
Eine theoretische Betrachtung uber Sand-

vorspulungen mit Wiederholungsintervallen
Von ALFRED FUHRBOTER

Zusammenfassung

Es wit·d zundchst gezeigt, dail sich unter der Annahme einer im langlahrigen Mittel konstan-

ten Weilenbelastung der Abbau einer Sandvorspalung nach einem Exponentialgesetz volizieht, das

analog zu der Kemphysik durch eine Halbwertzeit ausgedruckt werden kann. Aus diesem

Exponentialgesetz folgt, da£ bei Wiederholungsintervallen - langlihrig gesehen - der kleinste

mittlere Massenbedarf mir den kurzesren Wiederholungsinrervallen und den damit verbundenen

kleinsten Vorspalmengen erhalten wird. In der Praxis sind hier Grenzen geserzt, die diskutiert

werden.

Summary

Under the Gss,imption tbat die local Zongterm ·wave dimate is constant it is sbogn tbat the

decay ofbeach noiyisi,ments fottows the same exponential low like tbat knownfrom nudearphysics
witb tbe definition ofa bag-life pedod. Tbe mathematical s:*sequence is tbat the lowest Zongterm
demand for beach swpply exhts for repetitions ofnowrishments witb tbe shortest yepetition internals

witl, which besides the lowest masses are connected. For practicd applications, bogever, bere

limitations existwhicb aye discwssed.
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Fur die Optimierung von Wiederholungsvorspulungen bestehz die Fiage, mit welchen Wie-

derholungsinrervallen und mit den damir verbundenen Vorspulmengen die wirtschaftlichste

Form einer solchen Kustenverteidigung erreicht werden kann. Die vorliegende theoretische

Betrachrung zeigr, wie unter Verwendung eines theoretischen Ansatzes (Exponentialgesetz
und Halbwerrzeit) diese Frage quantitativ beantwortet werden kann

Es sei darauf hingewiesen, daE in der vorliegenden Arbeit nur diejenigen Massen

berucksichtigr werden, die nach einer Vorspulung auf dem Strande abgelagert und die dort

durch ein entsprechendes AlifmaG erfaEt werden; die Fragen der sog. Spulverluste wdhrend

des Einbauverfahrens werden nicht behandelt.
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2. Theoretische Uberlegungen aber den Massenbedarf

2.1 Exponentialgesetz, Halbwertzeit und Wiederholungs-
intervall

Den folgenden Betrachcungen liegen zwei Annalimen zugrunde:
a) Es wird angenommen, dati die angreifende Wellenenergie im zeitichen Mittel anndhernd

konstant bleibi. Damit ergibt sich bei naturlichen Strandverhtknissen eine konstante
Verlustrate Qmin (z. B. als Q. in m' je Jahr und Ifm Strand); es kann die Zeit t als lineare
Interpretation der Summe der angreifenden Wellenenergie verwendet werden.

b) Es wird eine zweidimensionale Beliandliing mit einem Regelprofil vorgenommen, dessen
Massenverhbltnisse als repr sentativ fur die gesamte LAnge der Vorspulzing angesehen
werden konnen.

Eine schematische Darsrellung einer solchen Strandvorspulung zeigt Abb. 1. Die Breite der

Sirandvorspulung ist durch die Strecke A x zwischen xi und xz gegeben; der Punkt xi
bezeichnet den FuB der Dene, des Kliffes oder der Ufermauer als landseitige Begrenzung, der

Ax  -1
X1

Abb. 1: Srrandvorspulung (schemarisch)

KLIFF ODER
UFERMAUER

Punkt x  das seeseitige Ende der Vorsp ung oder eine bestimmte Tiefenlinie, auf die das

AufmaE der Spulmassen bezogen wird.

Eine Vorspulung weist nach ihrer Fertigstellung i. a. einen flachen Strand (Spillstrand)
oberhalb des Tidehochwassers bzw. des Mittelwassers und einen steileren Strand unterhalb
dieses Horizontes auf. Nach Abb. 2 sind unmittelbar nach einer Vorspulung folgende Massen
zu unterscheiden, die sich als Volumina V oberhalb eines (fur das AufmaB festzusetzenden)
Horizontes auf der Breite Ax befinden; der AbschluB der Vorspulung wird mit dem

Zeitpunkt t=0 bezeichner:

Vo = gesamte Masse, die sich auf der Strecke Ax oberhalb des Bez,igshorizontes befindet

(Zeitpunkr r =0)
V.. = die Masse, die als Wiederholungsaufspulung aufgebracht wird (Zeitpunkt t = 0)
Vmm - die Masse, die als Minimatvolumen fur den Schutz der Uferstrecke (FuBbedeckung

einer Dune, eines Kliffes oder einer Uferbefestigung) erforderlich ist.

1
1
1

VHHThw f-Il

; PMThw
SPULSTRAND -
" "'1 Ill 1

'  1 -LITT I 4   P4 0
FROHERER
STRAND

VORSPOLUNG
4

X2

Die Küste, 52 (1991), 241-254



MThw -1*

r.-2.-i
----------

 r- 14962/*1*8-*
-=E t Vwllillilll], 

A-

X2 X1
Abb. 2: Zur Definition der Volumina V„ Vw und V.,fi unmittelbai nach einer Vorspalung (schemarisch)

Es wird davon ausgegangen, da£ eine Wiederholungsvorspulung spttestens zu dem Zeitpunkt

erfolgen muE, an dem mit fortschreitendem Abbau des Vorspatvolumens Vw dieses Minimal-

volumen V.:„ erreicht wird.

Das Strandprofil, das zu diesem Mininialvolumen Vmb gehdrt, kann in erster N herung
als naturliches Strandprofil angeselien werden; die Zusatzmassen durch die Vorspulung stellen

eine Stdrung dieses Ausgangsprofiles dar. Wird jetzt angenommen, daB - bei zeitlich

annihernd konstanter Wellenenergie - die zeitliche Abbruchrate dV im Zeitabschnitt dt linear

proportional dieser Abweichung V vom naterlichen Strandprofil ist, so ergibr sich ein

Exponentialgesetz fur den Zeitichen Abbau der Vorspulzingen, das mit der Definition der

Halbwertzeit aus der Kernphysik beschrieben werden kantl (FOHRBOTER 1974 und 1985; kl
bedeutet eine Konstante, die von der Halbwertzeit abllingig ist):

dV=ki·V·dt .(1)

Durch Integration ergibt sich dann das Volumen V als Funktion der Zeit I zu

V(t) = k,·eifi.'
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V(t) ist dabei nach Abb. 2 das gesamte Volumen oberhalb des Bezugshorizonres; es betrdgt
zum Zeitpunkt t=0 (Aufmati unmittelbar zum AbschluE der Vorspulung) nach Abb. 2:

V(t)=Vofiirt=0

Daraus ergibt sich die Integrationskonstante *2 zu

k2 = Vo

Es ist dann

V(t) =Vo· ek'.,

Die Konstante ki ergibt sich nach der Definition der Halbwertzeit Th aus der Bedingung,
daE fur die

Halbwerrzeit Th: V(t = Ti,) = Vo/2

werden soll; es folgt daraus ki = - 102/T  und es wird

-,

V(t) =Vo· 2 Th

Diese Halbwertzeit ist eine Funktion des (mittleren) Wellenklimas und des Vorspulmate-
rials; sie nimmt mit zunehmender Wellenenergie ab und steigt mit zunehmendem Korndurch-
messer des Strandmaterials. In gewissem MaBe ist sie mich noch von der Form der Vorspalung
abhdngig; fur eine gegebene Vorspulung kann sie aber als eine Konstante Tt, - konst.

angesellen werden, wenn die Forderung nach einer im langzeitigen Mittel konstanten Wellen-
energie erfullt ist.

Das Anfangsvolumen Vo fur t=0 serzt sich aus dem Volumen der Wiederholungsvorspu-
lung Vw und dem Minimatvolumen Vmin zusammen (Abb. 2):

Vo = V,4 + Vidn
. (5)

Damit wird

V(r) = (Vw + V.,in  . 2 Th

Eine Wiederholungsspulung wird ndtig, wenn

 I  =  min . (7)

wird; aus dieser Bedingung ergibt sich das erforderliche Wiederholungsintervall Tw aus der

Gleichung

-TW

Vmin = (Vw + Vmin) . 2  

Th V-

Tw=Fi·ln (1 + v:) .(9)
1 Inln

Das zu dem Wiederkehrintervall Tw erforderliche Vorsputvolumen Vw ist nach Gleichung

Tw

V.. = Vmis (2 Th
- 1)
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Abb. 3: Zeittiches Verhalten einer Vorspulung nach dem Exponenrialgesetz

Auf Abb. 3 ist die Funktion V(t) mit iliren Beziehungen zu dem gesamten Anfangsvolu-
men Vo, dem Vorspulvolumen Vw und dem Minimatvolumen Vmin sowie zu der Halbwertzeit

Th und dem notwendigen Wiederholungsintervall Tw fur V(t) = Vmin dargestellt.
Aus der Gleichung (10) geht hervor, daB bei konstantem Minimalvolumen V.,in das

erforderliche Volumen Vw einer Wiederholungsspulung allein von dem dimensionslosen

Verhilinis des Wiederholungsintervalls T  zu der Halbwerizeit Ti, abhdngt. Es kann dabei das

gleiche Ziel - Erhaltung des notwendigen Minimalvolumens V.,3 - sowohl durch eine gr8Eere
Anzattl von Wiederholungen mit kleineren Vorspulmengen als auch durch eine geringe Zalll

von Vorspulungen mit groBeren Massen erreicht werden; Abb. 4 veranschaulicht das Zeitliche

Verliatten von Vorspulungen mit den dimensionslosen Verhiltniswerren Tw/Tb = 1,2 und 4.

Es geht aus Abb. 4 hervor, da£ der mittlere G esamtbed arf an Vorspulmassen
offenbar abnimmt, wenn das Wiederholungsintervall Tw verldeinert wird.

Dieser - fur langfristige Planungen sehr wichtige - mittlere Sandbedarf soil mit Q 
bezeichner werden und ergibt sich aus dem Verhiltnis der Vorspalmenge Vw zu dem

Wiederkehrintervall Tw zu

Q'.' ==   . (11)
W

Dies ergibt mit Gleichung (10):
TW

Q.- vmb(2 = -1)
W

\A V (t)=Vo 2

l

\

Vo

vw I I  '

t  11 
I I vill
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Abb. 4: Zeitliches Verhalten von Wiederholungsspiilungen mit verschiedenen

Wiederholungsintervallen Tw/Th

Dieser mittlere Sandbedarf kdnnre z. B. mit Tw = 1 Jahr auf den Jahresbedarf bezogen
werden. Aus einem Grenzubergang fur Tw -* 0 kann aber auch die Abbruchrate bestimmt

werden, die bei dem Minimalvolumen Vmin als Verlustrate Q * auftritt; es ist diese Verlustrate

Qmg = lim Q
. (13)

Tw-= 0

Dieser Grenzubergang liefert fur Gleichung (12) zundchst emen unbestimmren Ausdruck

der Form Qmin = 0/01 nach L'HospITAL ergibt sich aber:

A

k
'W

1 j a
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2 Tb -1
Qmie = lim Vmia

T
Tw-*0 ./

TW

1,12. 2£
= lim Vmin

Th
1

T.-,0

= In 2· --ET

Th

nmin - lim Q. - In 2 ·
--6

Tv-*0
Th

ist die niedrigste Verlustrate gegeben, sie steigt linear mit dem Minimalvolumen Vmin und ist

umgekehrt proportional der Halbwertzeit Tb.
Diese minimale Verlustrate Qm n gibr denjenigen Sandbedarf an, durch den mit einer

kontinuierlichen Materialzugabe die Verlustrate stdndig kompensiert werden

k6nnte.
Unabhdngig von der Frage, ob diese kontinuierliche Materialzugabe technisch m6glich

odersinnvollist, liann jetztder langfristige mittlere Sandbedarf als Funktion

des Wiederholungsinrervalles Tw in dimensionsloser Form auf diesen Mindestbedarf bezogen

werden; es kann durch die Funktion

Qw(I'A
0-

Qmin

festgestellt werden, wie groE der Mehrbedarf Qw (Tw) gegenfiber dem Mindestbedarf Qan
wird. Mic Gleichung (12) ergibt dies eine dimensionslose Funktion, die nur von dem ebenfalls

dimensionslosen Verhdltniswert Tw/Tb abh ngr.

TW

2 Tb-1
0=

1,12· 
Dieser Verhditniswert ist unabhdngig von dem Minimaivolumen Vmin.

Auf Tafel 1 sind die dimensionslosen Verlibitniswerte Vw/Vmin nach Gleichzing (10) und o 

nach Gleichung (16) in Abhdngigkeit von Tw/Th angegeben; die grafische Darstellung dieser

Funktionen zeigt Abb. 5. Aus Tafel 1 und Abb. 5 gelit vor allem hervor, daB mit zunehmen-

Tw/'11 V*/Vn,6

1

1,44
2,16

3,37
5,41
8,94

Tafel 1. Vorspulmengen V.*/V„,i„ und mittlerer

Mehrbedarf o: als Funktionen von T*/Th
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Abb. 5: Einfluil des dimensionslosen Wiederholungsintervaties T„Ht:

oben: Zunahme der Vorspalmenge
unten: Zunahme des mittleren Melirbedarfes

dem Wiederholungsintervall sowohl die einzeinen Vorspulmengen als auch der mittlere
Massenbedarf exponentiell ansteigen; wird ein Wiederholungsintervall Tw gewihlt, das dem
5fachen der Halbwertzeit Ti, entspricht, so steigu die Vorspulmenge auf das 3lfache gegenuber
einem *'iederholungsintervall von gleicher GrdBe wie die der Halbwertzeit Tw/Ti, = 1, der
mittlere Massenbedarf betrigr fast das 9faclie des Minimalbedarfes nach Gleichung (14).

Wenn daher in einem Langzeitkonzept ein bestimintes Minimalvolumen Vm;. zum Schutz
einer Kustenlinie - Dane, Kliff oder Uferscliutzwerk - stbndig vorgehalten werden soil und

wenn dabei nur allein der mittlere Massenbedarf nach Gleichung (15) und (16) berucksichtigt
wird, so zeigen die vorliegenden Betrachtungen eiiideutig, daE nur das kurzeste Wiederho-

lungsintervall den geringsten mittleren Massenbedarf erzeugt; der magliche Mindes,wert

ergibe sich mit dem Wiederholungsintervall T.. = 0 durcli den Grenzwert nach Gleichung (14)
mit cy = l zu

 mA
Qmin = in 2 ·

-T

Dies entspricht, wie bereits erwbhnt, einer kontinuierlichen Aufspulung, bei der die Verlust-
rate von V,.i. stdndig ersetzt wird.

Die wichtigste Folgerung dieser theoretisclien Betrachtung ist daher, daE es allein vom

mittleren Massenbedarf her keine Optimieruigsmdglichkeiten bei Wiederholungsvorspatun-
gen geben kann. Eine Optimierung muE daher nach baubetrieblichen oder auch nach anderen

Gesichtspunkten (z. B. St8rung durch den Spulbetrieb) vorgenommen werden (vgl. Ab-

schnitt 4).
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2.2 Abweichungenvom Exp onentialgesetz

Auch wenn die Forderungen nach einer im langjahrigen Mittel nahezu konstanten

Wellenenergie und der Muglichkeit einer zweidimensionalen Betrachtung erfullt sind, kunnen

unter bestimmten Umsdnden Abweichungen vom Exponentialgesetz auftreten, die sowohl

negative als auch positive Anderungen der notwendigen Wiederkehrintervalle zur Folge haben

kbnnen.

Abb. 6 zeigt Fdile, in denen eine Verk[irzung des Wiederkehrintervalles Tw bewirkt wird.

Abb. 6a zeigt das zeitliche Verhalten einer normalen Vorspulung nach dem Exponentialgesetz
mit dem Wiederkehrintervall Tw. Abb. 6b zeigt schematisch das Verhatten einer Vorspulung

d v(t)

 
4, .\4',. -NORMAL

| 11117h•/

illillilim>=_
Vmin -7---

r.

- Tw  -It

AV(t)

f. i'*.. E
-- REFLEXION

L JA* <--12Vmin '

E- Tw -  t

AV(t)

F*. z. B. KLIFFBILDUNG

1 \><SCIII--
VW 1  A 00-+

--
--

Vmin. 1 1-'-..'. -liT--0..I..
-* Tw .1 t

Abb. 6: Verkurzung des Wiederholungsintervalles T*:
a) Normales Verhalten nach dem Exponentialgesetz

b) Verkurzung von T™ z. B. durch Reflexionen an einer Ufermauer

c) Verkamung von T- durch hohe Anfangsveriuste z. B. dutch Kliffbildung
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mit gleicher Vorspulmenge Vw, bei der aber mit der Unterschreitung eines bestimmten

Volumens, z. B. durch Reflexionen vor einer Ufermauer, der Strandruckgang beschleunigt
wird, was eine Verk€rzung des Wiederkehrinrervalles Tw bedeutet; es ist in diesem Falle das

Mindestvolumen VmB zu gering bemessen. W rend hier der beschleunigre Abbruch gegen
Ende des Wiederkehrintervalles erscheint, ist dies auf Abb. 6c bereits zu Anfang der Fall,
wenn nelmlich durch eine ungunstige Form der Vorspulung hohe Anfangsverluste (die nicht
mir den Spulverlusten wihrend des Einbaues verwechsels werden durfen) auftreten. Dies kann

z. B. durch eine Kliffbildung bei zu breitem und zu hohem Spulstrand verursacht werden.
Durch die auch hier entsrehenden Reflexionen werden sowohl durch den Quer- als auch

durch den Lingstransport bei gleicher Wellenenergie wesentlich gr,6Bere Massen als bei einem
normalen Strand abgetragen; die lineare Beziehung zwischen Volumen und Verlust nach

Gleichung (1) ist hier nicht mehr erfullt
Auf der anderen Seite kann auch bei gleichem Einbauvolumen durch geeignete Einbau-

verfahren eine Verliingerung des Wiederholungsintervalles erreicht werden. Eine solclie
BaumaBnahme stellt z. B. die Anlage eines DepOIS (Abb. 7) unmittelbar vor der zu schiitzen-

b V (t)

Vd

i

.v:
min

1--

3
\

\1
\

*1 DEPOT

$*
: \.

4

Abb. 7: Verlangerung des Wiederholungsintervalles Tw durch Anlage eines Depots (scliematisch)

den Kustenlinie dar (Diine, Kliff) (vgl. FAcHpLAN KesTENscHuTZ SYLT 1985 des ALW

HusuM). Wenn der FuE eines Depors in einer solchen H6he angelegr wird, daB ein Abbruch
dieses Depots nur bei haheren Sturmfluten eintreten kann, so wirken diese Abbruchmassen
wie zusitzliche Wiederholungsspulungen und ergiinzen die Vorspulmenge Vw, die unmittel-

bar auf den Strand aufgebracht wurde. Wie Abb. 7 schematisch zeigt, wird auf diese Art eine

Verlangerung dieses Wiederholungsintervalles Tw gegendber dem Fail erreicht, daB das

Depotvolumen Vd zusammen mit der Spulmenge Vw auf den Strand aufgebracht wird

(gestrichelte Linie auf Abb. 7). Besonders vorteilhaft wirkt sich dabei aus, dali diese

Abbruchmasse aus dem Depor gerade zu den Zeitpunkten dem Strand zugurekommen, wo

mit hollen Wellenenergien besonders holie Verlustraten verbunden sind. Mit der Verldnge-
rung des Wiederholungsintervalles wird hier eine Verringerung des mittleren Massenbedarfes

erzeugt, weil die Depotabbruche wihrend des Wiederkehrintervalles wie kurzfristige Wieder-

holungsspulungen nach Gleichung (16) wirken.
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3. Nachweis des Exponentialgesetzes durch Naturmessungen

Nach Daren des AMTES FOR LAND- UND WASSERwIRTSCHAFT (ALW) HusuM sind auf

Abb. 8 und 9 fur sechs Vorspalungen vor der Westkuste der Insel Syli die zeittichen

Massenentwicklungen dargestellt; far die drei Vorspulungen vor Westerland (1972, 1978

und 1984, Abb. 8 und 9) wurden dabei die Massen oberhalb eines Bezugshorizontes von

NN - 4,0 m, fur die Vorspulungen vor Rantum (1987), Hurnum (1986) und Kampen (1985)
die Massen oberhalb des Bezugshorizontes NN - 1,0 m als V(t) aufgemessen (Abb. 9).

Die Funkrionen V(t) sind auf Abb. 8 und 9 sowohl in linearer (= LIN) als auch in

einfachlogarithmischer (= LOG) Darstellung aufgetragen; auf Abb. 9 sind auBerdem die

Volumina V(t) in dimensionsloser Form auf das Anfangsvolumen V. fur t=0 nach Gleichung

(4) bezogen. Es geht aus Abb. 8 und 9 hervor, daB der Abbau der Vorspulvolumina

weirgehend dem Exponentialgesetz nach Gleichung (4) entspricht; dies ddickt sich dadurch

aus, daB bei allen Vorspulungen die MeEpunkte in den einfachlogarithmischen Auftragungen
durch Geraden gendhert werden k6nnen.

VERWEILZE T NN > 200 CM (PEGEL LIST)
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I=143 STD..

U
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Abb. 8: Vorspulungen vor Westerland (Syk):

I.'.$4.).,

oben: Jihrliche Verweilzeiten oberhalb 1\IN + 200 cm am Pegel List

Mitte: Vorspulvolumina als V(t) in linearer Auftragung
unten: Vorspulvolumina als V(t) in logarithmischer Auftragung

(Daren: ALW Husux)
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Abb. 9: Vorspulungen vor der Westkuste von Sylt in dimensionslosei· Darstellung:

inks: Voi·spulvolumine V(r)/V. in linearer Aufrragung
rechts: Vorspulvoiumina V(t)/Vo in logarithmischer Auftragung

(Daren: ALW Husu2)

Abweichungen k8nnen dainit erklirt werden, dal die Forderung einer zeitlich konstan
ten Wellenergie (vgl. Abschnitt 2.1) nicht streng erfiillt ist. Als Mali fur die Wellenenergie sind
auf Abb. 8 die jahrlichen Verweilzeiren oberhalb eines Indikatorhorizontes von NN + 200 cm

am Pegel List sowie deren Summenfunktionen fur die Vorspulungen vor Westerland aufgetra-
gen; dies entspricht Wasserstinden von etwa 1,3 m uber MThw. Hier ist z. B. bei der

Vorspulung von 1972 die starke Volumenabnahme durch die Sturmflutserien des Herbstes
1973 deutlich an dem Me£punkt fur 1974 zu erkennen.

Die Steigungen bzw. die Gef lle der Ausgleichsgeraden auf Abb. 8 und 9 stehen in einer
linearen Beziehung zu den Halbwertzeiten, die ebenfalls auf Abb. 8 und 9 eingetragen sind;
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sie liegen zwischen T  = 2,3 Jahren (Westerland 1978) und TL = 5,4 Jahren (Kampen 1985). Die

groBen Unterschiede in den Halbwertzeiten kdnnen reilweise durch die unterschiedlichen

Wellenenergien erkldrr werden; so ist die kurze Halbwertzeit der Vorspulung von 1978 vor

Westerland mit der huchsten Summe der Verweilzeiten von 143 Std. oberhalb NN +200 cm in

dem Zeitraum von 1978 bis 1984 verbunden (Abb. 8). Bei der kurzen Verweilzeit von T6 = 3,1

Jahren bei der Vorspulung vor· Rantum (1987) ist zu beracksichtigen, daB hier in der nur

dreijhhrigen Beobachtungszeir die Sturmflurserien Anfang 1990 enthalten sind, die mit

Verweilzeiten von rd. 53 Std. den Hi chstwert der idhrlichen Verweilzeiten seit 1900 (Beginn
der Auswertungen) lieferten.

AuBerdem aber sind auch Einflusse nach Abschnin 2.2 erkennbar. Bei der Vorspulung
vor Westerland 1978 trat unmittelbar nach der Aufspulung als ein hohes Depot eine Kliffbil-

dung auf (ANDRESEN et al., 1988), die nach Abb. 6c einen negativen EinfluE auf die

Halbwertzeit bzw. auf das Wiederholungsintervall ausubt. Bei allen Vorspulungen vor

Westerland sind auBerdem bei erh8hten Wasserstinden Reflexionen an den starren Uferschutz-

werken wirksam, die nach Abb. 66 ebenfalls zu einer Verlcurzung der Halbwertzeir (oder des

erforderlichen Wiederholungsintervalles) fuhren. Dagegen wurden die Vorspulungen vor

Rantum (1987), Hurnum (1986) und Kampen (1985) als Depotvorspiilungen durchgefuhrt,
was sich nach Abb. 7 positiv auf die Volumenentwicklung bemerkbar macht. Bei der

Vorspulung vor Kampen (1985) tfam es allerdings bei den Sturmflutserien von 1990 am Ende

zu einer vdlligen Aufzehrung des Depots mit anschliefiender Kliffbrandung und Reflexion,
wodurch ein starker Massenverlust entstand (Abb. 9, vgl. Abb. 66).

Unabh ngig von den drtlichen Besonderheiten sowie von den unterschiedlichen Sturm-

fluthdufigkeiren und Wellenenergien zeigen aber Abb. 8 und 9 durch die M6glichkeit der

linearen N herung in den einfachlogarithmischen Darstellungen die Gultiglceit des Exponenti-

algesetzes nach Gleichung (4) fur die einzelnen Sandvorspulungen.

4. Folgerungenund Ausblick

Aus den vorstehenden Oberlegungen gelit hervor, da£ eine Minimierung des langzeirigen
Massenbedarfes nur durch mdglichst kurzfristige Wiederholungsintervalle mit entsprechend

geringen Vorspulmengen mdglich ist; im Extremfall ist der geringste Massenbedarf dann

vorhanden, wenn die entstehenden Verluste augenblicklich ausgeglichen werden. Wie bereits

im Abschnitt 2.1 erwdhnt, ist dieses weder technisch mdglich noch sinnvoll. Auch Vorspulun-

gen in Jahresintervallen Oeweils nach den sturmflutaktiven Wintermonaten) sind problema-
tisch, auch wenn z. B. an eine stationdre Rohrleitung (Korrosion!) gedacht wird.

Wenn Wiederholungsvorspulungen im Ausschreibungsverfahren durchgefuhrt werden,
muB die baubetriebliche R egel beachter werden, daE der Einheirspreis um so hdher wird, je
geringer die Vorspulmenge isr. Dies h ngt von den Festkosten der Bausrelleneinrichtung ab,
die wiederum eng mit dem Einbauverfahren (Vorspulung von der Landseire her oder

Hopperbetrieb mit Obergabestation und anschlieBender Obergabeleitung usw.) abhingig
sind; BRuuN (1991) schldgt Einbauverfahren mit relativ kleinen Ger ten vor, bei denen auch

bei geringen Vorspulmengen wirtschaftlich gearbeitet werden kann. Es mussen aber auch

diejenigen Kosten berucksichtigt werden, die dem Auftraggeber fur die Vorbereitung der

Ausschreibung, fur Bauaufsicht, AufmaGe usw. entsrehen. Es kunnen hier keine allgemeinen
Regeln aufgestellt werden, sondern es ist von Fall zu Fall zu ermitteln, welche Mindestvorspii-
lungen wirischaftlich sind; die Ergebnisse nach Tafel 1 und Abb. 5 kdnnen dazu aber wichrige
quantitative Entscheidungshilfen geben.
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Da Wiederholungsvorspulungen meist an Orten mit starkem Fremdenverkehr stattfin-
den, mu£ auch die Stdrung des Strand- oder Badebetriebes als ernstzunehmender Faktor
berucksichtigt werden.

Bei starren Uferschutzwerken, bei denen die Vorspulungen nur die Funktion einer

FuBsicherung et·fullen mussen, ist eine erhebliche Verminderung des mittleren Massenbedar-
fes dadurch mdglich, dail das Mindestvolumen V.,1. auf das eben n6tige Minimum beschrbnlct
wird, weil sich dadurch bei gegebener Halbwertzeit die l ngsten Wiederholungsintervalle
ergeben (Gleichung [9]).

Werden aber Wiederholungsvorspulungen z.um Schurze abbruchge hrdeter Uferstrek-
ken (Kliffstrecken oder Danen) angelegt, so besteht hier immer das Risiko, dati durch extreme

Sturmflutereignisse wie z. B. Anfang 1990 das Restvolumen einer Vorspulung ausgeriumt
wird und es dann zu Abbrachen kommt. Da diese Sturmflutereignisse nicht vorhergesagt
werden k6nnen, mull hier immer eine gewisse Reserve z. B. als Depot bestehen (Abb. 7). Fur
die deutsche Nordseekaste ist es hier aber von Bedeutung, daB ein meteorologischer Zyklus
von funf bis sechs Jahren, auf den LAMB bereits 1975 aufmerksam machte, auch in den
Sturmflutaktivitbten nachzuiveisen ist (F HRBOTER, 1976; SIEFERT, 1988; FUHRBOTER und
TappE, 1991). Eine Ausrichtung der Wiederholungsintervale auf diesen Zyklus kann sinnvoll
sein; auch hier liefern Tafel 1 und Abb. 5 quantimtive Entscheidungshilfen dafur, mir
welchem Mehrbedarf an Vorspulmengen diesem Risiko begegnet werden kann.

Schli¢Blich sei noch darauf hingewiesen, daB durch die Form einer Vorspulung eine

gewisse Beeinflussung der- Halbwertzeit mdglich ist (FCHRBOTER, 1985). Auf leden Fall

sollten Wiederholungsvorspulungen von regelm Bigen Aufmdien begleitet sein, damit fber
die Bestimmung der Halbwertzeiten (vgl. Abb. 8 und 9) eine genauere Prognose des langfri-
stigen Massenbedarfes ermaglicht werden kann.
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