Strandmaterials Gerélle beigemischt sind. Diese Gerolle aus Buntsandstein und besonders aus
Feuerstein (Flint) aus den Kreideformationen der angrenzenden Klippenfelder finden sich
zwar an allen Strinden der Diineninsel, treten aber am Siid- und Oststrand besonders stark im
Bereich der Aade in Erscheinung, die in ihrer Hauptsubstanz fast véllig aus diesen Geréllen
aufgebaut ist. Thre Durchmesser liegen im Bereich mehrerer Zentimeter und ihre Besonderheit
besteht darin, dafl sie durchweg sehr stark abgerundet sind und daher auf glatter Sandunterlage
bereits rollend durch solche Strémungsgeschwindigkeiten in Bewegung gesetzt werden, die
fiir den Sandtransport noch zu gering sind. Am Siidstrand ist der Gerdllanteil im westlichen
Teil (zwischen der Tetrapodenbuhne und dem Diinenrestaurant) im allgemeinen gering und
nimmt dann allmihlich zur Landebahn hin zu. Von der Landebahn bis zur Aade hin erhilt der
Strand dann den Charakter eines reinen Geréllstrandes, was sich auch in den steilen Unter-
wasserboschungen ausdriickt (vgl. Abb. 26). Entsprechend der hohen Mobilitit dieser Gerolle
kénnen diese zwar nach bestimmten Wetterlagen auf groeren Strandbereichen verteilt liegen,

im Mittel gesehen herrscht aber eine Verteilung entsprechend einer stetigen Zunahme der
Gerdllanteile von West nach Ost vor (Abb. 27).

Im Hinblick auf kiinftige Aufspiilungen ist dieser Geréllanteil zu vernachlissigen. Bei der
Wahl der Kornverteilung eines geeigneten Materials sollte ein Kornband angestrebt werden,
das gleich oder etwas grober als das der Proben I bis VIII (Abb. 27) ist.
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32 Verlagerungen des Strandbereiches und der Diinenkante

Die allgemeinen Verinderungen des Siidstrandes gehen aus Abb. 8 bis 11 hervor.
Besonders sei hier auf Abb. 11 hingewiesen, aus der die Abnahme des Siidstrandes bei
gleichzeitiger Verschwenkung der Strandlinie nach Nordost deutlich hervorgeht.

Fiir die Erfassung der Verschwenkungen im Strandbereich sind die Hohenlinien des
MSpTnw (HN —1,78 m) und des MSpThw (HN + 0,87 m) besonders geeignet, einmal, weil
sic die Grenzen der Wasserwechselzone bei normalen Wetterlagen kennzeichnen, zum
anderen, weil sie im Zeitraum 1952 bis 1982 wesentlich hiufiger als die tibrigen Tiefenlinien

vermessen wurden.
Die zeitlichen Entwicklungen dieser Strandlinien fiir MSpTnw und MSpThw werden im

folgenden auf ein Koordinatensystem bezogen, das sich auf die Achse der heutigen Haupt-
landebahn ausrichtet (Abb. 28). Parallel zur Achse der Landebahn sind die Profile S + 0 m bis
S + 700 m ausgerichtet, deren zeitliche Entwicklungen in Abb. 29 bis 31 aufgetragen sind.

Unabhingig von der jeweiligen Quelle — und damit von der Genauigkeit der Messung —
muf} hier auf eine allgemeine Schwierigkeit hingewiesen werden, die bei Auswertungen von
Strandvermessungen zu beriicksichtigen ist: Besonders in den Sommermonaten treten ober-
halb der Niedrigwasserlinie relativ hiufig Anderungen der Strandhohe auf, die z. T. sehr
kurzzeitig sein konnen, weil sic mit dem jeweiligen Wellenklima zusammenhingen (,,Som-
merstrand*; hierzu gehoren z. B. Strandwallbildungen an der MThw-Linie und dgl.). So
wurden bei Messungen am Siidstrand der Diine Helgoland der Bundesanstalt fiir Wasserbau
(RoHDE u. Fansg, 1972) vom 13. bis 17. Juli 1958 in diesem Bereich Hohenabnahmen bis
40 cm, vom 17. bis 27. Oktober 1959 solche bis 60 cm festgestellt. In den Wintermonaten ist
das Strandprofil dagegen als Folge der stetigen und stirkeren Welleneinwirkungen wesentlich
ausgeglichener in dem Sinne, dafl kurzzeitige Verinderungen, besonders im Bereich der
Hochwasserlinie, nicht in dem Mafle wie im Sommer auftreten (,,Winterstrand*).

Da bei den in Abb. 29 bis 31 dargestellten Auswertungen auf Vermessungen zuriickge-
griffen werden mufite, die zu verschiedenen Jahreszeiten durchgefithrt wurden, dirfen die
Einzelwerte dieser Auftragungen nicht iiberbewertet werden; entsprechend den Strandhchen
kénnen sich auch die Tiefenlinien verschieben.

Daf sich dennoch auf Abb. 29 bis 31 eindeutig zeitliche Verinderungen erkennen lassen,
liegt daran, daf hier der langzeitige Trend doch stirker als die zufilligen jahreszeitlichen und
jahrlichen Schwankungen wirksam sind. Dem Verlauf der MSpTnw-Linie ist dabei eine
grofiere Bedeutung als dem der MSpThw-Linie zuzumessen, weil sie weniger von den
jahreszeitlichen Verinderungen betroffen ist und auch deshalb, weil sie hiufiger als die
MSpThw-Linie bei den einzelnen Vermessungen aufgenommen wurde.

Die Profile S +0m, S+ 100 m und S+ 200 m umfassen den westlichen Abschnitt des
Siidstrandes und damit den bevorzugten Badestrand von der Wurzel der Tetrapodenbuhne bis
zum Diinenrestaurant. Hier zeigt das duflerst westliche Profil (S % 0) einen deutlichen
Anwachs um rd. 250 m, der eng mit dem Bau der Tetrapodenbuhne (ab 1965) zusammen-
hingt. Dieser Anwachs ist aber bereits im Profil S + 100 m nur noch schwach ausgeprigt. Im
Profil S + 300 m (auf der Hohe des Diinenrestaurants) ist dagegen eine schwach abnehmende
Tendenz fiir die Jahre 1952 bis 1982 zu erkennen (Abb. 30).

Im Mittelteil des Siidstrandes iiberwiegt dagegen der Strandriickgang, wie er auch auf
Abb. 8 und 9 und besonders auf Abb. 11 zu erkennen ist. Dariiber hinaus fillt ab 1965 eine
Abnahme auf, die bis 1982 im Profil S + 300 m rd. 150 m, im Profil S + 400 m rd. 200 m und
im Profil S + 500 m rd. 250 m ausmacht. Dieses Profil liegt unmittelbar in der Verlingerung
der Achse der Landebahn (Abb. 30).
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Dieser Riickgang nimmt im ostlichen Abschnitt des Siidstrandes entsprechend der
stetigen Verschwenkung der Aade noch weiter zu (vgl. Abb. 11); er betrigt hier im Profil
S+ 600 m von 1965 bis 1982 rd. 400 m. Weiter dstlich beginnt dann schon der Einfluf8 der
Aade, deren kurzzeitige Anderungen den langfristigen Trend undeutlich machen. Das in
ostliche Richtung verlaufende Profil E + 0 m zeigt dagegen schon den stetigen Anwachs am
Oststrand, der hier in den Jahren von 1965 bis 1980 rd. 300 m betrigt (Abb. 31).

Zu beachten ist bei allen Profilen von S+ 200 m bis S+ 700 m (Abb. 28 bis 31) die
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kurzfristige Spitze einer Verbreiterung im Jahre 1974. Sie ist auf die Aufspiilung von rd.
240 000 m® Sand zwischen Mai 1974 und August 1974 zuriickzufiihren (Abb. 10). Wie der
Verlauf der Strandlinien auf Abb. 29 bis 31 zeigt, hat diese Aufspiilung keinen nachhaltigen
Erfolg gehabt; bereits die Vermessung von 1975 (Abb. 9) zeigt nur noch Spuren davon.
Interessant ist dabei, dafl der Winter 1974/75 zwar keine sehr schweren Sturmfluten, wohl
aber eine grofle Zahl leichter und mittlerer Sturmfluten erbracht hat (vgl. dazu Abb. 18 und
19).

N +1000m

+750m

+700m
+600m

+500m
+400m

+300m
+200m
(2 +100m

tOm
Abb. 28. Lageplan der Schnitte fiir die Verinderung der Strandlinien
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Der Siidstrand kann allgemein in drei Abschnitte gegliedert werden:

— der Abschnitt von der Wurzel der Tetrapodenbuhne bis zum Diinenrestaurant, der einen
flachen Sandstrand aufweist und der weitgehend lagestabil ist (Abb. 29);

— der Abschnitt vom Diinenrestaurant bis zum Kopf der Landebahn, der bei deutlich von
Westen nach Osten zunehmender Strandneigung ebenfalls einem zunehmenden Riickgang
ausgesetzt ist (Abb. 30) und

— der Abschnitt vom Kopf der Landesbahn bis zur Aade, der neben starkem Abbruch auch
eine deutliche Verschwenkung der Strandlinien nach Nordosten aufweist (Abb. 31;
Abb. 11).

Diese Charakteristik ist eindeutig auf den vorherrschenden Materialtransport von Westen

nach Osten zuriickzufithren, der durch die Diffraktion und Refraktion der Wellen in eine

vorwiegende Angriffsrichtung der Wellen aus Siidwest und die damit verbundenen Bran-
dungsstromungen bedingt ist. Wie bereits erwihnt (Abschnitt 2.2), wird durch die nordostli-
che Verschwenkung der Strandlinien im Bereich der Aade der Angriffswinkel der Wellen
immer ungiinstiger. Die Strandentwicklung zeigt weiterhin, dafl die Schutzwirkung der

Tetrapodenbuhne im gegenwirtigen Ausbauzustand nur etwa bis zum Diinenrestaurant

reicht. Die Entwicklung auf den davon &stlich gelegenen Strandabschnitten kann als eine

grofiriumige Lee-Erosion verstanden werden, die sich dem ohnehin vorhandenen Abbruchge-
schehen iiberlagert. Da sich die sturmflutreichen Jahre nach 1962 mit den Zeiten iiberlagern, in

denen die Buhne abschnittsweise bis auf den heutigen Zustand vorgetrieben wurde (von 1965

bis 1974), ist eine Trennung beider Einfliisse nicht moglich. Wichtig ist nur, daf}, wie Abb. 29

bis 31 bei fast allen Profilen zeigen, dieser Prozefl noch keinesfalls abgeschlossen ist. Hierauf

wird noch abschlieflend eingegangen werden.

Erwihnt werden muf8 noch der Einflufl 6stlicher Windlagen. Hierzu ist zu sagen, daff
infolge der geringeren Streichlingen vom Festland her und auch infolge der im Mittel
geringeren Windgeschwindigkeiten und -hiufigkeiten der Wellenangriff allgemein geringer ist
als der aus den westlichen Richtungen. Hinzu kommt, dafl bei Stark- und Sturmwindlagen aus
ostlichen Richtungen die Wasserstinde infolge des Windsunkes (Abb. 23) fallen, so daf} der
Wellenangriff nicht in den hoheren Strandabschnitten wirksam werden kann, sondern im
wesentlichen auf die Wasserwechselzone beschrinkt bleibt. Hier werden jetzt im Bereich des
Siidstrandes Brandungsstromungen erzeugt, die, bei grofleren Wassertiefen auch von der
Tidestromung unterstiitzt, Material von Osten nach Westen transportieren und auf diese
Weise eine gewisse Riicklaufwirkung haben, die sich jedoch nur auf die Bereiche unterhalb der
MThw-Linie erstreckt. Der beobachtete Anwachs im Flachwassergebiet unmittelbar 6stlich
der Tetrapodenbuhne steht mit Sicherheit mit dieser Sandwanderung in Verbindung. Einen
entscheidenden Einfluf} auf das allgemeine Abbruchgeschehen haben aber diese sekundiren
Materialtransporte nicht.

Unzweifelhaft ist der erhebliche Einfluff von Ostwindlagen auf die jeweilige Ausrichtung
und Form der Aade. Wie aber bereits erwihnt, handelt es sich hier nur um morphologisch
kurzfristige Vorginge.

Als Folge des Strandriickganges findet bei Sturmfluten der Diinenabbruch statt, der z. T.
bereits aus Abb. 8 und 9 ersichtlich ist. Wie aus Abb. 24 hervorgeht, folgt er sprungweise der
Entwicklung des Strandes. Der Diinenriickgang ist dabei vermessungstechnisch wesentlich
schwieriger zu erfassen als der Riickgang der Strandlinien, weil sowohl die Lage des Diinenfu-
Bes als auch bei stark gegliederter Oberfliche der Diine die mittlere Lage der Abbruchkante
oft schwer zu definieren sind. Beim Vergleich veschiedener Vermessungen kommt hinzu, daf§
durch kiinstliche Aufschiittungen als Sofortmafinahmen (vgl. den folgenden Abschnitt) das
Bild des natiirlichen Abbruchgeschehens verindert wird. Die Ermittlungen von Prack (1982)
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ergeben folgende Informationen iiber die Diinenabbriiche am Siidstrand (hinsichtlich einer
Zuordnung zu den jeweils vorherrschenden Wetterlagen und den Verweilzeiten der Sturm-
flutwasserstinde wird auf Abb. 18 bis 22 verwiesen):
Sturmflutkette im November/Dezember 1973:
- am Diinenrestaurant Verlagerung des Diinenfufles um 5 bis 10 m
— vor Kopf der Landebahn Verlagerung des Diinenfufles 30 bis 40 m
— Einsturz des Molenkorpers in unmittelbarer Nihe der Wurzel der Tetrapodenbuhne
Januarsturmfluten 1976:
~ im Strandbereich vom Diinenrestaurant bis zum Kopf der Landebahn ,,relativ geringe
Sandverluste*
— vor dem Kopf der Landebahn Verlagerung des Diinenfuffes um 30 m
Wintersturmflut Dezember 1979'):
— an der Westseite des Landebahnkopfes Unterspiilung auf etwa 18 m Linge
— an der Ostseite des Landebahnkopfes Unterspiilung auf einer Linge von etwa 22 m
Sturmflut Januar 1981:
— westlich der Landebahn Sandabtrag mit Hohen um 5 m bis 35 m diineneinwiirts
— an der alten Siidmole hinter der Tetrapodenbuhne Hinterspiilungen
Sturmflut November 1981:
— Sandabtrag bis 25 m diineneinwirts
Selbst wenn hiermit nicht alle Sturmfluten und die dadurch hervorgerufenen Schiden
erfaflt sein sollten, geht doch aus der vorstehenden Aufzihlung das sprunghafte Verhalten des
Abbruchgeschehens hervor, das auf Abb. 24 schematisch dargestellt und begriindet wurde.
Insgesamt konnen die Ergebnisse fir den Siidstrand dahingehend zusammengefafit
werden, dafl der Strandriickgang und damit bei hoheren Sturmfluten auch die Diinenverluste
weitergehen werden, wenn nicht durch geeignete Maflnahmen in diese Entwicklung eingegrif-
fen wird.

33 Menschliche Eingriffe seit 1952

Als kiinstliche Eingriffe wurden bereits die Sandaufschiittungen erwihnt, die meist nach
Sturmfluten oder auch vor Beginn der Badesaison als ortliche Mafinahmen durchgefiihrt
werden. Eine solche Strandaufhohung groferen Ausmafles (rd. 85 000 m®) wurde 1954 vor
dem Diinenrestaurant bis auf Diinenhéhe vorgenommen. Wie aber Abb. 32 zeigt, war bereits
im Oktober 1956 nach den Sturmfluten in den Wintern 1954/55 und 1955/56 (vgl. Abb. 18
und 19) diese Substanz weitgehend wieder aufgezehrt. Derartige Mafinahmen kénnen daher
nur als értliche Notbehelfe angesehen werden; fiir die allgemeine Strandentwicklung sind sie
ohne Bedeutung.

Eine Mafinahme von griflerer Dimension stellte die Strandvorspiilung im Sommer 1974
dar, bei der rd. 240 000 m’® grofiflichig auf dem Siidstrand aufgebracht wurden. Die Gegen-
iiberstellung der Zustinde vom Mai 1974 und vom August 1974 auf Abb. 10 zeigt das Ausmaf}
der Strandverinderung durch diesen kiinstlichen Eingriff. Bereits Abb. 9 (Juli 1975) macht
jedoch deutlich, wie schnell sich der vorherige Strandzustand wieder eingestellt hat. Noch
iiberzeugender geht dieses aus den Zeit-Weg-Diagrammen auf Abb. 29 bis 31 hervor, in dem

") Bei der nicht besonders hohen Sturmflut im Dez. 1979 (HN + 2,05 m) spielte aufler der
ungewohnlich starken Siidwestkomponente des Windes (Abb. 21) wahrscheinlich auch der
Umstand eine Rolle, daf der Landebahnkopf inzwischen in die Nihe der Hochwasserlinie geriickt
war und bei der Sturmflut erstmalig als Hindernis fiir die Wellenbewegung in Erscheinung trat.
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Abb. 32. Verhalten einer Strandauffiillung im Mittelteil des Siidstrandes im Jahre 1954

die Sandaufspiilung nur als eine singulire Spitze auf einer sonst nahezu kontinuierlich
verlaufenden Entwicklungsfunktion erscheint. Der Winter 1974/75 war verhiltnismiflig reich
an mittleren Sturmfluten (Abb. 18 und 19). Sie reichten aus, um fast den gesamten Sandvorrat
durch die Brandungsstrémungen aus dem Siidstrand in dstliche Richtung zu verlagern.

Es geht hieraus hervor, dafl durch Sandvorspiilungen auch grofieren Ausmafles hier keine
bleibende Stabilisierung des Siidstrandes erreicht werden kann, solange nicht dafiir gesorgt
wird, dafl dieser Sand nicht in kiirzester Zeit nach Osten verlagert wird und damit dem
Siidstrand wieder verlorengeht.

Der Abbruch der Siidmole des Diinenhafens 1954/55 hat offensichtlich keine nachhalti-
gen Verinderungen am Siidstrand bewirkt; zumindestens blieben die positiven Verinderun-
gen hinter den Erwartungen zuriick. Im Bereich der Siidmole waren eher Schiden an der Diine
die Folge. So kam es zum Bau der Tetrapodenbuhne, die sich in drei Abschnitten von 1965 bis
1974 vollzog. Abbildung 33 zeigt den Verlauf der einzelnen Bauabschnitte und die Verande-
rungen in der Héhenlage der Buhne als Folge des Wellenangriffes.

Der erste Bauabschnitt (1965) umfafite eine Linge von rd. 250 m in etwa siidostlicher
Richtung; die Krone wurde etwa auf HN + 1,75 m, also rd. 1 m iiber MThw (HN + 0,78 m),
gelegt. Diese Buhne wurde 1968 in gleicher Hohe um rd. 150 m in &stlicher Richtung
verlingert (Abb. 33).

Ein Aufmafl im Jahre 1974 (nach den Herbststurmfluten 1973) ergab, daf} die Kronen-
héhe fast auf ganzer Linge unter die Héhe des MThw abgesunken war. Zugleich mit einer
weiteren Verlingerung um rd. 100 m wieder in ungefihr siiddstlicher Richtung wurde daher
die alte Kronenhéhe auf ganzer Linge wiederhergestellt. Bei einem Aufmafl im Jahre 1982
wurden aber bereits wieder Absenkungen der Kronenhohe festgestellt, die im Bereich der
letzten Verlingerung von 1974 Betrige iiber 1 m erreicht hatten (Abb. 33).
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Ob die Linienfithrung der bestehenden Tetrapodenbuhne in allen Einzelheiten optimal
ist, kann ohne weitere eingehende Untersuchungen nicht beurteilt werden. Als eine positive
Wirkung kann aber unbedingt festgestellt werden, dafl die Ausbildung des Strandbereiches
zwischen der Buhnenwurzel und dem Diinenrestaurant (also des jetzigen Hauptbadestrandes)
dieser Buhne zu verdanken ist. Dies geht aus allen morphologischen Entwicklungsaufnahmen
(Abb. 8 und 9) und besonders deutlich aus den Zeit-Weg-Diagrammen auf Abb. 29 hervor.

Die morphologischen Entwicklungen auf Abb. 8 und 9 und die Auftragungen der
Verinderungen der Strandlinien auf Abb. 29 bis 31 zeigen aber ebenfalls, dafl sich die
Schutzwirkung der Buhne fiir den Strand (unter dem Einfluff der vorherrschenden Wellenan-
griffsrichtung einschliefilich der Diffraktionen und Refraktionen ,,Gleichrichtereffekt*) nur
bis zur Hohe des Diinenrestaurants erstreckt. Von hier aus setzen dann nach Osten hin
Riickgangserscheinungen ein, die zumindestens teilweise auf die grofiriumige Lee-Erosion der
Buhne zuriickgefithrt werden miissen. In diesen Bereichen bietet die Buhne auch der Diine
keinen Schutz mehr.

Es scheint im Widerspruch mit der Schutzwirkung der Buhne fiir den Strandbereich
zwischen der Buhnenwurzel und dem Diinenrestaurant zu stehen, daf§ auch nach ihrem Bau in
diesem Strandbereich Diinenabbriiche auftraten. Er kann wie folgt erklirt werden: Bei
Wasserstinden unterhalb der Kronenhéhe findet u. U. ein Welleniiberschlag statt, der aber in
Lee an der Buhne keinen nennenswerten Seegang erzeugen kann. Steigt der Wasserstand
weiter bis etwa zur Hohe der Buhnenkrone, so gewinnt der sog. Transmissionskoeffizient an
Bedeutung, der angibt, wieviel Prozent der ankommenden Wellenhshe iiber die Buhne
hinweggehen. Steigt der Wasserstand noch weiter iiber die Hohe der Buhnenkrone hinaus, so
nimmt dieser Transmissionskoeffizient schnell zu, und zwar in Abhingigkeit von der Breite
und der Form der Buhnenkrone. Es kann aber als Faustregel gelten, daf} dann, wenn der
Wasserstand iiber der Buhnenkrone in die Groflenordnung der ankommenden Wellenhshen
gelangt, dieser Koeffizient sich dem Werte 1 oder 100 % nihert. Das bedeutet, dafl die Wellen
mit nur geringem Energieverlust iiber die Buhnenkrone gelangen, die Buhne also praktisch
wirkungslos wird.

Aus Abb. 33 geht hervor, bei welchen Wasserstinden und bei welchen Wellenhéhen dies
bei den jeweiligen Zustinden der Tetrapodenbuhne der Fall ist bzw. war. Immerhin gelangt
bei hoheren Sturmfluten ein wesentlicher Anteil der Seegangsenergie iiber die Buhne in deren
Leebereich und kann dort entsprechende Schiden in den hoheren Strandbereichen, am
Diinenfufl und an der Diine selbst erzeugen, wihrend der eigentliche Strandbereich zwischen
der MTnw- und MThw-Linie bei diesen Wasserstinden durch ein entsprechendes ,,Wasser-
polster geschiitzt ist.

Dafl bei Wasserstinden etwa ab 1 m iiber MThw die Buhne so gut wie keine Auswirkun-
gen mehr auf die Wellenausbreitung hat, geht auch aus verschiedenen Luftbildern hervor. Ihre
Schutzwirkung ist also auf Wasserstinde beschrinkt, die deutlich unterhalb dieser Hohe
liegen. So erklart sich, daff die Buhne zwar den Strand, aber nicht die Diine schiitzen kann.
Eine Abhilfe kann hier nur eine Erhohung der Buhnenkrone bringen.

Es wurde auch die Frage angeschnitten, ob durch den Bau der Tetrapodenbuhne eine
mogliche Sandzufuhr von der Stidreede her unterbrochen wurde. Wenn diese vor ihrem Bau
wirklich vorhanden war, so reichte sie auf jeden Fall nicht aus, um einen stabilen Siidstrand zu
erzeugen. Der Einflufl des Diinenhafens auf die Sandbewegung in und siidlich der Siidreede ist
jedenfalls von wesentlich groferer Bedeutung.

Als letzte Baumafinahme (nach 1982) mufi die neue Buhne aus Tetrapoden genannt
werden, die im Winter 1982/83 in Verlingerung der Landebahn vor allem zum Schutze des
Landebahnkopfes errichtet wurde. Wie bereits bemerkt, fithrte schon die Tatsache, daff zu
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Abb. 34. Blick uber die Aade auf das Ende der Landebahn mit Tetrapodenbuhne (Aufnahme vom 24. 2.
1984, 10.00 h)

diesem Zeitpunkt das Siidende der Landebahn von der MThw-Linie bereits erreicht war, eine
neue Komponente in die weitere Strandentwicklung ein, die durch den Bau der rd. 60 m
langen Buhne weiter verstirkt wurde. Es stehen zwar neue Vermessungen nach dem Winter
1983/84 noch aus. Die nach den Januarsturmfluten 1984 am 24. 2. 1984 aufgenommenen
Luftbilder (Abb. 34 und 35) deuten aber an, daff bisher zwar eine gewisse Anlandungstendenz
auf der Luvseite der Buhne festzustellen ist, zugleich sich aber auf der Leeseite der Beginn
einer neuen Lee-Erosionszone abzeichnet. Auf diese Fragen wird noch abschliefend im
Hinblick auf die kiinftige Entwicklung des Siidstrandes einzugehen sein.

4. Die Entwicklung der iibrigen Strinde (von 1952 bis 1982)
41 Oststrand

Der Oststrand (von der Aade bis zum Diinendamm Ost) kann als der problemloseste
Strandabschnitt der Diine angesehen werden. Er hat sich bereits vor 1944 als ,,Neuland*
(SE1FERT, 1953) gebildet und unter stetiger Verbreiterung nach Nordosten stindig vergroflert,
wie es aus den morphologischen Aufnahmen auf Abb. 8 und 9 sowie besonders aus Abb. 11
zu ersehen ist. Die Richtung der Strandlinie von Nordwest nach Stidost ist dabei bemerkens-
wert konstant geblieben.

Auch die Entwicklung der Strandlinien MSpTnw und MSpThw zeigt diesen Anwachs
(Abb. 36), der sich nach 1968 deutlich verstirkt (Folge der Lee-Erosion als Tetrapoden-
buhne?).

Das Gebiet des hohen Vorstrandes 6stlich der Landebahn ist unbebaut (und sollte es auch
bleiben!). Der Strand selbst ist wegen seines hohen Gerdllanteiles als Badestrand ungeeignet.
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Abb. 35. Beginnende Lee-Erosion 8stlich des Endes der Landebahn (Aufnahme vom 24. 2. 1984, 10.00 h,
bei MTnw)

Seine Bedeutung besteht darin, daf er einen natiirlichen Schutz der Landebahn gegen Osten
bietet. Hier kénnen Probleme dadurch entstehen, daf8 bei der fortwihrenden Nordverlage-
rung der Aade der Oststrand am Siidende der Landebahn schwindet. Diese Gefahr besteht
weniger durch Seegangsangriff aus Osten als vielmehr durch Lee-Erosion stlich der Lande-
bahn bei westlichen Winden (Abb. 17). Aus diesem Grunde ist eine Stabilisicrung dieses
Bereiches — der unmittelbar mit der Aade in Verbindung steht — anzustreben.

42 Nordstrand

Wie Abb. 1 und 2 zeigen, ist der ,,Umweg™ durch Diffraktion fiir den Seegang aus
Westen zum Nordstrand wesentlich kiirzer als der zum Siidstrand. Bei Winden aus nordwest-
lichen Richtungen liegt der Nordstrand sogar véllig aulerhalb der schiitzenden Hauptinsel.
Zwar sind dem Nordstrand die Klippenfelder des Wittekliffbrunns, des Olhévbrunns und der
Kalberdans mit ihren z. T. geringen Wassertiefen vorgelagert, die einen Teil der Seegangsener-
gie durch die Bildung von Brandungszonen dem Nordstrand fernhalten, dieser Einflufl lifit
jedoch bei erhohten Wasserstinden, also gerade bei den Sturmfluten, nach, so daf der
Nordstrand als ein ausgesprochen seegangsexponierter Strand angesehen werden muf.

Um so erstaunlicher ist der Befund aus den morphologischen Unterlagen (Abb. 8 und 9),
daff sich die Strandlinien (nicht die Diinenkante!) von 1952 bis 1982 im Gegensatz zu dem —
scheinbar! — mehr geschiitzten Siidstrand so gut wie nicht verindert haben. Dies wird durch
die Zeit-Weg-Diagramme der Strandlinien bestitigt (Lage der Profile vgl. Abb. 28), die fiir alle
Strandbereiche zwar geringfiigige Schwankungen der Linien fiir MSpTnw und MSpThw
ergeben, aber doch nahezu gleichbleibende Mittelwerte aufweisen (Abb. 37).

Der Grund fiir diese Lagestabilitit ist darin zu suchen, daf} sich der Nordstrand nahezu
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senkrecht zu den vorherrschenden Wellenangriffsrichtungen ausgebildet hat und dafl daher im
Strandbereich keine nennenswerten strandparallelen Brandungsstrémungen auftreten konnen.
Eine geringe Stérung in dem sonst ausgeglichenen Strandbogen liegt bei Profil N + 750 m und
ist auf fast allen Aufnahmen zu erkennen (vgl. Abb. 8 und 9). Die flache Hoftbildung ist
dadurch bedingt, dafl sie auf einem sehr widerstandsfahigen Felsuntergrund aufliegt.

Daf sich dieser lagestabile Strandbogen ausbilden konnte, liegt daran, dafl er auf beiden
Seiten von den Diinendimmen West und Ost eingefalit wird, die so ausgerichtet sind, dafl sie
die vorherrschende Wellenangriffsrichtung am Strand zwischen sich einschlieflen (vgl.
Abb. 3).

Das Foto auf Abb. 38 zeigt, dafl bei Sturmfluten an den Diinendimmen schwere
Wellenbelastungen mit Brandungen und Welleniiberschlag auftreten. Auch ohne Beschidi-
gung an den Molen dieser Diinenkimme kommt es dabei zu Sandverlusten, die jedoch nur
ortlich bleiben und sich im Laufe der Zeit wieder ausgleichen. Es hat den Anschein, daf hier
am Nordstrand auch eine gewisse Sandzufuhr von den Klippenfeldern her stattfindet.

Ein Widerspruch scheint am Nordstrand darin zu liegen, daft trotz der stabilen Lage der
Strandlinien (Abb. 37) Diinenabbriiche bei Sturmfluten auftreten. Dieser Widerspruch erklirt
sich dadurch, dafl es sich bei den sog. Diinen am Nordstrand gar nicht um natiirliche
Bildungen handelt, sondern daff, wie es Abb. 7 deutlich zeigt, der Nordstrand auf ganzer
Linge landseitig von der kiinstlichen Aufspiilfliche begrenzt ist, die nach 1938 zum Bau des
Militirflughafens angelegt wurde. Diese wurde damals zum Schutze gegen Sandverwchungen
mit einer 0,2 bis 0,5 m starken Schicht aus Buntsandsteinschutt bedeckt (nach SeirerT, 1953).
Sowohl diese Steindecke als auch Reste der alten Landebahn (am Westende des Nordstrandes)
werden an frischen Abbruchkanten nach Sturmfluten sichtbar. Nur infolge nachfolgender

Abb. 38. Uberschlagende Wellen am Diinendamm-West (Aufnahme vom 19. 11. 1982; Foto: Singer,
Helgoland)
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Uberwehungen durch Sandflug und durch anschliefenden Bewuchs ist es dazu gekommen,
daf diese kiinstliche Aufspiilfliche heute wie ein natiirliches Diinengelinde wirkt.

Bei hohen Sturmfluten und entsprechenden Seegangswirkungen kommt es auch heute
noch zu Abbriichen der Aufspiilflichen. Der wichtigste Unterschied zu einem natiirlichen,
unter Erosion stehenden Strand nach Abb. 24 besteht darin, dafl sich bei fortschreitendem
Abbruch der ,,Diinenkante* hier die Abstinde zwischen den Strandlinien MTnw und MThw
und dem ,,Diinenfuf fortwihrend vergréfiern und auf diese Weise ein immer breiter
werdender trockener Strand oberhalb MThw entsteht, auf dem — wie auf dem Nordstrand
festgestellt werden kann — nach lingeren Sturmflutpausen bereits Primirdiinen und Bewuchs
auftreten. Dieser zunechmende breite Strand bedeutet dann auch einen zunehmenden Schutz

fiir die Abbruchkante.

Zusammenfassend kann zur Entwicklung des Nordstrandes gesagt werden, daf8 sich
dessen Strandlinien nach dem Bau der Diinendimme West und Ost in kurzer Zeit (bereits vor
1952) auf die heutige Lage stabilisiert haben. Die Abbruchkante des kiinstlichen Aufspiilgelin-
des hat aber bis heute einen Gleichgewichtszustand noch nicht erreicht.

43 Westseite und Diinenhafen

Die gesamte Westseite der Diine wurde durch die Arbeiten der Marinebauverwaltung in
der Vorkriegs- und Kriegszeit befestigt und hat keinen natiirlichen Strand mehr. Der
nordliche Teil dieser Uferbefestigung wird von dem bereits erwihnten Diinendamm-West
gebildet, wihrend im siidlichen Teil die landseitige Kaje des Diinenhafens den Abschlufl der
Diine bildet. Als Fortsetzung dieser Befestigungen kann der Tetrapodendamm angesehen
werden, der unmittelbar an diese Kaje anschliefit.

Abbildung 39 (Ausschnittsvergrofierung aus Abb. 6) zeigt den Diinenhafen im Zustand
von 1952. Der Bau fand 1939 bis 1941 statt. Von Interesse ist, dafd danach noch der Nordmole
C-B ein Wellenbrecher vorgelagert war, dessen Kronenhohe auf MThw + 0,74 m angegeben
wurde (nach Sonderentwurf Nr. 13 vom 25. 3. 1954 der HAFENBAUABTEILUNG HELGOLAND
des WSA TONNING).

Reste dieses Wellenbrechers sind auf Abb. 6 noch zu erkennen. Er wurde offenbar beim
Abbruch der Siidmole F-G im Jahre 1954 mit entfernt. Wie bereits erwihnt, bestand damals
die Absicht, den gesamten Diinenhafen abzubrechen, um wieder eine Sandzufuhr zum
Siidweststrand zu erhalten. Dieser Plan wurde spiter aufgegeben.

Gegen Sandeintrieb und auch zum Schutze des Siidendes der Diinenkaje wurde 1975 eine
Stummelbuhne aus Tetrapoden mit einem versenkten Betonschiff als Kern gebaut; auflerdem
wurde 1975 der bestehende Anleger fiir die Fihrboote errichtet. Die verschiedenen Zustinde
des Diinenhafens von 1952 bis 1982 (bzw. 1984) sind auf Abb. 40 zusammenfassend darge-
stellt.

Die Diine ist zwar durch die Befestigungsmauern an der Westseite festgelegt, doch weisen
diese Schwachstellen auf, von denen eine sich am siidlichen Ende der Diinenkaje befindet
(zwischen den Punkten A und G auf Abb. 39; die Punktbezeichnungen wurden aus Plinen
der Marinebauverwaltung iibernommen). Dabei ist zu bedenken, dafl die Kaje von B bis G
nicht als eine Uferschutzmauer, sondern als eine wellengeschiitzte Kaje berechnet und gebaut
wurde. Erst durch den Abbruch der Siidmole F-G wurde diese Strecke dem unmittelbaren
Wellenangriff preisgegeben. Bei siidwestlichen Wellenrichtungen gelangt danach der Seegang
unmittelbar an die Kaje; bei nordwestlicher Wellenrichtung werden die Wellen durch Diffrak-
tion um den Molenkopf D auf die Kaje und hier besonders auf den Abschnitt A-G gelenkt.
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Abbildung 41 zeigt die schwere Seegangsbelastung der Kaje (reflektierte und brechende
Wellen) schon zu Beginn einer mittleren Sturmflut am 3. 1. 1984 um 10.30 Uhr bei einem
Wasserstand von HN+1,2m (= MThw +0,5m). Abbildung 42 veranschaulicht den
Zustand der Kaje von der Diine her gesehen am 4. 1. 1984. Ein Einsturz der Kaje an dieser
Stelle kann die Gefahr eines Wurzeldurchbruches der Tetrapodenbuhne mit seinen bedenk-
lichen Folgen fiir den Siidweststrand bedeuten.

Schwach- und Schadstellen befinden sich auf der gesamten Befestigungsstrecke der
Westseite; sie werden teilweise durch seeseitige Stein- oder Tetrapodenschiittungen geschiitzt.
Abgesehen von der Kaje am Diinenhafen, die nicht auf unmittelbare Wellenbelastung berech-

Abb. 39. Der Diinenhafen im Zustand von 1952
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Abb. 41. Schwere Brandung (reflektierte und brechende Wellen) an der Kaje des Diinenhafens bei
erhohtem Wasserstand. Aufnahme vom 3. 1. 1984 (Foto: Singer, Helgoland)

Abb. 42. Blick auf die Kaje von der Diine her. Aufnahme vom 4. 1. 1984 (Foto: Singer, Helgoland)
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net war, sind diese Schiden mit Sicherheit als Spitfolgen der Bombeneinschlage der Kriegs-
und Nachkriegszeit zu werten. Auf Abb. 39 ist noch zu erkennen, wie dicht die Bombenkrater
nicht nur auf der Diine, sondern auch im Diinenhafen und an seinen Molen liegen. Bei der
Nordmole (C-B) kommt noch hinzu, daf sie urspriinglich in Verbindung mit dem vorgelager-
ten Wellenbrecher entworfen war.

Zur Sicherung der Diine ist es unumginglich, die Schutzfunktion der bestehenden
Uferbefestigungen zu erhalten. Auflerdem erweist es sich im zunehmenden Mafle als notwen-
dig, die Situation des Diinenhafens zu verbessern. Es ist bekannt, welche Schwierigkeiten dem
Fihrverkehr bereits bei nur mifligem Seegang aus Stidwest entstehen. Das ist durch die weite
Offnung nach Siidwesten bedingt, durch die auch die bereits erwihnten Sandeintreibungen in
den Hafen gelangen.

5. Vorschlige fiir den zukiinftigen Schutz der Diine
51 Der Sidstrand
51.1 Die weitere Entwicklung des Siidstrandes (ohne Eingriffe)

Aus den morphologischen Untersuchungen (vgl. Abb. 8,9, 11 sowie Abb. 29 bis 31) geht
hervor, daf es sich bei dem Riickgang und der gleichzeitigen Verschwenkung des Ostteiles des
Stidstrandes um Vorginge handelt, die sich, bedingt durch die Tide und vor allem durch die
vorherrschenden Wellenangriffsrichtungen, auch in Zukunft fortsetzen werden. Insbesondere
fiir den Ostteil kann festgestellt werden, daft sich die Aade immer weiter nordwirts verlagern
und dabei ihre bisherige Gestalt verlieren wird. Wie insbesondere aus der Auftragung auf Abb.
11 hervorgeht, ist damit zu rechnen, dafl sich in etwa 20 Jahren aus der seit Jahrhunderten
bestehenden Form der Aade als eines Geréllhakens eine mehr oder weniger flache, hoftartige
Strandform am Oststrand bilden wird. Dieser Prozefl wurde durch die Bauten der Kriegsma-
rine Ende der 30er Jahre eingeleitet und hat sich langzeitig in den letzten Jahrzehnten
fortgesetzt; durch den Bau der Tetrapodenbuhne ist er moglicherweise noch beschleunigt
worden.

Mit dem langfristigen Strandriickgang sind bei Sturmfluten sprunghafte Verluste an der
Siidseite der Diine verbunden. Auf diese Weise folgt die Diinenkante im langzeitigen
Geschehen den zuriickgehenden Strandlinien. Die zukiinftige Entwicklung hingt hier vor
allem vom weiteren Auftreten schwerer oder sehr schwerer Sturmfluten ab. Dies sind
natiirliche Ereignisse, die nicht vorausgesagt werden konnen.

Von grofler Bedeutung ist, dafl das Ende der Landebahn mit ihrer Sicherung durch die rd.
60 m lange Tetrapodenbuhne (seit 1983) jetzt in die Entwicklung der Strandlinien eingreift,
womit in die bisherige langzeitige Entwicklung (vgl. Abb. 11) eine neue Komponente gebracht
worden ist. Wihrend im Luv der Buhne durch die vorherrschende Sandwanderungsrichtung
Anlandungen zu erwarten sind, wird in Lee der Buhne eine zunechmende Lee-Erosion die
Folge sein, die sich zusidtzlich den schon bestehenden Entwicklungstendenzen iiberlagern
wird. Wie schnell und in welchem Mafle sich diese Verinderungen im Osten des Siidstrandes
vollziehen werden, hingt wiederum von den vorherrschenden Wetterlagen der nichsten Jahre
ab.

Wieweit eine weitere Veridnderung des ostlichen Abschnittes vom Siidstrand hingenom-
men werden kann, mufl von anderer Seite entschieden werden. Bedenklich kann die Entwick-
lung dann werden, wenn die Lee-Erosion die Ostseite des Landebahnkopfes erreicht und dann
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sowohl bei Ostwinden als auch vor allem durch Diffraktionen bei westlichen Windlagen die
Gefahr einer Beschidigung oder Zerstérung des Landebahnkopfes besteht.

Abschlieflend soll als ein Strandabschnitt von besonderer Eigenart und Bedeutung der
westliche Abschnitt (von der Wurzel der Tetrapodenbuhne bis zum Diinenrestaurant)
erwihnt werden. Wie die morphologischen Untersuchungen gezeigt haben, handelt es sich
hier um den einzigen Strandteil, der im letzten Jahrzehnt bemerkenswert stabil geblieben ist,
was zweifellos auf die Wirkung der Tetrapodenbuhne zuriickzufithren ist. Es hat den
Anschein, dafl dieser Strand in seiner bestehenden Form als flaches Sandhéft von den
Badegisten geschitzt und gern genutzt wird, so dafl kein Grund zu bestehen scheint, an
diesem Strandabschnitt durch Baumafinahmen groflere Anderungen hervorzurufen. Hier ist
allein ein wirksamer Schutz der Diinenkante erstrebenswert, die bei Sturmfluten abbricht, weil
durch die zu niedrige Kronenhthe der Tetrapodenbuhne bei hohen Waserstanden der Seegang
nahezu ungehindert iiber die Buhne an die Diinenkante gelangt. Von diesen einzelnen
Sturmflutereignissen abgesehen, wird aber die langzeitige Strandstabilitit nicht nennenswert
betroffen.

Vorschlige fiir die Sicherung des Siidstrandes sollten sich deshalb vor allem auf einen
nachhaltigen Schutz des Mittelabschnittes mit dem Landebahnkopf und gegebenenfalls des
Ostteiles bis zur Aade konzentrieren.

51.2 Vorschlige zur Sicherung des Siidstrandes
(Lésungsvorschlige A bis D)

Alle Lésungsvorschlige fiir die Sicherung des Siidstrandes miissen von der Einsicht
ausgehen, dafl der beste und natiirlichste Schutz einer Diine in einem lagestabilen hohen
Vorstrand besteht. Aus der morphologischen Entwicklung des Siidstrandes geht hervor, daft
allein mit Sandersatz auf Dauer hier kein stabiler Strand erreicht werden kann. Die Erfahrun-
gen mit Aufspiilungen, besonders mit der von 1974, haben gezeigt, daff auch ein noch so
grofler Sandvorrat in kurzer Zeit nach Osten verfrachtet wird und damit dem Strand wieder
verlorengeht. Daraus folgt zwangsliufig, dafl beim Siidstrand Aufspiilungen nur dann sinnvoll
sind, wenn durch feste Bauwerke dafiir gesorgt wird, dafl sie eine angemessene Stabilitat und
Lebensdauer erhalten. In den folgenden Vorschligen A bis D (Abb. 43 bis 46) werden vier
grundsitzliche Méglichkeiten fiir die Lage und Abmessungen solcher Bauwerke aufgezeigt.

Vorschlag A (Abb. 43) lehnt sich den Vorschligen der BUNDESANSTALT FiiR
WasserBAU (ROHDE u. FAHSE, 1973) an und sieht eine ostliche Verlingerung der bestehenden
Tetrapodenbuhne in etwa strandparalleler Richtung vor. Fiir die Lage eines solchen Lings-
werkes bzw. vorgelagerten Wellenbrechers gibt es mehrere Moglichkeiten. Mit einem solchen
Bauwerk kann erreicht werden, dafl die Schutzwirkung der bestehenden Tetrapodenbuhne,
die heute etwa bis zum Diinenrestaurant reicht, bis zu einem Punkt 6stlich der Landebahn
erweitert wird. Als Folge muf} jedoch eine weitere Erosion des Ostteiles und der Aade
hingenommen werden, da dieser Bereich nicht mehr durch das Langswerk nach Abb. 43
geschiitzt wird. Durch eine noch weitere Verlingerung der Baumafinahme iiber die Punkte B
oder B’ hinaus wire grundsitzlich auch ein Schutz dieser Bereiche moglich.

Im Schutze des Lingswerkes kénnte dann eine Aufspilung dhnlich der von 1974
durchgefiihrt werden, mit der eine anzustrebende Strandlinie und -neigung bei gleichzeitiger
Schutzwirkung fiir die Diine erzeugt werden konnte. Allerdings hingt es von der Kronenhohe
dieses Lingswerkes ab, bis zu welchen Wasserstinden die Schutzwirkung fiir die Diine reicht.
Wie das Beispiel der bestehenden Tetrapodenbuhne zeigt, ist eine Kronenhhe von MThw
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VORSCHLAG A

Abb. 43. Losungsvorschlag A: Langswerk, von der Tetrapodenbuhne ausgehend

+~ 1 m (HN + 1,75 m) dafiir nicht ausreichend. Bereits bei einer Kronenhéhe von HN +
1,75 m werden durch Maflnahmen nach Abb. 43 eher Nebeneffekte erzeugt, die schon Ronpe
und Fanuse (1973) als sehr unerwiinscht und bedenklich fiir die Nutzung des Strandes,
besonders als Badestrand, auffiihrten. Es wird nimlich im Schutze dieser Hakenbuhne eine
derartige Wellendimpfung im Bereich der Wurzelfliche erreicht, dafl die Ansammlung von
Schwemmzeug und Unrat unvermeidlich wird. Zusitzlich wird es in dieser Beruhigungszone
zu einem vermehrten Bewuchs durch Algen und Tang kommen, der den Wert als Badestrand
weiter herabsetzen wiirde. Schliefilich wird durch solche Lingswerke die Sicht vom Strand auf
die offene See unterbunden. Eine gewisse Abhilfe konnte dadurch geschaffen werden, dafl das
Lingswerk nicht unmittelbar an die Tetrapodenbuhne angeschlossen, sondern mit einer Liicke
von etwa 100 bis 200 m Linge als freistehender strandparalleler Wellenbrecher errichtet wird.
Damit ist aber wieder eine Verminderung der Schutzwirkung verbunden. Aber auch bei einem
Anschluff an die Tetrapodenbuhne kann nicht verhindert werden, daf bei hohen Sturmfluten
an dem offenen 6stlichen Ende Sand verlorengeht.

Nach Abb. 43 wiirden Lingswerke Lingen zwischen 400 und 500 m in Wassertiefen
zwischen HN — 3 m bis HN - 4 m erhalten. Bei Kronenhéhen oberhalb HN + 1,75 m sind
auch die Kosten einer solchen Losung erheblich. Insgesamt diirften beim Vorschlag A die
Nachteile die Vorteile iiberwiegen.
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Vorschlag B (Abb. 44) wurde ebenfalls bei Roune und Fanse (1973) angedeutet,
aber nicht weiter verfolgt. Hier soll im genauen Gegensatz zu dem Vorschlag A erreicht
werden, dafl die &stlich gerichtete Sandwanderung unterbrochen wird und dafl dadurch mit
einer entsprechenden Aufspiilung ein im Mittel lagestabiler Strandbogen aufgebaut werden
kann, wie er auf Abb. 44 schematisch dargestellt ist. Je nach den Wellenangriffsrichtungen
wird zwar dieser Strandbogen ,,pendeln®, indem er immer bestrebt sein wird, sich senkrecht
auf diese Richtung einzustellen, bei einer entsprechenden Linge der nach Siidwesten ausge-
richteten Buhne kann aber weitgehend verhindert werden, daf der Strandsand um den
Buhnenkopf (Punkt A auf Abb. 44) herum aus diesem Strandbogen austritt. Der Strand
oberhalb MThw kann dann so angelegt werden, dafl auch ein optimaler Schutz der Diine
erreicht wird.

Die Buhne nach Abb. 44 weist eine Linge von rd. 500 m auf; davon liegen rd. 400 m in
Tiefenbereichen zwischen HN — 3 m und HN — 4 m. Die Linge ist von der Wahl des
Anschluipunktes C an der Siidseite der Aade abhingig und damit von der Frage, wieweit die
Aade, wenn es zum Bau einer solchen Buhne kommen sollte, bis dahin zuriickgeschnitten ist.
Hiermit ist auch die Frage verbunden, welche Aufspiilmengen benotigt werden. Im Zustand
wie auf Abb. 44 sind es annihernd 500 000 bis 600 000 m’ Sand, mit dem der Raum zwischen
der Buhne und dem Strand auf etwa HN +2 m aufgehiht werden miifite (einschliefilich der
Diinenverstirkungen, vgl. Abschn. 5.1.3). Am Punkt C ist durch einen entsprechenden
Anschluf an den héheren Strand dafiir zu sorgen, dafd es hier nicht bei einer Extremsturmflut
zu einem Wurzeldurchbruch kommt.

VORSCHLAG B

Abb. 44. Losungsvorschlag B: Gegenbuhne, von der Aade ausgehend
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Der wesentliche Vorteil dieser Losung besteht darin, daff einmal ein wirksamer Schutz
des Siidendes der Landebahn auf beiden Seiten (westlich und &stlich) erreicht, zum anderen
der Aade und damit auch dem bestehenden Oststrand ein gewisser Festpunkt gegeben wird
(»,kiinstliche Aade nach Ronpe u. Fansg, 1973). Nachteile diirften vor allem durch die
Kosten entstehen, die aber durch die Wahl des Anschluflpunktes C beeinflufit werden konnen.

Vorschlag C (Abb. 45) geht von der Erstellung eines gleichen Strandbogens wie bei
Vorschlag B aus; auch bleiben die Lage des Buhnenkopfes A und die nachfolgende Buhnensi-
cherung nach Siidwesten erhalten. Nur wird hier die Hakenbuhne mit dem Punkt C an die
Landebahn angeschlossen, wo sich bereits die 60 m lange Tetrapodenbuhne befindet. Die
Vorteile sind also fiir den Strand westlich der Landebahn die gleichen. Dafiir weist die Buhne
nach Abb. 45 einschliefllich der neuen Buhne nur eine Linge von rd. 380 m mit rd. 200 m
unter HN — 3 m auf. Die Aufspiilung verringert sich hier auf etwa 300 000 m” einschliefllich
der Diinenverstirkungen. Damit ist auf jeden Fall eine Kostenersparnis gegeniiber Vorschlag
B (Abb. 44) verbunden.

Nachteilig ist jedoch bei Vorschlag C gegeniiber dem Vorschlag B, daff hier der Ostteil
des Siidstrandes nicht nur ungeschiitzt bleibt, sondern zusatzlich in den grofiriumigen Lee-
Erosionsbereich der Buhne gelangt. Damit wiirden die im Abschnitt 5.1.1 erwihnten Prozesse
weiter beschleunigt. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dafl bei dem weiteren Riickgang
der Aade die Ostseite des Landebahnkopfes in den unmittelbaren Strandbereich gelangt und
damit den beschriebenen Wellenangriffen mit der Gefahr der Beschidigung oder sogar der
Zerstorung ausgesetzt wird.

b
[4
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VORSCHLAG C

Abb. 45. Lésungsvorschlag C: Gegenbuhne, von der Landebahn ausgehend
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VORSCHLAG D

Abb. 46. Losungsvorschlag D: Gegenbuhne, von der Landebahn ausgehend; zusitzlich mit Sporn zum
Schutz der Landebahn und des Ostteiles

Mit Vorschlag D ( Abb. 46) wird daher versucht, die Vorteile der Vorschlige B und
C zu vereinen, ohne zugleich deren Nachteile zu tibernchmen. Vorschlag D geht von der
gleichen Hakenbuhne wie bei Vorschlag C (Abb. 45) und den Aufspiilungen zu gleichen
Strandbogen wie bei Vorschlag B und C (Abb. 44 und 45) aus, sieht aber etwa 50 m vor dem
Anschluff der Hakenbuhne an die Landebahn einen senkrecht gerichteten Sporn vor, der den
Schutz des Landebahnkopfes iibernehmen soll. Aufier der unmittelbaren Sicherung des
Landebahnkopfes wird durch diesen Sporn auch die Méglichkeit eroffnet, durch eine spitere
Verlingerung aktiv in das morphologische Geschehen an der Aade einzugreifen, wenn dieses
aus irgendwelchen Griinden als wiinschenswert erscheint. Die Flexibilitit dieser Losung mit
den Anpassungsmoglichkeiten an die zukiinftigen Entwicklungen wird als ein wesentlicher
Vorteil dieser Losung gewertet.

Es ist auch denkbar, zunichst nur den Vorschlag C zu verwirklichen und dann zunichst
die Entwicklungen am Kopf der Landebahn abzuwarten. Es ist allerdings nicht auszuschlie-
Ren, dafl diese, wie es aus der Erfahrung bekannt ist, sich sehr schnell, u. U. in einer einzigen
Sturmflut oder wihrend einer Sturmflutkette, einstellen kénnen.
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513 Allgemeine Bemerkungen zu den vorgesehenen
Baumafinahmen

Unabhingig von den konstruktiven Ausbildungen und den Bemessungen der vorgeschla-
genen Baumafinahmen — wozu vor allem deren Bemessung gegen die zu erwartenden Angriffe
durch Wellen und Strémungen gehort — werden nachfolgend Empfehlungen aufgefiihre, die in
unmittelbarer Beziehung zu den Funktionen der Lisungsvorschlige stehen, die jedoch durch
die Baumafinahmen unbedingt zu erfiillen sind.

Bei den vorgeschlagenen festen Bauwerken konnen die in Vorschlag A (Abb. 43) enthal-
tenen Lingswerke in reiner Schiittsteinbauweise (Natursteine, Tetrapoden o. i.) ausgefiihrt
werden. Ein dichter Kern ist hier nicht notwendig; im Gegenteil kann eine gewisse Durchlis-
sigkeit im Hinblick auf einen Wasseraustausch sogar als wiinschenswert angesehen werden.
Dies gilt aber nicht fiir die Gegenbuhnen der Vorschlige B, C und D (Abb. 44 bis 46), die als
notwendige Stiitzen fiir einen nachfolgend aufzuspiilenden Strandkérper angesehen werden
und daher bis zur angestrebten Strandhohe, besser noch dariiber, undurchlissig sein miissen.
Ist dies nicht der Fall, so sind bei jeder Sturmflut empfindliche Sandverluste zu erwarten, die
dann irgendwann durch weitere Nachspiilungen wieder erginzt werden miissen. Gleiches gilt
bei zu niedrigen Kronenhshen der Bauwerksvorschlige; sie konnten jedoch abschnittsweise
so abgestuft werden, daff sie lediglich im Strandbereich so hoch iiber der angestrebten
Strandfliche liegen, dafl sich Sandverluste durch iiberschlagende Wellen in wirtschaftlich
vertretbaren Grenzen halten.

Hierzu und auch zu den endgiiltigen Linienfithrungen und Lingen der Buhnen empfiehlt
es sich, noch spezielle Untersuchungen durchzufiihren, wenn ein bestimmter Lésungsvor-
schlag fiir die Ausfiihrung vorgesehen wird. Dazu ist ein Modellversuch geeignet, der auch
zugleich Hinweise dafiir geben kann, in welchem Mafle die bestehende Tetrapodenbuhne
erhoht werden muf, damit die Diine in diesem Bereich und bei hohen Sturmfluten geschiitzt
bleibt. Ebenso kann dadurch die Frage beantwortet werden, ob nach Durchfiihrung einer der
Baumafinahmen nach den Vorschligen B bis D der duflere Teil der Tetrapodenbuhne (z. B. die
letzte Verlingerung um 100 m von 1974, vgl. Abb. 33) ohne Gefahr fiir den Siidweststrand
wieder aufgenommen und anderweitig verwendet werden kann.

Zur Einspiiltechnik ist zu bemerken, daff das Spiilfeld ungefihr der Form des Strandbo-
gens nach den Vorschligen B bis D (Abb. 44 bis 46) folgen sollte, wobei es von den
Seegangsbedingungen wihrend der Einspiilzeit abhingig sein wird, wie schnell sich eine
stabile Strandneigung in der Wasserwechselzone zwischen MThw und MTnw und in dem
Bereich darunter einstellt. Giinstig wire eine Aufspiilung im Herbst, weil erwartet werden
kann, daff bis zur Badesaison des nichsten Jahres die Strandentwicklung abgeschlossen ist.

Oberhalb der MThw-Linie konnte eine Aufspiilung mit der natiirlichen Neigung des
vorhandenen trockenen Strandes bis auf etwa HN + 2,0 m ansteigen. Dariiber empfichlt es
sich, die Strandneigung so auszubilden, dafi unmittelbar am Diinenfuff eine Hohe von
mindestens HN + 3,0 m erreicht wird. Zusitzlich sollte vor der bestehenden Diinenkante ein
Streifen von etwa 30 m Breite oder mehr (je nach den értlichen Erfordernissen) wieder auf die
bestehende Diinenhéhe aufgeschoben und danach so gestaltet bzw. bepflanzt werden, dafl
dieser Streifen sich optisch der bestehenden Diinenoberfliche anpafit. Bei extremen Sturmflu-
ten wird es jedoch nicht zu vermeiden sein, daff auch an diesem Streifen Abbruchkanten
auftreten. Bei einem vorgelagerten breiten Vorstrand mit einer Hohe von HN + 3,0 m am
Diinenfufl werden dann aber die Verluste geringer sein, die u. U. mit den iiblichen Mafinah-
men, wie z. B. Sandfangziunen, wieder ausgeglichen werden kénnen.
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Als Vorspiilmaterial ist nur ein Material geeignet, das etwa das gleiche oder ein etwas
griberes Kornband als der bestehende Strand aufweist; dies gilt jedoch nicht fiir den
Gerollanteil (vgl. Abb. 27).

52 Ost- und Nordstrand

Die Entwicklung des Oststrandes hingt, wie gezeigt, eng mit den Entwicklungen
des dstlichen Abschnittes des Siidstrandes und der Aade zusammen und ist in diesem
Zusammenhang bereits behandelt worden. Bei der Verwirklichung der Vorschlige A
(Abb. 43) oder C (Abb. 45) erhilt der Oststrand keinen zusitzlichen Schutz und nimmt weiter
die Entwicklung, die aus Abb. 11 hervorgeht. Nur bei den Vorschlagen B (Abb. 44) oder D
(Abb. 46) ist eine gewisse Stabilisierung auch dieses Strandabschnittes zu erwarten.

Das an den Diinendamm Ost anschliefende nordliche Ende des Oststrandes wird sich
weiter nordlich der Mole entlang verlingern und dieser Mole auf der Ostseite einen zusatzli-
chen Schutz liefern.

Kritisch kann die Entwicklung am Oststrand dann werden, wenn die ostliche Seite des
Landebahnkopfes von den Strandlinien MThw und MTnw erreicht wird.

Die festgestellte Stabilitit der Strandlinien des Nordstrandes (vgl. Abb. 37) wird so
lange erhalten bleiben, wie die Diinendimme Ost und West als sog. Strandstiitzen wirksam
bleiben. Wenn auch in der Vergangenheit bei schweren Sturmfluten hier értliche Sandverluste
durch Welleniiberschlag aufgetreten sind, so haben diese doch die Gesamtbilanz dieses
Strandabschnittes bisher kaum beeinflussen konnen.

Fiir die Diinenkante am Nordstrand muf} jedoch gesagt werden, dafl sie bei schweren
Sturmfluten weiter abbrechen wird, und zwar so lange, bis der Strand zwischen der MThw-
Linic und der Diinenkante so breit geworden ist, daff ein natiirliches Gleichgewicht erreicht
wird; dies ist gegenwirtig noch nicht der Fall. Auf jeden Fall wirken sich die bisher
getroffenen Mafinahmen mit Sandfangziunen positiv aus, auch wenn Abbriiche dadurch nicht
vollstindig vermieden werden konnen.

Im ganzen gesehen droht vom Nordstrand her derzeit der Diine keine Gefahr; ortliche
Gefahrenpunkte sind nur dort vorhanden, wo eine Bebauung zu dicht an die Diinenkante
gelegt wird.

6. Zusammenfassung

Die Entwicklung der Diine Helgoland wurde entscheidend durch die Bauten der Kriegs-
marine von 1937 bis 1942 beeinfluflt, die aus einer vorwiegend durch die wellen- und
tidebedingten Strémungen geformten Sandinsel im Wellenlee der Hauptinsel eine Inselstruk-
tur erzeugten. Sie mufite sich in der Folge auf diejenigen Uferbefestigungen ausrichten, die bis
1942 fertiggestellt worden waren. Auch Kriegs- und Nachkriegsereignisse hatte ihre Folgen;
cine systematische Ubersicht iiber die morphologischen Entwicklungen der Diineninsel ist
erst ab 1952 (Riickgabe an die Bundesrepublik Deutschland) méglich. Sie zeigt bei hoher
Stabilitit der Strandlinien MTnw und MThw am Nordstrand und ecinem Anwachs des
Oststrandes vor allem einschneidende Veranderungen am Siidstrand, die im wesentlichen auf
die veranderten Uferbedingungen am Weststrand zuriickzufiihren sind. Dieser wurde vollig
durch die Uferbefestigung des Diinendammes West und die Anlage des Diinenhafens 1939 bis
1941 verindert. Statt eines Strandes sind hier nur noch senkrechte Ufereinfassungen als
Betonbauwerke vorhanden.
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Als Folge dieser Verinderungen zeigt der Siidstrand nach den Vermessungen ab 1952
einen fortwihrenden Riickgang, der auch durch die schrittweise Anlage einer Tetrapoden-
buhne (1965 bis 1974) nur am westlichen Teil (von der Wurzel der Tetrapodenbuhne bis etwa
zum Diinenrestaurant) erfolgreich bekimpft werden konnte. Der ostlich davon gelegene Teil
brach weiter ab, wobei die Richtungen der Strandlinien von Nordwest nach Siidost in die
Richtungen von Siidwest nach Nordost schwenkten. Dadurch wird die Abbruchwirkung des
vorherrschenden Wellenangriffs stetig verstarkt.

Dem allmihlichen Riickgang der Strandlinien auf MTnw und MThw folgt bei schweren
Sturmfluten in plétzlichen Spriingen der Abbruch der Diinenkante. Bei hohen Sturmflutwas-
serstinden stellt auch die Tetrapodenbuhne mit ihrer derzeitigen Kronenhohe kein Hindernis
fiir die Wellen dar. Diinenabbriiche werden daher auch in den Abschnitten die Folge sein, wo
der Strandbereich durch die Tetrapodenbuhnen geschiitzt wird.

Wesentlich stirker als die Tidestromungen, die in den tieferen Wasserbereichen sowohl
bei Ebb- als auch bei Flutstrom westwirts gerichtet sind und dort einen gewissen Sandstrom
erzeugen, sind im Bereich der Wasserwechselzone zwischen MTnw und MThw und in den
Strandbereichen oberhalb MThw die Brandungsstromungen durch Wellen bei westlichen
Windrichtungen wirksam, die eine stindige Sandwanderung (,,Gleichrichtereffekt™) von
Westen nach Osten in dem Bereich der Aade erzeugen. Dort geht dieser Sand fast vollig durch
die Abwanderung in grofiere Wassertiefen dem Inselhaushalt verloren. Diese Prozesse wurden
im Laufe des Beobachtungszeitraumes in dem Bereich 6stlich der Tetrapodenbuhne cher
verstirkt (grofriumige Lee-Erosion) als abgeschwicht. Als neueste Entwicklung kommt
hinzu, daf} die Strandlinien inzwischen das Siidende der Landebahn erreicht haben. Durch die
dadurch erforderlichen Sicherungen (Tetrapodenbuhne in Verlingerung der Landebahn, 1983)
sind weitere Lee-Erosionen ostwirts des Landebahnkopfes zu erwarten.

Hinzu kommt, daf sich seit 1962 die Sturmflutaktivitit sowohl in der Hohe extremer
Sturmfluten (z.B. 1962, 1973, 1976 und 1981) als auch in der Hiufigkeit mittlerer Sturmfluten
bedeutend erhoht hat.

Zur Abwehr dieser besonders fiir den Siidstrand und dessen Diinenkante bedrohlichen
Entwicklung werden vier Vorschlige A bis D vorgelegt und mit ihren Vor- und Nachteilen
bewertet.

Anmerkung: Dievorliegende Forschungsarbeit wurde iiber den Landrat des Kreises
Pinneberg durch die Gemeinde Helgoland erméglicht. Hierfiir sei stellvertretend fiir alle
beteiligten Angehérigen der Gemeinde Helgoland Herrn Biirgermeister Degenhardt gedankt;
fiir die Hilfe zahlreicher Dienststellen des Landes Schleswig-Holstein und der Wasser- und
Schiffahrtsverwaltung des Bundes bei der Beschaffung des Datenmaterials sei an dieser Stelle
cbenfalls herzlich gedankt. '
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