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Erfahrungen mit der Versuchssandvorspulung
vor Hornum im Jahre 1983

Von Hans Henning DETTE und JoAcHIM GARTNER

Zusammenfassung

Bis zur Erstellung des Fachplanes Kiistenschutz Sylt im Jahre 1985 wurden an der Westkiste
Sylts wiederholte Versuchssandvorspiilungen durchgefihrt; hierzu zihlte auch die Versuchssand-
vorspiilung vor Hornum im Jahre 1983. Es wird aufgezeigt, wie sich diese Mafinahme vor
Hérnum, das in einem morphologisch-hydrologisch komplexen Gebiet liegt, als Schutzfunktion
vor der abbruchgefihrdeten Randdiine bewihrt hat. Zugleich konnte auch veranschaulicht
werden, in welchem Ausmafie, unabhingig von der Sandvorspiilung, grofiriumige morphologi-
sche Prozesse im Vorstrandbereich des Untersuchungsgebietes in einer relativ kurzen zeitlichen
Abfolge wirksam werden und méglicherweise zu der Fehlbeurteilung einer Mafinahme fiithren
konnen.

Abstract

Various types of beach replenishment were tested at the west coast of Sylt before the guidelines
for future coastal protection were published in 1985. One of these study areas was a morphologically
complex zone at the southern end of the island. Here erodable dunes were to be protected.

The effectiveness of the artificial sand deposition following three years of investigations is
documented. It could be shown, that misinterpretation of the data can occur when large scale short
term morphological procesxses in the nearshore area are ignored.
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I. Dinenabbriiche im sidlichen Bereich der Insel Sylt

Der siidliche Abschnitt der Insel Sylt wird im Fachplan Kiistenschutz Sylt (MELE, 1985)
im Hinblick auf den Diinenabbruch und unter Beriicksichtigung der hinter den Diinen zu
schiitzenden Objekte in verschiedene Bereiche aufgeteilt. Der nérdliche Teilbereich erstreckt
sich auf 8,5 km Linge von Rantum-Siid (Station 14 S) bis zum Ortseingang von Hérnum
(Station 31 S, Abb. 1). In diesem Abschnitt ist die Diinenkette iiber weite Strecken relativ
schmal und niedrig; bei einem Durchbruch der Randdiine wihrend einer Extremsturmflut
wiren lediglich Verkehrswege gefihrdet. Der anschliefende, etwa 2 km lange Teilbereich
(Station 31 § bis Station 35 S) ist von besonderer Bedeutung fiir den unmittelbaren Hochwas-
serschutz des Ortes Hérnum, da bei einem Durchbruch der als Hochwasserschutz dienenden
natiirlichen Randdiine eine Fliche von 135 ha iiberflutungsgefihrdet wire.

Auf der Hohe von Station 35 S liegt das im Jahre 1968 erstellte Tetrapoden-Querwerk.
Hier schliefit sich nochmals auf einer Lange von rd. 2 km (Station 35 S bis 39 S) die Hérnum-
Odde an, ein Gebiet, das unbewohnt ist und als Naturschutzgebiet ausgewiesen wird. Es
gehort damit nicht zu den vordringlich zu schiitzenden Gebieten.

Die Entwicklung der Diinenabbriiche entlang der Westkiiste von Sylt in Abhingigkeit
von der Sturmfluthiufigkeit (Scheitelwasserstinde und Verweilzeiten der Wasserstinde)
wurde eingehend im Fachplan Kiistenschutz Sylt (MELE, 1985) untersucht. Danach wurde als
Folge der erhéhten Sturmfluthiufigkeiten nach 1950 festgestellt, daf sich im Zeitraum 1952
bis 1984 die mittlere jihrliche Abbruchrate an allen Kiistenabschnitten im Vergleich zum
Zeitraum 1870 bis 1952 nahezu verdoppelt hat und sich im Mittel fiir die gesamte, etwa 40 km
lange Kiiste von 0,9 m/Jahr (1870 bis 1952) auf 1,5 m/Jahr (1952 bis 1984) erhéht hat.

Die Abbruchraten im stdlichen Abschnitt zwischen Profil 14 S und 35 S zeigt Abb. 2 fiir
die vorgenannten Untersuchungszeitriume. Bei einem Vergleich fillt auf, daf sich der Bereich
relativ hoher Abbriiche im Zeitraum 1870 bis 1951 auf den Ortsbereich Hérnum (Profil 31 S
bis 35 S, vgl. auch Abb. 1, 2) beschrinkte; im nachfolgenden Zeitraum 1951 bis 1984 hat sich
dieser Bereich erheblich nach Norden hin, etwa bis Profil 20 S (Abb. 2) um mehr als 5 km
ausgedehnt. Dies zeigt auch die Zunahme des mittleren jihrlichen Abbruches der Randdiine
(obere Diinenabbruchkante) zwischen Profil 20 S und 31 S von 0,6 m/Jahr (1870 bis 1951) auf
1,7 m/Jahr (1951 bis 1984), was etwa einer Verdreifachung entspricht (MELE, 1985). Vor dem
Ort Hérnum (Profil 31 S bis 35 S) erhchte sich der mittlere jihrliche Abbruch von 2,2 m/Jahr
(1870 bis 1951) auf 2,5 m/Jahr (1951 bis 1984), womit zugleich die anhaltende Gefihrdung des
Ortes Hornum aufgezeigt werden konnte.
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Abb. 1: Luftbild der Insel Sylt, siidlicher Teil von Rantum bis Hornum-Odde
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Abb. 2: Mittlere Diinenabbriiche im siidlichen Abschnitt der Insel Sylt (siidlich von Profil 14 S, Abb. 1)
in den Zeitriumen 1870 bis 1951 sowie 1951 bis 1983 (MELE, 1985)

2. Auswirkungen des Lingswerkes vor Hérnum
auf den Dinenriickgang

Der natiirliche Prozeff des Kiistenriickganges in dem ungeschiitzten Diinenabschnitt vor
Hérnum wurde im Jahre 1968 durch den Bau eines Tetrapoden-Lingswerkes von 1270 m
Linge und eines Tetrapoden-Querwerkes (als sog. Buhne) von 230 m Linge unterbunden.
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Abb. 3: Schutz der ,Kersig-Siedlung“ durch ein Tetrapoden-Lingswerk und Querwerk (Blickrichtung
Nord z. Z. der Erstellung)

Abb. 4: Einbindung des Lingswerkes in den Bereich Hérnum-Odde (Blickrichtung Sid z. Z. der
Erstellung)
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Grundlage fiir diese Mafinahme (Abb. 3 u. 4) war der nahezu vollstindige Verlust der
Randdiine vor der ,Kersig-Siedlung“ wihrend der Extremsturmflut vom 16./17. 2. 1962. Das
Lingswerk wurde auf dem trockenen Strand auf der Hohenlinie NN + 1 m auf sandgefiillten
Nylonschlauchen als Unterbau errichtet. Als sogenanntes ,Haufwerk bestand es aus 4
Tetrapoden je lfdm Strandlinge (Einzelgewicht 6 t) und erreichte bei einer Bauhohe von 5 m
eine Kronenhéhe von NN + 6 m, etwa 1,5 m iiber dem Bemessungswasserstand. An das
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Abb. 5: Riickgang der Randdiine nérdlich des Tetrapoden-Lingswerkes (Profil A), im Bereich des
Lingswerkes (Profil B) und siidlich des Langswerkes (Profil C) in Abhingigkeit von der jihrlichen
Verweilzeit von Sturmflutwasserstinden (in Stunden) oberhalb MThw + 1,5 m im Zeitraum 1937 bis 1984

und der Erstellung des Lingswerkes im Jahre 1968
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Lingswerk wurden insgesamt fiinf ,Stummelbuhnen® in einer Linge von je 25 m (Kronen-
hohe im Anschluf an das Lingswerk NN + 3,0 m, auf NN + 2,0 m am seewirtigen Ende
abnehmend) und das Querwerk (6 Tetrapoden je lfdm) in einer Linge von 270 m (Kronen-
héhe NN + 3,8 m am Lingswerk und NN + 1,0 m am seewirtigen Ende) angeschlossen.
Mit dem zusitzlichen Querwerk wurde beabsichtigt, die Abwanderung des Sandes im
Kiistenlingstransport vom Mittelteil der Insel nach Siiden in das Hornum Tief zu verhindern
und zugleich durch Sandfang die Standsicherheit des neuen Lingswerkes zu erhohen (MELF,
1969). Bis etwa zum Jahre 1977 erfiillte das Tetrapodenwerk im nérdlichen Teil die Erwartun-
gen, die Strandverluste von 1962 durch Auflandungen aus dem Kiistenlingstransport vor der
Kersig-Siedlung auszugleichen. Im siidlichen Teil dagegen machten sich schon 1972 die
negativen Folgen menschlicher Eingriffe in die bislang ungestorten Kiistenprozesse am
Siidende der Insel Sylt bemerkbar, als im Bereich der Hornum-Odde hinter dem Tetrapoden-
werk eine Lee-Erosion einsetzte und sich in den nachfolgenden Jahren laufend verstirkte.
Abb. 5 veranschaulicht am Beispiel von drei Kiistenprofilen im Nahbereich des Lingswerkes
in Abhingigkeit von der jihrlichen Verweilzeit von Sturmflutwasserstinden oberhalb MThw
+1,5 m (= 720 cm PN — 5 m NN) den Riickgang der Randdiine, der in allen Profilen von 1951
bis 1967 vor dem Bau des Lings- und Querwerkes (1968) etwa gleichsinnig verlief (Tafel 1).

Tafel 1. Abbruch und Anwachs der Diinen im Nahbereich des Lingswerkes in den Zeitriumen 1951 bis
1967 (vor dem Bau) und 1967 bis 1984 (nach dem Bau)

Profil Bereich Diinenabbriiche
1951-1967 1967-1984
insgesamt m/Jahr insgesamt m/Jahr

- m m m m

nordlich LW 54 34 29%) 1,8
Lingswerk (LW) 66 4.1 18%%) 1,2
stdlich LW 69 4,3 232 13,6

*) bis 1983 ##) Anwachs

Im nachfolgenden Zeitraum von 17 Jahren (bis 1984) betrug der Riickgang im nordlichen
Bereich rd. 30 m, was dem natiirlichen Riickgang an der Westkiiste entspricht. Siidlich des
Lingswerkes im Lee-Erosionsbereich erreichte der Riickgang fast den 8fachen Betrag mit
insgesamt 232 m. Die Lee-Erosion setzte verstirkt Anfang der 70er Jahre ein und wies
innerhalb von wenigen Jahren (1973) schon das Ausmaf auf, wie es der Vergleich der Abb. 6
u. 7 zeigt. Auf Abb. 7 ist zugleich das Absacken des Lingswerkes am siidlichen Ende zu
erkennen, das schubweise wihrend einzelner Sturmfluten erfolgte und von Norden nach
Siiden gleichmifig abnehmend, bis zum Jahre 1980 einen Betrag von 3,8 m (Kronenhghe =
NN + 2,2 m) am siidlichen Ende erreichte.

Nicht nur das Lingswerk, sondern auch das Querwerk setzte sich allmihlich. Im Jahre
1980 war das seewirtige Ende bereits um 3,5 m auf eine Kronenhohe von NN -2,5 m in den
Untergrund eingesackt. Auf diesen Umstand ist es sicherlich zuriickzufihren, daf der durch
den Bau des Querwerkes erhoffte Anlandungsprozef im nérdlichen Bereich vor dem Lings-
werk, also unmittelbar vor der Kersig-Siedlung, nur fir etwa 10 Jahre andauerte. Danach
setzte auch hier eine Strandausriumung ein, und schon im Jahre 1977 ragten die sandgefiillten
Gewebeschliuche, die als Auflage fiir die Tetrapoden in einer Hohenlage von NN + 1 m auf
dem Strand verlegt worden waren (MELE, 1985), an einzelnen Stellen bis zu etwa 0,5 m aus
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Abb. 6: Siidliches Ende des Lingswerkes im Jahre 1968

Abb. 7: Lee-Erosion siidlich des Tetrapoden-Querwerkes und Bereich der Odde mit abgesackten
Tetrapoden
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Abb. 8: Freilage der Tetrapoden-Auflage mit ,Stummelbuhne® im Hintergrund nordlich des Querwerkes
im Jahre 1977

dem Sand (NN + 0,5 m) hervor (Abb. 8). Die Anlandungszone, die sich im Jahre 1972 bis
etwa 700 m nérdlich des Querwerkes ausgedehnt hatte, verringerte sich danach wieder bis auf
rd. 400 m im Jahre 1980.

Bedingt durch das anhaltende Absacken des Lingswerkes wurde der Fufl der Randdiine
wieder zunehmend bei Sturmfluten dem unmittelbaren Wellenangriff ausgesetzt; als Folge
schob sich keilférmig von Norden her eine Diinenabbruchsfliche bei den einzelnen Sturmflu-
ten zwischen Lingswerk und Randdiine nach Siiden hin vor. Den Zustand im Frithjahr 1983
veranschaulichen Abb. 9 und 10.

Wihrend die Tidestromungen im Mittelteil der Insel Sylt im Vergleich zu den wellener-
zeugten Stromungen von untergeordneter Bedeutung sind, ist deren Wirkung an beiden
Enden der Insel infolge der starken Tidestrémungen im Lister und Hérnum Tief gegeniiber
dem Mittelteil der Insel bedeutend, wodurch der wellenerzeugte Kiistenlingstransport ver-
stirkt wird. Die Uberlagerung von Tidestrdmung und wellenerzeugten Stromungen erstreckt
sich im siidlichen Teil bis zu einer Entfernung von etwa 10 km von der Inselspitze entfernt.
Sichtbares Zeichen dieser vorherrschenden Umweltbedingungen ist die Ausbildung von sog.
,cross bars® (schrig zum Ufer verlaufende ,Sandhaken®) und dem Ufer vorgelagerten
Sandbinken (vergleichbar den Riff-Formationen im Mittelteil), die sich unter starker Verin-
derung ihrer geometrischen Form relativ schnell von Norden nach Siiden verlagern. Diese
Formationen, die bis zu 250 m vom Ufer entfernt verlaufen, werden kurz vor Erreichen des
Querwerkes zum Teil aufgelost und zum anderen in einem grofflen Bogen seewirts um das
Querwerk herumgelenkt und treffen etwa 1200 m siidlich wieder auf den Strand der Hérnum-
Odde. Die Erforschung dieser komplexen physikalischen Vorginge und eine Zuordnung zu
den wirksamen Tide- und Seegangsparametern, die sich nicht voneinander trennen lassen, ist
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Abb. 9: Zustand der Randdine und des Vorstrandes vor Hornum im Jahre 1983 (Blickrichtung vom
Hauptiibergang nach Norden)

Abb. 10: Zustand der Randdiine und des Vorstrandes vor Hérnum im Februar 1983 (Blick vom
Hauptiibergang und nach Siiden)
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noch nicht abgeschlossen. Hinweise hierzu werden u.a. von einem langjihrigen interdiszipli-
niren Forschungsvorhaben erwartet, das seit 1986 gemeinsam vom Bundesministerium fiir
Forschung und Technologie und vom Land Schleswig-Holstein gefordert wird.

3. Veranlassung und Aufgaben einer Versuchssandvorspilung
vor Hornum im Jahre 1983

31 Vorbemerkung

Bis zur Erstellung des Fachplanes ,Kiistenschutz Sylt im Jahre 1985 (MELF, 1985) war
noch unklar, auf welche Weise kiinftig in Schleswig-Holstein ein wirksamer und zugleich
wirtschaftlich vertretbarer Kiistenschutz an sandigen Kiisten mit natiirlichen Diinen und
dahinter liegenden hochwassergefihrdeten Orten durchgefiihrt werden sollte. Bei der auf rd.
2 km Linge (Profil 31 S bis 35 S, Abb. 1) gefihrdeten Ortslage von Hornum kam fiir eine
Entscheidungsfindung erschwerend der Umstand hinzu, daff Hrnum in einem zuvor schon
beschriebenen, morphologisch-hydrologisch besonders komplexen Gebiet liegt.

Aufgrund der aktuellen Gefihrdung im Friihjahr 1983 (Abb. 9 u. 10) nach einem
ungewohnlichen sturmflutreichen Winterhalbjahr 1982/83 und einer entsprechend hohen
Verweilzeit der Sturmflutwasserstinde (vgl. Abb. 5) entschlof sich das Ministerium fiir
Ernihrung, Landwirtschaft und Forsten (MELF) des Landes Schleswig-Holstein, nordlich
des Tetrapoden-Querwerkes eine Versuchssandvorspiilung durchzufiihren, um damit den am
stirksten gefihrdeten Diinenabschnitt vorliufig zu sichern und zugleich durch ein breit
angelegtes begleitendes Untersuchungsprogramm die Frage zu kliren, wie weit durch eine
noch zu wihlende Art einer Sandvorspiilung eine wirtschaftlich vertretbare Sicherung der
gefihrdeten Randdiine in einem morphologisch-hydrologisch besonders komplexen Vor-
strandbereich méglich ist.

32 Planungsgrundlagen

Im Frithjahr 1983 erstreckte sich die unmittelbar zu schiitzende Uferstrecke nordlich des
Tetrapoden-Querwerkes auf rd. 1,0 km Linge. Dieser Abschnitt wurde daher fiir die Lage
der Versuchssandvorspiilung ausgewihlt. Um die Wirksamkeit realistisch bewerten zu kén-
nen, wurde ein Zeitraum von drei Jahren nach der erfolgten Vorspiilung fiir erforderlich
erachtet. Dies wurde damit begriindet, dafl die durch die Wellen- und Tideeinwirkungen
bedingte Abnahme der Vorspiilmenge einem exponentiellen Gesetz folgt, das, wie bei dem
radioaktiven Zerfall, durch eine Halbwertzeit gekennzeichnet ist. Diese gibt die Zeitdauer an,
nach der noch die Hilfte der vorgespiilten Sandmenge (ohne Spiilsandverluste) vorhanden ist
(FUHRBOTER, 1974). Um sicherzustellen, dafl sich die vorzuspiilende Sandmenge deutlich von
den natiirlichen, jahreszeitlich bedingten Anderungen des Sandvorrates im Vorspiilbereich
abhebt, wurde dieser zunichst in Voruntersuchungen iiberschliglich mit 100 m*/lfdm Strand-
linge und Jahr abgeschitzt. Danach wurde entschieden, daf die nachweisbare Sandvorspiil-
menge nach einer Halbwertzeit von drei Jahren noch mindestens das zweifache Volumen, also
rd. 200 m*/lfdm Strandbreite, ausmachen sollte. Daraus ergab sich dann die Groflenordnung
von — im Mittel — rd. 350 m® bis 400 m*/lfdm vorzuspiilende Sandmenge als Planungsgrund-
lage fiir die Versuchssandvorspiilung.
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Abb. 11: Vorschlag (schematisch) fiir die Form (Querschnitt) der Versuchssandvorspiilung im Jahre 1983
(FUHRBOTER, 1983)

33 Zur Geometrie der Versuchssandvorspiilung

Hinsichtlich der geometrischen Form der Versuchssandvorspiilung (Querschnitt) wurde
von FUHRBOTER (1983) die auf Abb. 11 dargestellte sogenannte Verwallung empfohlen.

Die vorgeschlagene seeseitige Boschung von 1:15 ist etwa diejenige Strandneigung, die
sich unter dem EinfluR von Wellen und Strémungen in der sturmflutarmen Jahreszeit als
natiirliche Strandneigung (Sommerprofil) am Weststrand von Sylt einstellt (LamprECHT,
1955). Die Hohe der Brandungsberme von NN + 4,0 m entspricht etwa dem HHThw vom
24. 11. 1981 mit NN + 4,05 m. Bei dieser Hohenlage wiirden bei Eintreten des Bemessungs-
wasserstandes von NN + 4,50 m an den Fufl der natiirlichen Randdiine nur noch die
Wellenbelastungen bzw. die Wellenenergien gelangen, wie sie auf Abb. 12 schematisch
dargestellt sind. Die Brandung der Wellen bzw. der hauptsichliche Energieumsatz erfolgt
dadurch bis zu 60 m von der natiirlichen Randdiine entfernt. Dies gilt fiir die Bemessungs-
sturmflut als einem Wasserstand, der bisher noch nicht aufgetreten ist. Bei Extremsturmfluten
mit Wasserstinden unter NN + 4,0 m ist die Wirkung der Brandungsberme noch giinstiger als
auf Abb. 12 schematisch dargestellt, da in diesem Falle die Brandungsberme, von dem
Wellenauflauf an der Seeseite abgeschen, einem flichenhaften Abtrag durch den Seegang
weitgehend entzogen ist.

Als noch weitgehend ungeklirt mufite bei der Wahl der Béschungsneigung von 1: 15 die
Frage nach der moglichen Ausbildung von Kliffs — auch bei niedrigeren Sturmflutwasserstin-
den (sogenannten Kantenfluten) — an dem kiinstlich aufgehohten Strand noch unbeantwortet
bleiben. Es konnte daher bei der Planung nur darauf hingewiesen werden, im Hinblick auf
spitere Mafinahmen diese Erscheinung sorgfiltig zu beobachten. Die Breite der Berme von rd.
60 m, die sich durch Wahl ihrer Neigung und Héhe aus dem vorgesehenen Vorspiilvolumen je
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Abb. 12: Wellenbelastung auf die Randdiine (oben) und zugehériger Energieumsatz der Wellen (unten) in
Abhingigkeit vom Vorspiilkorper (schematisch, FUHRBOTER, 1983)

Ifdm Strandlinge ergab, bietet im Vergleich zu einer durchgehenden Boschung bis zur Diine,
z. B. mit einer flacheren Neigung den Vorteil einer relativ groflen Strandbreite auf Hohe der
Sturmflutwasserstinde und damit ausreichende Reserven in bezug auf die Abbruchvorginge
an der Brandungsberme und den Abstand zur natiirlichen Diine. Auf der Grundlage der
vorgenannten Uberlegungen zu der Versuchssandvorspiilung wurde vom ALW Husum im
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Abb. 13: Lage und Ausdehnung der Versuchssandvorspiilung vor Hérnum (Zentralbereich) und angren-
zende Untersuchungsbereiche (nérdlich und siidlich)

Friihjahr 1983 die auf Abb. 13 dargestellte Aufspilfliche (zwischen Profil Nr. 17 und 39) zur
Ausfiithrung ausgeschrieben.

Die erforderliche Vorspiilmenge von insgesamt 640 000 m® Sand verteilte sich auf Teil-
mengen von 120 000 m® zur Verstirkung der Randdiine am Aralsteg und beim Parkplatz des
Campingplatzes (Profil 42 bis 45 auf Abb. 13) sowie 10 000 m* Sand fiir eine Diinenverwal-
lung parallel zur Strafie an der Sommerhaus-Siedlung (am siidlichen Ende des Lingswerkes).
Fiir die eigentliche Versuchssandvorspiilung vor der Randdiine war damit noch eine Gesamt-
menge von rd. 500 000 m* verfiigbar.

34 Begleitende Untersuchungen

Zu den Voruntersuchungen vor der Versuchssandvorspiilung gehérte vorrangig die
Erkundung und Bewertung von geeigneten Sandentnahmestellen im Kiistenvorfeld, da eine
Sandentnahme vom Lande aus ausgeschlossen war. Im Anschluf} an die Vorspiilung war u. a.
die Umformung und der Abbruch des Vorspiilkérpers in Abhingigkeit von den jeweils
vorherrschenden Umweltbedingungen (u. a. Seegang, Strémungen, Wasserstinde erc.) zu
ermitteln, um die Frage beantworten zu kénnen, welche Sandmengen nach drei Jahren
(angenommene Halbwertzeit) tatsichlich noch in dem unmittelbaren Vorspiilbereich und in
den angrenzenden Uferabschnitten (Abb. 13) vorhanden sind.

Vom Amt fiir Land- und Wasserwirtschaft (ALW Husum) wurde hierzu ein begleitendes
Untersuchungsprogramm fiir den Zeitraum vor, wihrend der Versuchssandvorspiilung und
bis zu drei Jahren danach mit folgenden Schwerpunkten ausgearbeitet und den nachfolgend
genannten Institutionen iibertragen:

A. Wiederholte Aufmafle des Strandbereiches sowie Peilung des Kiistenvorfeldes im
Nahbereich des Untérsuchungsgebietes durch das ALW Husum (Profil 0 bis 46 auf Abb. 14)
u. a. im Hinblick auf:

- Erfassung des ,Nullzustandes® vor Spiilbeginn (= Referenzzustand)




Die Kuste, 45 (1987), 209-258

Abb. 14: Ubersichtskarte des Untersuchungsgebietes

— Dokumentation der Sandvorspiilung (Baufortschritte)

— Umlagerungen und Sandverluste im Untersuchungsgebiet im dreijihrigen Zeitraum nach
der Vorspiilung durch Aufmafle jeweils im Friihjahr und Herbst eines Jahres sowie nach
schweren Sturmfluten.

B. Untersuchungen im Fernbereich des Untersuchungsgebietes durch das ALW Husum
zwischen Hornum Tief und Profil 53 (s. Kennzeichnung auf Abb. 14) u. a. im Hinblick auf
die:
~ Erfassung der Strandverinderungen und Diinenabbruchkanten durch jihrliche tachymetri-

sche Aufmafe, beginnend mit dem ,Nullzustand® (vor Spiilbeginn)

— Verinderung der Tiefenverhiltnisse im grofiriumigen Kiistenvorfeld einschl. Hornum




Die Kuste, 45 (1987), 209-258
224

Loch, Teile des Hérnum Tiefs, Vortrapptief und vorgelagerte Sinde durch Peilung im
Abstand von fiinf Jahren

- allgemeine Dokumentation des Diinen- und Strandzustandes durch wiederholte Luftbild-
befliegungen.

C. Untersuchungen zur Geologie im Nahbereich des Vorspiilgebietes sowie in einem
grofiriumigen Bereich (Abb. 14) durch das Geologisch-Paliontologische Institut und
Museum der Universitat Kiel (Prof. Koster) u. a. fiir folgende Fragestellungen:

- Erfassung von sedimentologischen Verinderungstendenzen im Nahbereich seit 1970

— Kenntnisse iiber die seewirtige Ausbreitung des Spiilgutes sowie auch lings der Kiiste im
Zeitraum 1983 bis 1986 durch wiederholte Entnahme von Sedimentproben von der Oberfli-
che des Kiistenvorfeldes in einem Grundraster von 200 m x 100 m

— grofirdumige Sedimentverteilungen im Untersuchungsgebiet der Geologie durch Probeent-
nahmen im Raster von 300 mx 150 m (vor der Vorspiilung und einmalige Wiederholung
nach der Vorspiilung)

D. Messung und Auswertung der wirksamen Umweltparameter in einem ausgewihlten
Mefprofil (Profil 23 auf Abb. 14) durch das ALW Husum und das Leichtweifi-Institut fiir
Wasserbau der Technischen Universitit Braunschweig (Prof. FUHRBOTER) u. a. im Hinblick
auf:

— Zuordnung der zeitlichen Verinderungen am Vorspiilkérper und im Vorstrandbereich zu
den vorherrschenden Angriffskriften

— Beurteilung der Wirksamkeit der Versuchssandvorspiilung und Empfehlungen fiir kiinftige
Mafinahmen.

Die Dokumentation der Ergebnisse aus den vorgenannten Untersuchungen sind den
Unterlagen des ALW Husum sowie den Berichten der Universitit Kiel (K&sTER u. AHRENS,
1986) und der Technischen Universitit Braunschweig (FUHRBOTER et al., 1986, 1986a, 1986b
u. 1987 sowie FUHRBOTER u. DETTE, 1986) zu entnehmen.

35 Erkundung von Sandentnahmegebieten im Kiistenvorfeld

Auf Vorschlag des Geologischen Landesamtes Schleswig-Holstein in Kiel wurden die
Untersuchungen zum Auffinden eines geeigneten Sandentnahmegebietes auf den Bereich des
Theeknobssandes und der Theeknobsrinne (Abb. 15) konzentriert. Ein urspriinglich geplan-
tes umfangreiches Bohrprogramm mufite aufgrund der schwierigen Arbeitsbedingungen mit
den vorgesehenen Geriten bei vorherrschenden ungiinstigen Seegangs- und Strémungsver-
hiltnissen schlieflich auf zwei Rammkernsondierbohrungen in Tiefen von 10 m und 12 m
sowie auf erginzende fiinf Greiferproben vom Seegrund am Nordrand der Theeknobsrinne
beschrinkt werden.

Aus diesem Grund wurde noch eine zusitzliche Versuchsbaggerung am Siid- und
Ostrand des Theeknobssandes durchgefiihrt. Hierzu wurde ein Schleppkopf-Hopperbagger
(Friesland III mit einem Tiefgang von 2,6 m und einem Laderauminhalt von 430 m?)
angemietet. Dem Spiilgut wurden 22 Proben entnommen und deren Korngroflenverteilung
bestimmt.

Als Ergebnis der Untersuchungen zum Auffinden eines Sandentnahmegebietes konnte
festgestellt werden, daf am Rande des Theeknobssandes mittel- bis grobkornige Sande
vorhanden und mit einer Ungleichférmigkeit von

=U<
durchweg gut sortiert sind. 1,9=U=30
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Abb. 15: Ubersichtskarte Sandentnahmegebiet
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Abb. 16: Vergleich einer reprisentativen Korngrofenverteilung im Vorspiilgebiet dsg = 0,35 mm mit der
Einhiillenden von Korngréfenverteilungen im Entnahmegebiet dsg = 0,64 mm

Als geeignete Entnahme wurde schliefilich ein Gebiet von 2100 m Linge und 160 m
Breite am Osthang des Theeknobssandes zum Vortrapptief hin (Abb. 15) ausgewihlt und
spiter auch zur Entnahme freigegeben.

Abb. 16 zeigt im Vergleich eine reprisentative Kornverteilung der im Vorspiilgebiet
vorhandenen Korngréfien mit einem mittleren Korndurchmesser von dso = 0,35 mm sowie die
Einhiillende von Korngréfenverteilungen im Entnahmegebiet mit einem dsp = 0,64 mm,
Damit wird die allgemeine Forderung erfiillt, dafl das Vorspiilgut gréber als das vorhandene
Sediment sein sollte (EAK, 1981).

36 Durchfihrung der Sandvorspilung

Fiir die Ausfithrung der Sandvorspiilung (vgl. Abb. 11 u. 13) bot es sich wegen der relativ
schmalen Inselbreite am siidlichen Ortsrand von Hérnum an, die Anlegestation des Hopper-
baggers in den Lee-Bereich der Insel vor dem Ostufer zu legen (Abb. 17). Die Trassenfithrung
der Spiilrohrleitung tiber die Insel bis zum Vorspiilbereich am Weststrand zeigt eine Luftbild-
aufnahme (Abb. 18) zum Zeitpunkt der Ausfithrungsarbeiten.

Fiir die Spiilentfernung von rd. 3,5 km Linge war die Zwischenschaltung einer Pumpsta-
tion erforderlich. Abb. 19 zeigt schematisch die Anlegestation (Ponton) mit dem Hopperbag-
ger. Von dort verlief eine Schwimmleitung (Durchmesser 800 mm) mit zwischengeschalteter
Pumpstation an die fest verlegte Rohrleitung (cbenfalls Durchmesser 800 mm) auf der
Landseite. Der vorgesehene Spiilkdrper mit der Berme (vgl. Abb. 11) wurde, wie aus Abb. 20
ersichtlich, hergestellt. Zuniichst wurde unmittelbar lings der Diine, von Siiden nach Norden
vorgehend, und danach in umgekehrter Richtung in einer weiter seewirts verlegten zweiten
Trasse vorgespiilt (s. auch Abb. 18).

Die Ausschreibung der Mafinahme ergab bei Einrichtungskosten fiir die Baustelle
zwischen 600 000 DM und 700 000 DM, Angebotssummen zwischen 3,2 Mio. DM und 5,3
Mio. DM; dies entspricht Einheitspreisen zwischen 3,80 DM/m® Sand bis 7,00 DM/m”>,
Einschlieflich der Kosten fiir das Untersuchungsprogramm zur Versuchssandvorspiilung in
den Jahren von 1983 bis 1986 in Héhe von 1,3 Mio. DM beliefen sich die Gesamtkosten auf
4,5 Mio. DM.
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Abb. 17: Anlegestation des Hopperbaggers

Fiir die Mafnahme wurde ein Hopperbagger mit einem Ladevolumen von 3000 m? bei
einem Tiefgang von 6,5 m eingesetzt (Pumpenleistungen des Hoppers: Gewinnen = 2 % 1100
kW sowie Verspiilen = 2700 kW und Druckerhdhungsstation = 1620 kW). Bei einer mittleren
Entfernung zwischen der Sandentnahme in der Theeknobsrinne und der Ubergabestelle am

Ostufer von rd. 7 km ergaben sich folgende mittlere Baggerumldufe:

— Laden des Hoppers = 0,75 Std.
— Fahrzeiten einschl. Koppelung =1,5 Sud.
— Verspiilen =1,5 Std.

insgesamt: =rd.4 Sud.

Mit einer mittleren Leistung von 20 000 m*/Tag (6-7 Hopperfahrten) wurde die Ver-
suchssandvorspiilung in dem auf Abb. 13 gekennzeichneten Bereich innerhalb von nur finf
Wochen in den Monaten Mai und Juni 1983 durchgefihrt. Abb. 21 zeigt beispielhaft an den
Profilen 23 und 34 (Position, s. Abb. 13) die vorgespiilten Mengen durch Gegeniiberstellung
des Ausgangszustandes (August 1982) und des Zustandes nach Beendigung der Mafinahme
(September 1983) in Querprofilen. Bei Profil 34 ist oberhalb NN + 0 m noch die urspringlich
ausgefiihrte seeseitige Neigung von 1:15 zu erkennen, wihrend bei Profil 23 schon eine
Abflachung des Vorspiilkorpers durch die vorherrschenden Wellen und Strémungen im
Zeitraum von Juni 1983 (Ende der Vorspiilung) bis September 1983 (Zeitpunkt der Seevermes-
sung) festzustellen ist. Auffllig ist bei beiden Profilen ein Knick in der Boschung auf der
Hohenlinie NN + 0 m. Im Unterwasserbereich bis NN - 3,0 m hat sich im Vergleich zu der
oberhalb gelegenen Boschung eine flachere Neigung von etwa 1:50 eingestellt.

Auf der Grundlage von Massenberechnungen zwischen dem Ausgangszustand (Peilung
vom August 1982 = 0 m®) und den Zusatzmassen nach der Vorspiilung (Peilung vom
September 1983) wurde fiir den Zentralbereich (Profil 17 bis 39) zwischen der Tiefenlinie NN
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Abb. 20: Spiilfeldauslauf (schematisch)
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Abb. 21: Durchfiihrung der Sandvorspiilung im Jahre 1983 beispielhaft veranschaulicht am Profil Nr. 23

(oben) und Nr. 34 (unten)




Die Kuste, 45 (1987), 209-258
231

- 8 m (bzw. seewirtige Grenze des Untersuchungsgebietes auf Abb. 13) und der Hohen-
schichtlinie NN + 4 m eine Gesamtvorspiilmenge von

504 000 m’

nachgewiesen. Hinsichtlich der Massenermittlung ist zu bemerken, daf} jeweils fiir jedes Profil
(vgl. Beispiele auf Abb. 21) die Masseninderung, getrennt nach Hohen- bzw. Tiefenbereichen
in Intervallen von je 1 m (z. B. zwischen NN + 4 m und NN + 3 m), in m? berechnet und der
Betrag dann mit dem mittleren Profilabstand von 50 m (je 25 m zu beiden Seiten des Profiles)
multipliziert wurde, um die Massen im m’/je 50 m Strandlinge zu erhalten. Durch Aufsum-
mieren aller Einzelmassen konnten dann jeweils die Gesamtmengen, z. B. fiir den Zentralbe-
reich der Vorspiilung, ermittelt werden (Tafel 2).

Tafel 2. Nachweis der Aufspiilmengen im Zentralbereich (Profil 17 bis 39) der Versuchssandvorspiilung
vor Hérnum nach Peilungen im August 1982 und September 1983

Hohenbereich Sandvolumen Bemerkung

m’ %

4 m bis NN 46 600 9,2 Trockener Strand
3 m bis NN 54 500
2 m bis NN 57 900 rd. 160 000 m®

1 m bis NN 66 500 Wasserwechselzone
0 m bis NN 85 500 rd. 150 000 m’

1 m bis NN 59 200

2 m bis NN 28 900

3 m bis NN 31200 Unterwasserstrand
4 m bis NN 24 400

5 m bis NN 36 500

6 m bis NN 12 800 rd. 190 000 m

7 m bis NN 0

Gesamumenge 504 000

Um zu veranschaulichen, wie sich die Vorspiilmenge von rd. 500 000 m® flichenmafig
auf die bestehenden Verhiltnisse ausgewirkt hat, zeigt Abb. 22 beispiclhaft den Verlauf der
Hohenlinien NN + 3 m und NN + 0 m vor der Vorspiilung (8/82) im Vergleich zu deren
Verlauf nach der Vorspiilung (9/83). Es geht hieraus hervor, dafl eine ausreichend breite
Verwallung im Zentralbereich der Vorspiilung vor dem natiirlichen Diinenfuf} (entsprechend
etwa dem Verlauf der NN + 3-m-Linie im August 82) geschaffen werden konnte.

Aufgabe der begleitenden Untersuchungen im Zeitraum von 1983 bis 1986 (= 3 Jahre) war
es nun, das Verhalten bzw. die Umformung des Vorspiilbereiches wie auch die Auswirkungen
auf die unmittelbar angrenzenden sidlichen (bis zum Tetrapodenquerwerk) und nordlichen
Bereiche (bis Profil 45 = Grenze der wiederholten Peilungen) zu erfassen und in Abhingigkeit
von den einwirkenden Seegangs- und Wasserstandsverhiltnissen zu beurteilen.
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PROFIL N

Abb. 22: Gréflenordnung der ,Verwallung® vor der Randdiine, dargestellt am Verlauf der NN +3-m-
und NN + 0-m-Linie (9/83) sowie Vergleich zum Zustand 8/82

Abb. 23:

Lage des Wellenmefprofiles vor Hornum/Sylt mit den Positionen der einzelnen Mefstellen
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4. Zusammenfassung der wirksamen dufleren Umweltparameter
vor Hérnum im Zeitraum 1983 bis 1986

41 Vorbemerkung

Zur Erfassung der wirksamen iufieren Umweltparameter (Tidewasserstinde, Wind,
Wellen und Strémungen) wurde u. a. ein Wellenmefiprofil vor Hérnum eingerichtet; Abb. 23
zeigt die Positionen W5 bis Wy, an denen Wave-Rider-Wellenmeflbojen ausgelegt wurden,
sowie die Position P, an der ein Unterwassermefpfahl als Geritetriger eingespiilt wurde. Die
Ergebnisse der hydrologischen Untersuchungen sowie die Auswertung der Strand- und
Seevermessungen von 1983 bis 1986 sind der Dokumentation des Leichtweifl-Instituts fir
Wasserbau der Technischen Universitit Braunschweig zu entnehmen (FUHRBOTER et al., 1986
u. 1987). Die geologischen Untersuchungen sind in der Dokumentation des Geologisch-
Paliontologischen Instituts und Museums der Universitit Kiel (KOsTER u. AHREND, 1986)
zusammengefafit.

42 Tidewasserstinde und Sturmfluthiufigkeit

Mit der Inbetricbnahme der MeRstation an der Westkiiste vor Hérnum konnten erstmals
auch mehrjihrige Wasserstandsaufzeichnungen im Vorstrandbereich verwirklicht werden; bis
dahin wurden die Tidewasserstinde im dortigen Bereich iiber Korrekturtafeln aus den
Aufzeichnungen im Hafen von Hérnum (Lee der Insel) ermittelt. In Tafel 3 sind fiir den
Zeitraum von Oktober 1983 bis September 1986 (= 3 Jahre) die maximalen und minimalen

Kennwerte einzelner Tiden zusammengestellt, um damit zugleich auch die Bandbreite der

Schwankungen aufzuzeigen.

Tafel 3. Maximale und minimale Kennwerte einzelner Tiden vor Hornum-West im Zeitraum 10/83 bis
9/86 (FUHRBOTER et al., 1987)

Kennwerte Maximum Minimum

Datum Datum

Tidehochwasser Thw NN+2,96 m 04. 01. 84 NN-0,82 m 24.01. 84
Tideniedrigwasser ~ Tnw NN+1,68 m 06. 11. 85 NN-2,63 m 31. 01. 86

Tidehub Thb 2,60 m 21. 01. 84 0,86 m 14. 11. 83

Flutdauer Tr 9,25 Std. 06. 12. 85 4,4 Std. 10. 08. 86
Ebbedauer Te 8,30 Std. 21. 03. 86 4,0 Std. 13. 01. 84

Aus der Zusammenstellung der mittleren Tideverhiltnisse vor Hornum-West fiir den
3jihrigen Untersuchungszeitraum (Tafel 4) ist neben dem mittleren Tidehub von rd. 1,9 m
auch der Unterschied zwischen Flutdauer (45% der Tidedauer) und Ebbedauer (55 %)
hervorzuheben; dies ist auf die Ein- und Ausstrémung im Hdrnum Tief zuriickzufihren.

Als hochster Sturmflutscheitelwasserstand im Untersuchungszeitraum wurden 796 c¢m
PN - 5 m NN (rd. 2,1 m iiber MThw) am 4. Januar 1984 um 2.03 Uhr registriert; am Pegel
Hoérnum-Hafen wurden etwa 50 Minuten spiter 829 cm PN — 5 m NN gemessen. Dieser
Wert liegt etwa 0,75 m unter dem HHThw von 905 cm PN = 5 m NN, das am 24. November
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Tafel 4. Zusammenstellung der mittleren Tidekennwerte fiir Hérnum-West im Zeitraum von 10/83 bis
9/86 (FUHRBOTER et al., 1987)

Bezeichnung Angabe

Mittleres Tidehochwasser MThw = NN +0,8 m
Mittleres Tideniedrigwasser MTaw = NN-1,0lm
Mittlerer Tidehub MThb = 1,88 m
Mittlere Flutdauer MTE = 5,40 Std.
Mittlere Ebbedauer MTg = 6,45 Std.

Tafel 5. Jihrliche Verweilzeiten erhdhter Sturmflutwasserstinde vor Hornum-West in ausgewihlten
Hohenbereichen (FUHRBOTER et al., 1987)

Zeitraum Verweilzeiten des Wasserstandes in Stunden
in ausgewihlten Héhenbereichen
= 700 cm PN =725 cm PN = 750 cm PN
10/83 — 9/84 54 26 r
10/84 — 9/85 8 2 -
10/85 — 9/86 17 10 g

1981 eingetreten ist. Die Auswertung der Verweilzeiten des Wasserstandes oberhalb ausge-
wihlter Hohen (Tafel 5) vermittelt einen Eindruck von der Sturmflutintensitit in den
genannten drei Jahren; es fallt hier ein relativ sturmflutaktives Jahr (9/83-10/84) im ersten Jahr
nach der Vorspiilung auf, dem danach ein ,sturmflutarmes® Jahr folgte.

Um diese Angaben groflenordnungsmiflig in die langfristige Sturmfluthiufigkeit einord-
nen zu koénnen, sind in Abb. 24 die Verweilzeiten der Sturmflutwasserstinde von 1900 bis
1984 am Pegel List-Hafen aufgetragen. Daraus wird ersichtlich, dafl sich im Winter 1983/84
die Verweilzeiten oberhalb 700 em PN - 5 m NN am Pegel List auf insgesamt 22 Stunden
aufsummierten. Diese Angabe, die fiir MThw + 1,3 m gilt, ist vergleichbar mit den 26 Stunden
fir Hornum-West oberhalb 725 cm PN - 5m NN entsprechend MThw + 1,4 m (Tafel 5).
Daraus kann fiir die hier vorliegende Betrachtung gefolgert werden, daf8 die Langzeitstatistik
der Verweilzeiten am Pegel List (Abb. 24) auch fiir die Beurteilung der Verhiltnisse am
Siidende der Insel Sylt als reprisentativ herangezogen werden kann. Hinsichtlich einer
Einordnung der Verweilzeiten des Winters 1983/84 in das Langzeitgeschehen geht aus
Abb. 24 hervor, dafl in den 85 Jahren seit 1900 nur in elf Jahren héhere Verweilzeiten
aufgetreten sind.

Danach kann das erste Jahr nach der Sandvorspiillung Hérnum als iiberdurchschnittlich
sturmflutaktives Jahr bezeichnet und hinsichtlich der Seegangsbelastung auf die hohen Strand-
bereiche und die Randdiinen in das obere Drittel des langjihrigen Geschehens eingestuft
werden. Abb. 25 zeigt zur Veranschaulichung der Verweilzeiten ein ausgewihltes Sturmflut-
ereignis vom 5./6. 11, 1985, das mit NN + 2,86 m (rd. 2 m iiber MThw) nach der Sturmflut
vom 4. 1. 1984 den zweithochsten Wasserstand (vgl. Tafel 4) im Zeitraum 1983 bis 1986
lieferte. Die Verweilzeit oberhalb 700 cm PN — 5 m NN belief sich auf 12 Stunden; wihrend
dieser Zeit wurde der Bereich oberhalb 750 cm PN - 5 m NN (MThw + 1,6 m) fiir etwa fiinf
Stunden iiberschritten.
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Abb. 24: Verweilzeiten von Sturmflutwasserstinden in ausgewihlten Hohenbereichen am Pegel List im
Zeitraum 1900 bis 1985 (MELF, 1985)

cm PN -5 m NN
1000

900
0630 UHR

4 v MThw +2,0 m +786cm
18.20 UHR
+728cm

17.50 UHR
+636cm

/’
/~AsTRO- \
/ NOMISCH

N\

s

300 . x 1 !
4 6 18 2 4 8 12 16 20 24 4UHR

O 77 - S — | —— N L

Abb. 25: Verlauf der Wasserstinde vor Hornum/West (Punkt P auf Abb. 23) wihrend der Sturmflut am
5.11. und 6. 11. 1985
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43 Wellenmessungen
431 Vorbemerkung

Wihrend des Untersuchungszeitraumes von 10/83 bis 3/86 wurden Wellenmessungen im
Mefiprofil (vgl. Abb. 23) nach einem vorgegebenen Programm, insbesondere aber bei erhih-
ten Tidewasserstinden durchgefithrt. Um eine méglichst liickenlose Aufzeichnung der stati-
stischen Wellenparameter (u. a. Wellenhohe, -periode), z. B. in Zeitabstinden von wenigen
Stunden dber die gesamte Untersuchungszeit, zu erhalten, wire ein unvertretbar hoher
Personal- und Kostenaufwand fiir die Betreuung der MeRkette und die Auswertung aller
Messungen erforderlich gewesen. Aus diesem Grunde war verabredet worden, zunichst ein
ausreichendes Kollektiv von Einzelmessungen (Wellen und Wind) zu sammeln, um dann tiber
Korrelationsbetrachtungen zwischen Wind- und Wellenkennwerten vor Hérnum auf der
Grundlage der liickenlosen Winddaten allein die zugehdrigen Wellenhéhen rechnerisch zu
ermitteln (vgl. hierzu u. a. DeTTE, 1977).

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden ausfiihrlich in der Dokumentation des
Untersuchungsprogramms (FUHRBOTER et al., 1986 u. 1987) beschrieben. Aufgrund der guten
Korrelationen konnte liickenlos das Wellenklima vor Hérnum in Zeitintervallen von je einer
Stunde fiir den Zeitraum 10/83 bis 9/86 aus den Windaufzeichnungen allein berechnet werden.

Die Brauchbarkeit dieser Methode einer kontinuierlichen Berechnung des Wellenklimas,

SIGNIF IKANTE WELLENHOEHE H, ,
m | | [ JANUAR 1984

4 ‘F i GEMESSEN |-
AL

T U TR i
, ] g

"

- I ! W e . SO ) P

c i i i " " " A i " i " i " i i . L L i 2 i i i i Al A "
1 2345678910”12!3!41516f?‘ﬂ!9202l22232525262?282930&”:\(}]

8 MITTELWERTE: 0-4/5-8 UHR usw. SIGNIFIKANTE WELLENHOEHE

w1 | HRR
6 - } | BERECHNET |

2 ) Eﬂ;rﬂl v ,I B I
L s

L..‘L....,......AL....kﬁf%&&ﬂ#

123 4567 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 [TAG]

Abb. 26: Vergleich von gemessenen (oben) und iiber Korrelation mit dem Wind berechneten (unten)
signifikanten Wellenhohen, hier als Mittelwerte iiber je 4 Stunden fiir den Monat Januar 1984




am Beispiel der signifikanten Wellenhohen, fir vergleichende, zumindest qualitative Betrach-
tungen veranschaulicht die Gegeniiberstellung von Wellenkennwerten aus Messungen und
Berechnungen beispielhaft fiir die Monate Januar 1984 (Abb. 26) und Januar 1986 (Abb. 27).
Die Ubereinstimmung ist erstaunlich gut und liegt in einer Abweichung von weniger als
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10 %, zumindest bei Wellenhohen oberhalb H, = 2 m.
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432 Ergebnisse der Wellenmessungen

ausgelegt.

des Untersuchungszeitraumes gemessen, und zwar

Station W

(3,5 km vor der Kiiste)

Station W,

(2,0 km vor der Kiiste)

Bis Ende 1983 waren im Wellenmefprofil vor Hérnum zwei , Wave-Rider“-Wellenmef3-
bojen an den Stationen W5 (mehr als 10 m Wassertiefe) und W (etwa in 10 m Wassertiefe)

Im Januar 1984 wurden an den beiden Stationen zugleich die héchsten Wellen wihrend

HI'IL],‘( = 9,6 m
Hnmx = 8’7 m
SIGNIF IKANTE WELLENHOEHE H,
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==

b | la

ottt

L

N P

"5 5 4 5 5 78 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 [TAG)

8 MITTELWERTE: 0-4/5-8 UHR usw. SIGNIFIKANTE WELLENHOEHE
w | | T CTTTTTTTT
. - - [eeRechner -
|
s | T .__:+,, b il i
L |

Na AR ‘ |
o . | ~

o L la / @ L1 “\J-)hm*

Abb.

1 23 45 67 8 9210111213
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signifikanten Wellenhéhen, hier als Mittelwerte fiir je 4 Stunden fir den Monat Januar 1986
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In Tafel 6 sind fiir die im Januar 1984 aufgetretenen Sturmtiden die jeweils héchsten
Wellenkennwerte und die maximalen Windgeschwindigkeiten mit zugehoriger Richrung
zusammengestellt, um einen Anhalt dariiber zu geben, in welchem Mafle die Wellen beim
Anlauf auf die Kiiste infolge Grundberithrung, Refraktion etc. in ihrer Hohe abnehmen.

Fir das Gesamtkollektiv von 2080 ausgewerteten Wellenmessungen an der Station W,
ergibt sich die folgende Hiufigkeitsverteilung von Wellenhohen (H,) und zugeordneten
Wellenperioden (T,,), wie sie in Abb. 28 in einem Gitternetz von Wellenhéhen in 0,5 m und
Wellenperioden in 0,5 s Intervallen zusammengestellt sind.

Aus dieser Auftragung ist ersichtlich, daf mit einer Hiufigkeit von 90 % im Kollektiv
der 2080 Messungen eine mittlere Wellenhihe Hs = 1 m mit einer Periode T, = 4,55
vorgeherrscht hat. In Tafel 7 sind fiir praktische Belange die zu einzelnen Wellenhéhen zu
erwartenden Wellenperioden zusammengestellt.

Tafel 6. Zusammenstellung der héchsten Wellenkennwerte an den Stationen W, und W, und der
zugehodrigen maximalen Windgeschwindigkeiten einschl. Richtungen wihrend der Sturmtiden im Januar

1984
Dartum 1984 Wellenkennwerte Winddaten
Station W, Station W, Richtung Geschw.
Hm;\x Hs Trn Hm.xx H:. Tm ==
Tag Uhr m m s m m s - Grad m/s
03. 1. 13 9,6 5.2 8,9 8,1 4.4 8,1 WSW 250 22,5
08..1. 04 6,5 3,9 8,9 4,9 3.4 6,9 W 260 18,9
13. 1. 22 8,8 6,0 10,4 8,1 4,5 9.8 W 270 233
17. 1. 13 7,9 5,2 10,6 8,7 5,0 9,9 WSW 250 23,3
WELLENHOHE
Hs
L 2080 = ANZAHL DER MESSUNGEN
R |
0 ‘ ] 0
. 2 1| 1| o] o
16 6| 6| 3T‘ o]
8 4 1| 0 0
4L _—
23 71 0] o0 Fl
54 3 0 0 0|
3 69 3] 0| of o
146 1 2 0 0 l
AN 1 2| o] o
262 2 2| 1 0
: 467 2 0 0 0
742 3 4 3 0
0 291 5 1 1 1
0 8 10 12s

WELLENPERIODE Tm

Abb. 28: Haufigkeitsverteilung von Wellenhéhen und zugeordneten Perioden von 2080 Wellenmessun-
gen an der Station W, im Untersuchungszeitraum 1983 bis 1986




Die Kuste, 45 (1987), 209-258
239

Tafel 7. Zuordnung von Wellenparametern vor Hornum-West auf der Grundlage der Wellenmessungen
von 1983 bis 1986

Wellenhohe Wellenperiode

H;=1m = 455
H,=2m T 55 s
H;=3m 7,0s
H;=4m = 85s
H;=5m 10,5 s

433 Seegangsbelastung auf den Vorspiilkdrper in den
Zeitriumen zwischen den einzelnen Vermessungen

Hinsichtlich der Seegangsbelastung auf die Sandvorspiilung wihrend der einzelnen
Zeitriume (A bis D) zwischen den Peilungen sind in Tafel 8 Sturmflutereignisse, die den
Scheitelwasserstand von 700 cm PN - 5m NN (etwa 1,1 m iiber MThw) dberschritten,
susammen mit den maximalen Wellenkennwerten und zugehorigen Windparametern zusam-

mengestellt.
Wie schon aus Tafel 5 ersichtlich, haben 13 Tiden zu der Verweilzeit von 54 Stunden

oberhalb 700 cm PN — 5m NN beigetragen, die maximalen WellenhGhen erreichten bei

Tafel 8. Zusammenstellung von Wellenkennwerten und zugehérigen maximalen Windgeschwindigkeiten
(einschl. Richtung) bei den erhohten Tidewasserstinden im Untersuchungszeitraum 1983 bis 1986

Datum Scheitelwasser- Wellenkennwerte Wind-
stand Hinax H, T -richtung -geschwindigkeit
cm PN -5 m NN m m s Grad - m/s

19. 10. 83 715 6,3 34 7,6 280 20,3
31.10. 83 714 5,4 3,3 7,2 300 19,2
01. 01. 84 730 3,8 270 20,0
03. 01. 84 764 8,1 4,4 8,1 250 22,2
04. 01. 84 790 8,0 5,0 8,7 250 21,1
08. 01. 84 717 5.5 3,5 6,5 260 18,9
13. 01. 84 704 5,8 3.9 72 200 24,4
13. 01. 84 722 8,1 4,5 9,8 270 23,3
14. 01. 84 726 7,4 4,3 8,1 260 20,6
14. 01. 84 732 7,0 3,9 74 250 19,7
17. 01. 84 730 8,7 5,0 9,9 250 23,3
18. 01. 84 704 4,3 3.4 6,7 270 19,7
07.02. 84 720 3,9 39 8,5 270 19,4

23.11. 84 711 3,7 2,5 5,4 - -
24, 11. 84 745 44 3,3%) 73t -

06. 11. 85 813 - 5, 1+%) - 270 26,5
06. 11. 85 750 - 4,3%%) - 270 22,0
06. 12. 85 724 - 5.6™) - 300 WNW 30,0

*) Messungen iiber den Verlauf der Sturmtiden unvollstindig, daher nicht Maximalwerte (Windmefian-
lage ausgefallen)
##) {ibernommen aus Wind-Wellen-Korrelation
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diesen Ereignissen durchweg Werte von H,,.., > 5 m bzw. Hs > 3,5 m im Kiistenvorfeld. Mit
Ausnahme von drei Ereignissen trat das Maximum der einzelnen Sturmwetterlagen aus dem
verhiltnismafig engen Windsektor von 250° bis 270° (WSW bis W) auf.

Die relativ sehr hohe Seegangsbelastung, gerade im ersten Jahr nach der Vorspiilung
(Winter 1983/84) veranschaulicht die Zusammenfassung von Wellenhohen Hg > 3,0m
(extreme Belastungen) sowie Hs > 1,5 m (normale Belastungen) in Tafel 9. Es handelt sich
hier um die Aufsummierung der stindlichen Wellenkennwerte, die auf der Grundlage der
Korrelation aus den Winddaten berechnet wurden. Die Anzahl von 20 995 Stundenwerten
(etwa 29 Monate) entspricht dem Zeitraum von 10/83 bis 6/86 mit Ausnahme der Monate
September bis November 1984 (Ausfall der WindmeRanlage).

Tafel 9. Aufsummierung und Hiufigkeitsverteilung der stiindlichen Wellenhéhen H; auf der Grundlage
von Korrelationsberechnungen im Untersuchungszeitraum 1983 bis 1986

Zeitraum Hiufigkeiten von Wellenhshen H,
<1,5m >1,5m >3m

Stunden % Stunden % Stunden %
Gesamtzeitraum
10/83 — 6/86 17 285 100 3850 100 575 100

Zeitraum

A 10/83 - 3/84 2500 14,5 1160 30,1 280 48,7
B 3/84 — 6/85%) 8010 46,3 1170 30,1 80 13,9
& 6/85 — 10/85 2350 13,6 680 17,7 95 16,5
D 10/85 — 6/86 4430 25,6 850 22,1 115 19,9

) Die Monate Sept. bis Nov. 84 sind ausgenommen, da fiir diese Zeit keine Windregistrierungen
vorliegen

Im Hinblick auf die Beurteilung der Verlagerung von Sandmassen aus der Versuchssand-
vorspiilung im Kdistenlingstransport ist es hilfreich, die resultierende Wellenanlaufrichtung
aus dem Kollektiv aller Wellendaten eines Untersuchungszeitraumes (von Peilung zu Peilung)
zu kennen. Da es z. Z. noch keine Kenntnisse dariiber gibt, in welchem Mafe bei erhéhtem
Seegang die Wellenanlaufrichtung von der gleichzeitig vorherrschenden Windrichtung
abweicht, wird hier angenommen, daf} die Wellenlaufrichtung im Tiefwasser der Windrich-
tung entspricht. Auf der Grundlage der in Tafel 9 aufgelisteten Hiufigkeiten von Wellenho-
hen Hs > 1,5 m und Hg > 3,0 m in den einzelnen Zeitriumen A bis D zeigt Abb. 29 und 30
jeweils auf der linken Seite die Hiufigkeitsverteilung der Wellenhohen auf die I6teilige
Windrose. Um auch fir qualitativ vergleichende Betrachtungen eine Aussage Uber die
Verteilung der Wellenenergie auf die Windrose zu ermoglichen, wurde diese zusitzlich jeweils
auf der rechten Seite der Abb. 29 und 30 aufgetragen. Dazu wurde die vereinfachte Beziechung

E ~ 1,26 - H&/T,, [kWh/ml-h]
mit Hg = signifikante Wellenhohe
T, = mittlere Wellenperiode zugeordnet zu H, entsprechend Tafel 7
h = zeitlicher Anteil (Stunden) des Vorherrschens einzelner Wellenhéhen im betrachteten
Zeitraum

herangezogen (vgl. N1EMEYER, 1983 u. FUHRBOTER et al., 1986).
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Abb. 29: Hiufigkeitsverteilung von Wellenhshen H, > 1,5 m und H, > 3,0 m auf die Windrose (links)
sowie der Wellenenergien fiir die Kollektive H, > 1,5 m und H; > 3,0 m (rechts) fiir die Zeitriume 10/83
bis 3/84 (oben) und 3/84 bis 6/85 (unten)

Bei der Betrachtung der Auftragungen fillt auch hier der hohe Anteil von Wellenhdhen
H, = 1,5 m und H, = 3,0 m (schraffierte Flichen) im ersten Zeitraum (Winter 1983/84) auf.
Die nachfolgenden Zeitriume B bis D kénnen als verhiltismifig seegangsarm in bezug auf
die Hiufigkeit von H, = 3,0 m eingestuft werden. Zu den Darstellungen der Hiufigkeiten fir
die Zeitriume A bis D ist zu bemerken, dafl sich die Hiufigkeiten in den einzelnen Sektoren
jeweils prozentual auf die Dauer des Untersuchungszeitraumes (A = 5 Monate = 100 %, B =
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Abb. 30: Haufigkeitsverteilung von Wellenhghen H, > 1,5 m und H, > 3,0 m auf die Windrose (links)
sowie der Wellenenergien fiir die Kollektive H; > 1,5 m und H, > 3,0 m (rechts) fiir die Zeitriume 6/85
bis 10/85 (oben) und 10/85 bis 6/86 (unten)

16 Monate, C = 4 Monate und D = 7 Monate) beziehen, so daf z. B. die ,schraffierten
Flichen® (fir H; = 3,0 m) nicht unmittelbar untereinander groflenordnungsmifig verglichen
werden konnen. Wichtig ist bei dieser Darstellung nur, dafl aus der Verteilung der unter-
schiedlichen Hiufigkeiten die jeweils resultierende Angriffsrichtung der einzelnen Hiufig-
keitsverteilungen ersichtlich wird. So fillt z. B. auf, daff die Resultierende sowohl der
Wellenhohe als auch der Wellenenergie im ersten Untersuchungszeitraum (A) zwischen WSW
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und W, etwa bei 255° liegt, woraus auf eine resultierende Kiistenlingsstromung in nérdliche
Richtung geschlossen werden kann. Im zweiten Untersuchungszeitraum (B) liegt die Resultie-
rende bei WNW, etwa bei 290°, was eine nach Siiden hin herrschende Kiistenlingsstrémung
andeutet (Abb. 29 unten). Im Sommer 1985 (= Zeitraum C, Abb. 30 oben) herrschten fir die
Jahreszeit eigentlich ungewdhnlich hiufig hohere Wellen mit Hy = 3,0m vor, mit einem
Anteil von nahezu 17 % im Gesamtkollektiv aller Wellenkennwerte fiir den Gesamtzeitraum
1983 bis 1986 (vgl. Tafel 9). Die Resultierende ist nahezu identisch mit der im zweiten
Zeitraum (B). Der vierte Zeitraum (D) mit einem Anteil von etwa 20 % im Kollektiv aller
Wellen H, = 3,0 m weist als Resultierende sowohl bei Wellenhéhen und Wellenenergie die
neutrale (d. h. nahezu kiistennormale) Richtung W (etwa 270°) auf. Aufgrund dieser
Untersuchungen kann also davon ausgegangen werden, dafl wihrend des Gesamtuntersu-
chungszeitraumes zeitweilig (in den einzelnen Untersuchungszeitriumen) sowohl nach Nor-
den als auch nach Siiden hin gerichtete resultierende Kiistenlingstransportrichtungen vorge-

herrscht haben.

5. Verhalten der Versuchssandvorspiilung im Zentralbereich

Wie schon in Abschnitt 3.6 erwihnt, wurden die Massenbilanzen (Volumeninderungen)
auf der Grundlage von Querprofilauswertungen durchgefiihrt. Die Analyse der im Untersu-
chungszeitraum 1983 bis 1986 vorherrschenden Umweltparameter (Tidewasserstinde, Wind
und Wellen) wurde in Abschnitt 4 den nachfolgenden Betrachtungen iiber die Anderungen
und Verlagerungen von Sandvolumina im Zentralbereich der Versuchssandvorspiilung (Profil
17 bis 39, s. Abb. 13) vorangestellt.

Tafel 10. Volumeninderungen im Zentralbereich der Sandvorspiilung (Abb. 13)

Zeitraum Sandvolumina in m® bezogen auf 8/82
Gesamt- Hoher Nasser Vorstrand
bereich Strand Strand nah entfernt
NN +4m NN + 4 m NN +1m NN-1m NN-4m

NN-7m NN+ 1m NN-1m NN -4m NN-7m

8/82 — 9/83 503 800 159 000 151 800 119 300 73 700
8/82 - 3/84 423 800 74 400 135 900 95 800 117 300
8/82 — 6/85 351 600 51 900 135 700 54 400 108 900
8/82 — 10/85 217 700 55 300 139 600 4300 18 400
8/82 — 6/86 -84 400 96 500 113 000 -93 200 -200 800

In Tafel 10 sind aufgrund der wiederholten Vermessungen die momentanen Sandvolu-
mina im Zentralbereich fiir den Gesamtbereich und fiir ausgewihlte charakteristische Strand-
und Vorstrandbereiche aufgelistet. Bei der Betrachtung der Volumeninderungen im Gesamt-
bereich fillt sofort auf, dal am Ende des dreijihrigen Untersuchungszeitraumes die Vorspii-
lung von 504 000 m’ nicht nur vollstindig aus dem Zentralbereich ausgetragen wurde,
sondern zusitzlich noch einmal rd. 85000 m* aus dem natiirlichen Sandhaushalt verlagert
wurden, Die differenzierte Betrachtung der Volumeninderungen in ausgewihlten charakteri-
stischen Strand- und Vorstrandbereichen zeigt, dafl im Untersuchungszeitraum 1983 bis 1986
die Sandvolumina im nassen und hohen Strandbereich, d. h. oberhalb der MTnw-Linie, nur
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relativ geringfiigig abgenommen haben. Die hohen Verluste im Zentralbereich konzentricren
sich danach ausschlieflich auf den nahen und entfernten Vorstrandbereich, wobei die Ausriu-
mungen im entfernteren Vorstrandbereich (zwischen NN = 4,0 m und NN - 7,0 m) mehr als
doppelt so hoch sind wie im nahen Vorstrandbereich (Abb. 31 unten). Far den trockenen
Strandbereich (oberhalb NN + 1,0 m) ergibt sich nach einem Abtrag von etwa 100 000 m* auf
50 000 m* zwischen 9/83 und 6/85 eine Wiederauflandung um nahezu den doppelten Betrag
auf etwa 100 000 m® (6/86). In der Wasserwechselzone sind die Volumina von urspriinglich
150 000 m* um 40 000 m* auf 110 000 m? zuriickgegangen (Abb. 31 oben). Die Wiederauf-
landung im trockenen Strandbereich kann auf eine anhaltende Ostwindlage zu Beginn des
Jahres 1986 zuriickgefiihrt werden. Die genannten Mengen bis zu 100 000 m® sind nicht
iiberzubewerten, da es sich hier grofitenteils um jahreszeitlich bedingte Schwankungen der
Strandmorphologie im nahen Strandbereich (oberhalb der MTnw-Linie) handelt. Es sei hier
jedoch angemerkt, daf mit diesen nachgewiesenen Volumeninderungen die zuvor von
FUHRBOTER (1983) abgeschitzten Volumeninderungen, die jahreszeitlich bedingt sind,
grofienordnungsmifig erstaunlich gut bestitigt wurden. Der planerische Ansatz fiir die
Mindestmenge einer Versuchssandvorspiilung auf 1 km Linge von 500 000 m? (etwa 500 m?/
lfdm) wurde damit bestitigt.

NN.40 = +10m NN.10 = -10m

0 HOHER STRAND *fiqm NASSER STRAND
= 20

+200—

\ N +100
i \‘||I|‘a'illm 0

ilipes.

OO

+0
-0} — 100
00153 To8s, 1985 186 °[83 1984 1985 196
NN-10+ -40m o NN-40 +-70m
10m om
+200 200 3
4100 100
0 0
=100 =100
00 e o8s 1985 19861 (B3 19RL 585 T To8E ]

Abb. 31: Anderung der Sandvolumina nach der Sandvorspiilung in charakteristischen Strand- und
Vorstrandbereichen des Zentralbereiches (Profil 17 bis 39 auf Abb. 13) im Untersuchungszeitraum 9/83
bis 6/86

Um die Wirksamkeit der Versuchssandvorspiilung zu beurteilen, werden die nach drei
Jahren (~ Halbwertzeit) im Untersuchungsgebict verbliebenen Sandmengen als wichtiger
Indikator angesehen. Eine Bewertung allein aufgrund der Sandvolumina iiber alle Héhen- und
Tiefenbereiche (NN + 4,0 m bis NN - 8,0 m) ergibe eine sehr ungiinstige Bilanz, da zwischen
9/83 und 6/86 ein Austrag aus dem Zentralbereich der Vorspiilung von etwa 585 000 m? (von
+ 500 000 m® [Vorspiilmenge] auf —85 000 m® [6/86]) erfolgte (vgl. Tafel 10). Auf dieser
Grundlage miifite die Versuchssandvorspiilung als ein Miflerfolg eingestuft werden.

Die differenzierte Betrachtung der Sandvolumina in charakteristischen Strand- und
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Tafel 11. Massenbilanz fiir einzelne Strandabschnitte oberhalb MTnw (NN — 1 m) im Vergleich zwischen
9/83 und 6/86

Bereich 9/83 6/86
m? m>/Ifm % m? m*/lfm %
Hoher Strand 160 000 145 100 97 000 88 60
(NN + 4 m bis NN + 1 m)
Nasser Strand 152 000 140 100 113 000 102 74
(NN + 1 m bis NN - 1 m)
Gesamtbereich 312 000 285 100 210 000 190 67
(NN + 4 m bis NN - 1 m)

Vorstrandbereichen ergibt ein véllig anderes Ergebnis im Hinblick auf die Wirksamkeit, d. h.
den Schutz der Randdiine vor weiteren Abbriichen durch eine moglichst lange Verweilzeit der
Vorspiilmengen im oberen Strandbereich.

Im einzelnen konnten mit den Werten aus Tafel 10 folgende Restsandmengen und deren
prozentuale Anteile im Zentralbereich (Profil 17 bis 39) der Vorspiilung mit einer Ausdeh-
nung von 1100 m und einem Bezug der Massen auf 8/82 (,Nullzustand“) nachgewiesen
werden (Tafel 11).

Aus Tafel 10 und 11 geht hervor, daf sich die vorgenannte negative Bilanz hauptsichlich
nur auf den nahen und entfernteren Vorstrandbereich (NN —1,0 m bis NN - 8,0 m) bezieht,
hier haben sich die Sandmengen von rd. 190 000 m? (9/83) um etwa 500 000 m? auf ein Defizit
von 300 000 m* (6/86) verringert.

Zusammenfassend kann aufgrund der differenzierten Auswertung festgestellt werden,
daf sich die Versuchssandvorspiilung in bezug auf die eigentliche Aufgabe des Randdiinen-
schutzes bewihrt hat, da sich die Vorspiilmengen oberhalb MTnw von 310 000 m* (9/83)
,nur* um ein Drittel auf 210 000 m® (6/86), entsprechend von 285 m?/lfdm auf 190 m*/lfdm
verringert haben und somit die Halbwertzeit von mindestens 50 % der Vorspiilmenge in dem
vorgenannten Bereich noch nicht eingetreten ist.

6. Vergleich der Hoérnumer Sandvorspilung mit der zweiten
Sandvorspiilung vor Westerland im Jahre 1978

Die Umformung der Versuchssandvorspiilung im dreijihrigen Untersuchungszeitraum in
Abhingigkeit vom Seegang und den erhhten Tidewasserstinden steht als Einzelmafinahme
bis zu den hier genannten Betrachtungen im Raum. Vergleichsbetrachtungen zu ihnlichen
Maflnahmen wiiren wiinschenswert, um die Beurteilung noch besser abrunden zu kénnen.

Hierzu bieten sich Vergleiche zur zweiten Westerlinder Sandvorspiilung im Jahre 1978
an, da jene Mafinahme in der Art der Ausfiihrung der Hornumer Vorspiilung vergleichbar ist.

Abb. 32 (links) zeigt iibereinander aufgetragen, getrennt fiir Strand- und nahen Vor-
strandbereich (oberhalb NN — 4,0 m) sowie fiir den Gesamtbereich (oberhalb NN -7,0 m)
die Abnahme der Sandmengen nach der zweiten Westerlinder Sandvorspiilung im Zeitraum
von 6/78 bis 4/82. Auf Abb. 32 (rechts) sind entsprechend dazu die Abnahmen vor Hérnum
im Zeitraum 9/83 bis 6/86 aufgetragen. Es geht hieraus fiir den oberen Strand- und Vorstrand-
bereich (Abb. 32 oben) ein etwa ihnliches Abbruchverhalten beider Sandvorspiilungen in den
ersten zwei Jahren nach der jeweiligen Mafinahme hervor. Danach verliuft der weitere
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Abb. 32: Vergleich der 2. Westerlinder (1978) mit der Hornumer Sandvorspiilung (1983) in bezug auf die
Abnahme der Sandmassen oberhalb NN - 4 m (oben) bzw. oberhalb NN -7 m (Mitte) und die
dazugehérigen Sturmfluthiufigkeiten sowie Verweilzeiten

Abbruch vor Westerland etwa zeitlich linear, wihrend bei Hérnum mit dem Abknicken der
»Kurve“ zu diesem Zeitpunkt ein verstirkter Abbruch aufgezeigt wird. Die Betrachtung des
Bereiches oberhalb NN —1 m (~ MTnw) ergibt ein umgekehrtes Verhalten und zeigt die fiir
Hoérnum positivere Wirkung dieser Sandvorspiilung gegeniiber der vor Westerland auf. Die
Auftragung des Abbruches iiber den Gesamtbereich (oberhalb NN - 7,0 m) veranschaulicht
jedoch das plétzliche Einsetzen eines verstirkten Abbruches vor Hérnum im Sommer (6/85),
zu einer Jahreszeit, wo die Seegangsintensitit allgemein wesentlich geringer als im Winterhalb-
jahr ist.

Diese vorangestellte Betrachtung sollte an dieser Stelle nicht iiberbewertet werden,
wesentlich ist in diesem Zusammenhang nur die Gegeniiberstellung der Hiufigkeiten von
erhohten Tidewasserstinden (hier oberhalb 700 em PN -5 m NN) und die Aufsummierung
der Verweilzeiten tiber die Zeitriume nach der zweiten Westerlinder Sandvorspiilung und der
Hérnumer Sandvorspiilung. Obwohl in der Periode 9/78 bis 4/82 die Extremsturmflut vom
24.11. 1981 aufgetreten ist, kann dieser Zeitraum insgesamt als relativ ,sturmflutinaktiv®
angesehen werden (Abb. 24). Dies veranschaulicht auch die Aufsummierung der Verweilzei-
ten, die erst im dritten Jahr nach 1978 sprunghaft anstiegen (Abb. 32). Der Zeitraum nach der
Hoérnumer Sandvorspiilung war dagegen schon im ersten Winterhalbjahr (1983/84) durch eine
Hiufung von Sturmfluten, insbesondere im Januar 1984, gekennzeichnet, was ebenfalls durch
die aufsummierten Verweilzeiten belegt wird.
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Aufgrund dieses Vergleiches kann ausgesagt werden, dafl die Hornumer Sandvorspiilung
in der ersten Hilfte des Untersuchungszeitraumes stirker durch Sturmfluten belastet wurde
als die zweite Westerlinder Sandvorspiilung. Es kann damit also ausgeschlossen werden, dafl
sich die Hérnumer Sandvorspiilung moglicherweise nur infolge einer verminderten Hiufig-
keit durch Sturmfluten und Seegang bewahrt hat.

7. Auswirkungen der Versuchssandvorspilung auf die
angrenzenden Bereiche

71 Vorbemerkung

Neben den Untersuchungen zur Wirksamkeit der Sandvorspiilung im Zentralbereich
(Profil 17 bis 39) waren auch Kenntnisse iiber die Auswirkungen der Sandvorspiilung auf die
angrenzenden (siidlichen und nérdlichen) Bereiche (vgl. Abb. 13) von Interesse. Zu diesem
Zweck wurden auch fiir diese Gebiete Massenermittlungen angestellt, und zwar fiir folgende
Ahschnite nérdlicher Bereich: Profil 40 bis 45

siidlicher Bereich: Profil 11 bis 16
(bis zum Querwerk)

72 Noérdlicher Anschluflbereich

Entsprechend den Auftragungen fiir den Zentralbereich wurden fiir den nérdlichen
Bereich die Verinderungen der Sandvolumina fiir den Gesamtbereich sowie fiir charakteristi-
sche Strand- und Vorstrandbereiche (Tafel 12) ausgewertet.

Tafel 12. Volumeninderungen im ndrdlichen Anschluflbereich (Profil 40 bis 45, Abb. 13) nach der
Sandvorspiilung

Zeitraum Sandvolumina in m® bezogen auf 8/82

Gesamt- Hoher Nasser Vorstrand
bereich Strand Strand nah entfernt

NN +4m NN + 4 m NN+ 1m NN-1m NN -4m

NN-7m NN+1m NN-1m NN -4m NN-7m

8/82 - 9/83 215 000 28 600 35 500 60 700 90 200
8/82 — 3/84 126 900 17 800 41 700 19 700 47 700
8/82 - 6/85 85 500 15 600 31000 5 600 33 400
8/82 - 10/85 8 700 15 500 30 800 -10 200 -27 400
8/82 — 6/86 =16 900 14 900 28 000 -16 700 —43 100

Wie Abb. 33 fiir die Strand- und Vorstrandbereiche zeigt, sind auch im angrenzenden
nérdlichen Gebiet die negativen Bilanzen auf den nahen und entfernteren Vorstrandbereich
begrenzt.

Von rd. 150 000 m® (= 500 m*/lfdm in 9/83) sind im Untersuchungszeitraum bis 6/86 rd.
210 000 m?® (= 700 m*/Ifdm) aus dem nérdlichen Bereich verlagert worden, so dafl sich auch
hier ein Defizit von rd. 60 000 m® (= 200 m*/lfdm) ergibt.




Die Kuste, 45 (1987), 209-258
248

3, NNZ .10m - NN+10+ -10m
o [ForeR STRAND] 10’ [NASSER STRAND]
00— 100 |
SSO———— — ~ WSO

i -~

2 oL i i < o AL DT
,Eﬂ_ LS 2 s 4 = | _E‘O 1 o 4 _— — i
,1 T
00TBa 58 1985 186 ] '°[831 7384 1985 T 1986 ]

5 NN-1,0+ -4,0m . NN-40 =+ -80m
1% 81‘ VORSTRAND 0'm’ VORSTRAND
4 - — —

— — = 00— =

sobN— | .50 SE
- i [TTm ‘ -
_w_ 4 = —1 = = — _Z'f': - ) - - - B
-100

83 1984 1985 1966 [B3[ 1984 [ 1985 T 1986]

Abb. 33: Anderung der Sandvolumina nach der Sandvorspillung in charakreristischen Strand- und
Vorstrandbereichen des nérdlichen Anschlufigebietes (Profil 40 bis 45 auf Abb. 13) im Untersuchungs-
zeitraum 9/83 bis 6/86

Oberhalb MTnw (NN - 1,0 m) ist die Bilanz ebenso positiv wie im Zentralbereich. Im
einzelnen wurden, wie Tafel 13 zeigt, folgende Volumeninderungen fiir das nérdliche
Anschlufigebiet auf einer Strandlinge von 300 m fiir die Zustinde 9/83 (nach der Sandvorspii-
lung) und 6/86 ermittelt.

Die Abnahme der Mengen im Gesamtbereich oberhalb NN — 1,0 m um ein Drittel ist von
der gleichen Gréfienordnung wie die, die fiir den Zentralbereich festgestellt wurde.

Tafel 13. Massenbilanz fiir einzelne Strandabschnitte oberhalb MTnw (NN - 1 m) im Vergleich zwischen
9/83 und 6/86

Bereich 9/83 6/86
m?> m’/lfm % m?* m/lfm %
Hoher Strand 28 600 95 100 15 000 50 52
(NN + 4 m bis NN + 1 m)
Nasser Strand 35500 118 100 28 000 93 79
(NN + 1 m bis NN - 1 m)
Gesamtbereich 64 100 213 100 43 000 143 68

(NN + 4 m bis NN - 1 m)
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Abb. 34: Anderung der Sandvolumina nach der Sandvorspiilung in charakteristischen Strand- und
Vorstrandbereichen des siidlichen Anschluflbereiches (Profil 11 bis 16 auf Abb. 13) im Untersuchungs-
zeitraum 9/83 bis 6/86

73 Siidlicher Anschlufibereich

Entsprechend den Auswertungen fiir den Zentralbereich und den nérdlichen Anschlufi-
bereich wurden diese auch fiir den siidlichen Anschluflbereich bis zum Querwerk mit einer
Strandlinge von 300 m vorgenommen (Tafel 14 und Abb. 34).

Fiir den nahen und entfernten Vorstrandbereich ergibt sich ebenfalls eine negative Bilanz.
Von rd. 44 000 m® (rd. 145 m*/lfdm in 9/83) sind im Untersuchungszeitraum bis 6/86 rd.
60 000 m® (rd. 200 m*/lfdm) aus dem siidlichen Bereich verlagert worden, so dafl sich ein
Defizit von rd. 17 000 m? (rd. 60 m*/lfdm) ergibr.

Oberhalb MTnw (NN - 1,0 m) ist, wenn iiberhaupt, nur eine schwache positive Bilanz
zu erkennen. Dieser Bereich hat zum Zeitpunkt 9/83 noch nicht von der Sandvorspiilung
profitiert, da hier aus dem Vergleich 9/83 zu 8/82 ein Defizit von 23 000 m> ermittelt
wurde.

74 Zusammenfassung

Fiir das nérdlich an den Zentralbereich anschlieende Untersuchungsgebiet (Profil 40 bis
45) kann zusammenfassend festgestellt werden, dal der Strandbereich oberhalb MTnw
(NN -1,0 m) von der Sandvorspiilung ,,profitiert* hat. Die Abnahme der Sandvolumina von
rd. 210 m*/lfdm auf rd. 140 m*/lfdm (= ein Drittel) ist in der gleichen Grofenordnung, wie sie
fiir den Zentralbereich (Abnahme von rd. 300 m*/lfdm auf rd. 200 m*/lfdm) ermittelt wurde.
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Tafel 14. Volumeninderungen im siidlichen Anschlufbereich (Profil 11 bis 16, Abb. 13) nach der
Sandvorspiilung

Zeitraum Gesamt- Hoher Nasser Vorstrand

bereich Strand Strand nah entfernt

NN +4m NN +4m NN+1m NN-1m NN -4m

NN-7m NN+1m NN-1m NN -4m NN-7m
8/82 - 9/83 20 600 -15 500 -7 700 29 100 14 600
8/82 — 3/84 52 400 -5 300 23 600 16 800 17 200
8/82 — 6/85 20 400 —14 300 6 100 20 600 7 900
8/82 — 10/85 3 200 —14 600 4100 9 000 -2 800
8/82 — 6/86 400 -5 000 8 600 -13 600 -3 200

Die negative Bilanz im nahen und entfernteren Vorstrandbereich (unterhalb NN - 1,0 m)
deckt sich mit der, die auch fiir den Zentralbereich aufgezeigt wurde.

Im siidlichen angrenzenden Bereich bis zum Tetrapodenquerwerk (Profil 11 bis 16)
konnten fiir den hohen Strandbereich (oberhalb NN + 1,0 m) keine Sandmengen aus der
Sandvorspiilung festgestellt werden. Die Umlagerungen in der Wasserwechselzone (NN +
1,0 m bis NN -1,0 m) liegen in der Gréflenordnung von jahreszeitlich bedingten Schwan-
kungen.

Die negativen Anderungen im nahen und entfernteren Vorstrandbereich sind in der
gleichen Groflenordnung wie die, die fiir den Zentralbereich und den nérdlichen Bereich
ermittelt wurden. Daraus ergibt sich, daff von den grofien Sandverlusten im Untersuchungs-
zeitraum 9/83 bis 6/86 das gesamte Untersuchungsgebiet zwischen Profil 11 und 45 betroffen
ist. Auf die moglichen Ursachen dieser Entwicklung wird im folgenden Abschnitt einge-
gangen.

8. Morphologische Verinderungen im gesamten
Untersuchungsgebiet

81 Vorbemerkung

Das gesamte Untersuchungsgebiet vor Hérnum erstreckt sich iiber eine Linge von rd.
1,7 km vom Tetrapodenquerwerk im Siiden (Profil 11 auf Abb. 13) bis zum Campingplatz im
Norden (Profil 45). Im Hinblick auf die Schutzfunktion der Versuchssandvorspiilung fiir die
Randdiine kann diese als eine gelungene Mafinahme angesehen werden. Dies bezieht sich
insbesondere auf die Sandabnahmen oberhalb MTnw (NN -1,0 m), die in diesem Bereich
nach dreijihrigem Untersuchungszeitraum nur um ein Drittel abgenommen haben. Die
Halbwertzeit ist daher also grofler als bei der Planung angenommen wurde. Der Vergleich der
Hohen- bzw. Tiefenlinien im Lageplan (Abb. 35), hier am Beispiel von NN + 3 m und NN
+ 0 m, zwischen 8/82 und 8/86 belegt diese am Ende der Untersuchungen noch vorhandene
Schutzfunktion vor der Randdiine. Auch die Wasserwechselzone (NN + 1 m bis NN -1 m)
hat sich ebenfalls gegeniiber der gréfiten seewirtigen Ausdehnung nach der Sandvorspiilung
(9/83) bis 6/86 nicht nennenswert landwirts zuriickverlagert (Abb. 36).
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Abb. 35: Gegeniiberstellung des Tiefenlinienverlaufes (NN +3 m und NN + 0 m) zum Zeitpunkt der
Peilungen 8/82 (Nullzustand) und 6/86 (Ende des Untersuchungszeitraumes)
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Abb. 36: Gegeniiberstellung des Tiefenlinienverlaufes (NN +1 m und NN -1 m) zum Zeitpunkt der
Peilungen 9/83 (nach der Sandvorspiilung) und 6/86 (Ende des Untersuchungszeitraumes)

82 Verinderungen im Vorstrandbereich

Im Gegensatz zu den positiven Strandverhiltnissen (Abb. 35 und 36) wird aus Abb. 37
ersichtlich, welche erheblichen Umlagerungen, hier aufgezeigt am Beispiel des Verlaufes der
NN + 0-m- und der NN - 4,0-m-Tiefenlinie, sich im nahen und entfernteren Vorstrandbe-
reich (NN — 1 m bis NN —7 m) zwischen 9/83 und 6/86 eingestellt haben. Zwischen Profil 40
und 45 hat sich eine Rinne mit dahinterliegendem Riff ausgebildet, so dafl z.B. die




Die Kiste, 45 (1987), 209-258
252

EP1I9 ¢

4 —od—

. PROFIL Nr 10
4 .

I v e e R T
[ SRS DU S, Sy e S
_= EP137

gt S R

i ( )]

4
HORNUM 0 100 200 300 400 500m

Abb. 37: Verinderungen im Vorstrandbereich zwischen 9/83 und 6/86 am Beispiel der Verliufe der NN
+0 m- und der NN —4,0-m-Tiefenlinie

NN -4-m-Linie um rd. 130 m bis 220 m niher zum Strande hin verlagert wurde, wihrend die
NN =+ 0-m-Linie nur unwesentlich landwirts verschoben wurde. In der Folge ist der
Unterwasserstrand steiler geworden und wies eine Neigung zwischen 1:30 und 1:40 (6/86) im
Vergleich zu der Ausgangsneigung zwischen 1:60 und 1:80 (9/83) auf. Als Folge gelangen nun
héhere Wellen in die strandnahe Zone, und die Brandungszone wird aufferdem noch auf einen
engeren Bereich konzentriert, so dafl im nachfolgenden Zeitraum (nach 6/86) eine Verstir-
kung des Wellenangriffes auf den Strandbereich nicht auszuschliefen ist und die Abbruchra-
ten entsprechend zunehmen werden.

Die vorgenannten Vorginge im Unterwasserstrandbereich sowohl hinsichtlich der Aus-
bildung steilerer Unterwasserstrandneigungen als auch der damit zusammenhingenden Aus-
wirkung, dafl héhere Wellen als vergleichsweise zum Zeitpunkt 9/83 an den Strand gelangen,
veranschaulicht der Vergleich zwischen 9/83 und 6/86 am Beispiel des Profiles Nr. 41 auf
Abb. 38.

Hier stellt sich nun die Frage, ob und in welchem Ausmafie moglicherweise durch die Art
der gewahlten Versuchssandvorspiilung die grofiriumigen Umlagerungen im nahen und
entfernteren Vorstrandbereich ausgelost bzw. beeinflult wurden. Fiir eine Beurteilung bietet
sich der Vergleich der einzelnen Tiefenpline an.

Die Gegeniiberstellung der Peilpline von 8/82 und 9/83 (Abb. 39, oben und Mitte) lafle
erkennen, dafl der Verlauf der Tiefenlinien unterhalb NN - 3 m etwa drei Monate nach der
Sandvorspiilung nur unwesentlich seewirts verschoben ist, so daf} sich hier die Sandvorspii-
lung, wie beabsichtigt, nicht nennenswert ausgewirkt hat. Bemerkenswert ist eine morpholo-
gische Formation zwischen Profil 30 und 45, hier am nérdlichen Rand des Untersuchungsge-
bietes, in dem zwei schwach ausgebildete Rinnen (unterhalb NN — 4 m) zu erkennen sind.
Zum Zeitpunkt der nichsten Peilung (3/84), vermutlich als Folge der Sturmfluten im Winter
1983/84, hat sich die vorgenannte Rinnenausbildung verstirkt, wobei es den Anschein hat, als
ob sich diese Rinne mit Tiefen unter NN - 5 m, von Norden kommend, keilférmig in das
Untersuchungsgebiet vorgeschoben hat. Gleichzeitig mit diesem Vorgang ist seewirts dieser
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Abb. 38: Beispielhafte Gegeniiberstellung eines Querprofiles (nach der Sandvorspiilung: 1983 und am
Ende des Untersuchungszeitraumes: 6/86), hier Profil Nr. 41 (vgl. Abb. 37)

Rinne ein Riff mit Aufhdhungen iiber dem Seegrund um mehr als 1,0 m auf eine Hohenlage
um NN — 3 m entstanden (Abb. 39, unten).

Trotz einer relativ ,sturmflutinaktiven® Zeit (Winter 1984/85) bis zur Peilung 6/85 hat
sich die Rinne bei gleichzeitiger Vertiefung (unterhalb NN - 6,0 m) kontinuierlich weiter
nach Siiden ausgedehnt; die Riffhohen sind dagegen seit 3/84 im Mittel auf Héhen unter NN -
3,0 m zuriickgegangen (Abb. 40, oben). Nur vier Monate spiter (10/85), iiber die Sommer-
monate hinweg, hat sich die Rinnenausbildung mit noch groferen Tiefen (unterhalb NN -
6,5 m) und weiterer Ausdehnung nach Siiden auf die Position des Mefipfahles zu fortgesetzt.
JNur®“ noch eine verhiltnismiflig schmale ,Zunge“ des Riffes, das sich insgesamt weiter
abgeflacht hat, verhindert noch einen ,,Durchbruch® der Rinne in Richtung See im Bereich des
Mefipfahles (Abb. 40, Mitte). Dieser sogenannte ,Durchbruch® hat sich dann nach dem
Winter 1985/86 eingestellt (6/86). Auf einer Linge von rd. 750 m (auf Hohe von Profil Nr. 28
bis Profil Nr. 42) erstreckt sich eine ausgeprigte Rinne mit Tiefen unter NN - 6,5 m und
teilweise sogar unter NN — 7,0m (Abb. 40, unten). Nach Siiden, iiber die Lage des
Mefipfahles hinaus, setzte sich die Rinne fort. Das Riff hingegen scheint dagegen im Zustand
der ,Auflésung® zu sein,

Als Folge dieser morphologischen Vorginge ist z. B. die NN - 4,0-m-Tiefenlinie, wie
schon erwihnt, zwischen 130 m und 220 m niher an den Strand herangeriickt. Dieser Vorgang
sowie auch die Ausbildung des Riff-Rinnen-Systems geht anschaulich aus der Auswertung
von Zeit-Weg-Diagrammen (Abb. 41), hier am Beispiel von ausgewihlten Profilen (Nr. 11,
16, 21, 26, 31, 36 und 41), hervor.

Zusammenfassend kann zum Zeitpunkt der letzten Peilung (6/86) und auch aufgrund des
relativ kleinen Untersuchungsgebietes (Profil Nr. 11 bis 45) keine Antwort auf die fiir die
Ausbildung des Riff-Rinnen-Systems ,verantwortlichen® bzw. ,auslésenden” Erscheinungen
im Vorstrandbereich gegeben werden. Es hat zum gegenwirtigen Zeitpunkt jedoch den
Anschein, daft die vorgenannten Vorginge von auflerhalb in das Untersuchungsgebiet verla-
gert wurden und diese damit auf grofiriumige morphologische Vorginge zuriickgefiihrt
werden konnen. Wieweit sich diese Beobachtungen noch weiter im Hinblick auf eine
Gefihrdung des Strandbereiches im Untersuchungsgebiet verstirken, kann zum gegenwirti-
gen Zeitpunkt nicht gesagt werden. Es ist daher erforderlich, durch wiederholte Peilungen
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Abb. 39: Strand- und Vorstrandverhiltnisse im Untersuchungsgebiet vor Hornum nach Peilungen im
August 1982 (Nullzustand, oben), September 1983 (nach der Sandvorspiilung, Mitte) und Mirz 1984
(nach dem 1. Winterhalbjahr, unten)
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Abb. 40: Strand- und Vorstrandverhiltnisse im Untersuchungsgebiet vor Hérnum nach den Peilungen im
Juni 1985 (nach 2 Winterhalbjahren, oben), Oktober 1985 (4 Monate spater, Mitte) und Juni 1986 (Ende
der Untersuchungen, unten)
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Abb. 41: Zeit — Weg - Diagramm der Verlagerung von einzelnen Tiefenlinien in ausgewihlten Profilen
von 8/82 bis 6/86

diese Frage laufend zu iiberpriifen. Andererseits kann es aufgrund der Volumeninderungen in
den einzelnen Strand- und Vorstrandbereichen nach der Sandvorspiilung wohl schon jetzt
ausgeschlossen werden, dafl die negative Sandbilanz im Unterwasserstrandbereich mit der Art
der Versuchssandvorspiilung in einem Zusammenhang steht, sondern dafl grofiriumige
Prozesse dafiir verantwortlich sind.

9. Schluffibetrachtung

Im Jahre 1983 wurde nérdlich des Tetrapodenquerwerkes vor Hérnum eine Versuchs-
sandvorspiilung auf einer Linge von rd. 1 km durchgefiihrt. Mit dieser Mafinahme erfolgte
zugleich eine vorliufige Sicherung des am stirksten gefihrdeten Diinenabschnittes vor
Hérnum (Abb. 9 und 10). Fiir eine hinreichende Beurteilung der Versuchssandvorspiilung
wurde ein Zeitraum von mindestens drei Jahren fiir erforderlich erachtet. Zur Ausfithrung
gelangte die auf Abb. 11 dargestellte Form des Aufspiilkérpers; die Vorspiilmenge belief sich
auf rd. 500 000 m®,

Aufgabe von begleitenden Untersuchungen nach der Sandvorspiilung war es, u. a. die
Umformung des Vorspiilkorpers und die Abbruchraten in Abhingigkeit von den iuferen
EinfluBparametern (u. a. Sturmfluten und Seegang) zu erfassen und festzustellen, welche
Sandmengen nach drei Jahren — dies war die geschitzte sog. Halbwertzeit — noch im
Zentralbereich der Sandvorspiilung vorhanden sind. Hierzu wurden im Untersuchungszeit-
raum 1983 bis 1986 kontinuierliche Wind- und Wellenmessungen sowie wiederholte Strand-
vermessungen und Vorstrandpeilungen durchgefiihrt.
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Die Auswertung der nach jeder Peilung im Untersuchungsgebiet verbliebenen Restsand-
mengen aus der Sandvorspiilung ergab bei der Gesamtbetrachtung von Strand- und Vor-
strandbereich (NN + 4 m bis NN -8 m) eine negative Bilanz. Einer Vorspiilmenge von
500 000 m* im Jahre 1983 stand nach drei Jahren zwar eine Austragsmenge von rd. 585 000 m?
bis zum Juni 1986 gegeniiber. Durch eine differenzierte Betrachtung der Sandvolumina in
charakteristischen Strand- und Vorstrandbereichen konnte dann jedoch der Erfolg der Ver-
suchssandvorspiilung als Schutzmafinahme fiir die Randdiine vor weiteren Abbriichen aufge-
zeigt werden. Von 310 000 m® Sand, die oberhalb MTnw (NN -1 m) auf rd. 1,1 km Linge in
Form einer Verwallung vorgespiilt wurden, waren im Juni 1986 noch 210 000 m’, entspre-
chend rd. 67 % der Vorspiilmenge vorhanden. Die Halbwertzeit von drei Jahren, die fiir die
Versuchssandvorspiilung bei der Planung im Jahre 1983 als Mafl fiir eine Wirksamkeit
vorgegeben wurde, wurde somit bei einem ,Ist* von 67 % noch nicht erreicht, sie betrigt
somit mehr als drei Jahre.

Unm festzustellen, ob der Untersuchungszeitraum (9/83 bis 6/86) hinsichtlich der Hiufig-
keit von Sturmfluten und Seegang als im langjihrigen Mittel als normal bzw. als erhoht oder
als vermindert einzustufen ist, wurde ein Vergleich mit dem Untersuchungszeitraum (9/78 bis
4/82) nach der zweiten Westerlinder Sandvorspiilung angestellt. Es wurde ermittel, dafl in
der ersten Hilfte des Untersuchungszeitraumes fiir die Hornumer Sandvorspiilung die
Sturmfluthiufigkeit auffallend grofer war als im Zeitraum 9/78 bis 4/82. Dies ergab sich auch
aus der Aufsummierung der Wasserstandverweilzeiten bei Sturmfluten. Aus diesem Grunde
kann der Untersuchungszeitraum vor Hérnum im Vergleich zu anderen Zeitriumen durchaus
als normal eingestuft werden, was die Haufigkeit von Sturmfluten anbelangt. Der Erfolg der
Hornumer Sandvorspiilung braucht daher nicht relativiert zu werden.

Durch eine differenzierte Betrachtung der Sandvolumina nach einzelnen Vermessungen
in charakteristischen Strand- und Vorstrandbereichen konnte neben der positiven Wirkung
der Versuchssandvorspiilung im oberen Strandbereich zugleich aufgezeigt werden, dafl die
Verluste von nahezu 500 000 m® Sand (vgl. Tafel 10) allein auf den Vorstrandbereich (unter-
halb NN -1m) beschrinkt sind. Dies ist mit Sicherheit nicht auf die Sandvorspiilung
zuriickzufiihren, sondern auf grofiriumige Vorginge auflerhalb des Untersuchungsgebietes,
die sich mit Riff- und Rinnenausbildungen von Norden her kontinuierlich in das Untersu-
chungsgebiet vorgeschoben haben. Das Vordringen und die stetige Vertiefung des Rinnensy-
stems im Untersuchungsgebiet konnte in der zeitlichen Abfolge von gleichzeitiger Rinnenver-
tiefung und Riffaufhéhung und nachfolgender Riffaufldsung durch die wiederholten Peilun-
gen des ALW Husum eindrucksvoll dokumentiert werden, womit zugleich auch der Wert
bzw. die Notwendigkeit wiederholter Aufmafle bestitigt wurde.

Als Folge der Rinnenbildung ist die NN -—4-m-Tiefenlinie erheblich niher an die
Uferlinie herangeriickt, so z. B. im Profil 42 auf Héhe des Campingplatzes um mehr als 50 %
von einer Uferentfernung von rd. 480 m (9/83) auf rd. 230 m (6/86). Aus diesem Grunde mufi
davon ausgegangen werden, dafl im gegenwirtigen Zustand hohere Wellen als zum Beispiel
nach der Sandvorspiilung (9/83) bis in den unmittelbaren Strandbereich gelangen. Wieweit auf
diese Verlagerung der Wassertiefen im Vorstrand die Ausbildung von Kliffkanten nach der
zweiten Hornumer Sandvorspiilung im Sommer 1986 zuriickgefihrt werden kann, bedarf
noch weiterer Untersuchungen. Auf jeden Fall ist aber neben der Untersuchung der Abbruch-
raten nach der Sandvorspiilung dieses Jahres der weiteren Entwicklung der Vorstrandgeomet-
rie eine erhdhte Aufmerksamkeit zu widmen.

Eine nennenswerte Kliffausbildung im Bereich des Vorspiilbereiches wurde im Untersu-
chungszeitraum 1983 bis 1986 nicht beobachtet.

Abschliefend kann festgestellt werden, daf8 sich die Versuchssandvorspiilung in dem
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schwierigen Kiistenabschnitt vor Hérnum bewihrt hat; am Ende des dreijihrigen Untersu-
chungszeitraumes war vor dem Tetrapodenlingswerk noch ein ausreichend breiter und hoher
Strand vorhanden. Die im Vorstrandbereich aufgetretenen Sandverluste sind auf grofiriumige
morphologische Vorginge mit einer Riff-Rinnen-Ausbildung zuriickzufithren und diirfen
nicht in Abhingigkeit von der Sandvorspiilung beurteilt werden. Auf derartige Vorginge wird
aber bei zukiinftigen Sandvorspiilungen immer zu achten sein.
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