
Erfahrungen mit der Versuchssandvorspulung
vor Hilrnum im Jahre 1983

Von HANS HENNING DETTE und JOACHIM GARTNER

Zusammenfassung

Bis zur Ersrellung des Fachplanes Kustenschutz Sylt im Jahre 1985 wurden an der Westkuste

Sylts wiederholte Versuchssandvorspidungen dut·chgefuhrt; hierzu z hlte auch die Versuchssmd-

vorspulung vor Hurnum im Jallre 1983. Es wird au£gezeigt, wie sich diese Ma.Enahme vor

Htnum, das in einem morphologisch-liydrologisch komplexen Gebier liego, als Schurzfunktion

vor der abbrucligefuhrdeten Randdune bew hit har. Zugieich konnre auch veranschaulicht

wei·den, in welchem AusmaGe, unablidngig von der Sandvorspulung, groErdumige morphologi-
sche Prozesse im Vorstrandbereicit des Untersuchungsgebietes in einer relativ kurzen zeitlichen

Abfolge wirksain werden und mdglicherweise zu der Fehlbeurreilung einer Mailnahme fihren

k6nnen.

Abstract

Variows types ofbeach replenishment mete tested at the west coast ofSylt before the gwidelines
forf:#twre coastalprotection zeere picblisbed in 1985. One of these study areas 943 9morphologicdly
complex zone at tbe southern end of tbe island. Here erodable danes gere to be protected.

The effectiveness of tbe artificial sand deposition following three yems of investigaions is

documented. It could be shown, tbat misinterpretation of tbe data can occuy when large scale short

tevm mo¥phologicalprocesxses in tbe nearsbore Grea me ignored.
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Der sudliche Abschnitt der Insel Sylt wird im Fachplan Kustenschutz Sylt (MELF, 1985)
im Hinblick auf den Dinenabbruch und unter Berucksichtigung der hinter den Diinen zu

schutzenden Objekte in verschiedene Bereiche aufgeteilt. Der ndrdliche Teilbereich erstreckt
sich auf 8,5 km L nge von Rantum-Sud (Station 14 S) bis zum Ortseingang von Hurnum

(Station 31 S, Abb. 1). In diesem Abschnitt ist die Dunenkette uber weice Strecken relativ
schmal und niedrig; bei einem Durchbruch der Randdune wdhrend einer Extremsturmflut
wdren lediglich Verkehrswege gefthrdet. Der anschliedende, etwa 2 km lange Teilbereich
(Station 31 S bis Station 35 S) ist von besonderer Bedeuning fur den unmittelbaren Hochwas-
serschuzz des Ortes Harnum, da bei einem Durchbruch der als Hochwasserschutz dienenden
naturlichen Randdiine eine Fliche von 135 ha uberflutungsgefihrdet wire.

Auf der H6he von Station 35 S liegt das im Jahre 1968 erstellte Tetrapoden-Querwerk.
Hier schlieBr sich nochmals auf einer Linge von rd. 2 km (Station 35 S bis 39 S) die Hdirnum-
Odde an, ein Gebiet, das unbewolmt ist und als Naturschutzgebiet ausgewiesen wird. Es
gehdrt damit nicht zu den vordringlich zu schurzenden Gebieten.

Die Entwicklung der Dunenabbruche entlang der Westkuste von Sylt in Abhingigkeit
von der Sturmfluthbufigheit (Scheitelwasserstinde und Verweilzeiten der Wasserstdnde)
wurde eingeliend im Fachplan Kustenschutz Sylt (MELF, 1985) untersucht. Danach wurde als

Folge der erh8hten Sturmiluthdufigkeiren nach 1950 festgesrellt, dail sich im Zeitraum 1952
bis 1984 die mittlere jihrliche Abbruclirate an allen Kustenabsclinitten im Vergleich zum

Zeitraum 1870 bis 1952 nahezu verdoppelt hat und sich im Mittel fur die gesamre, etwa 40 km

lange Kaste von 0,9 m/Jahr (1870 bis 1952) auf 1,5 m/Jahr (1952 bis 1984) erh6ht hat.
Die Abbruchraten im sudlichen Abschnitt zwischen Profit 14 S und 35 S zeigt Abb. 2 far

die vorgenannten Untersuchungszeirr ume. Bei einem Vergleich fillt auf, daB sich der Bereich
relativ lioher Abbruche im Zeitraum 1870 bis 1951 auf den Orisbereich H6rnum (Profit 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 Profit 20 S (Abb. 2) um mehr als 5 km
ausgedehnt. Dies zeigr auch die Zunahme des mittleren j lirlichen Abbruches der Randdiine

(obere Dunenabbruchkante) zwischen Profit 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 entspriclit (MELF, 1985). Vor dem
Ort H6rnum (Profit 31 S bis 35 S) erhahte sich der mittlere ithrliche Abbruch von 2,2 m/Jahr
(1870 bis 1951) auf 2,5 m/Jahr (1951 bis 1984), womit zugleich die anhaltende Gefdhrdung des
Ortes Hdrnum aufgezeigr werden konnte.
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Abb. 1: Luftbild der Insel Sylt, sudlicher Teii von Rantum bis H6rnum-Odde
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2. Auswirkullgen des Lingswerkes vor Harnum

auf den Danenruckgang
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Abb. 3: Schurz der „Kersig-Siedlung" durch ein Tetrapoden-Liingswerk und Querwerk (Blickrichrung
Nord z. Z. der Erstellung)
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Grundlage far diese MaBnahme (Abb. 3 u. 4) war der nahezu vollstdndige Verlust der
Randdune vor der „Kersig-Siedlung" welhrend der Extremsturmflut vom 16./17. 2. 1962. Das

Lingswerk wurde auf dem trockenen Strand auf der Halienlinie NN +lm auf sandgefullten
Nylonschiduchen als Unterbau errichtet. Als sogenanntes „Haufwerk" bestand es aus 4

Tetrapoden je 1fdm Strandldnge (Einzelgewicht 6 t) und erreichte bei einer Bauhahe von 5 m

eine Kronenhi he von NAT + 6 m, eava 1,5 m uber dem Bemessungswasserstand. An das
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Lingswerk wurden insgesamt funf „Stummelbuhnen" in einer LAnge von je 25 m (Kronen-
hdhe im Anschlu£ an das Lingswerk NAT + 3,0 m, auf NN + 2,0 m am seewhrtigen Ende

abnehmend) und das Querwerk (6 Tetrapoden je tfdm) in einer Linge von 270 m (Kronen-

hijhe NN + 3,8 m am Ldngswerk und NN + 1,0 m am seewdrtigen Ende) mgeschlossen.
Mit dem zusbtzlichen Quenwerk wurde beabsichtigt, die Abwanderung des Sanles im

Kustenlingstransport vom Mittelteil der Insel nach Saden in das Htlrnum Tief zu verhindern

und zugleich durch Sandfang die Standsicherheit des neuen Ldngswerkes zu erhdlien (MELF,

1969). Bis etwa zum Jahre 1977 erfullte das Tetrapodenwerk im niirdlichen Teit die Erwartun-

gen, die Strandverluste von 1962 durch Auflandungen aus dem Kustenldngstransport vor der

Kersig-Siedlung auszugleichen. lin sudlichen Teil dagegen machten sich schon 1972 die

negativen Folgen menschlicher Eingriffe in die bislang ungest6rten Kustenprozesse am

Sudende der Insel Sylt bemerkbar, als im Bereich der H8rnum-Odde hinter dem Tetrapoden-
werk eine Lee-Erosion einserzte und sich in den nachfolgenden Jahren laufend verstbrkte.

Abb. 5 veranschaulicht am Beispiel von drei Kustenprofilen im Nahbereich des Ldngswerkes
in Ablidngigkeit von der jihrlichen Verweilzeit von Sturmflutwasserst nden oberlialb MThw

+ 1,5 m (= 720 cm PN -5 m NN) den Ruckgang der Randdane, 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 Dunen im Nahbereicli des Ldngsvierkes in den Zeitraumen 1951 bis

1967 (vor dem Bau) und 1967 bis 1984 (nach dem Bau)

Profil Bereich

ndrdlich LW
Lingswerk (LW)
sfidlich LW

*) bis 1983 "':·) Anwachs

Denenabbrache

1951-1967 1967-1984

hisgesamr m/Jallr insgesamt m/Jallr
m m m m

3,4
4,1
4,3

29*)
18**)

232

1,8
1,2

13,6

Im nachfolgenden Zeitnum von 17 Jahren (bis 1984) betrug der Ruckgang im n8rdlichen

Bereich rd. 30 m, was dem naturlichen Ruckgang an der Wesrkuste entspricht. Sudlich des

L ngswerkes im Lee-Erosionsbereich erreichre der Ruckgang fast den Sfachen Betrag mit

insgesams 232 m. Die Lee-Erosion setzte verstdrkt Anfang der 70er Jahre ein und wies

innerhalb von wenigen Jahren (1973) schon das AusmaE auf, wie es der Vergleich der Abb. 6

u. 7 zeigt. Auf Abb. 7 ist zugleich das Absacken des Ldngswerkes am sudlichen Ende zu

erkennen, das schubweise wRhrend einzelner Sturmfluten erfolgre und von Norden nach

Suden gleichmiBig abnehmend, bis zum Jahre 1980 einen Betrag von 3,8 m (Kronenhdhe =

AN + 2,2 m) am sudlidien Ende erreichte.

Nicht nur das Ldngswerk, sondern auch das Querwerk setzte sich alimdlilich. Im Jalire
1980 war das seew rtige Ende bereits um 3,5 In auf eine Kronenhdhe von NN -2,5 m in den

Untergrund eingesackr. Auf diesen Umstand ist es sicherlich zurackzufabren, dah der durch

den Bau des Querwerkes erhoffte AnlandungsprozeE im ndrdlichen Bereicli vor dem LAngs-
werk, also unmittelbar vor der Kersig-Siedlung, nur fur etwa 10 Jahre andauerte. Danach

serzte auch hier eine Strandausrtumung ein, und schon im Jahre 1977 ragten die sandgefallten
Gewebeschlauche, die als Auflage fur die Tetrapoden in einer Hdhenlage von NAT +lm auf

dem Strand verlegr worden waren (MELF, 1985), an einzelnen Stellen bis zu etwa 0,5 m aus

215
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dem Sand (NN + 0,5 m) hervor (Abb. 8). Die Anlandungszone, die sich im Jahre 1972 bis

etwa 700 m ndrdlich 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 FuE der Randdune

wieder zunehmend bei Sturmfluten dem unmittelbaren Wellenangriff ausgesetzi; als Folge
schob sich keilf6rmig von Norden her eine Dunenabbruchsfitche bei den einze]nen Sturmflu-

ten zwischen Ldngswerk und Randdune nach Suden hin vor. Den Zustand im Fruhjahr 1983

veranschautichen Abb. 9 und 10.

Wdhrend die Tidestrumungen 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 Tidestrdmungen im Lister und H6rnum Tief gegenuber
dem Mittekeil der Insel bedeutend, wodurch der wellenerzeugte Kustenliingstransport ver-

stdrkt wird. Die Oberlager·ung von Tidestrumung und wellenerzeugten Stri mungen erstreckt

sich im sudlichen Teil bis zu einer Entfernung von etwa 10 km von der Inselspitze entfernt.

Sichtbares Zeichen dieser vorherrschenden Umweltbedingungen ist die Ausbildting von sog.

„cross bars" (schrig zum Ufer verlaufende „Sandhaken") und dem Ufer vorgelagerten
Sandbanken (vergleichbar den Riff-Formationen im Mittekeil), die sich unter Starker Verbn-

delung illrer geometrischen Form relativ schnell von Norden nach Suden verlagern. Diese

Formationen, die bis zu 250 m vom Ufer entfernt verlaufen, werden kurz vor Erreichen des

Querwerkes zum Teil aufgelast und zum anderen in einem grolien Bogen seew rts rim das

Querwerk herumgelenkt und treffen etwa 1200 m sudlich wieder auf den Strand der H8rnum-

Odde. Die Erforschung dieser komplexen physikalischen Vorgdnge und eine Zuordnung zu

den wirksamen Tide- und Seegangsparametern, die sich nicht voneinander trennen lassen, ist
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Abb. 9. Zustand der Randdune und des Vorstrandes vor Htrnum im Jahre 1983 (Blickrichtung vom

Hauptubergang nach Norden)

Abb. 10: Zustand der Randdiine und des Vorstrandes vor H6rnum im Februar 1983 (Blick vom

Hauptubergang und nach Saden)
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noch nicht at:,geschlossen. Hinweise hierzu werden u. a. von einem langithrigen interdiszipli-
naren Forschungsvorhaben erwarter, das seit 1986 gemeinsam vom Bundesministerium fur

Forschung und Technologie und vom Land Schieswig-Holstein gefdrden wird.

3. Veranlassung und Aufgaben einer Versuclissandvorspulung
vor H6rnum im Jahre 1983

3.1 Vorbemerkung

Bis zur Erstellung des Facliplanes „Kustenschutz Syk" im Jahre 1985 (MELF, 1985) war

noch unklar, auf welche Weise kunftig in Schieswig-Holstein ein wirksamer und zugleich

wirtschaftlich vertretbarer Kustenschutz an sandigen Kusren init naturliclien Dunen und

dahinter liegenden hochwassergefihrdeten Orten durchgefuhrt werden Soitte. Bei der auf rd.

2 km Linge (Profit 31 S bis 35 S, Abb. 1) gefahrdeten Ortslage von Hdrnum kam fur eine

Entscheidungsfindung erschwerend der Umstand hinzu, daf Htimum in einem zuvor schon

beschriebenen, morphologisch-hydrologisch besonders komplexen Gebier liegt.
Aufgrund der akruellen Gefdhrdung im Frahjalir 1983 (Abb. 9 u. 10) nach einem

ungewdhnlichen srurmflutreichen Winterhalbjahr 1982/83 und einer entsprechend hohen

Verweilzeit der Sturmflutwasserstdade (vgl. Abb. 5) entschloR sich das Minisrerium far

Ernilirung, Landwirtschaft und Forsten (MELF) des Landes Schleswig-Holstein, n6rdlich

des Tetrapoden-Querwerkes eine Versuclissandvorspulung durchzufuhrell, um damit den am

stbrksten gefdlirdeten Dunenabschnitt vorliufig zu sichern und zugleicli durch ein breit

angelegres begleitendes Untersuchungsprogramm die Frage zu kldren, wie weit durcli eine

noch zu wi:hlende Art einer Sandvorspulung eine wirtschaftlich vertretbare Sichening der

gefdhrdeten Randdune in einem morphologisch-hydrologisch besonders komplexen Vor-

strandbereich m8glicll ist.

3.2 Planungsgrundiagen

Im Frahjahr 1983 erstreckte sich die unmittelbar zu scharzende Uferstrecke nordlich des

Tetrapoden-Querwerkes auf rd. 1,0 km Liinge. Dieser Abschnitt wurde daher far die Lage

der Versuchssandvorspulung ausgewillit. Um die Wirksamkeit realistisch bewerten zu k6n-

nen, wurde ein Zeitraum von drei Jahren nach der erfolgten Vorspulung far erforderlich

eraclitet. Dies wurde damit begrundet, dati die durch die Wellen- und Tideeinwirkungen

bedingte Abnahme der Vorspulmenge einem exponentiellen Gesetz folgt, das, wie bei dem

radioaktiven Zerfall, durch eine Halbwertzeit gekennzeichnet ist. Diese gibt die Zeitdauer an,

nach der noch die Htifte der vorgespulten Sandmenge (ohne Spulsandverluste) vorlianden ist

(F'DERBOTER, 1974). Um sicherzustellen, daii sich die vorzuspulende Sandmenge deutlich von

den naturlichen, jallreszeitlich bedingten Anderungen des Sandvorrates im Vorspulbereich
abhebt, wurde dieser zun chst iii Voruntersuchungen uberschliiglich mit 100 m /lfdm Strand-

liinge und Jahi abgeschdtzr. Danach wurde entschieden, da£ die nachweisbare Sandvorspul-
menge nach einer Halbwertzeit von drei Jaliren noch mindestens das zweifache Volumeii, also

rd. 200 m3/lfdm Strandbreite, ausmaclien sollte. Daraus ergab sich dann die Grdfienordnung

von - im Mittel - rd. 350 m3 bis 400 mylfdm vorzuspulende Sandmenge als Planungsgrund-

lage fur die Versuchssandvorspulung.
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Abb. 11: Vorschlag (schematisch) fur die Form (Querschmitt) der Versuchssandvorspulung im Jahre 1983
(FOHRBOTER, 1983)

3.3 Zur Geometrieder Versuchssandvorspalung

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

Die vorgeschlagene seeseitige Bdschung von 1:15 ist etwa diejenige Strandneigung, die
sicli unter dem Einfluil von Wellen und Str8mungen in der sturmflutarmen Jatireszeit als
naturliche Strandneigung (Sommerprofil) am Weststrand von Sylr einstellt (LAMPRECHT,
1955). Die H6he der Brandungsberme von NN + 4,0 m entspricht erwa dem HHThw vom

24. 11. 1981 mit NN + 4,05 m. Bei dieser Hdhenlage wiirden bei Eintreten des Bemessungs-
wasserstandes von NN + 4,50 m an den Fuh der naturlichen Randdiine mir noch die

Wellenbelastungen bzw. die Wellenenergien gelangen, wie sie auf Abb. 12 schematisch

dargestellt sind. Die Brandung der Wellen bzw. der haupts chliche Energieumsatz erfolgt
dadurch bis zu 60 m von der naturlichen Randdune entfernt. Dies gilt fur die Bemessungs-
sturmflut als einem Wasserstand, der bisher noch nicht aufgetreten ist. Bei Extremsturnifluten
mit Wassersrdnden unter NN + 4,0 m ist die Wirkung der Brandungsberme noch ginstiger als

auf Abb. 12 schemarisch dargestellt, da in diesem Falle die Brandungsberme, von dem
Wellenauflauf an der Seeseite abgeselien, einem flichenhaften Abtrag durch den Seegang
weitgellend entzogen ist.

Als noch weitgehend zingekldrt mulite bei der Wahl der Baschungsneigung von 1 : 15 die

Frage nach der m6glichen Ausbildung von Kliffs - auch bei niedrigeren Sturmflutwasserstin-
den (sogenannten Kantenfluten) - an dem kunstlich aufgeh8hten Strand noch unbeantworret
bleiben. Es konnte daher bei der Planung nur darauf hingewiesen werden, im Hinblick auf

spatere Mdinahmen diese Erschemung sorgfdltig zu beobachten. Die Breite der Berme von rd.
60 m, die sich durch Wahl ihrer Neigung und Hdhe aus dem vorgesehenen Vorspulvolumen je
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Abb. 12: Wellenbelastung auf die Randdune (oben) und zugellariger Energieumsatz der Wellen (unten) in

Ablibngigheir vom Vorspulkarper (schematisch, F HRB TER, 1983)

1fdm Strandlinge ergab, bieter im Vergleich zu einer durcligehenden Buschung bis zur Dune,

z. B. mit einer flacheren Neigung den Vorteil einer relativ groilen Strandbreite auf H6he der

Sturmflutwasserstdnde und damir ausreichende Reserven in bezug auf die Abbruchvorgange
an der Brandungsberme und den Abstand zur nadirlichen Dune. Auf der Grundlage der

vorgenannten Uberlegungeri zu der Versuchssaiidvorspulung wurde vom ALW Husum im

221

1

1

1

9 MThw
./  

g MTnw i
M'.4 -'.-

,=a

... a.=I .' -W.%*)
.**

1 i

20Om 15Om 10Om 5Om Om

1

Die Küste, 45 (1987), 209-258



Abb. 13: Lage und Ausdehnung der Versuclissandvorspulung vor H num (Zentralbereich) und angren.
zende Untersuchungsbereiclie (nardlich und sudlich)

Fralijahr 1983 die auf Abb. 13 dargestelite AufspulflRche (zwisched Profit Nr. 17 und 39) zur

Ausfiihrung ausgeschrieben.
Die erforderliche Vorspulmenge von insgesamt 640 000 m' Sand verteilte sich auf Teil-

mengen von 120 000 m  zur Verstirkung der Randdune am Aralsteg und beim Parkplatz des

Campingplatzes (Profit 42 bis 45 auf Abb. 13) sowie 10 000 m3 Sand fur eine Dunenverval-

lung parallel zur StraBe an der Sommerhaus-Siedlung (am sudichen Ende des Ldngswerkes).
Fiir die eigentliche Versuchssandvorspulung vor der Randdune war damit noch eine Gesamt-

menge von rd. 500 000 m3 verfugbar.

3.4 Begleitende Untersuchungen

Zu den Voruntersuchungen vor der Versuchssandvorspulung geh6rte vorrangig die

Erkundung und Bewertung von geeigneten Sandentnahmestellen im Kustenvorfeld, da eine

Sandenmabme vom Lande aus ausgeschlossen war. Im AnschluB an die Vorspalung war u. a.

die Umformung und der Abbruch des Vorspidkdrpers in Abliangigkeit von den jeweils
vorherrschenden Umweltbedingungen (u. a. Seegang, Stromungen, Wasserst nde etc.) Zu

ermitteln, um die Frage beantworten zu kdnnen, welche Sandmengen nach drei Jahren
(angenommene Halbwertzeit) tatstchlich noch in dem unmittelbaren Vorspulbereich und in

den angrenzenden Uferabschnitten (Abb. 13) vorhanden sind.

Vom Amt far Land- und Wasserwirtschaft (ALW Husum) wurde hierzu ein begleitendes
Untersuchungsprogranim fur den Zeitraum vor, wihrend der Versuchssandvorspulung und

bis zu drei Jahren danach mit folgenden Schwerpunkren ausgearbeitet und den nachfolgend
genannten Institutionen ubertragen:

A. Wiederholte Aufma£e des Strandbereiches sowie Peilung des Kustenvorfeldes im

Nahbereich des Unrirmchungsgebietes durch das ALW Husum (Profil 0 bis 46 auf Abb. 14)
u. a. im Hinblick auf:

- Erfassung des „NuliZUSIandes- vor Spulbeginn (= Referenzzustand)
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Abb. 14: .Obersichiskarre des Untersuchungsgebieres

- Dokumentation der Sandvorspulung (Baufortschritte)
- Umlagerungen und Sandverluste im Untersuchungsgebiet im dreijdhrigen Zeitraum nach

der Vorspulung durch AufmaGe jeweils im Frakjahr und Herbst eines Jahres sowie nach

schweren Sturmfluten.

B. Untersuchungen im Fernbereich des Untersuchungsgebietes durch das ALW Husum

zwischen Hdrnum Tief und Profit 53 (s. Kennzeichnung auf Abb. 14) u. a. im Hinblick auf

die:

- Erfassung der Strandverinderungen und Dunenabbruchkanten durch ithrliche tachymetri-
sche AufmaGe, beginnend mit dem „Nullzustand" (vor Spulbeginn)

- Veranderung der Tiefenverhdtnisse im groBriumigen Kustenvorfeld einscht. H8rnum

1
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Loch, Teile des Harnum Tiefs, Vortrapptief und vorgetagerre Sinde durch Peilung im
Abstand von funf Jaliren

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

C. Untersuchungen zar Geologic im Nahbereich des Vorspulgebietes sowie in einem
groBrdumigen Bereicli (Abb. 14) durch das Geologisch-Pal iontologische Institut und
Museum der Universitht Kiel (Prof. K6ster) u. a. fur folgende Fragestellungen:
- Erfassung von sedimentologischen Vertnderungstendenzen im Nabbereich seit 1970
- Kenntnisse uber die seewdrtige Ausbreitung des Spulgutes sowie auch liings der Kuste im

Zeitraum 1983 bis 1986 durch wiederhoke Entnahme von Sedimentproben von der Oberfld-
che des Kustenvorfeldes in einem Grundraster von 200 m x 100 m

- groBriumige Sedimentverteilungen im Untersuchungsgebiet der Geologic durch Probeent-
nahmen im Raster von 300 m x 150 m (vor der Vorspulung und einmalige Wiederholung
nach der Vorspalung)

D. Messung und Auswerrung der wirksamen Umweltparameter in einem ausgewiihiten
Meliprofil (Profit 23 auf Abb. 14) durch das ALW Husum und das LeichtweiB-Institut far
Wasserbau der Technischen Universitbt Braunschweig (Prof. FDHRBOTER) u. a. im Hinblick
auf:
- Zuordnung der zeitlichen Verinderungen am Vorspulkilrper und im Vorstrandbereich zu

den vorherrschenden Angriffski·dften
- Beurteilung der Wirksamkeit der Versuchssandvorspulung und Empfehlungen fiir kunftige

MaGnahmen.

Die Dokumentation der Ergebnisse aus den vorgenannten Untersuchungen sind den
Unterlagen des ALW Husum sowie den Berichten der Universitbt Kiel (K6STER u. AHRENS,
1986) und der Technischen Universitit Braunschweig (FOHRBOTER et al., 1986, 1986a, 19866
u. 1987 sowie FUHRBL TER U. DETTE, 1986) zzi entnehmen.

3.5 Erkundungvon Sandentnahmegebieten im Kustenvorfeld

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 umfangreiclies Bohrprogramm muBre aufgrund der schwierigen Arbeitsbedingungen Init
den vorgesehenen Geriten bei vorherrschenden ungunstigen Seegangs- und Strtimungsver-
hdltnissen schlielitich auf zwei Rammkernsondierbohrungen in Tiefen von 10 m und 12 m

sowie auf erginzende funf Greiferproben vom Seegrund am Nordrand der Theeknobsrinne
beschr nkt werden.

Aus diesem Grund wurde noch eine zusitzliche Versuchsbaggening am Sad- und
Ostrand des Theeknobssandes durchgefuhrt. Hierzu wurde ein Sc teppkopf-Hopperbagger
(Friesland III mit einem Tiefgang von 2,6 m und einem Laderauminhalt von 430 m3)
angemietet. Dem Spulgut w·urden 22 Proben entnommen und deren KorngrdEenverteilung
bestimmt.

Als Ergebnis der Untersuchungen zum Auffinde  eines Sandentnah,·negebieres konnte
festgestellt werden, daB am Rande des Theeknobssandes mittel- bis groblcdrnige Sande
vorhanden und mit einer Ungleichfdrmigkeit von

1,9 SU53,0durchweg gut sortiert sind.

224
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Abb. 15: Ubersichtslcarte Sandentnahmegebiet
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Abb. 16: Vergleich einer reprisentativen Korngrb£enverteilung im Vorspulgebier dso = 0,35 mm mit der

Einlidlenden von KorngraBenverteiliingen im Entnahmegebier dse = 0,64 mm

Als geeignete Entnahme wurde schli¢Blich ein Gebiet von 2100 m LAnge und 160 m

Breite am Osthang des Tlieeknobssandes zum Vortrapptief hin (Abb. 15) ausgewdhlt und
spker auch zur Entnalime freigegeben.

Abb. 16 zeigr im Vergleich eine repr sentative Kornverteilung der im Vorspulgebiet
vorhandenen Korngrgen mit einem mittleren Korndurchmesser von (60 = 0,35 mm sowie die
Einhallende von Kor·ngrdBenverreilungen im Entnahmegebiet mit einem dso - 0,64 mm.
Damit wird die allgemeine Forderung erfullt, dali das Vorspulgut grbber als das vorhandene
Sediment sein sollte (EAK, 1981).

3.6 Durchfuhrung der Sandvorspalung

Fur die Ausfullrung der Sandvorspulung (vgl. Abb. 11 u. 13) bot es sich wegen der relativ
schmalen Inselbreite am sudlichen Ortsrand von Hbrnum an, die Anlegestation des Hopper-
baggers in den Lee-Bereich der Insel vor dem Ostufer zu legen (Abb. 17). Die Trassenfuhrung
der Spalrohrieinmg aber die Insel bis zum Vorspulbereich am Weststrand zeigt eine Luftbild-
aufnahme (Abb. 18) zum Zeitpunkr der Ausfihrungsarbeiten.

Fur die Spulentfernung von rd. 3,5 km L nge war die Zwischenschaltung einer Pumpsta-
tion erforderlich. Abb. 19 Zeigt schemarisch die Anlegestation (Ponron) mit dem Hopperbag-
ger. Von dorI verlief eine Schwimmleitung (Durchmesser 800 mm) mit zwischengesclialteter
Pumpstation an die fest verlegte Rohrleitung (ebenfalls Durchmesser 800 mm) auf der
Landseite. Der vorgesehene Spulkdrper mit der Berme (vgl. Abb. 11) wurde, wie aus Abb. 20
ersichilich, hergestellt. Zunkhst wurde unmittelbar ldngs der Dune, von Suden nach Norden
vorgehend, und danach in umgekehrter Richtung in einer weiter seewirts verlegten zweiten
Trasse vorgespult (s. auch Abb. 18).

Die Ausschreibung der Madnahme ergab bei Einrichrungskosten fur die Baustelle
zwischen 600 000 DM und 700 000 DM, Angeborssummen zwischen 3,2 Mia DM und 5,3
Mio. DM; dies entspricht Einheitspreisen zwischen 3,80 DM/m3 Sand bis 7,00 DM/m:
EinschlieBlich der Kosten fur das Untersuchungsprogramm zur Versuchssandvorspillung in
den Jahren von 1983 bis 1986 in Halle van 1,3 Mio. DM beliefen sich die Gesamtkosten auf
4,5 Mio. DM.
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Abb. 17: Anlegestation des Hopperbaggers

Fur die MaGnahme wurde ein Hopperbagger mit einem Ladevolumen von 3000 m  bei

einem Tiefgang von 6,5 m eingesetzz (Pumpenleistungen des Hoppers: Gewinnen =2x 1100

k*' sowie Verspulen = 2700 kW und Druckerhuhungsstation = 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 Baggerundaufe:

- Laden des Hoppers
-Fahrzeiren einschl. Koppelung
-Verspulen

insgesamt:

= 0,75 Std.
= 1,5 Sid.

= 1,5 Std.

=rd. 4 Std.

Mit einer mittleren Leistung von 20000 m /Tag (6-7 Hopperfahrren) wurde die Ver-

suchssandvorspalung in dem auf Abb. 13 gekeniizeichneten Bereich innerhalb von nur funf

Wochen in den Monaten Mai und Juni 1983 durchgefiihrt. Abb. 21 zeigt beispielhaft an den

Profilen 23 und 34 (Position, s. Abb. 13) die vorgespflten Mengen durch Gegenuberstellung
des Ausgangszusta 1(les (August 1982) und des Zustandes Imch Beendigung der Matinalime

(September 1983) in Querprofilen. Bei Profil 34 ist oberhalb I'IN =1 0 m noch die ursprunglich

ausgefuhrte seeseitige Neigung von 1:15 zu erkennen, wilirend bei Profil 23 schon eine

Abflachung des Vorspulk6rpers durch die vorherrschenden Wellen und Strbmungen im

Zeitraum von Juni 1983 (Ende der Vorspulung) bis September 1983 (Zeitpunkt der Seevermes-

sung) festzustellen ist. Aziffdllig ist bei beiden Profilen ein Knick in der Bdschung auf der

Huhenlinie NN + O m. Im Unterwasserbereich bis NN - 3,0 m har sich im Vergleich zu der

oberhalb gelegenen Bdschung eine flachere Neigung von etwa 1:50 eingestellt.
Auf der Grundlage von Massenberechnungen zwischen dem Ausgangszustand (Peilung

vom August 1982 = 0 m') und den Zzisatzmassen nach der Vorspulung (Peilung vom

September 1983) wurde fur den Zentralbereich (Profit 17 bis 39) zwischen der Tiefentinie NN
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Baustelleneinrichtung
Sandvorspulung H8rnum
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Abb. 19: integer des Hopperbaggers und Ubergabeleitung zum Vorspulgebiet (schemarisch)
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Abb. 20: Spalfeldauslauf (schematisch)

Die Küste, 45 (1987), 209-258



230

m NN

-+10.0

PROFIL 23

-+ 5.0

9/83 lf'
¥MThw [V 11,1 9

vMThw
0.0

.,f11-=
En3 -- 5.0

,-- 10.0
800 m 660 400 200 0

m NN

.+10.0

PROFIL 34

-+ 5.0

9/83
.MThw 26-T

ill I 0.0
IMThw C:(11:BUl*.,

4 #.-

[E, ,-21 5.0

,-- 10.0
800 m 66o 400 200 0

Abb. 21: Durchfihrung der Sandvorspillung im Jahre 1983 beispielhaft veranschaulicht ani Profit Ni·. 23

(oben) und Nr. 34 (unten)
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- 8 m (bzw. seewdrtige Grenze des Untersuchungsgebietes auf Abb. 13) und der Hahen-

schichtlinie NN +4m eine Gesanitvorspulmenge von

504000 m 

nachgewiesen. Hinsichtlich der Massenermittlung ist zu bemerken, dail jeweils far jedes Profil

(vgl. Beispiele auf Abb. 21) die Masseninderung, getrennt nach H6hen- bzw. Tiefenbereichen

in Intervallen von je 1 m (z. B. zwischen NAT + 4 m und NN + 3 m), in mz berechnet und der

Betrag dann Init dem mirderen Profilabstand von 50 m (je 25 m zu beiden Seiten des Profiles)

multipliziert wurde, um die Massen im m'/je 50 m Strandlange zu erhalten. Durch Aufsum-

mieren aller Einzelmassen konnten dann jeweils die Gesamtmengen, z. B. fui- den Zentralbe-

reich der Vorspulung, ermittelt werden (Tafel 2).

Tafel 2. Nachweis der Aufspulmengen im Zentralbereich (Profil 17 bis 39 ) der Versuchssandvorspulung
vor Hainum nach Peflungen im August 1982 und September 1983

H6henbereich

NN +4m bis NN +3m

NN +3m bis NN +2m

NN +2m bis NN +lm

NN +lm bis NN + Om

NN + Om bis NAT -lm

NN-lm bis NN -2m

NN -2m bis NN -3m

NN - 3mbis NN -4m

NN -4m bis NN -5m

NN -5m bis NN -6m

NN - 6 mbis NN - 7 m

NN- 7m bis NN- Sm

Gesamtmenge

Sandvolumen

m' %

46 600

54 500

57 900

66 500

85500

59 200

28900

31 200

24400

36 500

12 800

0

504 000

9,2
10,8
11,5

13,3
17,1

11,7
5,8
6,2
4,8
7,2
2,5
0

100

Bemerkung

Trockener Strand

rd. 160000 mi

Wasserwechselzone
rd. 150 000 m'

Unterwasserstrand

rd. 190 000 m

Um zu veranschaulichen, wie sich die Vorspulmenge von rd. 500000 m3 flhchenmbBig
auf die bestelienden Verlidltnisse ausgewirkt liar, zeigt Abb. 22 beispielhaft den Verlauf der

H6henlinien NN +3m und NN +Om vor der Vorspalung (8/82) im Vergleich zu deren

Verlauf nach der Vorspalung (9/83). Es geht hieraus hervor, daft eine ausreichend breire

Verwalung im Zentralbereich der Vorspulung vor dem nadirlichen DunenfuB (entsprechend
etwa dem Verlauf der NN + 3-m-Linie im August 82) geschaffen werden konate.

Aufgabe der begleitenden Untersuchungen im Zeitraum von 1983 bis 1986 (= 3 Jahre) war

es nun, das Verhalten bzw. die Umformung des Vorspulbereiches wie auch die Auswirkzingen
auf die unmittelbar angrenzenden sudtichen (bis zum Tetrapodenquerwerk) und ndrdlichen

Bereiche (bis Profit 45 = Grenze der wiederholten Peilungen) zu erfassen und in Abllingigkeit

von den einwirkenden Seegangs- und Wasserstandsverhdlmissen zu beurreilen.
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Abb. 22: Grd£enordnung der „Verwallung" vor der Randdune, dargestelk am Verlauf der NN +3-m-
und NN + 0-m-Linie (9/83) sowie Vergleich zum Zustand 8/82

Abb. 23: Lage des Wellenme£profiles vor Hdrnum/Sylr mit den Positionen der einzelnen Melstellen
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4. Zusammenfassung der wirksamen iuferen Umweltparameter
vor Hdrnum im Zeitraum 1983 bis 1986

4.1 Vorbemerkung

Zur Erfassung der wirksamen EiuBeren Umweltparamerer (Tidewasserstdnde, Wind,

Wellen und Strdmungen) wurde zi. a. ein WellenmeEprofil vor Hdrnum eingerichter; Abb. 23

zeigr die Positionen W3 bis 11, an denen Wave-Rider-Wellenme£bojen ausgelegt wurden,

sowie die Position P, an der ein UnterwassermeBpfahl als Gerdretrdger eingespult wurde. Die

Ergebnisse der hydrologischen Untersuchungen sowie die Auswertung der Strand- und

Seevermessungen von 1983 bis 1986 sind der Dokumentation des Leichrweid-Institurs f ir

Wasserbau der Technischen Universitit Braurischweig zu entnehmen (Furm,aTER et al., 1986

u. 1987). Die geologischen Untersuchungen sind in der Dokumentation des Geologisch-
Pathontologischeii Insrituts und Museums der Universitdt Kiel (K6STER u. AHREND, 1986)

zusammengefait.

4.2 Tidewasserstinde und Sturmfluthiufigkeit

Mit der Inbetriebnalinie der Me£station an der Westkuste vor H6rnum lionnten erstmals

auch mehrjdirige Wasserstandsaufzeichnungen im Vorstrandbereich verwirklichz werden; bis

daliin wurden die Tidewasserstande im dortigen Bereich uber Korrekturtafein aus den

Aufzeichnungen im Hafen von Hdrnum (Lee der Insel) ermittelt. In Tafel 3 sind fur den

Zeitraum von Oktober 1983 bis September 1986 (= 3 Jahre) die maximalen und minimalen

Kennwerte einzelner Tiden zusammengestellt, um damix zugleich auch die Bandbreke der

Schwankungen aufzuzeigen.

Tafel 3. Maximale und minimale Kennwerre einzelner Tiden vor Hurnum-West im Zei raurn 10/83 bis

9/86 (FAHRE6TER et al., 1987)

Kennwerte Maximum

Datum

Tidehochwasser Thw NN +2,96 rn 04.01.84

Tideniedrigwasser Tnw NN+ 1,68 m 06.11. 85

Tidehub

Flut(lauer
Ebbedauer

2,60 m

9,25 Srd.

8,30 Srd.

21.01.84

06.12.85

21.03. 86

Minimum

Datum

NN-0,82 m 24.01.84

NN- 2,63 m 31. 01. 86

0,86 m

4,4 Std.
4,0 Std.

14. 11. 83

10.08.86

13.01.84

Aus der Zusammenstellung der inittleren Tideverh ltnisse vor Hdrnum-West fur den

3j hrigen Untersuchungszeitraum (Tafel 4) ist neben dem mittleren Tidehub von rd. 1,9 m

aucli der Unterschied zwischen Flurdauer (45 % der Tidedauer) und Ebbedmer (55 %)
hervorzuheben; dies ist auf die Ein- und Ausstrdmung im Hdrnum Tief zuruckzufuhren.

Als huchster Sturmflutscheitelwasserstand im Untersuchungszeitraum wurden 796 cm

PN -5mNN (rd. 2,1 m uber MThw) am 4. Januar 1984 um 2.03 Uhr registriert; am Pegel
Hurnum-Hafen wurden etwa 50 Minuten spkter 829 cm PN -5mNN gemessen. Dieser

Wert liegt etwa 0,75 m unter dem HHThw von 905 cm PN -5m NN, das am 24. November
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Bezeichnung

Mideres Tidehochwasser
Mideres Tideniedrigwasser

Mittlerer Tidehub

Mittlere Flutdauer
Mirtlere Ebbedauer

MThw
MTnw

MThb

MTF
MTE

Angabe

= NN + 0,87 m

= NN- 1,01 m

= 1,88 m

= 5,40 Std.
= 6,45 Std.

Tafel 5. j irliche Verweilzeiten erhahter Sturmflutwasserstande vor Harnum-West in ausgewahlten

Zeitraum

10/83 -9/84

10/84 - 9/85

10/85 - 9/86

Hohenbereichen (FUHRBOTER et al., 1987)

Verveilzeiten des Wassersran(les in Stunden
in ausgewihlten H6henbereichen

2 700 cm PN 2 725 cm PAT 2 750 cm PN

1981 eingetreren ist. Die Auswertung der Verweilzeiten des Wasserstandes oberhalb ausge-
wdhlter Hdhen (Tafel 5) vermittelt einen Eindruck von der Sturmflutintensitit in den

genannten drei Jaliren; es fdit hier ein relativ sturmflutaktives Jahr (9/83-10/84) im ersten Jahr
nach der Vorspulung auf, dem danach ein „sturmflutarmes" Jahr folgte.

Um diese Angaben gri Benordnungsmt:Big in die langfristige Sturmfluthiufigkeit einord-
nen zu k6nnen, sind in Abb. 24 die Verweilzeiten der Sturmflunwasserstdnde von 1900 bis

1984 am Pegel List-Hafen aufgetragen. Daraus wird ersiclitlich, daB sich im Winter 1983/84
die Verweilzeiten oberhalb 700 cm PN -5mNNam Pegel List auf insgesamt 22 Stunden
aufsummierten. Diese Angabe, die fur MThw + 1,3 m gilt, ist vergleichbar mit den 26 Stunden
fih- Hdrnum-West oberhalb 725 cm PN -5mNN entsprechend MThw + 1,4 m (Tafel 5).
Daraus kann fik die hier vorliegende Betrachtung gefolgert werden, da£ die Langzeitsratistik
der Verweilzeiten am Peget List (Abb. 24) auch fik die Beurteilung der Verh knisse am

Sudende der Insel Sylt als repr sentativ herangezogen werden kann. Hinsiclitlich einer

Einordnung der Verweilzeiten des Winters 1983/84 in das Langzeitgescliehen geht aus

Abb. 24 hervor, da£ in den 85 Jahren seit 1900 nur in elf Jaliren hbliere Verweilzeiten
aufgetreten sind.

Danach kann das erste Jahr nach der Sandvorspulung H6mum als aberdurchschnitdich
sturmflutaktives Jabr bezeichnet und hinsichtlich der Seegangsbelastung auf die hohen Strand-
bereiche und die Randdanen in das obere Drittel des langjthrigen Geschehens eingestuft
werden. Abb. 25 zeigt zur Veranschaulichung der Verweilzeiten ein ausgewahltes Sturmflut-

ereignis vom 5./6. 11. 1985, das mit NN + 2,86 m (rd. 2 m aber MThw) nach der Sturmflut
vom 4.1. 1984 den zweithdchsten Wassersrand (vgl. Tafel 4) im Zeitraum 1983 bis 1986
lieferte. Die Verweilzeit oberhalb 700 cm PN -5mNN belief sich auf 12 Stunden; wahrend
dieser Zeit wurde der Bereich oberhalb 750 cm PN -5mAN (MThw + 1,6 m) fur etwa funf
Stunden uberschritten.

Tafel 4. Zusammenstellung der mittleren Tidekenmverte fur Harnum-Wesr im Zeitraum von 10/83 bis
9/86 (FUHRBBTER et al., 1987)

54 26 7

8 2

I7 10 7
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4.3 Wellenmessungen

4.3.1 Vorbemerkung

Wihrend des Unrersuchungszeitraumes von 10/83 bis 3/86 wurden Wellenmessungen im

MeEprofil (vgl. Abb. 23) nach einem vorgegebenen Programm, insbesondere aber bei erlidh-
ten Tidewasserstdnden durchgefuhrt. Um eine mdglicbst luckenlose Aufzeichnung der stati-
stischen Wellenparameter (11. a. Wellenhdhe, -periode), z. B. in Zeitabstanden von wenigen
Stunden uber die gesamte Untersuchungszeit, zu erhalten, wRre ein unvertretbar hoher
Personal- und Kostenaufwand fur die Betreuung der Meilkette und die Auswertung alter

Messungen erforderlich gewesen. Aus diesem Grunde war verabredet worden, 7.undchst ein
ausreicheades Kollektiv von Einzelmessungen (Wellen und Wind) zu sammeln, um dann uber

Korrelationsbetrachtungen zwischen Wind- und Wellenkennwerten vor H6rnum auf der

Grundlage der luckenlosen Winddaten allein die zugehtsrigen Wellenh61ien rechnerisch zu

ermitteln (vgl. hierzu u. a. DETTE, 1977).
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden ausfahrlich in der Dokumentation des

Untersuchungsprogramms (FOHRBMER et al., 1986 u. 1987) beschrieben. Aufgrund der guten
Korrelationen konnte luckenlos das Wellenklima vor Hbrnum in Zeitintervallen von je einer

Stunde fur den Zeitraum 10/83 bis 9/86 aus dell Windaufzeichnungen allein berechnet werden.
Die Brauchbarkeit dieser Methode einer kontinuierlichen Berechnung des Wellenklimas,
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Abb. 26: Vergleich von gemessenen (oben) und Aber Korrelation mit dem Wind berechneten (unten)
signifikanien Wellenhahen, hier als Mittelwerte uber je 4 Stunden fur den Monar Januar 1984
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am Beispiel der signifikanten Wellenhlihen, fiir vergleichende, zumindest qualitative Betrach-

tungen veranschaulicht die Gegeniiberstellung von Wellenkennwerten aus Messzingen und

Berechnungen beispielhaft far die Monate Januar 1984 (Abb. 26) und Januar 1986 (Abb. 27).
Die Obereinstimmung ist ersmunlich gut und liegt in einer Abweichung von weniger als

10 %, zumindest bei Wellenht;hen oberhalb H, = 2 m.

4.3.2 Ergebnisseder Wellenmessungen

Bis Ende 1983 waren im Wellenmelprofil vor Hdrnum zwei „Wave-Rider"-Wellei,meB-

bojen an den Statiorien Wa (mehr als 10 m Wassertiefe) und W, (etwa in 10 m Wassertiefe)

ausgetega
Im Januar 1984 wurden an den beiden Stationen zugleich die hdchsten Wellen wthrend

des Untersuchungszeitraumes gemessen, und zwar

Station W,
(3,5 km vor der Kuste)

Station W2
(2,0 km vor der Kuste)

*

H * = 9,6 In

Hm#= 8,7 m

SIGNIFIKANTE WELLENHOEHE H
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21*V
0 •,••••.•.•••'••
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Abb. 27: Verglekh von gemessenen (oben) und aber Korrelation Init dem Wind bereclineten (unten)
signifikairen Wellenli6hen, hier als Mittelwerte hir le 4 Stunden far den Monat Januar 1986
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In Tafel 6 sind fur die im Januar 1984 aufgerretenen Sturmtiden die jeweils hdchsten
Wellenkennwerte und die maximalen Windgeschwindigkeiten mit zugehariger Richtung
zusammengestellt, um einen Anlialt daruber zu geben, in welchem Malie die Wellen beim
Anlauf auf die Kuste infolge Grundberulu-ung, Refraktion etc. in ihrer H8he abnehmen.

Fur das Gesamtkollektiv von 2080 ausgewerteten Wellenmessungen an der Station W2
ergibt sich die folgende Hbufigkeitsverteilung von Wellenhdhen (H.) und zugeordneten
Wellenperioden (TJ, wie sie in Abb. 28 in einem Girrernetz von Wellenlidhen in 0,5 m und
Wellenperioden in 0,5 s Intervallen zusammengestellt sind.

Aus dieser Auftragung ist ersichtlich, dati mir einer Hdufigkeit von 90 % im Kollektiv
der 2080 Messungen eine mittlere Wellenhdhe Hs =lm mit einer Periode Tm = 4,5 s

vorgeherrscht hat. In Tafel 7 sind far praklische Belange die zu einzelnen Wellenh6hen zu

erwartenden Wellenperioden zusammengestellt.

Tafet 6. Zusammensrellung der h6clisten Wellenkenmverre an den Stationen W2 und W) und der
zugel,6rigen maximalen Windgescinvindigkeiren einsclll. Richtungen w hrend der Sturmtiden im Januar

1984

Datum 1984

03. 1.

08. 1.

13.1.

17.1.

Weilenkennwerce

Scazion W3 Station  72
H

 .. H. Tm H  H. Tm
rmmsmms

WELLENHOHE

HS
m 2080=

6 --

0

2
5

16

8
4

23

54
3

69

146
2

262

467

742

291

9,6
6,5
8,8
7,9

5,2
3,9
6,0
5,2

8,9
8,9

10,4
10,6

8,1
4,9
8,1
8,7

ANZAHL DER MESSUNGEN

13
f147
£163
2

14

<=50 1
4

4,4
3,4
4,5
5,0

1
 10

22 37

15 91 33

110--105- 21
/0 3

253 * 0  21

20 €'1096 41

34 2 12

6

8,1
6,9
9,8
9,9

Winddaten

Richtung Geschw.

WSW

W

W
WSW

250

260

270

250

22,5
18,9
23,3
23,3

0 8 10 12s

WELLENPERIODE Tm
Abb. 28: Hdufigkeitsverteitung von Welleillidhen und zugeordneten Perioden von 2080 Wellenmessun-

gen an der Station W  im Untersuchungszeitraum 1983 bis 1986
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Tag Uh Grad m/s

13

04

22

13

0

1 1 0 0

1 6 6 3 0
1 2 4 1 0 0

2 3 t 1 7 0 0 0
4 24 23 3 0 0 0

6 3 0 0 0

3 2 0 0

72 2 0
5 2 0 0 0

14 3 4 3 0
4 5 1 1 1
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Tafel 7. Zuordnung von Wellenparametern vor Hurnum-West auf der Grundlage der Wellenmessungen
von 1983 bis 1986

Wellenhdhe

HS=lm
H,=2m
H,=3 rn

Eis=4m
H.-5 n7

Wellenperiode

Tm= 4,5 s

Tm = 5,5 s

Tm= 7,0 s

Trn = 8,5 s

Tm 10,5 s

4.3.3 Seegangsbelastung auf den Vorsptilk6rper in den

Zeitriumenzwischendeneinzelnen Vermessungen

Hinsichtlich der Seegangsbelastung auf die Sandvorsputung wihrend der einzelnen

Zeitrtume (A bis D) zwischen den Peilungen sind in Tafel 8 Sturmflutereignisse, die den

Scheirelwasserstand von 700 cm PN -5mNN (etwa 1,1 m iiber MThw) hberschritten,

zusammen mit den maximalen Wellenkennwerten und zugeharigen Windparametern zusam-

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

oberhalb 700 cm PN -5mAN beigetragen, die maximalen Welenhahen erreichten bei

Tafel 8. Zusammenstellung von Wellenkennwerten und zugehangen maximaien Windgeschwindigkeiren
(einschl. Riclitung) bei den erh8hten Tidewasserstdnden im Uncersuchungszeitraum 1983 bis 1986

Daturn

19.10. 83

31.10.83

01.01.84

03.01.84

04. 01.84
08, 01. 84

13.01.84

13.01.84
14.01.84
14.01.84
17.01.84
18.01.84

07.02.84

23.11. 84

24.11. 84

06.11.85
06.11.85

06.12.85

Scheitelwasser-
stand

cm PN-5 m NN

715
714

730

764
790

717

704
722

726

732

730

704

720

711

745

813

750

724

Welienkennwerte
Hm** H, T

m m s

6,3
5,4
5,9
8,1
8,0
5,5
5,8
8,1
7,4
7,0
8,7
4,3
5,9

3,7
4,4

3,4
3,3
3,8
4,4
5,0
3,5
3,9
4,5
4,3
3,9
5,0
3,4
3,9

2,5

3,3*)

5,1 -1
- 4,3-1
- 5,6**)

7,6
7,2
8,6
8,1
8,7
6,5
73
9,8
8,1
7,3
9,9
6,7
8,5

5,4
7,1

-richtung
Grad -

280

300

270

250

250

260

200

270

260

250

250

270

270

270

270

300

W

WNW
W
WSW
WSW

17

SSW
W

W

WSW
WSW

W

17

W

W

WNW

-geschwindigkeit
m/s

20,3
19,2
20,0
22,2
21,1
18,9
24,4
23,3
20,6
19,7
23,3
19,7
19,4

26,5
22,0

30,0

") Messungen iiber den Verlauf der Sturmtiden unvollstdndig, daher nicht Maximalwerte (WindmeBan-
lage ausgefallen)

*") ubernommen aus Wind-Wellen-Korrelarion

Wind-
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diesen Ereignissen durchweg Weite von H,„a.>5m bzw. Hs > 3,5 mim Kustenvorfeld. Mir
Ausnahme von drei Ereignissen trat das Maximum der einzeinen Sturmwerterlagen aus dem
verh mismihig engen Windsekror von 250" bis 270" (WSW bis W) auf.

Die relativ sehr hohe Seegangsbelastung, gerade im ersren Jahr nach der Vorspiilung
(Winter 1983/84) veranschaulicht die Zusammenfassung von Wellenhdhen Hs > 3,0 m

(extreme Belastungen) sowie Hs > 1,5 m (normale Belastungen) in Tafel 9. Es handelt sich
hier um die Aufsummierung der stiindlichen Wellenkennwerte, die auf der Grundlage der
Korrelation aus den Winddaten berechnet wurden. Die Anzahl von 20995 Stundenwerten
(etwa 29 Monate) entspricht dem Zeitraum von 10/83 bis 6/86 mit Ausnahme der Monate
September bis November 1984 (Ausfall der Windmelianlage).

Tafel 9. Aufsummierung und Hi:ufigkeitsverteilung der sdindlichen Wellenhohen H, auf der Grundlage
von Korrelationsberechoungen ini Untersuchungszeitraum 1983 bis 1986

Zekraum

Gesamtzeitraum
10/83 - 6/86

Zeitraum
A 10/83 - 3/84

B 3/84- 6/85")
C 6/85 - 10/85

D 10/85 - 6/86

H ufigkeiten von Wellenhalien H:
< 1,5 m >1,5 m >3m

Stunden % Stunden % Stunden %

17285 IOO

2 500

8 010

2 350

4 430

14,5

46,3

13,6

25,6

1160

1170

680

850

30,1

30,1

17,7

22,1

280

80

95

115

48,7

13,9

16,5

19,9

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

Im Hinblick auf die Beurteilung der Verlagerung von Sandmassen aus der Versuclissand-
vorspulung im Kustenlingstransport ist es hilfreich, die resultierende Wellenanlaufrichrung
aus dem Kollekliv aller Wellendaten eines Untersuchungszeirraumes (von Peilung zu Peilung)
zu kennen. Da es z. Z. noch keine Kennmisse daruber gibt, in welchem MaBe bei erhalitem
Seegang die Wellenanlaufrichning von der gleichzeitig vorherrschenden Windrichrung
abweicht, wird hier angenommen, dal die Wellenlaufrichtung im Tiefwasser der Windrich-

tung entspricht. Auf der Grundlage der in Tafet 9 aufgelisteren Hiufigkeiten von Wellenhts-
hen I-Is > 1,5 m und Hs > 3,0 m in den einzelnen Zeitr men A bis D zeigr Abb. 29 und 30
jeweils auf der linken Seite die Hiufigkeitsverteilung der Wellenhdhen auf die 16teilige
Windrose. Um auch far qualitativ verglachende Betrachrungen eine Aussage iber die

Verteilung der Wellenenergie auf die Windrose zu ermuglichen, wurde diese zusatzlich jeweils
auf der rechten Seize der Abb. 29 und 30 aufgetragen. Dazu wurde die vereinfachte Beziehung

E - 1,26 · Hsz/Tm  Wh/mz.11]
mit Hs = signifikante Wellenhdhe

Tm = mittlere Wellenperiode zugeordner zu H. entsprechend Tafel 7

h = zeitlicher Anteil (Stunden) des Vorherrschens einzelner Wellenh6hen im berrachieten
Zeitraum

herangezogen (vgi. NIEMEYER, 1983 u. FUHRBOTER et al., 1986).
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Abb. 29: H ufigkeitsverreilung von Wellenhi hen H, > 1,5 m und H, > 3,0 m auf die Windrose (links)
sowie der Wellenenergien far die Kollektive H, > 1,5 m und H, > 3,0 m (1·echrs) far die Zeitriiume 10/83

bis 3/84 (oben) und 3/84 bis 6/85 (unren)

Bei der Betrachtung der Auftragungen Ellt auch hier der hohe Anteit von Wellenhdhen

Hs 21,5 m und Hs 2 3,0 m (schraffierte Fldchen) im ersten Zeitraum (Winter 1983/84) auf.

Die nachfolgenden Zeitriume B bis D ki nnen als vertldltnismEig seegangsarm in bezug auf

die Hdufigkeit von H. 2 3,0 m eingestuft werden. Zu den Darstellungen der Hdufigkeiten fur

die Zeitriume A bis D ist zu bemerken, dall sich die Hdufigkeiteii in den einzelnen Sektoren

jeweils prozentual auf die Dauer des Untersuchungszeitraumes (A = 5 Monate = 100 %, B =
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NO  ..=----,

10/85-06/86

Abb. 30: Hiufigkeitsverteilung von Wellenh6hen H. > 1,5 m mid H, > 3,0 m auf die Windrose (links)
sowie der Wellenenergien fur die Kollehive H, > 1,5 m und H, > 3,0 m (rechts) far die Zeitrbume 6/85

bis 10/85 (oben) und 10/85 bis 6/86 (unten)

16 Monate,C=4 Monate und D=7 Monate) beziehen, so daB z. B. die „schraffierten
Flichen" (fur Hi 2 3,0 m) nicht unmittelbar untereinander gr6ilenordnurigsmdEig verglichen
werden kdnnen. Wiclitig ist bei dieser Darstellung nur, daB aus der Verteilung der unter-

schiedlichen Hdufigkeiten die jeweils resultierende Angriffsrichtung der einzelnen Hazifig-
keitsverteilungen ersichtlich wird. So fdllt z. B. auf, daE die Resultierende sowohl der
Wellenhdhe als auch der Wellenenergie im ersien Untersuchungszeitraum (A) zwischen WSW
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und W, etwa bei 255' liegt, woraus auf eine resultierende K·astenlbngsstramzing in nurdliche

Richtung geschlossen werden karin. Im zweiten Untersuchungszeitraum (B) liegt die Resultie

rende bei WNW, etwa bei 290°, was eine mci, S·iden hin herrscliende Kastenlingsstr6mung
andeutet (Abb. 29 unten). Im Sommer 1985 (= Zeitraum C, Abb. 30 oben) lierrschten fiir die

Jahreszeit eigentlich ungewdhnlich hdufig htshere Wellen mit Hs 2 3,0 m vor, mit einem

Anteil von nahezu 17 % im Gesamdollekriv alter Wellenkennwerte far 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. 2 3,0 m weist als Resultierende sowohl bei Wellenhahen und Wellenenergie die

„neutrale" (d. h. nahezu kustennormale) Richtung W (erwa 270") auf. Aufgrund dieser

Untersuchungen kann also davon ausgegangen werden, daB wihrend des Gesanituntersu-

chungszeitraumes zeitweilig (in den einzelnen Untersuchungszeitrhumen) sowohl nach Nor-

den eis auch nach Suden hin gerichtete resultierende Kusteillingstransportriclitungen vorge-

herrscht haben.

5. Verhalten der Versuchssandvorspulung im Zentralbereich

Wie schon in Abschnitt 3.6 erwdhnt, wurden die Massenbilanzen (Volumeninderingen)
auf der Grundlage von Querprofilauswertungen durchgefuhrt. Die Analyse der im Untersu-

chungszeitraum 1983 bis 1986 vorherrschenden Umweltparameter (Tidewasserstdnde, Wind

und Wellen) wurde in Abschnitt 4 den nachfolgenden Betrachrungen uber die Anderungen
und Verlagerungen von Sandvolumina im Zentralbereich der Versuchssandvorspulung (Profil
17 bis 39, s. Abb. 13) vorangestellt.

Tafel 10. Volumendnderungen im Zenrralbereich der Sandvorspulung (Abb. 13)

Zeitraurn

8/82 - 9/83
8/82 - 3/84
8/82 - 6/85

8/82- 10/85
8/82 - 6/86

Gesamt-
bereich

NN+4m

Sandvolumina in m  bezogen auf 8/82

Hoher Nasser Vorstrand

Strand Strand nah entfernt

NN+4m NN+lm NN-lm NN-4m
--

7m NN+lm NN-lm NN-4m NN-7m

503 800

423 800

351 600

217 700

-84 400

159 000

74400

5 I 900

55 300

96 500

151800
135 900

135 700

139 600
113 000

119300

95 800

54 400

4300

-93 200

73700
117300
108 900

18 400
-200 800

In Tafel 10 sind aufgrund der wiederholten Vermessungen die momentanen Sandvolu-

mina im Zentralbereich fur den Gesamtbereich und fur ausgewihite charakreristisclie Strand-

und Vorstrandbereiche aufgelistet. Bei der Betrachtung der Volumendndemngen im Gesamr-

bereich fdllt sofort auf, daB am Ende des dreij hrigen Untersuchungszeitraumes die Vorspu

ling von 504 000 m3 nicht nur vollstbndig aus dem Zentralbereich ausgetragen wurde,

sondern zustzlich noch einmal rd. 85 000 m3 aus dem naturlichen Sandhaushalt verlagert
wurden. Die differenzierte Betrachtung der Volumendnderungen in ausgewdhiten charakteri-

stischen Strand- und Vorstrandbereichen zeigt, daB im Untersuchungszeitrium 1983 bis 1986

die Sandvolumina im nassen und hohen Strandbereich, d. h. oberhalb der MTnw-Linie, nur
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relativ geringfugig abgenommen haben. Die hohen Verluste im Zentralbereich konzentrieren
sich danach ausschlieBlich auf den nahen und entfernren Vorstrandbereich, wobei die Ausriu-
mungen im entfernteren Vorstrandbereich (zwischen NN - 4,0 m und NN - 7,0 m) melir als
doppelt so hoch sind wie im nahen Vorstrandbereich (Abb. 31 unten). Fur den rrockenen
Strandbereich (oberbalb NN + 1,0 m) ergibt sich nach einem Abtrag von enva 100 000 m' auf
50 000 m3 zwischeii 9/83 und 6/85 eine Wiederauflandung um nahezu den doppelten Betrag
auf ema 100 000 m3 (6/86). In der Wasserwecliselzone sind die Volumina von urspringlich
150 000 mi um 40 000 m  auf 110 000 m  zuruckgegangen (Abb. 31 oben). Die Wiederauf-
landung im trockenen Strandbereich katin auf eine anhaltende Osavindlage zu Beginn des
Jalires 1986 zuriickgefuhri werden. Die genannten Mengen bis zu 100 000 m3 sind nicht
uberzubewerten, da es sich hier gr6Etenteils um jahreszeitlich bedingte Schwankungen der

Strandmorphologie im nahen Strandbereich (oberhalb der MTnw-Linie) handelt. Es sei hier
ledoch angemerkt, daE mit diesen nachgewiesenen Volumeninderungen die zuvor von

FOHRBOTER (1983) abgeschiitzten Volumentiiderungen, die jahreszeitlich bedingt sind,
gr6ilenoidnungsmdliig erstaunlich gut besrdrigt wurden. Der planerische Ansatz fir die
Mindestmenge einer Versuchssandvorspulung auf 1 km Linge von 500 000 m  (etwa 500 mp
Ifdm) wurde damit besrdrigt.

NN. 4.0 -.1,Om
10 m   HOHER STRAND '

+200

.,00 b.
Ii I ·,1 1 1 1. i

-20:
8311984 i 1985

NN+1.0 + -1,Om
10'm' |NASSER STRAND  

.200

A·- %.  1
·100 1:· 11'lillI··'11;11"1"' -1
'. 1, 

, , "1 „1.,g,11
-100 -·- ---

i L
-200

1986 183 i 1984 1 1985 , 1986 1

NN-1,0- -40m NN-4,0+-7 Om m   VORSTRAND 106'   vORSTRAND |.=,-

- -1--1
- 1 .= -- -

*'00 -",":'-
L.IN-'R"t.tro.-* <
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no-_ _ _
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- =- _: -ri.
VI
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183' 1984 1985 1986 1 8311984 .1985 3 1

Abb. 31: Anderung der Sandvolumina nach der Sandvorspulung iii charakteristischen Strand- und
Vorstrandbereichen des Zentralbereiches (Profi! 17 bis 39 auf Abb. 13) im Untersuchungszeitnum 9/83

bis 6/86

Um die Wirksamkeit der Versuchssandvorspulung zu beurtelen, werden die nacli drei
Jahren (- Halbwertzeit) im Untersuchungsgebiet verbliebenen Sandmengen als wichtiger
Indikator angesehen. Eine Bewertung allein aufgrund der Sandvolumina uber alle Hdhen- und
Tiefenbereiche (NN + 4,0 m bis NN- 8,0 m) ergibe eine sehr unganstige Bilanz, da zwischen
9/83 zind 6/86 ein Austrag aus dem Zentralbereich der Vorspulung von enva 585 000 mi (von
+ 500 000 m' [Vorspalmenge] auf -85 000 m' [6/86]) erfoigte (vgi. Tafet 10). Auf dieser

Grundlage mi te die Versuchssandvorspalung als ein MiBerfolg eingestuft werden.
Die differenzierze Betrachtung der Sandvolumina in charakteristisclien Strand- und
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Bereich

Hoher Strand

(NN +4 m bis NN +lm)
Nasser Strand

(NN +Imbis NAT -lm)

Gesamtbereich

ONN +4mbis NN-lm)

9/83

2 m'/lfm %

160000

152 000

312 000

145

140

285

100

100

100

6/86

m' m'/lfm 96

97 000

113 000

210 000

88

102

190

Vorstrandbereiclien ergibt ein v611ig anderes Ergebnis im Hinblick auf die Wirksamkeit, d. 6.

den Schutz der Randdune vor weiteren Abbruchen durch eine mdglichst lange Verweilzeic der

Vorspulmengen im oberen Strandbereich.

Im einzelneti konnten mit den Werten aus Tafel 10 folgende Restsandmengen und deren

prozentuale Anteile im Zentralbereich (Profit 17 bis 39) der Vorspulung mis einer Ausdeh-

nung von 1100 m und einem Bezug der Massen auf 8/82 („Nullzustand") nachgewiesen
werden (Tafelll).

Aus Tafel 10 und 11 geht hervor, daB sich die vorgenannre negative Bilanz liauptsachtich
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 m3 (9/83) um etwa 500 000 m3 auf ein Defizit

von 300 000 m3 (6/86) verringert.
Zusammenfassend kann aufgrund der differenzierten Auswertzing festgestellt werden,

daB sich die Versuchssandvorspulung in bezug auf die eigendiche Aufgabe des Randdunen-

schutzes bewdhrt hat, da sich die Vorspulmengen oberhalb MTnw von 310 000 m3 (9/83)
„nur" zim ein Drittel auf 210 000 m  (6/86), entsprechend von 285 m'/lfdm auf 190 m'/lfdm

verringert haben und somit die Halbwerizeit von mindestens 50 % der Vorspulmenge in dem

vorgenannten Bereich noch nicht eingetreten ist.

6. Vergleich der Hbrnumer Sandvorspalung mit der Zwelten

Sandvorspalung vor Westerland im Jahre 1978

Die Umformung der Versuclissandvorspulung im dreij rigen Untersuchungszeitraurn in

Abhingigkeit vom Seegang und den erhdhten Tidewasserstinden steht als Einzelmailnahme

bis zzi den hier genannten Betrachrungen im Raum. Vergleichsbetrachtungen zu dhnlichen

MaBnahmen wiren w nschenswert, um die Beurteilung noch besser abrunden zu k6nnen.

Hierzu bieten sicli Vergleiche zur zweiten Westerlarider Sandvorspulung im Jahre 1978

an, da jene MaGnahme in der Art der Ausfuhrung der Harnumer Vorspulung vergleichbar ist.

Abb. 32 (links) zeigt ubereinander aufgetragen, getrennt fur Strand- und nahen Vor-

strandbereicli (oberhalb NN - 4,0 m) sowie far den Gesamtbereich (oberhalb NN - 7,0 m)
die Abnahme der Sandmengen nach der zweiten Westerliinder Sandvorspulung im Zeitraum

von 6/78 bis 4/82. Auf Abb. 32 (rechts) sind entsprechend dazu die Abnahmen vor H6rnum

im Zeitraum 9/83 bis 6/86 aufgetragen. Es geht hieraus fur den oberen Strand- und Vorstrand-

bereich (Abb. 32 oben) ein etwa ilinliches Abbruchverhalten beider Sandvorspulungen in den

ersten zwei Jahren nach der jeweiligen Matinahme hervor. Danach verl uft der weitere

Tafel 11. Massenbilanz far einzelne Strandabschnitte oberhalb MTnw (NN - 1 m) im Vergleich zwischen

9/83 und 6/86

60
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67
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Abb. 32: Vergleich der 2. Westerldnder (1978) mit der H&numer Sandvorspulung (1983) in bezug auf die
Abnahme der Sandmassen oberhalb NN -4m (oben) bzw. oberhalb NN -7 m (Mitte) und die

dazugehdrigen Sturmfluthdufigkeiten sowie Verweilzeiren

Abbruch vor Westerland etwa zeitlich linear, wihrend bei H6rnum mit dem Abknicken der

„Kurve" zu diesem Zeitpunkt ein versttrkter Abbruch aufgezeigt wird. Die Betrachtung des
Bereiches oberhalb NN -1 m (- MTnw) ergibt ein umgekehrtes Verhalten und zeigr die far
H6rnum positivere Wirkung dieser Sandvorspulung gegenuber der vor Westerland auf. Die

Auftragung des Abbruches uber den Gesamrbereich (oberhalb NN- 7,0 m) veranschaulicht

iedoch das plbtzliche Einsetzen eines verstarkten Abbruches vor Ha·num im Sommer (6/85),
zu einer Jahreszeit, wo die Seegangsintensitbt allgemein wesentlich geringer als im Winterhalb-

jahr ist.

Diese vorangestellte Betrachtung solke an dieser Stelle nicht uberbewertet werden,
wesentlich ist in diesem Zusammenhang nur die Gegenuberstellung der Hiufigkeiten von

erh6hten Tidewasserstinden (hier oberhalb 700 cm PN-5 m NN) und die Aufsummierung
der Verweilzeiten aber die Zeitriume nach der zweiten Westerlinder Sandvorspalung und der
Harnumer Sandvorspulung. Obwohl in der Periode 9/78 bis 4/82 die Extremsturmflut vom

24. 11. 1981 aufgetreten ist, kann dieser Zeirraum 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
H6rnumer Sandvorspulung war dagegen schon im ersten Winterhalbiallr (1983/84) dutch eine

Hdufung von Sturmfluten, insbesondere im Januar 1984, gekennzeichnet, was ebenfalls durch
die aufsummierten Verweilzeiten belegt wird.
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Aufgrund dieses Vergleiclies kann ausgesagt werden, daB die Hdrnumer Sandvorspalung
in der ersten Hdlfte des Untersuchungszeitraumes stdrker durch Sturmfluten belastet wurde

als die zweite Westerlinder Sandvorspalung. Es kann damit also ausgeschlossen werden, dd

sich die H6rnumer Sandvorspulung m8glicherweise nur infolge einer verminderten Hdufig-
keit durch Sturmfluten und Seegang bewdhrt hat.

7. Auswirkungender Versuchssandvorspalung auf die

angrenzenden Bereiche

7.1 Vorbemerkung

Neben den Untersuchungen zur Wirksamkeit der Sandvorspulung im Zentralbereich

(Profil 17 bis 39) waren auch Kenntnisse uber die Auswirkungen der Sandvorspulung auf die

angrenzenden (sedlichen und nardlichen) Bereiche (vgl. Abb. 13) von Interesse. Zu diesem

Zweck wurden auch fur diese Gebiete Massenermittlungen angestellt, und zwar fur folgende
Abschnitte:

n6rdlicher Bereich: Profit 40 bis 45

sudlicher Bereich: Profit 11 bis 16

(bis zum Querwerk)

7.2 N8rdlicher Anschlu£bereich

Entsprechend den Auftragungen fur den Zentralbereich wurden far den ndrdlichen

Bereich die Verinderungen der Sandvolumina fur den Gesamtbereich sowie fur charakteristi-

sche Strand- und Vorstrandbereiche (Tafel 12) ausgewertet.

Tafel 12. Volumendnderungen im ndrdlichen Anschluilbereich (Profit 40 bis 45, Abb. 13) nach der

Sandvorspulung

Zeitraum

8/82- 9/83
8/82- 3/84
8/82- 6/85
8/82 - 10/85
8/82- 6/86

Gesamt-
bereich

NN+4m

NN-7m

215 000

126 900

85 500

8700

-16 900

Sandvolumina in m' bezogen auf 8/82

Hoher Nasser Vorstrand

Strand Strand nall entfernt

NN+4m NN+lm NN-lm NN-4m
--

--

NN+Im NN-lm NN-4m NN-7m

28 600
17 800

15 600

15 500
14 900

35 500

41700

31 000

30 800

28 000

60700

19 700

5600

-10 200

-16 700

90 200

47700

33 400

-27 400

-43100

Wie Abb. 33 fur die Strand- und Vorstrandbereiche zeigt, sind auch im angrenzenden
n8rdlichen Gebiet die negativen Bilanzen auf den nahen und entfernteren Vorstrandbereich

begrenzt.
Von rd. 150 000 m  (= 500 m3/lfdm in 9/83) sind im Untersuchungszeitraum bis 6/86 rd.

210 000 m3 (= 700 m Afdm) aus dem n6rdlichen Bereich verlagert worden, so da£ sich auch

hier ein Defizit von rd. 60 000 mi (= 200 m3/lfdm) ergibt.
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Abb. 33: Anderung der Sandvolumina nach der Sandvorspulung in charakreristischen Strand- und
Vorstrandbereichen des ndrdlichen Anschlu£gebietes (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 fur das n6rdliche

Anschlu£gebiet auf einer Strandldnge von 300 m fik die Zustinde 9/83 (nach der Sandvorspu-
lung) und 6/86 ermitielt.

Die Abnahme der Mengen im Gesamtbereich oberhalb NN - 1,0 m um ein Drittelist von

der gleichen Gruilenordnung wie die, die fur den Zentraibereich festgestellt wurde.

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

Bereich

Hoher Strand

(NN+4mbis NN+lm)
Nasser Strand

(NN +lm bis NN -lm)
Gesamtbereich

(NN +4mbis NAT-Im)

9/83

m' m'/lfm %

28 600

35 500

64 100

95

118

213

100

100

100

6/86
m' mi/lfm %

15 000

28000

43 000

50

93

143

1

1

2

1
./

1 1

52

79

68
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Abb. 34: Anderung der Sandvolumina nach der Sandvorspulung in charakteristischen Strand- und

Vorstrandbereichen des sadlichen AnschluBbereiches (Profil 11 bis 16 auf Abb. 13) im Untersuchungs-
zeitraum 9/83 bis 6/86

7.3 Sadlicher AnschluBbereich

Entsprechend den Auswertungen fur den Zentralbereich und den ndrdlichen AnschluE-

bereich wurden diese auch far den siidlichen Anschluibereich bis zom Querwerk mit einer

Strandldnge von 300 m vorgenommen (Tafel 14 und Abb. 34).
Fur den nahen und entfernren 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 m3 (rd. 200 m'/lfdm) aus dem sudlichen Bereich verlagert worden, so daB sicli ein

Defizit von rd. 17 000 m' (rd. 60 m3/lfdm) ergibt.
Oberhalb MTnw (NN- 1,0 m) ist, wenn uberhaupt, nur eine schwache positive Bilanz

zu erkennen. Dieser Bereich hat zum Zeitpunla 9/83 noch nicht von der Sandvorspalung
„profitiert", da hier aus dem Vergleich 9/83 zu 8/82 ein Defizit von 23 000 m3 ermittelt

wurde.

7.4 Zusammenf assung

Fur das nurdlich an den Zentraibereich anschlie£ende Untersuchungsgebiet (Profit 40 bis

45) kann zusammenfassend festgestellt werden, da£ der Strandbereich oberhalb MTnw

(NN- 1,0 m) von der Sandvorspulung.profitiert" hat. Die Abnahme der Sandvolumina von

rd. 210 m'/lfdm auf rd. 140 m /lfdm (= ein Drittel) ist in der gleichen Gri Benordnung, wie sie

fur den Zentratbereich (Abnahme von rd. 300 m3/lfdm auf rd. 200 m'/lfdm) ermittelt wurde.
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Tafel 14. Volumeniinderungen im sudlichen AnschluBbereich (Profil 11 bis 16, Abb. 13) nach der
Sandvorspulung

Zeitraum Gesamt Hoher Nasser
bereich Strand Strand

NN+4m NN+4m NN+Im

NN-7m NN+lm NN-lm

8/82 - 9/83
8/82 - 3/84
8/82 - 6/85
8/82 - 10/85
8/82 - 6/86

20 600

52 400
20400

3 200

400

-15 500

-5 300

-14 300

-14 600

-5000

-7 700

23600

6 100
4 100

8 600

Vorstrand
nah entfernt

NN-lm NN-4m

NN-4m NN-7m

29 100

16 800
20 600

9 000

-13600

14 600

17 200

7 900

-2 800

-3 200

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

Im sudliclien angrenzenden Bereich bis zum Tetrapodenquerwerk (Profil 11 bis 16)
konnten fur den hohen Strandbereich (oberhalb NN + 1,0 m) keine Sandmengen aus der
Sandvorspulung fesrgestellt werden. Die Umlagerungen in der Wasserwechselzone (NN +

1,0 m bis NAT - 1,0 m) liegen in der Gr6Eenordnung von jalireszeittich bedingten Schwan-
trungen.

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

8. Morphologische Verinderungen im gesamten
Untersuchungsgebiet

8.1 Vorbemerkung

Das gesamte Untersuchungsgebiet vor Harnum erstreckt sich uber eine Linge von rd.
1,7 km vom Tetrapodenquerwerk im Suden (Profit 11 auf Abb. 13) bis zum Campingplatz im
Norden (Profil 45). Im Hinblick auf die Schutzfunktion der Versuchssandvorspulung fur die
Randd ine kann diese als eine gelungene MaBnahme angesehen werden. Dies bezieht sid
insbesondere auf die Sandabnahmen oberhalb MTnw (NN - 1,0 m), die in diesem Bereich
nach dreij hrigem Untersuchungszeitraum nur um ein Drittel abgenommen haben. Die
Halbwerizeir ist daher also graBer als bei der Planung angenommen wurde. Der Vergleich der
H6hen- bzw. Tiefenlinien im Lageplan (Abb. 35), hier am Beispiet von NN +3m und NN
+ O m, zwischen 8/82 und 8/86 belegt diese am Ende der Untersuchungen noch vorhandene
Schutzfunktion vor der Randdune. Auch die Wasserwecbselzone (NN + 1 m bis NN -lm)
hat sich ebenfalls gegenuber der gruBten seew*rtigen Ausdehnung nach der Sandvorspulung
(9/83) bis 6/86 nicht nennenswert landwdrts zurackverlagert (Abb. 36).
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Abb. 35: Gegenuberstellung des Tiefenlinienverlaufes (NN +3 m und NAT + 0 m) zum Zeitpunkt der

Peitungen 8/82 (Nullzusend) und 6/86 (Ende des Untersuchungszeitraumes)

Abb. 36: Gegenuberstellung des Tiefenlinienverlaufes (NN +lm und NN - 1 m) zum Zeitpunkr der

Peitungen 9/83 (nach der Sandvorspulung) und 6/86 (Ende des Unrersuchungszeitraumes)

8.2 Verinderungenim Vorstrandbereich

Im Gegensatz zu den positiven Strandverh ltnissen (Abb. 35 und 36) wird aus Abb, 37

ersichilich, welche erheblichen Umlagerungen, hier aufgezeigr am Beispiel des Verlaufes der

NN * 0-m- und der NN-4,0-m-Tiefenlinie, sid im nahen und entfernteren Vorstrandbe-

reich (NN -1 m bis NN -7m) zwischen 9/83 und 6/86 eingestellt haben. Zwischen Profit 40

und 45 hat sich eine Rinne mit dahinterliegendem Riff ausgebildet, so da£ z. B. die
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Abb. 37: Verjnderungen im Vorsuandbereicli zwischen 9/83 und 6/86 am Beispiel der Verldufe der NN
+ 0 m- und der NN -4,0-m-Tiefenlinie

NN- 4-m-Linie um rd. 130 m bis 220 m naher zum Strande hin verlagert wurde, wihrend die
NN + 0-m-Linie nur unwesentlich landwhrts 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
hdhere Wellen in die strandnahe Zone, und die Brandungszone wird aullerdem noch of einen
engeren Bereicli konzentriert, so daB im nachfolgenden Zeitraum (nach 6/86) eine Verstir-
kung des Wellenangriffes auf den Strandbereich nichz auszuschlieEen ist und die Abbruchra-
ten entsprechend zunehmen werden.

Die vorgenannten Vorginge im Unterwasserstrandbereich sowohl hinsichilich der Aus-
bildung steilerer Unterwasserstrandneigungen als auch der damit zusammenhingenden Aus-

wirkung, dal hijhere Wellen als vergleichsweise zum Zeitpunkt 9/83 an den Strand gelangen,
veranschauticht 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 AusmaBe mugliclierweise durch die Art
der gewihlten Versuchssandvorspulung die grolidumigen Umlagerungen im nahen und
entfernteren Vorstrandbereich ausgel6st bzw. beeinfluEr wurden. Fur eine Beurteilung bietet
sich der Vergleich der einzelnen Tiefenpline an.

Die Gegenuberstellung der Peilpline von 8/82 und 9/83 (Abb. 39, oben und Mitte) latit
erkennen, dad der Verlauf der Tiefenlinien unterlialb NN -3m etwa drei Monate nach der
Sandvorspulung nur unwesentlich seewirts verschoben ist, so daB sich hier die Sandvorspu-
lung, wie beabsichtigt, nicht nennenswert ausgewirkt hat. Bemerkenswert ist eine morpholo-
gische Formation zwischen Profil 30 und 45, hier am ndrdlichen 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 ais Folge der Sturmfluren im Winter
1983/84, hat sich die vorgenannte Rinnenausbildong versttrkt, wobei es den Anschein hat, als
ob sich diese Rinne mit Tiefen unter NN - 5 4 von Norden kommend, keilfarmig in das
Untersuchungsgebiet vorgeschoben hat. Gleichzeitig mit diesem Vorgang ist seewdrts dieser
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Abb. 38: Beispielhafte Gegenubersvellung eines Querprofiles (nach der Sandvorspulung: 1983 und am

Ende des Untersuchungszeitraumes: 6/86), hier Profil Nr. 41 (vgl. Abb. 37)

Rinne ein Riff mit Aufhdhungen uber dem Seegrund um mehr als 1,0 m auf eine Hdhenlage

um NN -3m entstanden (Abb. 39, unten).
Trotz einer relativ „scurmilutinaktiven" Zeit (Winter 1984/85) bis zur Peitung 6/85 hat

sich die Rinne bei gleichzeitiger Verriefung (unterhalb NN - 6,0 m) kontinuierlich weiter

nach Suden ausgedehnt; die Riffh8hen sind dagegen seit 3/84 im Mittel auf H6hen unter NN-

3,0 m zurackgegangen (Abb. 40, oben). Nur vier Monate sparer (10/85), Uber die Sommer-

monate hinweg, liar sich die Rinnenausbildung mit noch gr6Beren Tiefen (unterhalb NN -

6,5 m) und weiterer Ausdehnung nach Siiden auf die Position des Me£pfahles zu fortgesetzt.
„Nur" noch eine verhiltnismiBig schmale „Zunge" des Riffes, das sich insgesamt weiter

abgeflacht hat, verhindert noch einen „Durchbruch" der Rinne in Richtung See im Bereich des

MeBpfahles (Abb. 40, Mitte). Dieser sogenannte „Durchbruch" hat sich dann nach dem

Winter 1985/86 eingestellt (6/86). Auf einer Lange von rd. 750 m (auf Hdhe von Profit Nr. 28

bis Profil Nr, 42) erstreckt sich eine ausgeprigte Rinne mit Tiefen unter NN - 6,5 m und

teilweise sogar unter NN - 7,0 In (Abb. 40, unten). Nach Suden, uber die Lage des

MeEpfahles hinaus, setzte sich die Rinne fort. Das Riff hingegen scheint dagegen im Zustand

der„Auflasung" zu sein.

Als Folge dieser morphologischen Vorg nge ist z. B. die AN - 4,0-m-Tiefenlinie, wie

schon er·w hnt, zwischen 130 m und 220 m niher an den Strand herangeruckt. Dieser Vorgang
sowie auch die Ausbildung des Riff-Rinnen-Systems geht anschautich aus der Auswertung

von Zeit-Weg-Diagrammen (Abb. 41), hier am Beispiel von ausgewithlten 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 (Profit Nr. 11 bis 45) keine Antwort auf die fer die

Ausbildung des Riff-Rinnen-Systems „verantwortlichen" bzw. „ausl6senden" Erscheinungen
im Vorstrandbereich gegeben werden. Es hat zum gegenwRrtigen Zeitpunkt jedoch den

Ans4hein, da£ die vorgenannten Vorginge von autierhalb in das Untersuchungsgebiet verla-

gert wurden und diese damit auf grofiriumige morphologische Vorgange zuruckgefuhrt
werden kdnnen. Wieweit sich diese Beobachtungen noch weiter im Hinblick auf eine

Gefbhrd·ung des Strandbereiches im Untersuchungsgebier verstdrken, kann zum gegenw rti-

gen Zeitpunkt nicht gesagt werden. Es ist daher erforderlich, durch wiederholte Peilungen

253

m NN

.)00

PRORL 41

+ 50

IMT.w
7

\ D.0

- 5.0

..11.ilial · 

-10.0
8(]m SOO 400 200 )

Die Küste, 45 (1987), 209-258



f  ...

10 0--
ri./ Cls 

-,60- 3/84

ST-h -- ---
I

-----i--

-%'0--

.

l Y.<,r '3248- AL)  --1.2 L ili.laralls
1. :'4,/.gqKL£-7 7 4"b

-15/

+ -7 .+ \ +

|HORNUM 0 %0 200 300 400 500.

Abb. 39: Strand- und Vorstrandverh misse im Untersuchungsgebiet vor H6rnum nach Peilungen im
August 1982 (Nullzustand, oben), September 1983 (nach der Sandvorspalung, Mirte) und Mdrz 1984

(nach dem 1. Winterhalbjahr, unren)

254

 .2 ke- 8/82

,-
F L,'Jr S

OVES-
PFA.

- V.+.... .*
lillI
1 , .,

...f...E-JJI./.-f/.-* r/41
P,3"

firp %.%+  .,4,6£Efrisilriaeil. a f LE TrEEZZ zz' - --t-I'l., .  Ifff -5.EFFEiTErio.2 1  ft t.51 -

 HORNUM 0 1CO 200 300 400 500/

(*.,-5 Cil

1 .3 14' .: -'-\-/  9/83

(5

8/4-.K--F 'b .,-

r..=R=T=--*=-== 2
*e=30

,

+

-'./

EP139'

PROFIL N,10 15.
'..=42;11-24*.4217h4. ILL LLL,4-' I'-

L.A- 1
45

+
0.4-

|HORNUM 0 ;00 ZOO 300 400 500/

C'J

.,-

3

."

© +

El  I
PR A. N,0

j

47.
+

Die Küste, 45 (1987), 209-258



Abb. 40: Strand- und Vorstrandverhaltnisse im Untersuchungsgebier vor Harnum nach den Peilungen im

juni 1985 (nach 2 Winterlialbjahren, oben), Okrober 1985 (4 Monate spdter, Mirre) und Juni 1986 (Ende
der Untersuchungen, unten)
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Abb. 41: Zeit - Weg - Diagramm der Verlagerung von einzelnen Tiefenlinien in ausgew litten Profilen
von 8/82 bis 6/86

diese Frage laufend zu aberprufen. Andererseits kann es aufgrund der Volumeninderungen in
den einzelnen Strand- und Vorstrandbereichen nach der Sandvorspalung wohl schon jetzt
ausgeschlossen werden, dd die negative Sandbilanz im Unterwasserstrandbereich mit der Art
der Versuchssandvorspulung in einem Zusammenhang steht, sondern dati groliriumige
Prozesse dafur verantwortlich sind.

9. SchluBbetrachtung

Im Jahre 1983 wurde ndrdlich des Tetrapodenquerwerkes vor H8rnum eine Versuclis-
sandvorspdung auf einer Lknge von rd. l km durchgekhrt. Mit dieser Mdnahme erfolgte
zugleich eine vorlaufige Sicherung des am stirksten gefihrdeten Dunenabschnittes vor

Hdrnum (Abb. 9 und 10). Fur eine hinreichende Beurteitung der Versuchssandvorspulung
wurde ein Zeitraum von mindestens drei Jahren fur erforderlich erachret. Zur Ausfuhrung
gelangte die auf Abb. 11 dargestellte Form des Aufspulkarpers; die Vorspulmenge belief sich
auf rd. 500 000 m3.

Aufgabe von begleitenden Untersuchungen nach der Saridvorspulung war es, u. a. die
Umformung des Vorspulkdrpers und die Abbruchraten in Abhingigkeit von den azifieren
Einflutiparametern (u. a. Sturmfluten und Seegang) zu erfassen und festzustellen, welche
Sandmengen nach drei Jahren - dies war die geschitzte sog. Halbwertzeit - noch im
Zentralbereich der Sandvorspulung voi·handen sind. Hierzu wurden im Untersuchungszeit-
raum 1983 bis 1986 kontinuierliche Wind- und Wellenmessungen sowie wiederholte Strand-
vermessungen und Vorstrandpeitungen durcligefuhrt.
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Die Auswertung der nach jeder Peilung im Untersuchungsgebiet verbliebenen Restsand-

mengen aus der Sandvorspulung ergab bei der Gesamtbetrachtzing von Strand- und Vor-

strandbereich (NN + 4 m bis NN -8 m) eine negative Bilanz. Einer Vorspulmenge von

500 000 m3 imJahre 1983 stand nach drei Jahren zwar eine Austragsmenge von rd. 585 000 m3

bis zum Juni 1986 gegenuber. Durch eine differenzierte Betrachtung der Sandvolumina in

charakteristischen Strand- und Vorstrandbereichen konnre dann jedoch der Erfolg der Ver-

suclissandvorspulung als Schutzmatinahme fur die Randdune vor weiteren Abbruchen aufge-
zeigt werden. Von 310 000 m  Sand, die oberhall) MTnw (NN - 1 m) auf rd. 1,1 km Ldnge in

Form einer Verwallung vorgespult wurden, waren im Juni 1986 noch 210 000 mi, entspre-

chend rd. 67 % der Vorspulmenge vorhanden. Die Halbwertzeit von drei Jahren, die fur die

Versuchssandvorspulung bei der Planung im Jabre 1983 als Ma£ Air eine Wirksamkeit

vorgegeben wurde, wurde somir bei einem „Ist" von 67 % noch niclit erreicht, sie betrbgt
somit mehr als drei Jallre.

Um festzustellen, ob der Untersuchungszeitraum (9/83 bis 6/86) hinsichtlich der H ufig-
keit von Sturmfluten und Seegang als im langjdhrigen Mittel als normal bzw. als erhuht oder

als vermindert einzustufen ist, wurde ein Vergleicli mit dem Untersuchungszeitraum (9/78 bis

4/82) nach der zweiten Wesrerl nder Sandvorspulung angestellt. Es wurde ermittelt, daB in

der ersten Hdlfte des Untersuchungszeitraumes fur die Hdrnumer Sandvorspulung die

Sturmfluthiufigkeit auffallend grafier war als im Zeitraum 9/78 bis 4/82. Dies ergab sich anch

aus der Aufsummierung der Wasserstandverweilzeiten bei Sturmfluten. Aus diesem Grunde

kann der Untersuchungszeitraum vor H6rnum im Vergleich zu anderen Zeitriumen durchaus

als normal eingestuft werden, was die Hiufigheit von Sturmfluten anbelangt. Der Erfolg der

H8rnumer Sandvorspulung braucht dalier nicht relativiert zu werden.

Durch eine differenzierte Betrachtung der Sandvolumina nach einzelnen Vermessungen

in charakteristischen Strand- und Vorstrandbereichen konnte neben der poskiven Wirkung
der Versuchssandvorspulung im oberen Strandbereich zugleich aufgezeigr werden, daG die

Verluste von nahezu 500 000 m' Sand (vgl. Tafel 10) allein auf den Vorstrandbereich (unter-
halb NN - lm) beschrdnkt sind. Dies ist mit Sicherheit nicht auf die Sandvorspulung
zurackzufuhren, sondern auf groBr umige Vorginge auBerhalb des Untersuchungsgebietes,
die sich mit Riff- und Rinnenausbildungen von Norden her kontinuierlich in das Untersu-

chungsgebiet vorgeschoben haben. Das Vordringen und die sterige Vertiefung des Rinnensy-
stems im Untersuchungsgebier konnte in der zeitichen Abfolge von gleiclizeitiger Rinnenver-

tiefung und Riffauflidlizing und nachfolgender Riffaufldsung durch die wiederholten Peilun-

gen des ALW Husum eindrucksvoll dokumentiert werden, womit zugleich auch der Wert

bzw. die Notwendigkeit wiederholter AufmaBe bestErigt wurde.

Als Folge der Rinnenbildung ist die NN -4-m-Tiefenlinie erheblich nAher an die

Uferlinie herangeruckt, so z. B. im Profit 42 auf Huhe des Campingplatzes um mehr als 50 %

von einer Uferentfernung von rd. 480 m (9/83) auf rd. 230 m (6/86). Aus diesem Grunde mult

davon ausgegangen werden, dati im gegenwbrrigen Zustand h6here Wellen als zum Beispiel
nach der Sandvorspulung (9/83) bis in den unmittelbaren Sri·andbereich gelangen. Wieweit auf

diese Vertagerung der Wassertiefen im Vorstrand die Ausbitdung von Kliffkanten nach der

zweiten H6rnumer Sandvorspulung im Sommer 1986 zuruckgefuhrt werden kann, bedarf

noch weiterer Untersuchungen. Auf leden Fall ist aber neben der Untersuchung der Abbruch-

raten nach der Sandvorspulung dieses Jahres der weiteren Entwicklung der Vorstrandgeomet-
rie eine erh6hte Aufmerksamkeit zu widmen.

Eine nennenswerte Kliffausbildung im Bereicli des Vorspulbereiches wurde im Untersu-

chungszeitraum 1983 bis 1986 nicht beobachtet.

AbschlieBend kann festgestellt werden, daB sich die Versuchssandvorsp·Glung in dem
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schwierigen Kustenabschnitt vor Hurnum bewthrt hat; am Ende des dreijdhrigen Untersu-

clizingszeitraumes war vor dem Tetrapodenlingswerk noch ein ausreichend breiter und hoher
Strand vorhanden. Die im Vorstrandbereich aufgetretenen Sandverluste sind auf groEriumige
morphologische Vorginge mit emer Riff-Rinnen-Ausbildung zuruckzufuhren und durfen
nicht in Abhtngigkeit von der Sandvorspulung beurteilt werden. Auf derartige Vorgange wird
aber bei zukunftigen Sandvorspulungen immer zu achten sein.
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