Strandvorspiilungen vor der Westkiiste von Sylt

Von ALFRED FOUHRBOTER und Hans-HENNING DETTE

Zusammenfassung

Flichenhafte Sandvorspiilungen als Methode des aktiven Kiistenschutzes werden an der
Westkiiste Sylts seit 1972 angewandt. Fiir die Optimierung der Wiederholungsvorspiilung besteht
die Frage, mit welchen Wiederholungsintervallen und den damit verbundenen Vorspiilmengen die
wirtschaftlichste Form einer solchen Kiistenverteidigung erreicht werden kann. Es wird gezeigt,
daf sich der Abbau einer Sandvorspiilung nach einem Exponentialgesetz aus der Kernphysik mit
der Definition einer Halbwertzeit vollzieht; als Nachweis dienen Naturmefidaten von sechs
Sandvorspiilungen auf Sylt. Auf dieser Grundlage kann der langfristige Massenbedarf fiir Sandvor-
spiilungen minimiert werden, wenn méglichst kurze Wiederholungsintervalle mit entsprechend
geringen Vorspiilmengen gewihlt werden. Einschrinkungen fir Anwendungen in der Praxis
werden diskutiert.

Auferdem wird dargelegt, daf8 durch die Form einer Sandvorspiilung (z. B. Hoft, Girlanden)
und bei gleichem Einbauvolumen durch geeignete Einbauverfahren eine Verlingerung des Wieder-
holungsintervalles erreicht werden kann.

Summary

Beach nourishments as active coastal protection measures are favoured along the west coast of
Sylt/North Sea since 1972. With respect to repetition of nourishments it is of interest to know by
which intervals and connected beach supply the most economical way of such coastal protection
method can be achieved. It is shown and proved by field data from 6 nourishments carried out at
Sylt that the decay of beach nourishments follows the same exponential law like that known from
nuclear physics with the definition of a half-life period. From this validity follows that the lowest
longterm demand for beach supply exists for repetitions of beach nourishments with the shortest
repetition intervals with which besides the lowest masses are connected. Limitations for practical
application are discussed.

Furthermore it is demonstrated that by means of shaping (e. g. sand spit, girland pattern) and
with same fill volume by means of adequate fill procedure a prolongation of repetition interval can

be expected.
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1. Einleitung und Aufgabenstellung

An der Westkiiste Sylts wurde bis etwa 1970 der passive Kiistenschutz praktiziert, d. h.,
daf§ vorhandene, in der Standsicherheit gefihrdete Schutzwerke durch fortlaufende bauliche
Zusatzmafinahmen (z.B. Fufisicherungen) geschiitzt bzw. Lingswerke zum Schutz von
abbruchgefihrdeten Kiistenabschnitten erstellt wurden (z. B. Verlingerung der Schutzwerke
in Westerland und Tetrapodenlingswerk Hoérnum). Im Jahre 1972 wurde erstmalig die
Methode des aktiven Kiistenschutzes in Form einer flichenhaften Versuchssandvorspiilung
vor Westerland (Abb.1) durchgefiithrt. Durch umfangreiche Begleituntersuchungen in den
Jahren vor, wihrend und nach der Vorspiilung sollte u.a. festgestellt werden, ob kiinftige
Sandvorspiilungen eine wirksamere und méglicherweise auch wirtschaftlichere Form des
Schutzes der Uferbauten vor Westerland darstellen (FUHRBOTER et al., 1976).
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Abb. 1: Ubergang vom passiven Kiistenschutz zum aktiven Kiistenschutz vor Sylt im Jahre 1972



53

Nach einer weiteren Vorspiilung vor Westerland im Jahre 1978 wurde erstmals im Jahre
1983 eine Versuchssandvorspiilung vor Hérnum durchgefithrt, um auch die Eignung von
Sandvorspiilungen als Schutz fiir unbefestigte Diinenabschnitte zu untersuchen (DETTE U.
GARTNER, 1987). Danach folgte eine zweite Vorspiilung im Diinenabschnitt vor Rantum als
ein weiterer Test in Verbindung mit der 2. Wiederholungsvorspiilung vor Westerland (1984).
Die umfangreiche Vorspiilung zwischen Wenningstedt und Kampen im Jahre 1985 zum
Schutz des Kliffbereiches vor weiteren Abbriichen stellte dann bereits die 1. Manahme im
Rahmen des Fachplanes ,Kiistenschutz Sylt“ (ALW Husum, 1985) dar. Der Fachplan
beinhaltet eine Gesamtkonzeption fiir den Kiistenschutz bis zum Jahr 2020, bei der davon
ausgegangen wurde, dafl stindig zu wiederholende Sandvorspiilungen ohne zusitzliche
Bauwerke in technischer, wirtschaftlicher und landschaftspflegerischer Hinsicht die glinstigste
Losung darstellen. Die Form der kiinftigen Sicherung der natiirlichen Abbruchkante gegen
fortgesetzte Erosion besteht aus einem Sanddepot auf dem hohen Strand vor Diinen bzw.
Kliffs und einer zusitzlichen Auffiillung zur Erhaltung und Verbreiterung des Vorstrandes
(ANDRESEN et al., 1987).

Sandvorspiilungen als eine Art von flexibler Kiistenverteidigung kénnen keine Dauerbau-
werke sein. Sie unterliegen einem stindigen Abtrag, die Wiederholungsvorspiilungen in
bestimmten Zeitabstinden (Wiederholungsintervallen) notwendig machen. Dieses Wiederho-
lungsintervall, das im Zusammenhang mit der damit verbundenen Vorspiilmenge fiir die
Kosten und damit auch — langfristig gesehen — fiir die Wirtschaftlichkeit dieser Kiistenschutz-
methode von entscheidender Bedeutung ist, hingt auler von dem Wellenangriff von der Art
der Vorspiilung und von der Beschaffenheit des Vorspiilmaterials, aber ebenfalls sehr stark
von dem Minimalvolumen (entsprechend dem Strandprofil) ab, das auf der Vorspiilstrecke
zum Schutz der Uferbefestigung oder des Kliff- oder Diinenfufles als erforderlich angesehen
werden muf.

Aufgabe der folgenden Untersuchungen ist es, die im Zeitraum von 1972 bis 1990
durchgefithrten Sandvorspiilungen einer gemeinsamen Bewertung zu unterziehen und daraus
Optimierungsmoglichkeiten fiir die Zeit abzuleiten.

Fiir die Bearbeitung wird ein umfangreiches Datenmaterial verwendet, das vom Amr Fiir
LAND- UND WASSERWIRTSCHAFT Husum (im folgenden ALW HUSUM genannt) zur Verfii-
gung gestellt wurde; auflerdem werden Ergebnisse von Forschungsarbeiten herangezogen, die
im Rahmen des Forschungsvorhabens ,,Optimierung des Kiistenschutzes auf Sylt — Phase
I -, geférdert vom BUNDESMINISTER F/R FORSCHUNG UND TECHNOLOGIE (BMFT) und vom
LAND ScHLESWIG-HOLSTEIN, erzielt wurden.

Fir eine realistische Bewertung der einzelnen Vorspiilungen auf Sylt ist es notwendig, die
lingerfristige Entwicklung der Wasserstinde und der Sturmfluten (seit etwa 1900) zu beriick-
sichtigen und Kenntnisse iiber die Wechselwirkungen zwischen den Besonderheiten des
Wellenangriffs auf den Nord- und Siidteil der Westkiiste und den dadurch bedingten
Abbriichen von Diinen und Kliffs einzubeziehen. Darauf wird einleitend in den nachfolgen-
den Abschnitten eingegangen.

2. Wasserstinde und Sturmfluten an der Nordseekiiste

Sowohl von der Entwicklung der mittleren Wasserstinde als auch von der Sturmflutakti-
vitdt her hat sich in den letzten 30 Jahren (etwa nach 1960) eine Anderung ergeben. Im
Sakularanstieg ist an allen deutschen Nordseepegeln ein beschleunigter Anstieg der mittleren
Tidehochwasser (MThw) festzustellen, zugleich hat sowoh! die Héhe als auch die Hiufigkeit
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der Sturmfluten zugenommen. Fiir den Kiistenschutz ist von den mittleren Tidewasserstinden
das Tidehochwasser von besonderer Bedeutung. Fiir den Pegel List zeigt Abb. 2 das verinder-
liche Mitteltidehochwasser (MThw) als Jahreswerte von 1930 bis 1990 (oben) sowie als
5jihrige tibergreifende Mittel (unten). Beide Darstellungen lassen als Trendaussage seit etwa
1960 einen beschleunigten Sikularanstieg erkennen; in den mittleren Tideniedrigwassern
(MTnw) tritt dagegen dieser Trend nicht so deutlich hervor. Fiir die 50 Jahre von 1934 bis
1983 zeigt der Pegel List eine Erhéhung des mittleren Tidehochwassers um 12 cm, extrapo-
liert auf 100 Jahre wiirde dieses 24 cm/Jahrhundert bedeuten. In den 25 Jahren von 1959 bis
1983 wurde aber ein Anstieg von 11 cm gemessen, extrapoliert auf 100 Jahre wiirde dieses
44 cm/Jahrhundert ergeben; es sei hierzu aber bemerkt, dafl dies nur eine formale Extrapola-
tion und keine Prognose sein kann (FUHRBOTER u. JENSEN, 1985).
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Abb. 2: Entwicklung der mittleren jihrlichen Tidehochwasser (MThw) am Pegel List/Sylt im Zeitraum
1930 bis 1990 (oben) und iibergreifende 5jihrige Mittel (unten)

Wihrend sich ein Anstieg des MThw nur im Bereich der Uferlinie bemerkbar macht,
betrifft die Zunahme der Sturmfluttitigkeit den gesamten Strand bis zu einer oberen Begren-
zung als Diine, Kliff oder Uferbefestigung. Auf Abb.3 sind die jihrlichen HThw am Pegel
List von 1900 bis 1990 aufgetragen; es wird dabei immer eine Zeitspanne vom 1.7. des
Vorjahres bis zum 30. 6. des nachfolgenden Jahres betrachtet. Aus Abb. 3 ist ersichtlich, daf}
z.B. die Hoéhenstufe von NN + 350 cm (850 cm PN — 5m NN) vor 1960 von keiner
Sturmflut erreicht wurde, wihrend in der Zeit nach 1960 dieser Wert viermal {iberschritten
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Abb. 3: Pegel List/Sylt: Sturmflutwasserstinde seit 1900 (Jahreswerte der HThw)

wurde, wobei das HHThw vom 24. 11. 1981 einen Wasserstand von NN + 405 cm ergab.
Diese Hiufung von Extremsturmfluten fiihrt auch zu einer Verinderung des Wertes Hqo, der
denjenigen Wasserstand bezeichnet, der — im Mittel — einmal im Jahrhundert erreicht wird.
Dieser Wert Hygo kann nach dem Gedankenmodell ,Vergeflicher Chronist® (FUHRBOTER,
1976) mit einem Zeitfenster von 50 Jahren als Funktion der Zeit Hygo(t) berechnet werden;
Abb. 4 zeigt in Gegeniiberstellung fiir die Pegel Cuxhaven, Biisum und Husum (fiir zwei
Anpassungsfunktionen (JENKINSON-C u. FUHRBOTER, 1976)) diese Funktionen Hjoo(t), die
nach 1960 — unabhingig von der Anpassungsfunktion — einen Anstieg um rd. 0,5 m bis zum
Jahre 1987 zeigen; eine entsprechende Entwicklung gilt auch fiir die Westkiiste von Sylt.

Auf Abb.3 und 4 sind nur die jihrlichen Héchstwerte beriicksichtigt; es kann aber
durchaus der Fall sein, daf§ in einem Jahr mehrere hohe Sturmfluten auftreten, die in diesen
Darstellungen nicht beriicksichtigt werden. Deshalb sind auf Tafel 1 fiir den Pegel List die 25
hochsten Sturmfluten dieses Jahrhunderts nach ihrer Hohe geordnet aufgetragen; zum Ver-
gleich sind fiir diese Sturmfluten auch die Wasserstinde am Pegel Cuxhaven in Tafel 1
aufgenommen worden. Von diesen 25 hdchsten Sturmfluten gehéren allein 16 den letzten 30
Jahren seit 1960 an; in den 60 Jahren vor 1960 traten nur 9 dieser 25 héchsten Sturmfluten auf.

Aber nicht allein die Héhe der Sturmfluten, sondern auch deren jihrliche Haufigkeiten
sind von grofiter Bedeutung fiir die kiistenmorphologischen Vorginge. Als ein Maf fiir die
Hiufigkeit hoher Sturmfluten kénnen die Verweilzeiten angesehen werden, in denen sich im
Jahr der Wasserstand oberhalb eines bestimmten Indikatorhorizontes aufhilt. Fiir einen
solchen Indikatorhorizont von NN + 200 cm — das entspricht etwa MThw + 1,3 m — sind auf
Tafel 2 und Abb. 5 diese Verweilzeiten fiir den Pegel List aufgetragen; auch hier werden die
Verweilzeiten auf die Zeitspannen vom 1.7. des Vorjahres bis zum 30. 6. des nachfolgenden
Jahres bezogen. Abb.5 zeigt, daff eine Verweilzeit von 30 Stunden in den 60 Jahren vor 1960
nur einmal Gberschritten wurde, wihrend es in den 30 Jahren nach 1960 siebenmal der Fall ist.
Der bisherige Hochstwert wurde fiir den Winter 1989/90 mit rd. 53 Stunden gemessen; dieser
Wert ist ausschliefilich durch die Sturmfluten im Januar/Februar 1990 bedingt.

Aus Abb. 6 ist ersichtlich, daff auch eine gewisse Korrelation zwischen den Sturmfluthd-
hen als den jihrlichen HThw (oben) und den Verweilzeiten (Mitte) besteht; nach Abb. 6
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Abb. 4: Pegel Cuxhaven, Biisum und Husum: Zeitliche Anderungen des Sturmflutwasserstandes Hjgo
(Wahrscheinlichkeit einmal in 100 Jahren) nach zwei verschiedenen Berechnungsverfahren (aus FOHRBO-
TER et al., 1988)
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Tafel 1. Eintrittszeiten und Scheitelwerte der 25 héchsten Sturmfluten seit 1900 am Pegel List/Sylt (nach
der Hohe gerechnet) zusammen mit den zeitlich zugehérigen Werten des Pegels Cuxhaven

164 List Cuxhaven "
Nr. Datunllgol_lggo Hohe Datur111901_1990 Hohe Nr.
1 24, 11. 81 905 24. 11. 81 951 4
2 3. 1.76 894 3. 1.76 1010 1
3 17. 2.62 865 16./17. 2. 62 995 2
4 26. 1.90 858 25./26. 1.90 877 > 25
5 27, 2,90 849 26./27. 2.90 944 5
6 16. 2. 16* 848 16./17. 2. 16 911 12
7 21. 1.76 847 20./21. 1.76 970 3
8 15. 1. 68 845 15. 1. 68 815 > 25
9 18. 10. 36 842 18. 10. 36 922 11
10 28. 2.90 827 27./28. 2.90 934 8
11 27.10. 36 826 27.10. 36 861 > 25
12 26. 2.90 824 26. 2.90 824 > 25
13 23. 2.67 820 23./24. 2.67 899 21
14 6.11. 85 813 6.11. 85 808 > 25
15 6. 11. 11% 810 5./ 6.11. 11 851 > 25
16 24, 11. 38 810 23./24. 11. 38 850 > 25
17 2. 11. 65 797 1./ 2. 11. 65 874 > 25
18 19. 11. 73 795 19.11. 73 907 16
19 1. 3.67 794 28, 24 1. 3.67 888 > 25
20 24. 11. 16 790 24, 11. 16 < 850 > 25
21 10. 10. 26 790 10. 10. 26 903 i 74
22 16. 1. 54 790 16. 1. 54 869 > 25
23 21. 1.56 790 21, 1.56 769 > 25
24 2. 3.83 790 2. 3.8 < 850 > 25
25 4, 1. 84 790 3./ 4. 1. 84 853 > 25

*) Tidekurve geschitzt

VERWEILZEIT OBERHALB NN+ 200 cm
60 Std.

50

40

30

1900/01 40/ 41 60/61 80/81 JAHR

Abb. 5: Pegel List/Sylt: Jahrliche Verweilzeiten (vom 1.Juli des Vorjahres bis zum 30. Juni des nachfol-
genden Jahres) oberhalb des Indikatorhorizontes NN 4200 cm von 1900/1901 bis 1989/1990
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Abb. 6: Jahrliche HThw (oben) und Verweilzeiten oberhalb NN +200 cm (Mitte) am Pegel List (Abb.3
und 4) sowie Korrelation zwischen HThw und Verweilzeiten (aus FUHRBSTER und TOPPE, 1991)
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(unten) ergibt sich ein Korrelationskoeffizient von r = 0,73, zusitzlich zeigt sich auch hier
(Abb. 6, unten), dafl sowohl die drei héchsten Sturmflutwasserstinde (1981, 1976 und 1962)
als auch die drei héchsten Verweilzeiten (1989/90, 1982/83 und 1961/62) in den 30 Jahren nach
1960 auftraten.

Wird das Datenmaterial des Pegels List, das aus einem Kollektiv von 90 Jahren (von 1900
bis 1990) besteht, in zwei gleichgrofle Teilkollektive von je 45 Jahren geteilt, so zeigt sich die
Zunahme der Sturmfluthchen und -hiufigkeiten auch in den Wasserstandsdauerlinien, die fiir
die Horizonte oberhalb von NN + 200 cm (PN + 700 cm) auf Abb.7 dargestellt sind. Die
Kurve fiir das Teilkollektiv 1945/1990 zeigt in fast allen Hohenstufen mehr als die doppelten
Zeitspannen gegentiber der Kurve 1900/1945.

Wasserstand PN = NN — 500cm
PN + 920crr
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Abb. 7: Pegel List/Sylt: Wasserstandsdauerlinie fiir die 45jihrigen Zeitreihen von 1900 bis 1945 und 1945
bis 1990

Auch in der Zahl der Sturmfluten oberhalb bestimmter Horizonte driickt sich dieser
Anstieg in den letzten Jahrzehnten aus. Abb. 8 (oben) zeigt nach SirerT die Zunahme der
jahrlichen Anzahl von Sturmfluten fiir den Pegel Cuxhaven (StererT, 1988), eine nahezu
gleiche Ganglinie ergibt sich fiir die Hiufigkeit von Ereignissen und auch fiir die Summe
der jahrlichen Verweilzeiten (jeweils bezogen auf den Horizont oberhalb NN + 200 cm) am
Pegel List (Abb.8, Mitte). Fir die vorgenannten Gegeniiberstellungen wurden 3jihrige
tibergreifende Mittelwerte herangezogen. Daf in allen Darstellungen (FGHRBOTER u. TOPPE,
1991) ein Zyklus mit einer Periode von etwa 6 Jahren festgestellt werden kann, sei an dieser
Stelle nur erwihnt. Bereits 1975 erwihnte Lams eine derartige, meteorologisch bedingte
Periode von etwa 5 bis 6 Jahren, deren Bedeutung bisher noch nicht geniigend erkannt worden
ist. Zusitzlich zeigt Abb. 8 (unten) die Entwicklung des mittleren Tidehubes an der deutschen
Nordseekiiste (Mittelwert aus 10 Pegelstationen, vgl. FUHRBOTER, 1986). Hier zeigen die
Jahreswerte bis 1960 sehr anschaulich die astronomisch bedingten Perioden der Nodaltide von
rd. 18,6 Jahren; nach 1960 ist aber eine Anomalie deutlich sichtbar, die durch den beschleunig-
ten Anstieg der MThw bei nahezu gleichbleibenden oder sogar fallenden MTnw bedingt ist.
Es ist zu vermuten, daff die Anomalien in den Sturmflutaktivititen und in den mittleren
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Abb. 8: Entwicklung der Sturmflutaktivititen und der mittleren Wasserstinde seit 1900: (aus FUHRBOTER
und TérpE, 1991)
a) Zahl der Sturmfluten hoher als NN +300 cm am Pegel Cuxhaven nach Sierert, 1988 (dreijihrige
tibergreifende Mittel)
b) Zahl der Sturmfluten héher als NN +200 cm am Pegel List (dreijihrige iibergreifende Mittel)
c) Verweilzeiten oberhalb NN +200 cm am Pegel List (dreijéhrige iibergreifende Mittel)
d) Mittlerer Tidehub von 10 Nordseepegeln (fiinfjihrige tibergreifende Mittel)

Wasserstinden auf gemeinsame meteorologische Ursachen (Klimainderungen) zuriickzufith-
ren sind.

Die Verweilzeiten am Pegel List (Tafel 2) kdénnen auch als Summenkurve dargestellt
werden (Abb.9). Es geht hieraus hervor, dafl es nicht méglich ist, mit einer einzigen
Ausgleichsgeraden den Gesamtverlauf der Kurve von 1900 bis 1990 zu nihern; durch zwei
Ausgleichsgeraden — fiir 1900 bis 1960 und ab 1960 bis 1990 — kann der Verlauf der
Summenkurve jedoch verhiltnismifig gut durch lineare Funktionen gendhert werden. Dabei



61

Tafel 2. Pegel List/Sylt: Jihrliche Verweilzeiten und Summe (vom 1. Juli des Vorjahres bis zum 30. Juni
des nachfolgenden Jahres) oberhalb des Indikatorhorizontes NN +200 cm von 1900/1901 bis 1989/1990

Zeitraum Verweilzeit (Std.) Zeitraum Verweilzeit (Std.)
Jahrlich Summe Jahrlich Summe

1899-1900 2,0 2,0 19461947 0,8 331,6
1900-1901 3,5 5,5 1947-1948 0,0 331,6
1901-1902 6,6 12,0 1948-1949 15,5 347,1
1902-1903 4,2 16,3 1949-1950 10,5 357,6
1903-1904 6,6 22,8 1950-1951 0,0 357,6
1904-1905 7,6 30,4 1951-1952 8,2 365,8
1905-1906 10,1 40,5 1952—-1953 3,3 369,1
1906-1907 6,6 47,2 1953-1954 12,6 381,6
1907-1908 0,0 47,2 1954-1955 29,8 411,5
1908-1909 0,0 47,2 1955-1956 22,0 433,5
1909-1910 4,9 52,1 1956-1957 10,3 443,7
1910-1911 0,0 52,1 1957-1958 1,8 445,5
1911-1912 19,2 71,3 1958-1959 2,7 448,1
1912-1913 0,0 713 1959-1960 0,0 448,1
1913-1914 4,2 79,3 1960-1961 4,4 452,6
1914-1915 11,5 86,8 1961-1962 38,3 490,9
1915-1916 13,7 100,5 1962—-1963 0,0 490,9
1916-1917 6,1 106,8 1963-1964 16,8 507,6
1917-1918 8,6 115,4 1964-1965 9,4 517,1
1918-1919 4,3 119,7 1965-1966 29,1 546,1
1919-1920 2,0 121,7 1966-1967 24,5 570,6
1920-1921 1,3 122,8 1967-1968 11,8 582,4
1921-1922 20,4 143,2 1968-1969 0,0 582,4
1922-1923 3,5 146,7 1969-1970 6,8 589,3
1923-1924 14,3 161,0 1970-1971 9,6 598,8
1924-1925 0,0 161,0 1971-1972 3,3 602,2
1925-1926 1,3 162,3 1972-1973 0,0 602,2
1926-1927 11,9 174,2 1973-1974 38,0 640,2
1927-1928 0,0 174,2 1974-1975 19,8 659,9
1928-1929 9,1 183,3 1975-1976 34,0 693,9
1929-1930 4,8 188,1 1976-1977 0,8 694,7
1930-1931 6,1 194,2 1977-1978 25,5 720,2
1931-1932 6,1 200,2 1978-1979 2,1 722,3
1932-1933 0,0 200,2 1979-1980 5,3 727,5
1933-1934 1,5 201,7 19801981 17,6 745,1
1934-1935 2,8 204,5 1981-1982 31,8 776,9
1935-1936 22,5 227,0 1982-1983 47,8 824,7
1936-1937 36,1 263,1 1983-1984 38,5 863,2
1937-1938 11,1 274,1 1984-1985 5,7 868,8
1938-1939 12,8 286,9 1985-1986 16,6 885,4
1939-1940 10,0 296,9 1986-1987 0,0 885,4
1940-1941 4,8 301,6 1987-1988 6,3 891,7
1941-1942 4,0 305,6 1988-1989 29,7 921,4
1942-1943 10,1 315,7 1989-1990 52,7 974,1
19431944 9,3 325,0

1944-1945 5,8 330,8

1945-1946 0,0 330,8
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Verweilzeit PN = NN — 500cm

1000 Std
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Abb. 9: Pegel List/Sylt: Summenlinie der jihrlichen Verweilzeiten (vom 1.Juli des Vorjahres bis zum
30.Juni des nachfolgenden Jahres) oberhalb des Indikatorhorizontes NN + 200 cm von 1900/1901 bis
1989/1990

ist die Ausgleichsgerade fiir den letzten Zeitraum (1960 bis 1990) wesentlich steiler geneigt als
fir die Jahrzehnte vor 1960.

Fiir den Zeitraum der zu bewertenden Vorspiilungen (ab 1972) ist der Verlauf dieser
Summenkurve (Abb. 9) nochmals in vergrofiertem Mafistab dargestellt (Abb. 10). Hieraus lift
sich fiir die ebenfalls zu berticksichtigende Wellenenergie — die eng mit den Verweilzeiten
hoher Wasserstinde zusammenhingt — folgern, dafl im langfristigen Geschehen selbst zu
Zeiten erheblicher Sturmfluttitigkeit (wie nach 1960) diese Summenkurve durch eine lineare
Funktion gendhert werden kann; dies bedeutet, daff fiir langfristige Betrachtungen der
Zeitmafistab weitgehend linear mit der Wellenenergie verbunden ist (vgl. Abschnitt 4).

Abschliefend zeigt Abb. 11 die Zehnjahresmittel der Verweilzeiten oberhalb des Indika-
torhorizontes NN + 200 cm fiir den Pegel List. Die jahrlichen Mittelwerte lagen vor 1960 bei
7,5 Stunden/Jahr; nach 1960 bei 17,4 Stunden/Jahr. Es ist bekannt, daf diese erheblichen
Anderungen der Sturmfluttitigkeit in den letzten Jahrzehnten auch das Abbruchgeschehen der
Insel Sylt deutlich verstirkt haben (FUHRBOTER, 1984 b).

Hohe Wasserstinde sind an der Westkiiste von Sylt stets auch mit entsprechend hohen
Wellenenergien verbunden. Somit kénnen die beschriebenen Entwicklungen der Wasser-
stinde, die insbesondere durch die Entwicklung der Verweilzeiten ausgedriickt werden, i
erster Niherung auch als reprisentativ fiir die Anderungen des Wellenklimas angesehen
werden. Fiir das kontinuierliche Abbruchgeschehen ist aber auch derjenige Seegang von
grofler Wichtigkeit, der langfristig auch bei normalen Tidewasserstinden oder bei nur wenig
erhéhten Tiden auftritt; auflerdem ist gerade an der Westkiiste von Sylt auch die Wellen-
angriffsrichtung von grofler Bedeutung. Diese Einfliisse werden im folgenden Abschnitt
behandelt.
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Abb. 11: Pegel List/Sylt: Zehnjahresmittel der Verweilze oberhalb des Indikatorhorizontes NN +
200 cm
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3. Zum seegangserzeugten Energiefluff an der Westkiiste Sylts

Erhéhte Wasserstinde sind an der Westkiiste Sylts stets auch mit entsprechend hohen
Wellenenergien verbunden. Bei diesen Verhiltnissen herrscht iiberwiegend der Kiistenquer-
transport vor, durch den Sand aus dem hohen Strand in die Strandbrandungszone umgelagert
wird (vgl. auch Abschnitt 4). Bei anschliefenden normalen Wetterlagen wird der iiberschiis-
sige® Sand im Kiistenvorfeld durch die vorherrschenden Kiistenlingsstrémungen zu den
Inselenden verfrachtet und in die Haupttiderinnen verlagert, so dafl der umgelagerte Sand der
Kiiste weitgehend verlorengeht.

Die Energie, die durch den Seegang an die Kiiste gelangt, kann durch den Energiefluf als
einer Vektorgrofle, d.h. durch die Verkniipfung von Gréfenordnung und Anlaufrichtung,
beschrieben werden.

Seit 1986 werden vom ALW Husum und von Franzius-INsTITuT DER UNIVERSITAT
Hannover im Kistenvorfeld der Insel Sylt Wellenmessungen mit einer Richtungswellenboje
betrieben, mit der seither nahezu kontinuierlich die Daten des ankommenden Seeganges
registriert wurden. Unter Verwendung dieser Messungen — mit Erginzungen durch Wind-
Wellen-Korrelationen — konnte ein liickenloser vierjihriger Datensatz mit stiindlichen Werten
—vom 1. Juli 1986 bis zum 30. Juni 1990 — gewonnen werden, der eine detaillierte Analyse der
Wellenenergie erlaubt (DETTE et al., 1991). Es ist dabei als ein giinstiger Zufall zu werten, dafl
mit den Sturmfluten vom Januar und Februar 1990 Extremereignisse in diesen Zeitraum fielen,
die den bisherigen Gréfitwert der Verweilzeiten oberhalb NN + 200 cm lieferten (rd. 53 Std.,
vgl. Tafel 2 und Abb. 5); auflerdem trat am 26. 1. 1990 mit NN + 350 cm die vierthéchste aller
Sturmfluten seit 1900 auf, insgesamt gehoren vier Sturmfluten dieser beiden Monate zu den
hdchsten 25 Sturmfluten dieses Jahrhunderts (Tafel 1; alle Daten beziehen sich auf den Pegel
List).

Aufler der Wellenfortschrittsrichtung wurden die Wellenspektren gemessen, die auf die
signifikante Wellenhohe Hy ausgewertet wurden.

Das vorgenannte Datenmaterial wurde nach einem Vorschlag von Raupkiv (1991) einer
speziellen Auswertung unterzogen, die quantitative Vergleichsaussagen iiber die Wellen-
energien in der Uferbrandung erlaubt.

Es wird wie iblich die Wellenenergie auf eine Einheitsbreite (= 1 m) senkrecht zur
Wellenfortschrittsrichtung bezogen; es ist fiir eine Welle der Linge L:

E=f-p-g-H-L (1)
Die Leistung fiir eine Wellenperiode T ist
I N - I N <
=g P g H m=g-pg-H-c )

Die Wellenschnelligkeit im Flachwasser ist
¢c=Vg-d 3)

Fiir den Brechpunkt wird niherungsweise
d~H )

gesetzt, was fur die Leistung

1
=_-p-g-H2'\/;ﬁ=

p- g3/2 152 ()

x| =

ergibt.
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Aus den Messungen wird weiterhin nach Raupxivi (1991) aus der signifikanten Wellen-
hohe H; die mittlere Wellenhohe H,,,,s (= root mean square) als kennzeichnende Wellenhohe
fiir den Energiefluff in erster Naherung nach der Beziehung

Hl'lTIS = HS/VE (6)

ermittelt und in die Gleichung fiir die Leistung eingesetzt; bezogen auf eine bstimmte
Zeitspanne (Stunden, Tage, Monate) ergibt sich dann wieder die Dimension einer Energie

1
E = § “p- g3/2 . Hl‘]llSS/Z (7)

Diese Energie ist mit der Wellenfortschrittsrichtung verbunden. Sie kann formal in
Verbindung mit einer Uferlinie in eine kiistennormale und eine kiistenparallele Komponente
zerlegt werden; wenn o der Winkel zur Uferlinie mit o = 0 bei senkrechtem Wellenangriff ist,

so ergeben sich die
& Normalkomponente: E, = E - cos«

Parallelkomponente: E, = E - sin«

Die zeitliche Folge dieser Energiekomponenten kann auch als Energieflufl bezeichnet werden.

Nach Raupkivi (1991) konnen diese Komponenten niherungsweise als Mafl fir die
kiistennormale und kiistenparallele Wellenbelastung verwendet werden. Die Summenlinien
dieser Energien liefern dabei zugleich ein Maf fiir die Gesamtbelastung in einem bestimmten
Zeitabschnitt; fir Sandvorsptilungen kann durch Bildung der Summenlinien vom Zeitpunkt
t =0 (= Abschluf} der Vorspiilung) die Gesamtbelastung durch den Wellenangriff als Funktion
der Zeit ausgedrickt werden.

Wie bekannt, liefert die kiistennormale Energiekomponente nur értliche Umlagerungen,
wihrend die kiistenparallele Komponente — in Verbindung mit den Umlagerungen (Mobilisie-
rungen) durch die Normalkomponente — den Kiistenlingstransport bewirkt, der aus dem
Nabhtransport der ortlichen Umlagerung den Ferntransport erzeugt, durch den das vorgespiilte
Material dem entsprechenden Strandabschnitt verlorengeht.

Es mufl betont werden, dafl dieses Niherungsverfahren die speziellen 6rtlichen Vor-
strandbedingungen — Morphologie als Kombination von Riff, Rinne und Strand mit den damit
verbundenen Refraktionserscheinungen, die z. B. bei Riffliicken auch noch mit Diffraktionen
verbunden sein kénnen; Brandungszonen mit Wellenspektren usw. — nicht wiedergeben kann;
es liegt darin aber gerade ein Vorteil dieses Verfahrens, dafl es — unabhingig von 6rtlichen
Besonderheiten — die grundsitzlichen physikalischen Vorginge bei dem Wellenangriff auf eine
Uferlinie in quantitativen Vergleichswerten wiedergibt. Dies gilt besonders fiir Langzeitpro-
zesse und fiir grofiraumige Entwicklungen. Fiir die Insel Sylt tritt bei dieser Auswertung eine
spezielle morphologische Besonderheit deutlich hervor, die darin besteht, daf§ nérdlich von
Westerland die Ufer- und Kiistenlinie (= Diinenfufl) nahezu geradlinig in Richtung 22° der
Windrose verliuft, wahrend der stidliche Teil ebenso nahezu geradlinig nach Siiden (180°)
gerichtet ist, so daff die Ufer- und Kiistenlinien auf der Héhe von Westerland einen Winkel
von etwa 22° bilden. Auf die hohe Bedeutung dieser Richtungsinderung fiir die kiistenmor-
phologischen Vorginge hat bereits Grirr (1966) hingewiesen.

Im Nordteil der Insel Sylt ist damit die kiistennormale Richtung mit 292° der Windrose,
im Stdteil mit 270° gegeben; bei jeder Wellenrichtung im Kiistenvorfeld (Abb. 12) ergeben
sich entsprechend zwei Winkel oy (Nord) und s (Stid) zu den Normalrichtungen (« = 0).

In den vier Jahren (Juli 1986 bis Juni 1990) konnen jetzt nach Raupkivr (1991) die
Gesamtwellenenergien E, die kiistennormalen Komponenten E, und die kiistenparallelen
Komponenten E, (getrennt nach Nord- und Sidteil, vgl. Abb.12) als Funktion der Zeit
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WELLENENERGIE 22
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Abb. 12: Kiistennormale (E,) und kiistenparallele (E,) Komponenten der ankommenden Wellenenergie
(E) im Nord- und im Stidteil der Insel (schematisch) (aus FUHRBOTER, 1991)

aufgetragen werden; es hat sich dabei als zweckmiflig erwiesen, die Monatsmittel der
Energien sowie deren Summenlinien fir die Auswertungen zu verwenden (DETTE, 1991).
Fiir die Vierjahresreihe 1986 bis 1990 zeigt Abb. 13 die Gesamtwellenenergie E mit ihrer
Summenlinie SE zusammen mit den monatlichen Hochstwasserstinden HThw am Pegel
Westerland. Es geht aus Abb. 13 als wichtigstes Ergebnis hervor, dafl die Wellenenergien
wesentlich gleichmifiiger auf die einzelnen Zeitabschnitte verteilt sind, als es aus den Héchst-
wasserstinden zu erwarten ist; es ist ein stetiger zeitlicher Flufl der Wellenenergie festzustel-
len, der zwar bei den Extremereignissen im Januar/Februar 1990 eine gewisse Unstetigkeit
aufweist, die aber dennoch in der Summenlinie nur einen Bruchteil der Energie des gesamten
Zeitabschnittes von vier Jahren ausmacht. Fiir Strandvorspiilungen bedeutet dies (vgl. Raup-



67

800

HThw
cm PN

700

600

500
6/7 12/1 6/7 1271 6/7 1271 6/7 1271 6/7

9000

W GESAMTENERGIE

KWh/m

6000

3000
0
6/7 1271 8/7 12/1 6/7 12/1 6/7 1271 6/7
150
> GESAMTENERGIE
MWh/m
100

50 M”"}//ﬂq

—
o*‘/w

6/7 12/1 6/7 1271 6/7 1271 6/7 1271 6/7

l 1986/87 | 1987/88 | 1988/89 | 1989/90

Abb. 13: Monatliche Héchstwasserstinde HThw und Wellenenergien 1986 bis 1990: oben: Monatliche
Hochstwasserstinde HThw am Pegel Westerland, Mitte: Maximale Gesamtwellenenergie E (nach DETTE,
1991), unten: Summenlinie der monatlichen Wellenenergien ZE (aus FOHRBOTER, 1991)

k1vi, 1991) — zumindest bis zu den jeweiligen Tidehochwasserhorizonten —, dafl dem stetigen
Energiefluf eine zumindest ebenso hohe Bedeutung zukommt wie den einzelnen hohen
Sturmfluten (die sich dann allerdings bis zum Diinen- oder Kliffuff bemerkbar machen
kénnen).
Auf Abb. 14 (Nordteil der Insel) und Abb. 15 (Siidteil der Insel) sind die Komponenten
E, (kiistennormal) und E, (kiistenparallel) zusammen mit den Summenlinien 2E, fir den
kiistenparallelen Energieflufl dargestellt.
Mit beeindruckender Deutlichkeit treten in den Summenlinien der kiistenparallelen
Energickomponenten folgende Gesetzmifigkeiten hervor:
— im langzeitigen Mittel ist im Nordteil der Insel stets ein resultierender Energieflufl nach
Norden und
— im langzeitigen Mittel ist im Siidteil der Insel stets ein resultierender Energieflufl nach Siiden
vorhanden.
Da dieser Energieflufl zugleich nicht nur die vorherrschende Transportrichtung, sondern
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Abb. 14: Monatliche Wellenenergien 1986 bis 1990: — Nordteil von Sylt — (nach DerrE, 1991) oben:
Kistennormale Energiekomponenten E,, Mitte: Kiistenparallele Energiekomponenten E,, unten:
Summenlinie der kiistenparallelen Energickomponenten ZE,

auch die Transportintensitit und die Transportwege reprasentiert (vgl. Raupkivi, 1991),
werden durch die Ergebnisse auch die vorherrschenden Sandwanderungen beschrieben, die
fir Sandvorspiilungen von grofiter Wichtigkeit sind (vgl. Abschnitt 5). Es hingt mit den vor-
herrschenden Wind- und Wellenrichtungen zusammen, daf§ der relative kleine Winkel von 22°
(vgl. Abb.12) einen derart bedeutenden Einfluff auf die Transportrichtung hat.

Im Gegensatz zu den Parallelkomponenten E;, (Sinusfunktion!) folgen die Normalkom-
ponenten E, (Kosinusfunktion!) sowohl im Nord- als auch im Siidteil der Insel im wesent-
lichen dem Verlauf der Gesamtwellenenergie E, es sind nur geringe Unterschiede zwischen
den Monatswerten von E und E, festzustellen (Abb. 14 und 15).

Abb. 16 (Nordteil der Insel) und Abb. 17 (Stdteil der Insel) zeigen als Einzeldarstellun-
gen mit einer Zeitautldsung von At =3 Std. fiir die kiistenparallelen Energiekomponenten E,,
drei Monate mit herausfallenden Einzelereignissen (vgl. DETTE, 1991). Hier sind am 7. und
8. Oktober 1988 zwei Sturmfluten zu nennen, die mit Scheitelwasserstinden von NN +
710 PN (Pegel Westerland) durchaus nicht ungewdhnlich waren, die aber einen sehr hohen
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Abb. 15: Monatliche Wellenenergien 1986 bis 1990: — Siidteil von Sylt — (nach DertE, 1991) oben:
Kiistennormale Energiekomponenten E,, Mitte: Kiistenparallele Energiekomponenten Eg, unten:
Summenlinie der kiistenparallelen Energiekomponenten ZE,

Energiefluff in nérdlicher Richtung (Nordteil der Insel, Abb.16) erzeugten, der nur wenig
niedriger als die entsprechenden Werte der wesentlich hoheren Sturmfluten vom Januar und
Februar 1990 war. Aus Abb. 16 und 17 geht ebenfalls hervor, wie im Verlauf einer Sturmwet-
terlage mit Drehung der Windrichtung auch die Richtung der Parallelkomponenten sowohl im
Nord- als auch im Stdteil der Insel wechselt.

So aufschlufireich diese Einzeldarstellungen fiir den Verlauf einer Sturmwetterlage sind
(vgl. DETTE, 1991), so ist doch fiir langjahrige Betrachtungen vor allem das langzeitige
Geschehen von Bedeutung, das in deutlichster Form aus den Summenlinien hervorgeht, die
auf Abb. 18 noch einmal gemeinsam dargestellt sind (Gesamtenergie 2 ZE, Normalkompo-
nente 2 3E, und Parallelkomponente = ZE_). Diese Summenlinien ergeben sich zwar aus der
Vierjahresreihe von 1986 bis 1990, es besteht aber kein Grund dafiir, dieses Verhalten der
Summenlinien nicht als reprasentativ auch fiir andere Zeitabschnitte anzusehen, was beson-
ders dadurch begriindet ist, daff in diese Vierjahresreihe die Extremereignisse des Jahres 1990
fallen (vgl. Abb.3 und 5 sowie Tafel 1).
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Abb. 16: Einzeldarstellungen (At = 3 Std.): — Nordteil von Sylt — (aus DerTE, 1991) Kiistenparalleler
Energiefluf E; in den Monaten Oktober 1988 sowie Januar und Februar 1990

Die Ausgleichsgeraden (nach der Methode der kleinsten Quadrate) auf Abb. 18 zeigen in
Analogie zu den Summenkurven der Verweilzeiten auf Abb.9 und 10, dafl auch innerhalb
eines relativ kurzen Zeitabschnittes (4 Jahre) und in Anbetracht der Tatsache, daff gerade in
diesem kurzen Zeitabschnitt Extremereignisse wie die vom Januar und Februar 1990 auftraten,
eine lineare Niherung der Wellenenergie durchaus méglich ist, wenn auch durch die Extrem-
ereignisse gewisse Unstetigkeiten nicht zu vermeiden sind. Dieses Ergebnis ist fir die
Beurteilung von Strandvorspiilungen von grofier Bedeutung; es kann in langfristiger Betrach-
tung mit einer zeitlich annihernd konstanten jahrlichen Wellenenergie gerechnet werden; dies
ist allerdings hier auf die Mittelwerte der Jahre 1960 bis 1990 mit ihrer wesentlich hoheren
Energie gegeniiber denen zwischen 1900 und 1960 zu beziehen (vgl. Abschnitt 2).

Es kann damit niherungsweise die Summe der Wellenenergie ZE (und die ihrer Kompo-
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Abb.17: Einzeldarstellungen (At = 3 Std.) — Sudteil von Sylt — (aus DEerTE, 1991) Kiistenparalleler
Energieflufl E;, in den Monaten Oktober 1988 sowie Januar und Februar 1990

nenten E; und E,,) bei Langzeitbetrachtungen (iiber mehrere Jahre) in einer linearen Bezichung
zur Zeit t gesetzt werden:
& 3E ~1t

Bei einzelnen Extremereignissen (schwere Sturmfluten) mufl dabei lediglich auf die
verinderten Hohenstufen der Wellenbelastung geachtet werden.
4, Langfristiges Abbruchgeschehen an der Westkiiste von Sylt

Die Zunahme der Sturmfluthdhen und -hiufigkeiten (vgl. Abschnitt 2) und die damit
verbundene Zunahme der Wellenenergien (vgl. Abschnitt 3) hat seit etwa der Mitte dieses
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Abb. 18: Monatliche Wellenenergien 1986 bis 1990: Summenlinien der Gesamtenergien sowie deren

kiistenparallelen Komponenten im Nord- und im Stidteil der Insel (mit Ausgleichsgeraden) (nach DETTE,
1991)

Jahrhunderts auch zu einer Zunahme der Abbruchraten an der Westkiiste von Sylt gefiihrt;
von FUHRBOTER (1984 b) sind durch EDV-Auswertungen aller verfugbaren Daten die Zunah-
men der Abbruchraten fiir die gesamte Westkiiste von Sylt in quantitativer Form belegt
worden (vgl. auch Facupran Syrt, ALW Husum, 1985).

Es ist dabei zwischen dem Strand- und dem Diinen- oder Kliffriickgang zu unterschei-
den. Abb.19 zeigt schematisch, daf} die Uferlinie — Schnittpunkt des MThw mit dem
jeweiligen Strandprofil — immer starken kurzfristigen Verdnderungen unterworfen ist. Es
macht sich hier zwar langfristig auch der Meeresspiegelanstieg bemerkbar; im wesentlichen
aber wird der Strandriickgang durch einen kontinuierlichen Massenverlust verursacht, der
aber wegen der kurzfristigen Fluktuationen schwer aus Einzelaufmaflen zu erkennen ist;
bereits LamprECHT (1957) hat gezeigt, dafl sich innerhalb weniger Tage die Strandhdhe um
mehr als 1 m 4dndern kann; entsprechend groff ist dann auch die Verinderung der Lage der
Uferlinie. Ein vollig anderes Verhalten zeigt dagegen eine Dine oder ein Kliff; hier ist der
Abbruch keine kontinuierliche Funktion der Zeit, sondern Abbriiche treten nur zu den Zeiten
auf, wo bei hohen Sturmfluten der Wellenangriff bis an den Kliff- oder Dinenfufl gelangen
kann. Dieser Vorgang ist eng mit den Verweilzeiten der Sturmfluten verbunden; Abb. 19 zeigt
schematisch, daff diejenigen Wasserstinde, die als HThw in jedem Jahr auftreten, nicht immer
einen Abbruch erzeugen miissen; es sind hier die Sturmfluten, die mit Wahrscheinlichkeiten
von etwa einmal in fiinf Jahren die Verweilzeiten zu den Horizonten liefern, bei denen ein
Abbruch auftritt. Entsprechend wird der Kliff- oder Dunenriickgang zu einer Stufenfunktion,
deren Auswertung nur fiir lingere Zeitraume einen sinnvollen Mittelwert fiir den Riickgang
ergibt (Abb. 19). Auf Abb.20 (aus FUHRBOTER, 1984 b) sind fiir den Diinen- oder Kliffuf§
(hier nach LamprecHT, 1957 durch die Hohenstufen NN +3,75 m definiert) fir die gesamte
Westkiiste von Sylt die Riickgangsraten fiir die Zeitspannen von 1874 bis 1952 und von 1952
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Abb. 19: Strandriickgang und Diinen- oder Kliffabbruch (schematisch, nach FOHRBOTER, 1984 b)

bis 1984 dargestellt. Nur im Nordteil der Insel (Profil 22 N bis 33 N) ist in dem zweiten
Zeitabschnitt (nach 1952) ein geringerer Riickgang der jihrlichen Abbruchraten zu bemerken;
in allen anderen Abschnitten jedoch ist eine deutliche Zunahme festzustellen.

In einer etwas anderen Darstellung sind auf Abb. 21 nochmals in grofriumiger Auswer-
tung fiir die einzelnen Uferabschnitte die mittleren jihrlichen Riickginge und Abbruchvolu-
mina im Zeitraum 1950 bis 1984 aufgetragen (aus ANDRESEN et al., 1987).

Es besteht die Frage, wieweit die Auswertungen der Abbruchraten, die sich aus den
Aufmafien von 1952 bis 1984 (Abb.20 und 21) ergeben, auch noch fiir die Gegenwart (bis
1991) Giiltigkeit haben. Es wurden hierzu aus zwei Abschnitten der Insel, in denen noch nicht
vorgespiilt wurde, die Profile 22 N und 26 S ausgewihlt. Die Verbindung der Werte von 1952
und 1984 ist ein Maf fiir die bisher ausgewertete Abbruchrate fiir den Kliff- bzw. Diinenfufl
(Abb. 20). Von den Werten, die in den Jahren von 1984 bis 1990 hinzugekommen sind, sind
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Abb. 21: Westkiiste von Sylt: Jahreswerte (1950 bis 1984) fiir den Inselriickgang und die Abbruchvolu-
mina (aus ANDRESEN et al., 1987)

besonders die von Bedeutung, die sich aus den Aufmaflen im November 1989 (vor den
Sturmfluten von 1990), von Anfang Februar 1990 (nach den Januar-Sturmfluten) und von
April 1990 (nach den Januar- und Februar-Sturmfluten) ergeben. Es geht sowohl aus dem
Profil 22 N (Nordeteil der Insel, vgl. Abb. 22, oben) als auch aus dem Profil 26 S (Siidteil der
Insel, vgl. Abb.22, unten) hervor, dafl die Sturmfluten von 1990 in den betrachteten
Abschnitten in nur zwei Monaten (Januar und Februar) Abbruchraten von 20 bis 30 m erzeugt
haben. Es ist daher gerade zum gegenwirtigen Zeitpunkt (1991) wenig sinnvoll, durch
Ausgleichsgeraden den mittleren Verlauf der Abbruchraten von 1952 ausdriicken zu wollen,
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weil gemafl Abb. 19 gerade im Jahre 1990 ein sehr starker Sprung in den Stufenfunktionen fiir
Kliff- und Diinenfuf§ aufgetreten ist. Es kann aber aus Abb.22 ersehen werden, daf sich der
nach 1952 festgestellte Trend zum beschleunigten Abbruch fortsetzt und dafl damit die
bisherigen Werte (vgl. Abb. 20 und 21) ohne Gegenmafinahmen, z. B. durch Sandvorspiilun-
gen, auch fir die nichste Zukunft als giiltig angesehen werden konnen. Es wire verfriiht,
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Abb. 22: Fortsetzung des Abbruches (Kliffufl, NN +3,75 m) nach dem Jahre 1984 in reprisentativen
Profilen: oben: Nordteil der Insel (Profil 22 N), unten: Siidteil der Insel (Profil 26 S)
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aufgrund der Extremereignisse des Jahres 1990 (mit 53 Stunden oberhalb NN + 200 cm am
Pegel List die hochsten Verweilzeiten seit 1900; vgl. Abb.5) auf eine Beschleunigung des
Abbruchgeschehens schlielen zu wollen, der Trend der Werte auf Abb.22 zeigt aber, daf}
noch weniger von einer Verzégerung die Rede sein kann. Wenn das Sturmflutgeschehen der
letzten 30 Jahre (in bezug auf Hoéhe und Hiufigkeit) sich in den nichsten Jahrzehnten
fortsetzt, mufl zumindest mit den Abbruchraten gerechnet werden, die aus Abb.20 und 21
hervorgehen.

Von Interesse sind auch die Strandentwicklungen entlang der gesamten Westkiiste von
Sylt, die auf Abb. 23 fiir den August 1986 (oben), fiir den November 1989 (Mitte) und fiir den
April 1990 (unten) dargestellt sind. Es sind auf Abb.23 besonders die Wasserwechselzone
(NN -1,0m bis NN +1,0 m) und die Lage des Diinen- und Kliffules hervorgehoben
worden. Als Folge der Sturmflutserie Anfang 1990 ist fast tiberall an der Kiiste ein starker
Riickgang festzustellen; dagegen ist die mittlere Lage der Wasserwechselzone nicht bedeutend
verindert worden; die Tiefenlinie NN —1,0 m ist streckenweise sogar seewirts verschoben
worden. Ebenso zeichnet sich zwischen den Hoéhenstufen NN +1,0 m und dem Kliffuff fast
tiberall eine Verbreiterung des trockenen Strandes ab, der im wesentlichen durch die Diinen-
oder Kliffabbriiche erzeugt wurde. Auf Abb.23 sind zugleich die Orte der einzelnen
Vorspiilungen vor Westerland, Rantum, Hérnum und Kampen im Zeitraum 1972 bis 1989
eingetragen.

5. Beschreibung der Vorspiilungen auf Sylt (1972 bis 1986)
51 Westerland (1972, 1978 und 1984)

Vor den Uferbefestigungen von Westerland/Sylt wurde 1972 die erste Vorspiilung auf
Sylt mit rd. 1 Mio. m’ vorgenommen; diese Vorspiilung wurde 1978, 1984 und 1990
wiederholt, was Wiederholungsintervallen T\, von sechs Jahren entspricht. Abb.24 veran-
schaulicht unterschiedliche Geometrien, ausgehend von einer Depot(Hoft-)Vorspiilung
(1972), gefolgt von einer Flichenvorspiilung (1978) und einer Girlandenvorspiilung (1984).
Aus dem Regelprofil in der Achse des Hoftes (1972) geht hervor (Abb.25, oben), daff
oberhalb der MThw-Linie (etwa 200 m vom Ufer entfernt) ein flacher Strand aufgespiilt
wurde, der erst an der Ufermauer eine Héhe von etwa NN +4,5 m erreichte. Zugleich wurden
unterhalb der Wasserwechselzone erhebliche Massen in den Bereich der Rinne bis zum
landseitigen Riffhang eingebracht. Die Aufspiillinge betrug 0,9 km. Abb. 26 zeigt die Verin-
derung des Hbftes in den Jahren 1972 bis 1974. Der Medianwert des aufgespiilten Materials lag
zwischen dsq = 0,315 mm und dso = 0,425 mm (FUHRBOTER et al., 1976).

Die Halbwertzeit betrug bei dieser Vorspiilung (vgl. auch Abschnitt 6.2) 3,1 Jahre; es
traten dabei in der Zeit von 1972 bis 1978 insgesamt 118 Stunden mit Wasserstanden oberhalb
NN +200 cm (Pegel List) auf (Tafel 2). Dies entspricht einem

Jahresmittel von % = 19,7 Stunden

mit Wasserstinden oberhalb NIN +200 cm, der als Indikator fir die mittlere Wellenenergie
angesehen werden kann, durch die diese Vorspiilung belastet wurde (vgl. Abschnitte 2 und 3).

In vollig anderer Form wurde die zweite Vorspilung (1978) durchgefithrt (Abb.24,
Mitte); hier wurde eine Flichenvorspiilung mit nahezu konstantem Regelprofil (Abb. 25,
Mitte) auf einer Aufspiillinge von L = 1,0 km eingebaut, so dafl nahezu zweidimensionale
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Verhiltnisse nach der Aufspiilung vorhanden waren (lineare Aufspiilung). Die Aufspiilung lag
bis etwa 100 m vor den Uferbefestigungen auf einer Hohe von NN +4,5 m und mehr; Abb. 27
zeigt, wie sich in sehr kurzer Zeit der Abbruch dieser Flichenvorspiilung vollzog. Allein in
den ersten zwei Monaten nach Beendigung der Vorspiilung (9/78 auf Abb. 27) waren mehr als
350000 m® verlorengegangen. Dies ist auf eine Kliffbildung zuriickzufiihren, die sich am
Strand im Bereich der MThw-Linie bereits unmittelbar nach der Vorspiilung vollzog. Durch
die vollig andere Form der Kliff- gegeniiber einer Strandbrandung werden wesentlich hohere
Lingstransportraten erzeugt, weil ein Kliff dhnlich wie eine senkrechte Ufermauer durch
Reflexionen die Turbulenzen verstirkt; Abb. 28 zeigt dieses mehr als drei Meter hohe KIiff im
Herbst 1978.

In der Funktion V(t), die den zeitlichen Abbau der Vorspiilung kennzeichnet, bedeutet
diese Kliffbildung eine Diskontinuitit, bei der innerhalb von zwei Monaten mehr als
350000 m® (vgl. Abschnitt 6.2) verlorengingen. Es liegen hier Verhiltnisse vor, die sich
negativ auswirken und zu einer starken Verminderung der Halbwertzeit dadurch fithren, daf§
das Exponentialgesetz fiir den normalen Abbruch (vgl. Abschnitt 6.1) hier nicht erfillt ist.
Die Halbwertzeit dieser Vorspiilung betrug Ty, = 2,3 Jahre; es muf§ hier aber bedacht werden,
daf} in den Jahren zwischen 1978 und 1984 mit 143 Stunden von Wasserstinden oberhalb NN
+200 cm (Pegel List) eine wesentlich hohere Wellenbelastung vorhanden war als bei der ersten
Vorspiilung 1972. Es betrigt hier der

Jahresmittelwert % = 23,8 Stunden

Die Auswertelinge betrug wie bei der Vorspiilung von 1972 1,7 km.

Der Medianwert des aufgespiilten Materials betrug dso = 0,44 mm und lag damit héher als der
Wert dso = 0,35 mm, der als erforderlicher Mindestwert genannt wird (ANDRESEN et al,,
1987).

Im April 1978 war noch ein Restvolumen (= V,,;,) auf der 1,7 km langen Aufmafistrecke
von rd. 200000 m® vorhanden.

Mit der dritten Vorspiilung (1984) wurde aufgrund der Erfahrungen mit den Vorspiilun-
gen 1972 und 1978 eine Kombination beider Verfahren gewihlt; in Form von hohen Depots
unmittelbar an den Uferbefestigungen wurden von FUHRBOTER (1984 a) drei Hofte in Form
einer Girlande (Abb. 29) vorgeschlagen. Die Ausfithrungsplanung zeigt Abb. 24 und 25, einen
Eindruck von der laufenden Ausfihrung vermittelt Abb. 30.

Diese Vorspiilung weist die hochste Halbwertzeit mit T}, = 4,3 Jahren auf; allerdings war
mit einer gesamten Verweilzeit von 111 Stunden mit Wasserstinden oberhalb NN +200 cm
hier auch die geringste Wellenbelastung vorhanden; es ist der

Jahresmittelwert von % = 18,5 Stunden
Die Vorspiillinge betrug hier 1,5 km, die Auswertelinge 1,9 km.
Mit dsp = 0,35 mm (ALW Husum) wies die Vorsptilung von 1984 einen Medianwert auf,
der gerade der erforderlichen Grofle nach ANDRESEN et al. (1987) entspricht.

52 Vorspilung vor Rantum (1987)

Aufgrund der Vorgaben im Fachplan ,Kistenschutz Sylt“ (ALW Husum, 1985) wurde
das Regelprofil in Abb. 31 erstmalig vor Rantum (1987) ausgefiihrt.
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Abb.28: Sandvorspiilung 1978 vor Westerland: Kliffbildung an dem Vorspiilkérper (Foto DETTE,
September 1978)

Entsprechend der Darstellung fiir die gesamte Westkiiste (Abb.23) zeigt Abb.32 den
Strandabschnitt (Profil 8 S bis 16 S) der Vorspiilung vor Rantum (1987) mit der Lage von
Wasserwechselzone, trockenem Strandbereich und Diinenfufl (Aufmafle zwischen 4/87 und
6/90).

Es handelte sich um eine Depotvorspiilung mit einer nahezu horizontalen Oberfliche von
NN +5,0 m, die im Bereich der Tidehochwasserlinie steil (Neigung etwa 1:10) zum Unter-
wasserstrand abfille. Aus Abb.32 geht hervor, wie in den Jahren von 1987 bis 1989 eine
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Abb.29: Sandvorspiilung 1984 vor Westerland: Vorschlag fiir eine Vorspiilung in Girlandenform (aus
FUHRBOTER, 1984 a)
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Abb. 30: Sandvorspiilung 1984 vor Westerland: Luftbild der Vorspiilarbeiten 1984 (Quelle: ALW Husuwm)

allmihliche Umbildung des Depots erfolgte, wobei die stirksten Abbriiche an den Flanken zu
verzeichnen sind. Das Aufmaff von November 1988 lifit das Depot noch als einen hoftartigen
Vorsprung erkennen. Besonders aufschlufireich sind die Veranderungen zwischen September
1989 und Juni 1990; war 1989 eine schmale Wasserwechselzone zusammen mit einem ebenfalls
schmalen trockenen Strand vorhanden, so tritt infolge der starken Abbriiche an der Diine und
am Depot bei den Januar- und Februarfluten 1990 eine Verbreiterung sowohl des trockenen
Strandes als auch der Wasserwechselzone auf (Kiistenquertransport, vgl. Abschnitt 3).

Diese Vorspiilung wurde auf einer Lange von 3,0 km durchgefihrt. Es ergab sich hier
eine Halbwertzeit von 3,1 Jahren; in den Jahren 1987 und 1990 betrug die Gesamtzahl der
Stunden mit Wasserstinden von NN > 200 cm 89 Stunden, was einem
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Abb. 32: Strandvorspiilung 1987 vor Rantum: Strand- und Diinenentwicklung von April 1987 bis Juni
1990
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Jahresmittelwert von % = 29,7 Stunden

entspricht. Zu erwihnen ist hier, dafl der Mediandurchmesser dsq des aufgespiilten Materials
mit dso = 0,33 mm etwas unter dem Medianwert dsy = 0,35 mm liegt, der nach ANDRESEN et
al. (1987) fir Vorspiilungen vor Sylt anzustreben ist. Eine frithere Vorspiilung vor Rantum
(1984) wies mit dso = 0,20 mm sogar einen noch wesentlich geringeren Wert auf; der schnelle
Abbruch dieser Vorspiilung ist mit Sicherheit auf dieses zu feine Material zuriickzufithren
(ANDRESEN et al., 1987).

53 Vorspilungen vor Hérnum (1983 und 1986)

Hier sind auf Abb. 33 die Strandlinien fir die Vorspiilung von 1983, auf Abb. 34 die fiir
die Vorsptilung von 1986 dargestellt; das Regelprofil der Aufspiilung von 1986 (Abb. 35) zeigt
auch hier ein hohes Depot mit einer Héhe von NN +5,0 m mit einem steilen Strandprofil an
der MThw-Linie. Eine quantitative Auswertung der Vorspilung von 1983 ist nicht méglich,
weil hier Stérungen aus dem Nachbarbereich auftraten (vgl. DETTE u. GARTNER, 1987). Die
Auswertung der Vorspiilung von 1986 ergibt eine Halbwertzeit von 5,1 Jahren, die Aufspiil-
lange betrug hier 3,4 km, die Auswertelinge jedoch nur 1,0 km. Auffallig sind bei allen
Strandlinien (vgl. Abb. 33 und 34) die geringen Anderungen im Bereich zwischen den Profilen
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Abb. 33: Strandvorspiilung 1983 vor Hérnum: Strand- und Diinenentwicklung von August 1983 bis Juni
1986
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Abb. 34: Strandvorspiilung 1986 vor Hérnum: Strand und Diinenentwicklung von August 1986
bis April 1990

33'S und 35 S; dies ist eine Wirkung der Tetrapodenbuhne bei Profil 35S, die bei der in
diesem Bereich vorwiegend stidlich gerichteten Transportrichtung (vgl. Abb. 15) Anlandun-
gen im Luvbereich begiinstigen. Hiermit konnte die relativ grofle Halbwertzeit in Verbindung
gebracht werden; dieser Vorteil wirkt sich allerdings zuungunsten der Hérnum-Odde aus.
Die Verweilzeiten der Wasserstinde oberhalb des Horizontes NN +200 cm betrugen hier
in den Jahren von 1986 bis 1990 89 Stunden; das ergibt einen

Jahresmittelwert von 842 = 22,2 Stunden

Mit dso = 0,40 mm liegt der Medianwert der Vorspiilung von 1986 etwas iiber dem
erforderlichen Wert von 0,35 mm nach ANDRESEN et al. (1987).

54 Vorspilung vor Kampen (1985)

Die Strandlinie vor Kampen zeigt Abb.36, Abb.37 das zugehérige Regelprofil; hier
handelt es sich um ein sehr hohes Depot, dessen Héhe auf etwa 40 m Breite von NN +8,0 m
auf etwa NN +7,0 m abfillt; auch hier war im Bereich der MThw-Linie ein steiler Strand
vorhanden (Abb.37). Abb.38 zeigt, welche Verinderungen an diesem hohen Depot eine
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Abb. 35: Strandvorspiilung 1986 vor Hérnum: Regelprofil vor und nach der Vorspiilung

einzige Sturmflut (6. 11. 1985) erzeugen konnte; der Riickgang des hohen Depots geht aus
Abb. 36 hervor. Hier waren es besonders die Sturmfluten Anfang 1990, die zu einem vélligen
Abbau des Depots und einem anschliefenden Kliffabbruch fihrten. Die Korndurchmesser dsg
dieser Vorspiilung lagen mit Werten zwischen dso = 0,47 mm und dso = 0,64 mm (Mittelwert
0,535 mm nach ALW Husum) relativ hoch. Ob fiir die Halbwertzeit (T}, = 5,4 Jahre) auch die
Héhe des Depots (NN +8 m) eine Rolle gespielt hat, ist zweifelhaft; die Erfahrung hat bisher
immer gezeigt, dafl der Diinenriickgang vollig unabhingig von der Diinenhéhe ist; nach
Sturmfluten stellt sich der Fuff der Abbruchbéschung als eine nahezu gerade Linie ein, nur die
obere Abbruchkante folgt der Morphologie der Diinenkette. Die Vorspiillinge betrug
4,7 km, die Auswertelinge aber nur 1,5 km. In den Jahren 1985 bis 1990 betrugen die
Verweilzeiten von Wasserstinden NN > 220 cm = 105 Stunden, was einen

Jahresmittelwert von % = 21,0 Stunden

bedeutet. Aufgrund der hohen Abbriiche im November 1985 (Abb. 40) kurz nach Beendigung
der Vorspiilung wurde die urspriingliche Geometrie des Depots modifiziert. Zugunsten einer
Verlingerung des Depots von 40 m auf 60 m wurde dies in der Héhe auf NN +5m
vermindert (Abb. 31); dadurch wurde das Vorspiilvolumen beibehalten.
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Abb. 36: Strandvorspiilung 1985 vor Kampen: Strand- und Diinenentwicklung von Mai 1984 bis Mai 1990

6. Analyse und Bewertung der Sandvorspilungen vor Sylt

6.1 Anmerkungen zur Vorspilmenge, Halbwertzeit
und Wiederholungsintervall

In einer theoretischen Untersuchung hat FUHRBOTER (1991) nachgewiesen, daf§ sich der
Abbau einer Sandvorspiilung nach einem Exponentialgesetz vollzieht, das durch eine Halb-
wertzeit ausgedriickt werden kann. Voraussetzung hierzu war die Annahme einer in langfri-
stiger Betrachtung annihernd konstanten Wellenenergie an der Kiiste, diese trifft z. B. fiir die
Westkiiste von Sylt zu (vgl. Abschnitt 3). Aufgrund des Abbaus nach dem Exponentialgesetz
konnte FUHRBOTER (1991) dann fir praktische Belange aufzeigen, dafl der langfristige
Gesamtbedarf an Vorspilmengen (z.B. iiber 20 Jahre und mehr) am geringsten ist, wenn die
Methode méglichst kurzer Wiederholungsintervalle mit entsprechenden Vorspiilmengen
angewandt wird. Bei einer derartigen Vorgehensweise ist der Grundsatz anzuwenden, dafl
jeweils nur das fir den Schutz eines Bauwerkes oder eines natiirlichen Kiistenabschnittes
(Diine, KIliff) erforderliche Minimalvolumen V,;,, das dem natiirlichen Strandprofil ent-
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Abb. 37: Strandvorspiilung 1985 vor Kampen: Regelprofil vor und nach der Vorspilung

spricht, vorgehalten wird; eine Wiederholungsvorspiilung wird notig, wenn V(t) = Vi,
(Abb.39) wird. Wie Abb.40 veranschaulicht, kann das Minimalvolumen sowohl durch
hiufigere Wiederholungen mit kleineren Vorspiilmengen (oben) als auch durch Vorspiilungen
in groferen Abstinden mit grofleren Mengen erreicht werden.

Finschrinkend wurde von FUHRBOTER (1991) in diesem Zusammenhang aufgezeigt, dafl
unter bestimmten Umstinden Abweichungen vom Exponentialgesetz bei der Anwendung auf
praktische Belange auftreten, die sich auf die notwendigen Wiederkehrintervalle auswirken.
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Abb. 38: Strandvorspiilung 1985 vor Kampen: Abbruch durch die Sturmfluten vom 6. November 1985
(Profil 10 N)

Im negativen Sinne sind dies Reflexionen z.B. vor einer Ufermauer oder die Bildung eines
Kliffs bei zu hoch aufgespiiltem Depot.

Auf der anderen Seite kann im positiven Sinne auch bei gleichem Einbauvolumen durch
geeignete Vorgehensweise eine Verlingerung des Wiederholungsintervalles erreicht werden.
Eine solche Baumafinahme stellt z. B. die Anlage eines Depots (Abb. 41) unmittelbar vor der
zu schiitzenden Kiistenlinie dar (Diine, KIiff) (vgl. FacupLaN Syit des ALW Husum, 1985).
Wenn der Fuf§ eines Depots in einer solchen Héhe angelegt wird, dafl ein Abbruch dieses
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Abb. 39: Zeitliches Verhalten einer Vorspiilung nach dem Exponentialgesetz mit V, = Bezugsvolumen,
Vy = Vorspiilvolumen, Ty, = Halbwertzeit (= konstant, wenn Wellenenergie konstant) und Ty, =
Wiederholungsintervall (FOHRBOTER, 1991)
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Abb. 40: Zeitliches Verhalten von Wiederholungsspiilungen mit verschiedenen Wiederholungsintervallen
To/Th (FOHRBOTER, 1991)
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Depots nur bei hoheren Sturmfluten eintreten kann, so wirken diese Abbruchmassen wie
zusitzliche Wiederholungsvorspiilungen und erginzen die Vorspiilmenge Vy,, die unmittelbar
auf den Strand aufgebracht wurde. Wie Abb.41 schematisch zeigt, wird auf diese Art eine
Verlingerung dieses Wiederholungsintervalles T,, gegeniiber dem Fall erreicht, daf das
Depotvolumen Vg4 zusammen mit der Spiilmenge V,, auf den Strand aufgebracht wird
(gestrichelte Linie auf Abb.41). Besonders vorteilhaft wirkt sich dabei aus, daf diese
Abbruchmasse aus dem Depot gerade zu den Zeitpunkten dem Strand zugute kommen, wo
mit hohen Wellenenergien besonders hohe Verlustrasten verbunden sind. Mit der Verlinge-
rung des Wiederholungsintervalles wird hier eine Verringerung des mittleren Massenbedatfes
erzeugt, weil die Depotabbriiche wihrend des Wiederkehrintervalles wie kurzfristige Wieder-
holungsvorspiilungen wirken.

Vd DEPOT

MThw
B A

~ b Py

Abb. 41: Verlingerung des Wiederholungsintervalles Ty, durch Anlage eines Depots (schematisch)

Aufgrund der hier zusammengefafiten theoretischen Voriiberlegungen von FiHRBOTER
(1991) werden nachfolgend die in Abschnitt 5 beschriebenen Sandvorspiilungen u.a. im
Hinblick auf Halbwertzeiten, Wiederholungsintervallen und méglichen Vorspiiloptimierun-
gen einer Bewertung unterzogen.

6.2 Halbwertzeiten der Vorspiilungen vor Westerland
und Betrachtungen zu kiinftigen Wiederholungsintervallen

Fiir die drei Vorspiilungen vor Westerland wurde die zeitliche Entwicklung der Massen
(oberhalb NN —4 m) dieser Vorspiilungen bis zum letzten Aufmaf§ von 1990 (nach ANDRESEN
et al., 1988, erginzt von TILLMANN, 1990) fiir eine Auswertelinge von 1,7 km ausgewertet
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Abb. 42: Vorspiilungen vor Westerland (1972, 1978 und 1984): oben: Verweilzeiten am Pegel List > NN
+2,0 m, unten: Massen als V(t) in linearer Auftragung

und sowohl in linearer (= LIN) als auch in einfachlogarithmischer (= LOG) Darstellung
(Abb.42, Mitte und unten) zusammen mit den jihrlichen Verweilzeiten oberhalb NN
+200 cm am Pegel List (Abb. 42, oben) aufgetragen. Es geht hieraus hervor, dafl der Abbau
der Vorspiilvolumina weitgehend dem Exponentialgesetz nach Gleichung (FOHRBOTER, 1991)

V)=V 2¥D ®)

entspricht; dies driickt sich dadurch aus, daf§ bei allen Vorspiilungen die Mefipunkte in den
einfachlogarithmischen Auftragungen durch Geraden gendhert werden kénnen. Abweichun-
gen konnen damit erklirt werden, daf} die Forderung einer zeitlich konstanten Wellenenergie
nicht streng erfullt ist.

In Tafel 3 sind die wichtigsten Daten der Vorspilungen 1972, 1978 und 1984 zusammen-
gestellt.

Es geht aus Tafel 3 hervor, daf§ die erste Vorspiilung (1972) in den Jahren von 1972 bis
1978 eine Summe der Verweilzeiten von 118 Std. aufweist; die hochsten Belastungen traten bei

Tafel 3. Vorspiilungen vor Westerland (Ubersicht)

Vorspiilung ~ Beobachtungs- Vorspiil- Vorspiil- Verweilzeit Halbwertzeit
(Jahr) zeit menge linge > NN +2,0m Ty
1972 6 Jahre 1,0 Mio m® 0,9 km 118 Std. 3,1 Jahre
1978 6 Jahre 1,0 Mio m*® 1,0 km 143 Std. 2,3 Jahre

1984 6 Jahre 1.0 Mio m* 1,5 km 111 Std. 4,3 Jahre
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der Sturmflutserie im Herbst 1973 und bei den Januarfluten 1976 ein. Die zweite Vorspiilung
(1978) weist mit 143 Std. zwischen 1978 und 1984 die grofite Summe der Verweilzeiten auf;
hier wurden die héchsten Belastungen durch den sturmflutreichen Winter 1982/83 und durch
die Sturmflut vom 24. 11. 1981 mit dem HHThw am Pegel List erzeugt. Die dritte Vorspii-
lung (1984) zeigt in der Zeit von 1984 bis Mitte 1990 eine Summe der Verweilzeiten von 110
Std., die vergleichbar mit der Summe der Verweilzeiten der ersten Vorspiilung (118 Std.) ist;
hier treten die hochsten Belastungen erst im Frithjahr 1990 ein. Obwohl hier mit rd. 53 Std.
der bisherige Grofitwert der Verweilzeiten erreicht wurde, zeigt die Massenentwicklung als
Funktion der Zeit (V(t)) in linearer Darstellung (Abb. 42, Mitte) keine auffillige Unstetigkeit
anhand der Punktfolge. Bereits die Anordnung der einzelnen Punkte in logarithmischer
Darstellung 148t erkennen, dafl sie nahezu auf einer Geraden angeordnet sind. Durch diese
Punkte wurden nach der Methode der kleinsten Quadrate Ausgleichsgeraden gelegt; bei der
Vorspiilung von 1978 wurde allerdings der erste Punkt unmittelbar nach der Vorspiilung
ausgelassen, weil bei dieser Vorspiilung der Effekt einer Kliffbildung (Abb.28) auftrat, die
bereits in den ersten zwei Monaten zu einem Massenverlust von rd. 350000 m? fiihrte. Dieser
hohe Massenverlust fand statt, obwohl in diesen zwei Monaten keine nennenswerte Sturm-
fluttdtigkeit vorlag.

Mit Hilfe der Ausgleichsgeraden nach Abb. 42 (unten) kénnen zu den einzelnen Vorspi-
lungen die Halbwertzeiten T}, bestimmt werden; sie betrugen T}, = 3,1 Jahre fiir die
Vorspiilung von 1972, Ty, = 2,3 Jahre fiir die Vorspiilung von 1978 und T), = 4,3 Jahre fiir die
Vorspiilung von 1984. Aus Abb.42 geht hervor, dafl zwischen den Halbwert- und den
Verweilzeiten ein reziprokes Verhiltnis besteht, wie es nach den Wellenenergien zu erwarten
ist.

Der Mittelwert der drei Summen der Verweilzeiten betrigt 124,0 Std.; es kénnten in Art
einer ,Beschickung’ die gemessenen Halbwertzeiten auf diesen Mittelwert umgerechnet
werden, indem die jeweilige Summe der Verweilzeiten auf die mittlere Summe von 124,0 Std.
bezogen wird; es ergeben sich dann neue Halbwertzeiten Ty, wie folgt:

118

1972: Ty = 3,1 - i = 3.0 Jahre
oo 143
1978: T, = 2,3 124.0 2,7 Jahre
1984: Ty = 4,3 - 111 — 3.8 Jahre
> 1240

Der vorherige Wertevorrat zwischen T}, = 2,3 Jahre und 4,3 Jahre (Differenz 2,0 Jahre)
wird dadurch eingeengt; die Differenz zwischen der kleinsten (T}, = 2,7 Jahre) und der grofiten
Halbwertzeit (T}, = 3,8 Jahre) verringert sich auf 1,1 Jahre. Es muff aber bedacht werden (vgl.
Abschnitt 3), daff die Wellenenergien nicht allein mit den hohen Sturmfluten verbunden sind;
das Kollektiv von drei Werten ist auflerdem zu klein, um exakte Aussagen tber die Beziehung
der Verweil- zu den Halbwertzeiten treffen zu kénnen. Bei der Vorspiilung von 1978 kann
iiberdies nicht ausgeschlossen werden, daf§ sich die ungiinstige Massenentwicklung durch die
Kliffbildung auch noch nach 1978 ausgewirkt hat.

Zunichst muf also von dem Wertevorrat der Halbwertzeiten der bisherigen drei Vorspii-
lungen zwischen Ty, = 2,3 Jahren und T}, = 4,3 Jahren ausgegangen werden; mit einem
Richtwert von drei Jahren — der eher auf der ungtinstigen Seite liegt — kann also, wie Abb. 43
zeigt, der Verlauf aller drei Vorspiilungen befriedigend gendhert werden.

Um die Zusammenhinge zwischen dem Mehrbedarf Q,, einer Sandvorspilung gegeniiber
dem Mindestbedarf Q,,;, (entsprechend dem Minimalvolumen, Abb. 40) in Abhingigkeit vom
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Abb. 43: Vorspiilungen vor Westerland (1972, 1978 und 1984): oben: Darstellung der Halbwertzeiten Ty,
der einzelnen Vorspiilungen, unten: Niherung durch einen Richtwert von Ty, = 3 Jahren

Wiederholungsintervall Ty, an einem praktischen Beispiel aufzeigen zu kénnen, bieten sich die
Ergebnisse der vorliegenden Auswertungen fiir Westerland an. Konkret kann hier die Frage
untersucht werden, in welchem Bereiche des mittleren Mehrbedarfs Q. (T)/Qmin = a-Wert
(FUHRBOTER, 1991) die Vorspilungen 1972, 1978 und 1984 liegen. In Tafel 4 sind daher fiir
die Halbwertzeiten Ty, = 2,3 Jahre, T}, = 3,0 Jahre und Ty, = 4,3 Jahre diese «-Werte fiir
Wiederholungsintervalle Ty, von 0 bis 15 Jahren bestimmt; die Ergebnisse sind in grafischer
Form auf Abb.44 dargestellt. Daraus sowie aus Tafel 4 geht hervor, daf§ die Mehrbedarfs-
werte zwischen « = 1,7 (fur die Halbwertzeit Ty, = 4,3 Jahre) und « = 2,8 (fiir die Halbwertzeit
T}, = 2,3 Jahre) liegen; der Wert « = 1 wiirde wieder den Fall der kontinuierlichen Vorspiilung
bedeuten. Eine Verkiirzung des Wiederholungsintervalles auf drei Jahre (Abb.43) wiirde
a-Werte zwischen 1,3 und 1,6 erfordern. Dadurch ergibe sich ein deutlich geringerer
Massenbedarf. Eine Vergroflerung des Wiederholungsintervalles (Abb.44) wire mit einer
bedeutenden Vergroflerung des Mehrbedarfs an Massen verbunden. Dieses soll an dieser Stelle
nur eine Feststellung und keine Bewertung sein. Es kann aber schon hier ausgesagt werden,
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Tafel 4. Vorspiilungen vor Westerland (1972, 1978 und 1984): Mittlerer Mehrbedarf « in Abhingigkeit
von den Wiederholungsintervallen T, bei verschiedenen Halbwertzeiten Ty,

Wiederholungsintervall Mittlerer Mehrbedarf « in Abhingigkeit von der Halbwertzeit (Jahre)

Jahre Th=23a Tp,=30a Th=43a
0 1 1 1
1 1.167 1.125 1.085
2 1.372 1.271 1.180
3 1.626 1.443 1.286
4 1.940 1.645 1.405
5 2.331 1.883 1.537
6 2.820 2.164 1.686
7 3.434 2.498 1.853
g 4208 2.894 2.040
9 5.185 3.366 2.251
10 6.425 3.930 2.489
1 8.001 4.603 2.758
12 10.011 5.410 3.060
3 12,581 6.379 3.402
14 15.874 7.543 3.790
5 20.105 8.945 4228

dafl ein Wiederkehrintervall von sechs Jahren durchaus sinnvolle Werte auch fiir den Mehrbe-

darf liefert.
Dies geht auch aus der Berechnung der Vorsptilmengen hervor, die auf Tafel 5 ebenfalls
zu Wiederholungsintervallen von 0 bis 15 Jahren fiir Mindestvolumina von V;, = 100000 m?
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Abb. 44: Vorspiilungen vor Westerland (1972, 1978 und 1984): Mittlerer Mehrbedarf « als Funktion des
Wiederholungsintervalles T, bei verschiedenen Halbwertzeiten Ty,
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Tafel 5. Vorspiilungen vor Westerland (Halbwertzeit Ty, = 3 Jahre): Zunahme der Vorspiilmengen V,, in
Abhingigkeit vom Wiederholungsintervall Ty, (fiir Vi, = 100000 m® und Vi, = 200000 m?)

T\\’/
Tw Vi = Voin @ Th - 1)
Jahre Vimin = 100 000 m? Vinin = 200 000 m*

0 0 0
1 26 000 52 000
2 59 000 118 000
3 100 000 200 000
4 152 000 304 000
5 217 000 434 000
6 300 000 600 000
7 404 000 808 000
8 535 000 1070 000
9 700 000 1400 000
10 908 000 1 816 000
11 1117 000 2334 000
12 1 500 000 3 000 000
13 1916 000 3 832 000
14 2 440 000 4 880 000
15 3100 000 6 200 000

und Vi, = 200000 m? ermittelt wurden und deren Ergebnisse auf Abb. 45 grafisch dargestellt
sind; bei dieser Berechnung wurde eine mittlere Halbwertzeit von Ty, = 3 Jahren gemifd
Abb. 43 verwendet.

Wie aus Abb. 42 hervorgeht, waren bei den Wiederholungsvorspiilungen vor 1978 und
1984 jeweils noch Minimalvolumina von rd. 200000 m® vorhanden; nur vor der ersten
Vorspiilung von 1972 war ein wesentlich kleineres Volumen (um 50000 m® nach Abb. 42)
vorhanden. Es kann nun die weitere Frage gestellt werden, wie sich die Wiederholungsinter-
valle und die zugehérigen Vorspiilmengen verindern, wenn eine Wiederholungsvorspiilung
nicht wie bisher schon bei einem Minimalvolumen von V,,;, = 200000 m>, sondern erst zum
Zeitpunkt eines Minimalvolumens von nur V,,;, = 100000 m® durchgefiihrt wiirde. Die
Ergebnisse in Tafel 5 und die Auftragungen auf Abb. 45 zeigen, dafl mit der ,Herabsetzung*
des Minimal- oder Restvolumens eine erhebliche Verringerung der Vorspiilmengen (auf die
Hilfte) erreicht werden kann. Unabhingig von diesem Ergebnis wire fiir die praktische
Anwendung vorab zu kliren, ob ein Restvolumen von 100000 m® als ausreichend fiir die
Uferschutzwerke vor Westerland angesehen werden kann.

Abb. 46 zeigt schematisch, wie sich gegeniiber der bisherigen Restmenge von 200000 m?
in einem Zeitraum von 18 Jahren die Vorspiilmengen bei einer Restmenge von 100000 m?
andern wiirden. Bei dem bisherigen Restvolumen von 200000 m® sind in den 18 Jahren drei
Wiederholungsvorspiilungen mit je V, = 600000 m?, in der Gesamtzeit von 18 Jahren also 1,8
Mio. m® erforderlich; diese Volumina entsprechen einer konstanten Halbwertzeit T}, = 3 Jahre
und sind daher nicht mit den Vorspiilmengen vergleichbar, die in den Jahren 1972, 1978 und
1984 tatsichlich eingespiilt wurden; hier war auflerdem vor der ersten Vorspiilung von 1972
nur ein Vi, von etwa 50000 m’ vorhanden (Abb. 42). Wenn die Restmengen der Jahre 1978
und 1984 (Mindestvolumen) auf V,;, = 100000 m*> herabgesetzt und wenn das Wiederho-
lungsintervall von sechs Jahren beibehalten wiirde, dann wiirden sich entsprechend dem
Verhiltnis der Minimalvolumina die einzelnen Vorspiilmengen auf V, = 300000 m> reduzie-



99
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Abb. 45: Vorspiilungen vor Westerland (T, = 3 Jahre): Vorspiilmenge V,, als Funktion des Wiederho-
lungsintervalles Ty, (fiir Vi, = 100000 m® und Vg3, = 200000 m?)

ren, so daf in der Gesamtzeit von 18 Jahren hier statt 1,8 Mio. m> (Abb. 46, oben) nur die
Hilfte an Massen, nimlich 0,9 Mio. m® (Abb. 46, Mitte) bendtigt werden. Es wire aber auch
méglich, das Wiederholungsintervall heraufzusetzen; bei einem Wiederholungsintervall von

3 erforderlich, was einer

neun Jahren wiren nur zwei Vorspilungen mit je V, = 700000 m
Gesamtmasse von 1,4 Mio. m” in 18 Jahren entspricht (Abb. 46, unten). Es zeigt sich deutlich,
dafl das kiirzere Wiederholungsintervall von sechs Jahren auf jeden Fall die groflere Massener-
sparnis liefert.

Wie bereits erwihnt, sollen diese Darstellungen nicht als Empfehlung gewertet werden,
sondern sie konnen nur als Entscheidungshilfe fir Optimierungsiiberlegungen dienen, die

nach anderen Gesichtspunkten vorgenommen werden miissen.

63 Zu den Halbwertzeiten einzelner Vorspilungen
63.1 Vorspilung vor Rantum (1987)

Die Massenentwicklungen fiir die Vorspilung vor Rantum (1987) sind auf Abb.47 und
48 dargestellt. Auf Abb.47 sind, getrennt fir die Wasserwechselzone (NN —1,0 m bis NN
+1,0 m) und fiir den trockenen Strand (NN +1,0 m bis NN +5,0 m), die Volumina V(t) von
1987 bis 1990 aufgetragen. Kennzeichnend ist hier das Verhalten des Strandes in den
verschiedenen Hohenstufen zwischen 1989 und 1990 (Sturmflutserien); es geht aus Abb. 47
(unten) hervor, dafl hier auf dem trockenen Strand ein erheblicher Massenverlust auftritt, der
aber der Wasserwechselzone zugute kommt. Werden dagegen die Gesamtvolumina oberhalb
des Horizontes NN —1,0 m betrachtet (Abb. 48, oben), so ist ein wesentlich ausgeglichenerer
Verlauf der Funktion V(t) festzustellen. Bei dieser Vorspiilung wurden Aufmafle in besonders
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engem Abstand durchgefihrt; die insgesamt sieben Auswertungen zwischen 1987 und 1990
zeigen in der logarithmischen Auftragung (Abb. 48, unten) eine gute Ubereinstimmung mit
dem Exponentialgesetz, was dadurch ausgedriickt wird, dafl die einzelnen Punkte unschwer
durch eine Ausgleichsgerade genihert werden kénnen, deren Steigung eine Halbwertzeit von
Ty = 3,1 Jahren ergibt. Es ist zu beachten, daf§ fiir die Gesamtmasse auch das Aufmafl von
1990 — nach den schweren Sturmflutserien von Januar und Februar 1990 — keine sichtbare
Abweichung von dem Verlauf der Ausgleichsgeraden aufweist (Abb. 48, unten).

632 Vorspilungen vor Héornum (1983 und 1986)

Wie bei Rantum werden auch hier die Massenaufmafle getrennt in den Hohenstufen NN
—1,0 m bis NN +1,0 m (Wasserwechselzone) und von NN +1,0 m bis NN +5,0 m (trockener
Strand) durchgefiihrt (Abb. 49); auf Abb. 50 sind die Gesamtvolumina oberhalb des Horizon-
tes — 1,0 m dargestellt. Die Vorspiilung von 1983 ist ausfithrlich bei DETTE und GARTNER
(1987) beschrieben; es traten nach 1984 hier im Unterwasserstrand morphologische Verinde-
rungen auf (Bildung einer ausgeprigten Rinne), die auch zu Stérungen in den Vorspiilprofilen
fihrten (vgl. Abschnitt 5.3). Dies driickt sich sowohl in den Funktionen V(t) fiir die
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Abb. 47: Vorspiilung Rantum (1987): oben: Wasserwechselzone (NN —1,0 m bis NN +1,0 m), unten:
Trockener Strand (NN +1,0 m bis NN +5,0 m)

Wasserwechselzone nach 1984 (Massengewinn) als auch fir den trockenen Strand (Massenver-
lust) aus. Auch die Summe beider Massen zeigt einen ausgesprochen untypischen Verlauf fiir
die Jahre 1985 und 1986 (vgl. Abb. 50, oben). Die zweite Vorspiilung von 1986 zeigt dagegen
einen wesentlich ausgeglicheneren Verlauf mit Ausnahme der Wasserwechselzone, wo zwi-
schen 1988 und 1989 ein starker Massengewinn festzustellen ist (Abb. 50, oben). Dieser macht
sich zwar auch in den Gesamtmassen bemerkbar, insgesamt kann aber fiir diese Vorspiilung
(1986) wie bei Rantum ein Verhalten festgestellt werden, das sich gut durch das Exponential-
gesetz beschreiben lifit. Die Ausgleichsgerade durch die funf Punkte zu den Aufmessungen
zwischen 1986 und 1990 ergibt hier eine Halbwertzeit von T}, = 5,1 Jahren; auch hier ist fiir
den letzten Punkt im Frithjahr 1990 — nach den Sturmfluten im Januar und Februar 1990 —
keine ungewdhnliche Abweichung von der Ausgleichsgeraden festzustellen (Abb. 50, unten).
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Abb. 48: Vorspiilung Rantum (1987): Gesamtvolumen (NN —1,0 m bis NN +5,0 m), oben: in linearer
Darstellung, unten: in logarithmischer Darstellung mit Halbwertzeit

633 Vorspilung vor Kampen (1985)

Den Verlauf der Funktion V(t) fiir den Wasserwechselbereich NN —1,0 m bis NN
+1,0 m und fiir den trockenen Strand (hier von NN +1,0 m bis NN +8,0 m) ist in Abb.51
aufgetragen; Abb.52 zeigt in linearer und logarithmischer Darstellung die Entwicklung des
Gesamtvolumens oberhalb des Horizontes NN —1,0m von 1985 bis 1990. Hier sind
besonders in der Wasserwechselzone starke Unstetigkeiten festzustellen (Abb. 51, oben); wie
bei der Vorspiilung vor Rantum (vgl. Abschnitt 6.3.1) ist hier aber auch nach den Sturmfluten
Anfang 1990 eine starke Massenzunahme anzutreffen, die mit einer entsprechenden Massen-
abnahme auf dem trockenen Strand verbunden ist (Abb. 51, unten). Fiir den trockenen Strand
ist auerdem festzustellen, dafl — dhnlich wie bei der Vorspiilung vor Westerland (1978) — hier
in den ersten Monaten nach der Vorspiilung ein sehr starker Massenverlust von rd. 100000 m’
auftritt, der offenbar durch eine Kliffbildung vor der sehr hohen Vorspiilung erzeugt wurde.
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Abb. 49: Vorspiilungen Hornum (1983 und 1986): oben: Wasserwechselzone (NN —1,0 m bis NN
+1,0 m), unten: Trockener Strand (NN +1,0 m bis NN +5,0 m)

Auflerdem ist hier nicht nur auf dem trockenen Strand (Abb. 52, unten), sondern auch im
Verlauf der Funktion V(t) des Gesamtvolumens im Winter 1989/1990 ein sehr starker
Volumenverlust vorhanden (Abb.51, oben), der nicht mit dem iibrigen Kurvenverlauf
tibereinstimmt; es trat hier bei den Sturmfluten Anfang 1990 eine Kliffbrandung auf, die zu
einem beschleunigten Massenabbruch fithrte. Wiirde formal hier eine Ausgleichsgerade durch
samtliche sieben Punkte zwischen den Aufmaflen von 1985 bis 1990 gelegt, so wiirde sich eine
Halbwertzeit von nur T}, = 1,6 Jahren ergeben; wie aber aus der logarithmischen Auftragung
auf Abb.52 (unten) hervorgeht, kann diese Ausgleichsgerade nicht als reprisentativ fiir den
Gesamtverlauf der Funktion V(t) angesehen werden. Werden dagegen der erste Punkt
(Massenverlust unmittelbar nach der Vorspilung) fiir 1985 und der letzte Punkt fir 1990
(Kliffbrandung) weggelassen und wird dann eine Ausgleichsgerade durch die verbleibenden
fiinf Punkte gelegt, so ergibt sich mit T}, = 5,4 Jahren eine Halbwertzeit, die sogar hoher als die
der anderen Vorspiilungen liegt. Es miissen hier die besonderen Verhiltnisse dieser Vorspii-
lung berticksichtigt werden.
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Abb. 50: Vorspiilungen Hérnum (1983 und 1986): Gesamtvolumen (NN —1,0 m bis NN +5,0 m), oben:
in linearer Darstellung, unten: in logarithmischer Darstellung mit Halbwertzeit

634 Zusammenstellung der Halbwertzeiten

Alle beschriebenen Vorspiilungen (Westerland, Rantum, Hérnum und Kampen) sind auf
Abb. 53 nochmals zusammengestellt. Mit Bezug zu den jihrlichen Verweilzeiten im Zeitraum
1970 bis 1990 wurden die einzelnen Vorspiilmengen und deren zeitlicher Abbau in linearer
Darstellung als V(t) aufgetragen (Abb. 53, links). Die Funktionen V(t)/V, = f(t) (Abb.53,
Mitte) und V(t)/V, = f(t/T},) der einzelnen Vorspiilungen werden der linearen Darstellung in
logarithmischer Auftragung gegeniibergestellt; diese Funktionen beginnen fiir t = 0 stets mit
dem Wert 1. Es ist festzustellen (Abb.53), dafl alle bisherigen Vorspiilungen — obwohl sie
nicht zeitgleich durchgefithrt wurden — ein annihernd &hnliches Verhalten zeigen, mit
Ausnahme der Vorspiilungen vor Westerland (1978) (vgl. Abschnitt 6.2) und Kampen (1985)
(vgl. Abschnitt 6.3.3). Die Punkte aus den einzelnen Aufmaflen ergeben tberall in den
logarithmischen Auftragungen Ausgleichsgeraden, die das Exponentialgesetz reprisentieren
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Abb.51: Vorspiilung Kampen (1985): oben: Wasserwechselzone (NN —1,0 m bis NN +1,0 m), unten:
Trockener Strand (NN —1,0 m bis NN +8,0 m)

und aus denen die Halbwertzeiten fiir die entsprechenden Vorspiilungen bestimmt werden
konnen. Die kleinste Halbwertzeit mit Ty, = 2,3 Jahren weist die Vorspiilung vor Westerland
(1978), die grofite mit Ty, = 5,4 Jahren die vor Kampen (1985) auf; bei der letzteren betrifft
diese Halbwertzeit aber nur einen Teil des zeitlichen Verlaufes der Funktion V(t). Im
allgemeinen liegen die festgestellten Halbwertzeiten zwischen drei und fiinf Jahren.

64 Betrachtungen zur Optimierung der Vorspilgeometrie
641 Sandvorspiilung in Form eines Héftes

Die erste Vorspiilung vor Westerland (1972) wurde in Form einer Sandbuhne gewihlt,
die als Depot die benachbarten Uferstrecken mit Sand versorgen sollte; es war von Anfang an
damit gerechnet worden, dafl sich die schematische Form nach Abb.24 (oben) in kiirzester
Zeit in eine Hoftform umbilden wiirde (FHHRBOTER et al., 1972 u. 1976; FUHRBOTER, 1973 u.
1974). An einem solchen Hoft treten kennzeichnende Refraktionen des ankommenden
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Seeganges auf, die eine giinstige Auswirkung auf die Anfangsstabilitit eines solchen Depots
haben (vgl. z. B. DETTE, 1977).
Die Hohenschichtlinien bzw. Tiefenlinien eines solchen Hoéftes konnen durch Funktio-
nen der Form
y=a-cos"£-x fiir—héx +E

b 2 2

1A

beschrieben werden, wobei a die Amplitude (= Héhe) und b die Basisbreite bedeuten. Auf
Abb. 54 ist ein solches Hoft (mit n = 2) dargestellt, das auf der Hohenschichtlinie NN £0 m
die Amplitude a = 100 m und die Basisbreite b = 200 m aufweist; bei den Tiefenlinien von NN
+0 m bis NN —5,0 m wird die Amplitude linear verkleinert, bis sie bet NN =5,0 m zua = 0
wird (durchgehende gerade Tiefenlinie). Mit dem

Wasserstand auf NN +1,0 m ~ MThw
Tiefwasserwellenhohe H = 2 m
Wellenperiode T = 6 s
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sind auf Abb.54 mit einem Rechnerprogramm (vgl. OeLERICH, 1990) die Refraktionsdia-
gramme fiir Wellenangriffsrichtungen « = 0° (senkrechter Wellenangriff) und o = 45° zugleich
mit den Transportraten (in dimensionsloser Form) dargestellt. Abb.54 (oben) zeigt, daf} bei
senkrechtem Wellenangriff an den Flanken des Hoftes ein Transport nach beiden Richtungen
stattfindet, wihrend am {brigen Strand die Transportrate gleich Null ist. Von grofierer
Bedeutung ist aber der schrige Wellenangriff, bei dem mit Qg £ 1 in dimensionsloser Form die
Lingstransportrate bezeichnet wird, die an dem ungestorten Strand infolge der Brandungs-
stromung auftritt. Es geht aus Abb. 54 (unten) (« = 45°) hervor, daff durch die Refraktionen
vor dem Hoft dieser Lingstransport, insbesondere an der Luvseite des Héftes, vollstindig
unterbrochen wird; hier treten sogar negative Transportraten auf, was eine Umkehr der
normalen Transportrichtung bedeutet. Verminderungen der kiistenparallelen Transportrate
Qr 2 1 sind aber auch auf der Leeseite des Hoftes festzustellen; dazwischen befindet sich eine
Zone mit erh6htem Transport infolge der Konzentration der Wellenenergie an der Hoftspitze.
Mit Anderung der Wellenangriffsrichtung indern sich entsprechend auch die Transportrich-
tungen; es besteht aber immer die wichtige Erscheinung, daf§ durch die Anlage des Hoftes in
diesem Bereich aus dem Ferntransport (= Verlagerung) ein Nahtransport (= értliche Umlage-
rung) wird, so dafl im Bereich des Hoftes die Verweilzeiten der transportierten Sandmassen
bedeutend héher als in den ungestdrten Nachbarbereichen werden. Ahnlich wie bei den
zweidimensionalen Transportkérpern, die als Riffel- oder Unterwasserdiinen bekannt sind,
bedeutet dieses eine erhebliche Verzogerung der Ferntransportvorginge durch die kiistenpa-
rallele Komponente der Wellenenergie E, (vgl. Abschnitt 3). Mit diesen Vorgingen ist
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notwendigerweise ein Abbau des Hoftes verbunden; es kann aber dennoch durch die
dreidimensionale Form der Vorspiilung eine Verzogerung des Abtransportes besonders in
dem Zeitraum unmittelbar nach der Vorspiilung erreicht werden.

642 Sandvorspiilung in Form einer Girlande

Abb. 55 zeigt (mit den gleichen Eingangswerten wie bei Abb. 54) fiir zwei Hofte, wie bei
schrigem Wellenangriff (« = 45°) der Lingstransport durch diese Hofte unterbrochen wird.
Die intensivste Verinderung der Transportrate im Aufspiilbereich wird erreicht, wenn der
Achsenabstand L der beiden Hofte gleich der Basisbreite b wird (Abb. 55, unten, L = 200 m).
Hier werden wieder aus groffriumigen Verlagerungen zunichst drtliche Umlagerungen, bis
durch das Abschleifen der Héfte ein gleichmifliges Strandprofil auf der ganzen Vorspiilstrecke
entsteht, das aber den Vorteil hat, dafl auch im Bereich des Unterwasserstrandes bei der
Verlagerung durch die Wellen Profile entstehen, die diesen angreifenden Wellen besser als ein
kiinstliches Vorspiilprofil angepafit sind. Diese Prozesse treten auch dann auf, wenn Girlan-
den mit mehr als zwei Hoften (Abb. 55) aufgespiilt werden.
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200 m

7. Zusammenfassende Beurteilung und
Optimierungsmoglichkeiten

Fir die sechs untersuchten Sandvorspiilungen (Westerland 1972, 1978 und 1984, Rantum
1987, Hérnum 1986 und Kampen 1985) sind auf Tafel 6 zusammen mit den Einbaumengen
und -lingen (nach Angaben des ALW Husum) die Halbwertzeiten (nach Abschnitt 6) sowie
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Abb. 56: Halbwertzeiten Ty, (oben) und beschickte Halbwertzeiten Ty, (unten) in Abhiingigkeit von der
mittleren Verweilzeit/Jahr

die Summen der Verweilzeiten oberhalb NN +200 cm (Pegel List, Abschnitt 2) fiir die
jeweilige Beobachtungsdauer zusammengestellt. Da die Wellenenergien nach Abschnitt 3 erst
tiir die Jahre nach 1986 zur Verfiigung stchen, miissen hier fiir den Vergleich der Vorspiilun-
gen die Verweilzeiten (Tafel 2 und Abb. 4) als Maf§ fiir die anteilige Wellenenergie verwendet
werden, der die entsprechende Vorspiilung wihrend der Beobachtungsdauer ausgesetzt war.

Es liegt nahe, die Halbwertzeiten nach Abschnitt 6 zunichst in ihrer Abhingigkeit von
diesen Verweilzeiten als Mafl fiir die Wellenbelastung aufzutragen; mit den Daten aus Tafel 6
wird auf Abb.56 (oben) der Mittelwert der Verweilzeiten wihrend der jeweiligen Beobach-
tungsdauer in Stunden/Jahr als Bezugsgrofie fiir die Wellenenergien verwendet.
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Diese Mittelwerte reichen von 19,7 Std./Jahr (Westerland 1972) bis 29,7 Std./Jahr
(Rantum 1987); die Auftragung auf Abb.56 (oben) zeigt aber keine signifikanten Gesetz-
mifigkeiten, das Kollektiv von nur sechs Werten streut um einen Mittelwert von T}, = 3,9
Jahren mit einem Grofewert von Ty, = 5,6 Jahren (Hérnum 1986) und einem niedrigsten Wert
von Ty, = 2,3 Jahren (Westerland 1978), was eine Differenz von 5,6 — 2,3 = 2,1 Jahren ergibt.

Fine Verbesserung des Streuungsverhaltens kann erreicht werden, wenn dhnlich wie in
Abschnitt 6.2 die Halbwertzeiten auf einen Mittelwert der Verweilzeiten aller sechs Vorspii-
lungen beschickt werden, der nach Tafel 6 22,5 Std./Jahr betrigt; die Beschickung ergibt dann
neue Halbwertzeiten Ty, nach der Beziehung

~ _ Jahresmittelwert fiir T,
b~ Mittelwert = 22,5 Std./Jahr

h

Bei diesen Halbwertzeiten Tj, (die nicht mit denen nach Abschnitt 6.2 fir Westerland
verglichen werden konnen, weil diese auf einen anderen Mittelwert bezogen sind) ist der
Einflu der Wellenenergie durch eine lineare Niherung eliminiert; Tafel 6 und Abb.56
(unten) zeigen, dafl hier mit einem Mittelwert von T}, = 3,8 Jahre die Streuung nur zwischen T
= 5,0 Jahre (H6rnum 1986 und Kampen 1985) und Th = 2,4 Jahre (Westerland 1978) liegt, was
ciner Differenz von 5,0 — 2,4 = 2,6 Jahren gegeniiber der von 2,1 Jahren bei den unbeschickten
Halbwertzeiten entspricht. Es werden daher im folgenden nur die beschickten Halbwertzeiten
nach Tafel 6 und Abb.56 (unten) verwendet; die verbleibende Streuung mufl durch andere
Einflugréfen erklirt werden.

Fine solche EinfluRgrofe konnte in der Kornzusammensetzung des Einbaumaterials
(nicht des Materials in der Entnahme!) gesucht werden, die durch den Medianwert dso der
Kornverteilungskurve reprisentiert werden kann; nach ANDRESEN et al. (1988) wird nach

Tafel 6. Zusammenstellung der Hauptdaten der sechs Vorspiilungen (Westerland 1972, 1978 und 1984,
Rantum 1987, Hérnum 1986 und Kampen 1985)

Vorspiilung Westerland Westerland Westerland  Rantum ~ Hoérnum — Kampen
(Ort, Jahr) (1972) (1978) (1984) (1987) (1986) (1985)
ﬁeobachtungsdauer 6 6 6 3 4 5

in Jahren

Einbaumenge 1,0 1,0 1,0 1,44 1,6 1,97

Vy in Mio m?

Einbaulinge

L in km 0,9 1,0 1,5 3,0 3,4 4,7

Tsnbausmenge 1111 1000 667 480 470 419

je lfm in m

Halbwertzeit Ty, 5,4

(Jahre) 3.4 2,3 4,3 3,1 5,1 (16)
Verweilzeit

~ NN + 200 cm in Std. 118 143 111 89 89 105

Verweilzeit als

Jahresmittelwert in Std. e 28 18:3 257 222 21,0
Halbwertzeit 5,0

Th in Std. 2.7 2,4 3,5 4,1 5,0 (1,5)
s 0,37 0,44 0,35 0,33 0,40 0,535

in mm
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eingehenden Untersuchungen ein Mindestwert von dso = 0,35 mm fir das aufgespiilte
Material gefordert. Diese Medianwerte (nach Angaben des ALW Husum) sind auf Tafel 6
ebenfalls aufgefiihrt; mit Abb.57 soll festgestellt werden, ob gemi Abschnitt 6.1 eine
Zunahme der Halbwertzeiten mit steigendem Medianwert nachgewiesen werden kann. Es
mufl wiederum beriicksichtigt werden, dafl es sich um ein Kollektiv von nur sechs Daten
handelt und daff der Wertevorrat der Medianwerte in dem relativ engen Bereich von

0,33 mm (Rantum 1987) = dso = 0,535 (Kampen 1985)

liegt; innerhalb dieses Beriches kann aus dem vorhandenen Datenmaterial keine gesetzmifige
Abhingigkeit nachgewiesen werden (Abb. 57).

Die frithere Vorspiilung vor Rantum (1984) mit einem Medianwert von nur ds, =
0,20 mm (vgl. Abschnitt 6.3) hat aber durch ihren schnellen Abbau gezeigt, daR bei der
Unterschreitung eines bestimmten Wertes ein starker Abfall der Halbwertzeiten eintritt; dies
kann physikalisch dadurch erklirt werden, daff in diesem KorngréRenbereich der anteilige
Transport in Suspension (= Ferntransport) zu iiberwiegen beginnt (vgl. Raupkivi, 1991). Es
wird die Erfahrung bestitigt, dafl ein Vorspiilmaterial eine Koérnung aufweisen sollte, die
entweder von gleicher Gréfie oder etwas grober als die des natiirlichen anstehenden Strandma-
terials ist; der Richtwert von dso = 0,35 mm fiir die Westkiiste von Sylt nach ANDRESEN et al.
(1988) wird durch das Ergebnis auf Abb. 57 bestitigt.

HALBWERTZEIT T,
5 JAHRE

KAMPEN

5 HORNUM (1985}

(1986)

RANTUM
(o8 MITTELWERT 3
4] e r .8 JAHRE

WESTERLAND
(1984)

® WESTERLAND

(1972) @ WESTERLAND

(1978)

0,30 0,35 0,40 0,45 0.50 0,55mm
MEDIANWERT dgy

Abb. 57: Halbwertzeiten Ty, in Abhingigkeit von dem Medianwert ds, des Einbaumaterials

Dies bedeutet, dafl von dem Kornmaterial her — im Rahmen der von den Entnahmen her
verfiigbaren Korngrofenverteilungen — keine wesentlichen Optimierungsméglichkeiten beste-
hen; es muf nur die Bedingung eines Mindestwertes fiir den Medianwert erfiillt sein.

Nach Tafel 6 konnen die Halbwertzeiten T}, auch auf die Aufspiillingen bezogen werden,
was mit der Frage zusammenhingt, von welcher Aufspiillinge an eine zweidimensionale
Behandlung erlaubt ist (vgl. Abschnitt 6.1). Hier zeigt Abb. 58 (oben) eine offenbar deutliche
Zunahme der Halbwertzeiten T mit den Aufspiillingen L; dies kdnnte darauf hindeuten, daf
bei zu kurzen Aufspiillingen durch seitliche Massenverluste eine zusitzliche Verminderung
der Halbwertzeit bedingt ist. Es ist aber auch hier zu beriicksichtigen, daf es sich um ein
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Kollektiv von nur sechs Werten handelt; der fallende Trend der Ausgleichsgeraden mit
abnehmender Aufspiillinge wird dabei vorwiegend durch die drei Vorspiilungen vor We-
sterland erzeugt. Diese unterscheiden sich aber von den anderen drei Vorspiilungen dadurch,
daf hier die Vorspiilungen vor starren Uferschutzwerken (Ufermauern, Deckwerk, Tetrapo-
dendamm) liegen, die bei erhéhten Wasserstinden Reflexionen erzeugen und allein durch
diesen Effekt niedrigere Halbwertzeiten bewirken kénnen. Bei der Vorspiilung vor Hérnum
(1986) ist mit Sicherheit die hohe Halbwertzeit auch durch die Wirkung der Tetrapodenbuhne
bedingt; die Vorspiillung vor Kampen (1985) weist ebenfalls Besonderheiten auf, die einen
unmittelbaren Vergleich mit den anderen Vorspiilungen erschweren.

Ungeachtet dieser Einschrinkungen ist aber ein Trend durchaus mdglich, nach dem
durch groflere Aufspiillingen eine Verbesserung der Stabilitit dadurch entsteht, dafl die
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Abb. 58: Halbwertzeiten Ty, in Abhingigkeit von der Aufspiillinge (oben) und von der Einbaumasse je
Ifm (unten)
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seitlichen Verluste zuriickgehen; diese Frage ist aber auch eng mit den Aufmaf§lingen fiir die
Massenermittlungen verbunden, die nach den Angaben des ALW Husum nicht immer mit den
Vorspiillingen tibereinstimmen.

Dieses ist auch bei Abb.58 (unten) zu beriicksichtigen, bei der nach Tafel 6 die
Halbwertzeiten Ty, auf die Einbaumassen je Ifm (= Vorspiilmenge V/Vorspiillinge L)
bezogen sind. Durch die geringen Vorspiillingen vor Westerland sind entsprechend groflere
Einbaumengen je Ifm bedingt; die Aussagen zu Aufspiillinge und Aufspiilvolumen je Ifm
(Abb. 58) sind daher im wesentlichen identisch.

Fiir eine Optimierung kann zwar in erster Niherung ausgesagt werden, daf§ groflere
Vorspillangen gunstiger als kleinere sind, ein quantitativer Beleg dafiir kann aber wegen des
zu geringen Datenmaterials nicht abgeleitet werden.

Vorspiilmengen und Vorspiillingen stehen aber in enger Beziehung zu den Ausfithrungen
in Abschnitt 6.1, nach denen — im langfristigen Mittel gesehen — der geringste mittlere
Massenbedarf je Zeiteinheit dann erreicht wird, wenn mit méglichst kurzen Wiederholungsin-
tervallen moglichst geringe Vorspiilmengen aufgebracht werden; es wurde im Abschnitt 6.1
bereits darauf hingewiesen, dafl Optimierungen hier nach baubetrieblichen oder auch nach
anderen Gesichtspunkten vorgenommen werden missen.

Eine baubetriebliche Optimierung kénnte darin bestehen, daf solche Einbauverfahren
bevorzugt werden, bei denen auch relativ geringe Einbaumassen kostenglinstig eingebracht
werden konnen, wie es z. B. BRuun (1991) vorschligt. Allgemein gilt aber fiir alle Massenbe-
wegungen und insbesondere fiir Spiilarbeiten das bekannte Gesetz, dafl der Einheitspreis je m?
mit zunehmender Einbaumasse abnimmt, groflere Massenbewegungen also kostenglinstiger
als kleinere sind. Dies ist durch den Anteil der Baustelleneinrichtung (und auch anderer
Festkosten) an den Gesamtkosten bedingt; bei Spiilarbeiten sind bei der Baustelleneinrichtung
die Kosten fiir den An- und Abtransport der Gerite, das Anlegen von Diikerleitungen mit
Ubergabestationen, das Verlegen der Hauptrohrleitung u. a. zu beriicksichtigen; auch hier hat
das gewihlte Spiilverfahren (Entnahme mit Rohrleitung oder Hopperbetrieb mit Ubergabe-
station und Rohrleitung) einen Einflufl auf die Einrichtungskosten. Zu beachten ist aber auch,
dafl bei grofleren Massenbewegungen auch schwerere Gerite und groflere Rohrlichtweiten
benétigt werden, wodurch die Kosten fir die Baustelleneinrichtung wiederum vergrofiert
werden. Die laufenden Betriebskosten werden dagegen — aufler durch das Vorhalten der
Gerite — im wesentlichen durch die Energiekosten (Treibstoffkosten) und die Kosten fiir das
Personal bestimmt. Wenn die Spiilarbeiten durch eine Ausschreibung vergeben werden,
spielen auch die konjunkturellen Einfliisse eine beachtliche Rolle.

Die Frage, ob aus baubetrieblicher Sicht eine Optimierung insbesondere im Hinblick auf
die Vorspiilmengen (= V,,) und damit auf die Wiederholungsintervalle (= T,,) moglich oder
sinnvoll ist, kann dadurch geprift werden, dafl die bisherigen Erfahrungen bei den Vorspi-
lungen vor der Westkiiste von Sylt dahingehend ausgewertet werden, ob eine Beziehung
zwischen der Einbaumenge V, und den Gesamtkosten einer Vorspiilung in der Art festzustel-
len ist, daf fiir die Einheitskosten je m® Einbauvolumen V,, die einfache Beziehung

L Gesamtkosten der Baumafinahme
Einheitskosten Ex = .
Einbauvolumen V,,

verwendet wird und daf diese Einheitskosten als Funktion der Einbaumenge dargestellt
werden.

Fiir 11 Vorsptilungen vor der Westkiiste von Sylt zwischen 1972 und 1990 werden nach
Daten des ALW Husum diese Einheitskosten auf Tafel 7 berechnet; die grafische Darstellung
in Abhingigkeit von den Einbaumengen zeigt Abb. 59. Diejenigen Baumafinahmen, bei denen
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Tafel 7. Kostenzusammenstellung der Vorspilungen vor der Westkiiste von Sylt von 1972 bis 1990
(Quelle: ALW Husuwm)

Vorsplilung Einbaumenge Vyy  Einbaulinge Gesamtkosten Einheitskosten Ex
(Ort, Jahr) in Mio m? in km in Mio DM in DM/m?®
Westerland (1972) 1,0 0,9 6,1 6,12
Westerland (1978) 1,0 1,0 5,2 5,15
Hoérnum (1983) 0,64 1,2 3,2 4,93
Westerland 1,5

und Rantum (1984) 1,32 1,7 7l 255 @)
Wenningstedt-Kampen (1985) 1,97 4,7 14,4 7,30
Hoérnum (1986) 1,6 3,4 7,1 4,81
Rantum und 3,0

Kampen (1987) L.73 0,6 13,1 g
List (1988) 1,2 3,1 6,2 5,17
Westerland-Siid (1988) 1,0 22 5,5 5,50
Rantum-Std (1989) 2,0 4,0 10,6 5,30
Westerland 1,7

und Kampen (1990) 245 2,3 16,4 6,99 (2)

zwei oder drei Vorspiilorte vorhanden waren (mit den entsprechenden Verlegungen der
Ubergabeeinrichtungen), sind dabei auf Tafel 7 und Abb. 59 mit eingeklammerten Zahlen ((2)
oder (3)) gekennzeichnet.

Der Wertevorrat der Einheitskosten dieser 11 Vorspiilungen liegt nach Tafel 7 zwischen
4,81 DM/m’ (H8rnum, 1986) und 7,56 DM/m? (Rantum und Kampen, 1987); der Wertevor-
rat der Einbaumengen erstreckt sich von 0,64 Mio. m® (Hérnum, 1983) bis 2,45 Mio. m?
(Westerland, Wenningstedt und Kampen, 1990). Es zeigt sich das iiberraschende Ergebnis
(Abb.59), dafl eine Abnahme der Einheitskosten mit der Einbaumenge, wie es aus den
baubetrieblichen Regeln zu erwarten wire, nicht festgestellt werden kann (eher ein leicht
gegenldufiger Trend). Insgesamt liegt eine regellose Streuung um einen Mittelwert von
5,83 DM/m® ~ 6 DM/m® vor, wobei auch das Jahr der Bauausfihrung keine wesentliche
Rolle spielt.

Ex = EINHEITSKOSTEN

10 DM/
(1987(2)
! i——1985
1972 1990(3)j
L |1988 g1984(2) [)
: -1 i;’ ° ®
o @ L @
L1983 1978 1088 L1986 ‘_’989
L— MITTELWERT 5,83 DM/m3——J
0 T . 3
0 0.5 1.0 15 2.0 2.5Mio m
VORSPULMENGE

Abb.59: Einheitskosten Eg in Abhingigkeit von den Vorspiilmengen fiir 11 Baumafinahmen vor Sylt
zwischen 1972 und 1990
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Dieses Ergebnis kann dahingehend zusammengefafit werden, daf fur Einbaumengen
zwischen 0,64 Mio. m® und 2,45 Mio. m> die baubetriebliche Regel, nach der mit zunehmen-
der Masse der Einheitspreis abnimmt, nicht signifikant in Erscheinung tritt bzw. von anderen
Einfluflgréflen tiberlagert wird. Das Datenmaterial nach Tafel 7 und Abb. 59 lifit auch nicht
erkennen, ob und in welchem Mafle bei kleineren Einspiilmengen unter 640000 m® diese
Regel wirksam wird.

Daraus geht hervor, dafl innerhalb dieser Grenzen (Einbaumengen zwischen 0,64 Mio.
m® und 2,45 Mio. m’) auch keine Optimierungsméglichkeiten beziiglich der Einheitspreise
bestehen; diese miissen daher nach anderen Gesichtspunkten gesucht werden.

Es wurden bisher bei den Vorspiilungen vor der Westkiiste von Sylt Wiederholungsinter-
valle gewihlt, die bei Ty, = 6 Jahren liegen (vgl. insbesondere Westerland); es besteht die
Frage, in welchem Mafle der mittlere Massenbedarf verringert werden kann, wenn kiirzere
Wiederholungsintervalle von 5, 4 oder 3 Jahren gewahlt wiirden; Wiederholungsintervalle von
2 oder nur 1 Jahr sollen aus Griinden, die noch genannt werden, nicht berticksichtigt werden.
Fiir die Halbwertzeiten sollen dabei Richtwerte von Ty, = 3 Jahren und Ty, = 5 Jahren angesetzt
werden, wobei nach Tafel 8 die von 5 Jahren als oberer Grenzwert angesehen werden soll.

Mit diesen Halbwertzeiten und Wiederholungsintervallen wird auf Tafel 10 zunichst
nach Gleichung (16) bei FOHRBOTER, 1991

TW
2Th_ 1

i ... (9)

x =
anﬁ

der «-Wert fiir Ty, = 6 Jahre berechnet und mit 100 % bezeichnet; die a-Werte fiir Ty, <
6 Jahre werden entsprechend in Prozentzahlen umgerechnet, so daf die Differenz zu « £
100 % fiir Ty, = 6 Jahre zu den entsprechenden «-Werten der anderen Wiederkehrintervalle die
mittlere (= langfristige) Massenersparnis gegeniiber dem Wiederholungsintervall von Ty, = 6
Jahren angibt.

Es geht aus Tafel 8 hervor, daf} fiir beide Halbwertzeiten bei Verkirzungen der Wieder-
holungsintervalle auf vier Jahre nur Massenersparnisse unter 20 % zu verzeichnen sind; erst
eine Verringerung der Wiederholungsintervalle auf Ty, = 3 Jahre liefert eine Massenersparnis
von 33 % bei T}, = 3 Jahren und von 21 % bei T}, = 5 Jahren.

Obwohl nach Tafel 7 und Abb.59 diese Massenersparnis zugleich als Kostenersparnis
gewertet werden kann, miissen dennoch fir Optimierungen auch noch weitere Einfliisse
berticksichtigt werden.

Die Frage des Wiederholungsintervalles mufy auch von der Risikoseite her gesehen
werden; diese stellt sich aber vollig verschieden bei festen Uferschutzwerken (Ufermauern,
Deckwerke; Westerland) und bei Diinen- oder Kliffkiisten dar. Bei den starren Uferschutz-
werken ist die Kistenlinie kinstlich festgelegt und wird auch durch schwerste Sturmfluten
nicht verdndert, solange die Kiistenschutzbauwerke nicht beschidigt werden. Hier besteht die
Hauptaufgabe einer Sandvorsptilung darin, Beschidigungen durch Unterspiilungen der Fuf}-
sicherungen dieser Bauwerke zu vermeiden; als zusitzlicher glinstiger Nebeneffekt kommt
hinzu, daf} durch eine Sandvorlage vor den Schutzwerken die Wellenhdhen beschrinkt
werden, die unmittelbar vor den Schutzwerken auftreten. Hier — das gilt auf Sylt vor allem fiir
die befestigten Uferstrecken vor Westerland — kénnte von der Statik bzw. der konstruktiven
Ausbildung der Fuflsicherungen her die Frage untersucht werden, welche Mindestiiberdek-
kung notwendig ist, um auch bei einer Sturmflut, die z.B. den Bemessungswasserstand
(NN +4,50 m vor Westerland) erzeugt, die Standsicherheit der Bauwerke zu gewihrleisten.
Hieraus konnte ein Minimalvolumen V,,;, (fir die gesamte Uferstrecke oder auf den Ifm
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bezogen) abgeleitet werden, das auf jeden Fall zur Verfiigung stehen mufi. Bisher waren bei
den Wiederholungsvorspilungen vor Westerland Minimalvolumina von Vi, = 200000 m>
und mehr vorhanden (vgl. Abb. 42); es wurde bereits im Abschnitt 6.1 quantitativ gezeigt, in
welchem Mafle der mittlere Massenbedarf gesenkt werden kann, wenn statt eines Minimal-
volumens von Vi, = 200000 m® eines von nur V,;, = 100000 m> gewihlt werden kénnte
(Tafeln 4 und 5). Durch das Exponentialgesetz ist bedingt, dafl bei kleinen Werten von V(t)
auch bei schwerster Sturmfluttitigkeit nur entsprechend kleine Verlustraten auftreten, wie es
u.a. das Verhalten der Sandvorspiilung vor Westerland von 1984 bei den Sturmfluten im
Januar und Februar 1990 gezeigt hat (vgl. z.B. Abb. 42).

Wie aber aus den Uberlegungen zu Tafeln 4 und 5 weiterhin hervorgeht, ist auch bei
reduziertem Minimalvolumen V,,;, immer noch deutlich der Effekt vorhanden, daf§ mit einer
Verkiirzung der Wiederholungsintervalle T,, eine Ersparnis im mittleren Massenbedarf
erreicht werden kann; dies ist dadurch bedingt, daf§ die Funktion « nach Gleichung (9)
unabhingig von V., ist. Aus Tafel 8 geht hervor, in welchem Mafle der langfristige
Massenbedarf durch eine Verkiirzung der Wiederholungsintervalle gesenkt werden kann.

Bei festen Uferschutzbanwerken sind also Optimierungen (im Sinne der Kostensenkung
durch Massenersparnis) moglich durch

a) Verringerung des Minimalvolumens V .,
b) Verkiirzung der Wiederholungsintervalle Ty,

In beiden Fillen bleibt zu priifen, wieweit die Ergebnisse nach Tafel 7 und Abb.59 -
Unabhingigkeit des Einheitspreises von der Einbaumenge — auch fiir Vorspiilungen mit
Einbaumengen giiltig bleiben, die kleiner als 640000 m> sind.

Wihrend die Frage des erforderlichen Mindestvolumens V,,;, vorwiegend nach konstruk-
tiven Gesichtspunkten entschieden werden kann, muf§ die Frage nach einer Verkiirzung der
Wiederholungsintervalle — wenn der Einheitspreis nicht berticksichtigt zu werden braucht — in
vollig anderen Zusammenhingen gesehen werden. Wie bereits im Abschnitt 6.1 erwihnt,
stellt jede Vorspiilung eine Storung der Strandnutzung dar; da der Fremdenverkehr die
Haupteinnahmequelle der Insel Sylt ist, mufl dieser Gesichtspunkt sehr ernst genommen
werden.

Hier kommt erschwerend hinzu, dal — bedingt durch die bekannten Wind- und
Wellenverhiltnisse — es bisher nicht vermieden werden konnte, daff die Baumafinahmen ganz
oder teilweise wihrend der Hauptsaison durchgefiihrt werden mufiten, in einer Zeit also, wo
der Strand nicht nur von Strandwanderern besucht wird, sondern zugleich intensiv als Liege-
und Badestrand genutzt wird; auch an die berechtigten Interessen der Strandkorbvermietun-
gen muf} gedacht werden. Optische und akustische Stérungen durch den Baubetrieb treten
zusitzlich auf; eine Quantifizierung aller dieser Storungen ist allerdings nicht méglich. Sehr
wertvoll hat sich offenbar hier der Informationsdienst erwiesen, durch den mit Druckschrif-
ten, Tafeln an der Strandpromenade o. i. die Giste auf die Notwendigkeit dieser Baumafinah-
men hingewiesen werden.

Von der Vorspiiltechnik her bestinde eine gewisse Optimierungsmaéglichkeit darin, daff
die Bauarbeiten wenigstens in Zeiten auflerhalb der Hauptsaison ausgefithrt werden. Von der
Entnahme her kimen hier Hopperbagger mit entsprechenden Schwellkompensatoren in
Frage, bei den Ubergabestationen kann an einen Wellenschutz durch schwimmende Wellen-
brecher gedacht werden usw. usw. Durch eine gezielte Ausschreibungsstrategie konnte den
Firmen hier der Anreiz zur Entwicklung oder zum Einsatz solcher Verfahren gegeben
werden, mit denen der Baubetrieb auch in den Frihjahrs- oder Herbstmonaten vorgenommen
werden kann.
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Allgemein muf} aber festgestellt werden, dafl sich hier die Interessen des Fremdenver-
kehrs und die einer kostengiinstigen Optimierung der Wiederholungsvorspiilungen leider
strikt widersprechen. Es mufl hier ein Kompromif§ gefunden werden, bei dem sowohl die
volkswirtschaftlichen als auch die kommunalpolitischen Interessen berticksichtigt werden.
Dies ist am Ende eine politische Entscheidung, die nicht Aufgabe dieser Studie sein kann.
Durch quantitative Angaben wie z. B. auf Tafel 8 kann aber eine Entscheidungshilfe dadurch
gegeben werden, dafl anhand dieser Zahlen Vor- und Nachteile gegeneinander abgewogen
werden konnen.

Zusitzlich kann hier aber eine weitere Entscheidungshilfe von véllig anderer Seite her
vorgelegt werden. Wie im Abschnitt 2 ausgefiihrt wurde, kann ein bestimmter meteorologi-
scher Zyklus von 5 bis 6 Jahren, auf den bereits Lams (1975) ausdriicklich hingewiesen hat,
auch in den Sturmflutaktivititen nach Héhe und Haufigkeit nachgewiesen werden (FOHRBO-
TER, 1976; S1ErERT, 1988; FUHRBOTER u. TOPPE, 1991, vgl. Abb.4). Neueste Ergebnisse von
Forschungsarbeiten im LeicHTWEISS-INsTITUT, die vom BUNDESMINISTER FUR FORSCHUNG
uND TECHNOLOGIE (BMFT) gefordert werden, zeigen einen solchen Zyklus sogar fiir die
mittleren Tidehochwasserstinde MThw. Unabhingig von den meteorologischen Ursachen,
die z.Z. noch nicht sicher erkannt werden konnen und auch unter Beriicksichtigung der
Erscheinung, dafl in den letzten Jahrzehnten dieser Zyklus von einem zusitzlichen Trend
iiberlagert wird (vgl. Abb.4), kann es als durchaus sinnvoll angesehen werden, die Wiederho-
lungsintervalle von Strandvorspiilungen diesen zyklischen Vorgingen anzupassen. Die bisher
verwendeten Wiederholungsintervalle fiir die Vorspiilungen vor Westerland von Ty, = 6 Jahren
liegen, wie bereits im Abschnitt 6.2 erwihnt, durchaus in dieser Gréflenordnung. Es bleibt bei
den Sturmflutaktivititen und damit auch bei den Wellenenergien immer eine gewisse Zufalls-
streuung; bei der Verwendung von Wiederholungsintervallen von sechs Jahren ist aber ein
gewisser Ausgleich in den Wellenbelastungen der einzelnen Vorspiilungen vorhanden (Abb. 9,
18 und 42).

Im Gegensatz zu den Vorspilungen vor starren Uferbefestigungen (Westerland) sind bei
den Vorspiilungen vor Diinen- oder Kliffkiisten andere Risikobedingungen vorhanden; ein
Minimalvolumen V,,;, mufd hier so bemessen sein, daff es nach Moglichkeit auch bei schweren
Sturmflutereignissen — die nicht vorhergesagt werden kénnen — nicht zu Abbriichen kommt.
Nach verschiedenen Uberlegungen, die eingehend im Facupran Syit des ALW Husum 1985,
behandelt werden und die an dieser Stelle nicht wiederholt zu werden brauchen, wurde fiir
Vorspiilungen vor Abbruchufern eine spezielle Ausfihrung gewahlt, deren Regelprofil auf
Abb. 60 dargestellt ist. Es wird hier zwischen einer Strandauffiillung und einem Sanddepot
unterschieden. Die Sandauffillung reicht vom Unterwasserstrand bis zu einer Héhe, die auf

Verschleifiteil Reserveteil

_yBemessungswasserstand NN+4,50m VNN+5.007 !

T wNN+350m—72
A 4 W z LR s eel]

| 3000m 4 30,00m |

60.00m

Abb. 60: Regelprofil einer Sandvorspiilung vor einer Abbruchkiiste (schematisch) (Quelle: FacHpLAN
Syrt 1985 des ALW Husum)
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Abb. 60 mit NN +3,50 m angegeben ist; der untere Bereich dieser Strandauffiillung liegt in
der Wasserwechselzone (etwa zwischen NN —1,0 m und NN +1,0 m) und ist dabei dem
stindigen Wellenangriff ausgesetzt, wihrend der hohere Teil dieser Strandauffiillung nur bei
erhohten Tiden (als Wind- oder Kantenfluten) mit dem Wellenauflauf in Berithrung kommt.
Das Depot dagegen, dessen Fuf§ auf Abb.60 auf NN +3,50 m und dessen Héhe auf NN
+5,00 m liegt, wird nur bei Sturmfluten angegriffen, wobei hier eine Kliffbrandung nicht nur
zugelassen, sondern sogar vorgesehen ist, damit durch die Abbruchmassen Verluste auf dem
Strand vor dem Depot sofort ausgeglichen werden.

Wie im Abschnitt 6.1 und bei FUHRBOTER (1991) dargelegt, stellt dieses Konzept bereits
eine Optimierung in dem Sinne dar, daf die Sandzufuhr durch den Depotabbruch wie eine
Wiederholungsvorspiilung auf den Strand wirkt und auf diese Weise kiirzere Wiederholungs-
intervalle durch die Sturmfluttitigkeit erzeugt werden (vgl. Abb.41).

Fiir die Hohe des Depots ist dabei die Erfahrung zu beachten, dafl auch bei natiirlichen
Diinen und Steilufern die (horizontale) Abbruchgeschwindigkeit weitgehend unabhingig von
der Hoéhe der Diine oder des Kliffes ist; nach Sturmfluten stellt sich auch bei Diinen mit
starken Hohenunterschieden die Diinenfuflkante als eine nahezu gerade Linie ein (vgl.
Abschnitt 6.3.3). Es ist daher wenig sinnvoll, die Hohe des Depots zu grof§ zu wihlen; wie
Tafel 6 zeigt, sind die Halbwertzeiten der Vorspillung vor Kampen 1985 (Depothohe
zwischen NN +7,0 m und NN +8,0 m, Abb. 51) und der von Hérnum 1986 (Depothche NN
+5,0 m, Abb. 60) mit T}, = 5,0 Jahren von gleicher Gré8e, obwohl das niedrigere Depot der
Vorspiilung vor Hérnum mit einem Medianwert von dso = 0,40 mm auch noch eine feinere
Ko6rnung als das von Kampen (Medianwert dso = 0,535 mm) aufweist.

Nach Abb. 60 wird die Depotbreite (hier 60 m) in einen Verschleiff- und einen Reserve-
teil von je 30 m Breite unterteilt; das Konzept sicht dabei vor, dafl nach dem Abbruch des
Verschleiflteiles dieser durch eine neue Vorspiilung ersetzt wird, der Reserveteil dient zum
stindigen Schutz der Abbruchkante. Dieses ist aber nur eine formale Trennung; es kann
niemals vorausgesagt werden, wann Extremereignisse wie z.B. die von 1990 auftreten. Hier
kann es in wenigen Wochen oder Monaten auch zu einem Abbau des Reserveteiles kommen,
wie es das Beispiel der Vorspiilung vor Kampen (1985) gezeigt hat (Abschnitt 6.3.3).

Zur Vermeidung solcher Vorginge bei Extremereignissen hat Raupxivi (1991) einen
interessanten Vorschlag unterbreitet, der schematisch auf Abb. 61 dargestellt ist. Hier wird die
formale Trennung von Verschleifl- und Reserveteil nach Abb.60 durch eine geotextile
Barriere in eine reale Trennung umgesetzt. Diese geotextile Barriere mufl konstruktiv so
ausgebildet sein, daf} sie bei Extremereignissen voriibergehend (fiir wenige Stunden) wie eine
starre Uferbefestigung wirken kann, sie darf also weder unter- noch hinterspiilt werden und
mufl den Wellenbelastungen (Druckschlige, Stromungsgeschwindigkeiten beim Wellenauf-
lauf und -ablauf usw.) standhalten kénnen. Entsprechende Vorschlige dazu sind bei Raup-
k1vi (1991) zu finden; hierzu lieferten Versuche im Mafistab 1:1 im Groflen Wellenkanal
(GWK) bereits wichtige Hinweise fiir eine Piloterprobung in der Natur (vgl. FUHRBOTER et
al., 1991).

Bei einer Depotausbildung nach Abb. 61 ist es durchaus sinnvoll, eine gréfiere Depot-
hohe fiir den Reserveteil nach Abb. 60 zu wihlen. Wenn dieser durch die geotextile Barriere
geschiitzt wird und damit nicht dem Abbruch unterliegt, konnte nach Extremereignissen
sofort (z.B. durch kostengiinstige Raupenarbeit) ein Teil dieser Reserve vor die geotextile
Armierung gebracht werden und diese vor weiteren Beschidigungen schiitzen (Raupkivi,
1991). Im normalen Zustand sollte diese Barriere nicht sichtbar und damit auch mutwilligen
oder fahrlissigen Beschidigungen entzogen sein; sie soll nur in Art einer ,kugelsicheren
Weste* bei Extremereignissen in Erscheinung treten.
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Abb.61: Anwendung von Geotextilien zur Trennung von Verschleifi- und Reserveteil einer Vorspiilung
(schematisch, aus Raupkrv, 1991)

Fiir Optimierungen der Strandauffiillungen vor dieser Barriere kénnen dann ihnliche
Gesichtspunkte Anwendung finden, wie sie zuvor fiir starre Uferbefestigungen genannt
wurden.

Unabhingig von der Frage, ob ein Depot mit einer geotextilen Armierung nach Abb. 61
oder ein unbewehrtes Depot nach Abb. 60 verwendet wird, ist darauf hinzuweisen, dafl jede
Vorspiilung im Bereich oberhalb des MThw eine derart flache Béschung aufweisen sollte, daf§
mit Sicherheit eine Kliffbildung vermieden wird. Ahnlich wie bei den Kornverteilungen zeigt
die Erfahrung aus allen Sandvorspiilungen, dafl kiinstliche Vorspiilkérper oberhalb der
MThw-Linie Béschungsneigungen aufweisen sollten, die von gleicher Gréfle oder nach
Méglichkeit noch flacher als die des natiirlichen Strandes sind. Nach den bisherigen Erfahrun-
gen an der Westkiiste vor Sylt sind dies Neigungen zwischen 1:20 und 1:30; ein flacher und
breiter Vorspiilkorper ist immer giinstiger als ein schmales und hohes Depot.

8. Zusammenfassung

Aus den vorgelegten theoretischen Untersuchungen kénnen, im Hinblick auf die Aus-
wertungen des Datenmaterials des ALW Husum, Optimierungsfragen an anwendungsorien-
tierte Einzelaspekte zu Sandvorspiilungen wie folgt beantwortet werden:

1. Optimales Vorspiilprofil

Es ist zu empfehlen, unterhalb der MThw-Linie eine Vorspiilung in Girlandenform shnlich
wie bei der Vorspiilung vor Westerland 1984 vorzunehmen.

Oberhalb der MThw-Linie sollte das Vorspiilprofil eine Neigung aufweisen, die der
natiirlichen Strandneigung in diesem Bereich entspricht oder flacher ist; an der Westkiiste von
Sylt sind dies Neigungen zwischen 1:20 und 1:30. Bei zu steilen Neigungen in diesem Bereich
treten Kliffbildungen auf, die zu hohen Massenverlusten fithren.

Bei starren Uferbefestigungen (Westerland) kann die Vorspiilung mit dieser konstanten
Neigung bis auf eine Hohe von etwa NN +4 m an den Uferbefestigungen angelegt werden.
Bei Abbruchkiisten (Diine oder KIiff) empfiehlt sich die Anlage eines Depots, dessen Fuf§ auf
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eine Hohe von etwa NN +3,0 m gelegt werden sollte. Die Breite des Depots sollte wenigstens
50 m betragen; die Hohe des Depots sollte auf NN +5,0 m begrenzt werden, wenn es sich um
ein unbewehrtes Depot handelt.

Durch eine geotextile Barriere (Raupkivi, 1991) kann eine Trennung von Verschleifi-
und Reserveteil des Depots vorgenommen werden. Ein hohes Depot (NN +8,0 m oder mehr)
auf dem Reserveteil konnte hier nach Extremsturmfluten zur sofortigen Sicherung des
Depotfufles vor der geotextilen Barriere benutzt werden. Die Barriere soll in Art einer
Jkugelsicheren Weste‘ nur bei Extremereignissen in Erscheinung treten und in den ibrigen
Zeiten von Sand bedeckt sein.

2. Optimale Vorspiilungen/Optimales Vorspiilintervall

Es wird durch theoretische Betrachtungen gezeigt, dafl sich Vorspiilungen nach einem
Exponentialgesetz verhalten, mit dem hnlich wie in der Kernphysik eine Halbwertzeit Ty, als
diejenige Zeitdauer definiert werden kann, innerhalb derer das urspriinglich zum Zeitpunkt
t = 0 (Ende der Vorspiilung) vorhandene Sandvolumen auf die Hilfte abgenommen hat. Die
Halbwertzeit ist im wesentlichen von dem Strandmaterial und von der Wellenenergie abhin-
gig. Es kann aus Langzeitbetrachtungen der Sturmflutaktivititen und der Wellenenergien
gezeigt werden, dafl ungeachtet von Extremereignissen wie z. B. den Sturmflutserien Anfang
1990 ein im langfristigen Mittel linearer Zusammenhang zwischen der Zeit und der Wellen-
energie besteht; durch die Extremereignisse werden lediglich kurzzeitige Unstetigkeiten in
diesen Funktionen hervorgerufen.

Aus der Auswertung von sechs Vorspiilungen vor der Westkiiste von Sylt zwischen 1972
(Westerland) und 1987 (Rantum) wurde ein Wertevorrat der Halbwertzeiten zwischen rd. 3
und 5 Jahren ermittelt. Die kiirzeren Halbwertzeiten um Ty, = 3 Jahre gehoren zu den
Strandvorspiilungen vor den Uferschutzwerken von Westerland und sind durch Reflexionen
vor diesen starren Bauwerken bedingt.

Die theoretischen Betrachtungen (FUHRBOTER, 1991) zeigen, dafl die Wiederholungs-
intervalle T, in einer dimensionslosen Form T'/T}, auf diese Halbwertzeiten bezogen werden
kénnen.

Von grofer Bedeutung fiir die Wiederholungsintervalle Ty, ist das Mindestvolumen Vyn,
das — oberhalb eines bestimmten Bezugshorizontes wie z.B. NN —1m und auf einer
bestimmten Strandlinge I — als unbedingt notwendig fiir den Schutz der Kiistenlinie (als
Diine, Kliff oder Uferbefestigung) angesehen wird.

Wenn durch eine kontinuierliche Sandzugabe der stindige Massenverlust durch die
langzeitige Erosion ausgeglichen werden wiirde, ergibt sich aus der theoretischen Betrachtung
(FUHRBOTER, 1991) ein Massenstrom, der zugleich als Quin = In2 + Viin/Tj, den Mindestauf-
wand ausdriickt.

Mit zunehmender Ausdehnung der Wiederholungsintervalle Ty, erhéht sich der mittlere
Massenbedarf nach einer monoton und exponentiell anwachsenden Funktion « (vgl.
Abschnitt 6.2, Tafel 4).

Dies driickt sich in einer Vergroferung der erforderlichen Vorspilmenge V., fiir die
Wiederholungsvorspiilung nach der Formel

T

T“‘) = \[min (2 T_: - 1) D (10)

Vw = f(~Vmim T_h
aus.
Dies bedeutet, dafl es von dem Wiederholungsintervall Ty, her gesehen eine Optimie-

rungsmoéelichkeit nur in dem Sinne gibt, dafl der geringste Massenbedarf im langfristigen
gsmog g gering, g g
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Mittel nur durch die kiirzesten Wiederholungsintervalle mit den geringsten Vorspiilmengen
erreicht werden kann.

Dem stehen baubetriebliche Grenzen entgegen; bei allen Massenbewegungen und hier
besonders bei Spiilarbeiten wirken sich die nahezu konstanten Kosten fir die Baustellenein-
richtung usw. dahingehend aus, dafl der Einheitspreis je m® mit zunehmender Vorspiilmenge
abnimmt. Eine Auswertung von 11 Vorsptilungen vor Sylt mit Einbaumengen zwischen 0,64
Mio. m® und 2,45 Mio. m? lief allerdings noch keine signifikante Abhingigkeit des Einheits-
preises von der Einbaumenge erkennen.

Ein wichtiger Gesichtspunkt, der allerdings nicht technischer Art ist, stellt die Stérung
des Fremdenverkehrs durch die Spiilarbeiten dar; aus dieser Sicht sind grofle Wiederholungs-
intervalle giinstiger als kleine. Es muf} hier ein Kompromif§ gefunden werden, wobei aber die
theoretischen Betrachtungen zusammen mit den ermittelten Halbwertzeiten guantitative
Entscheidungshilfen (vgl. z.B. Tafel 9) geben konnen.

Endlich ist fiir eine Optimierung von Wichtigkeit, daf} in den Sturmflutaktivititen ein
meteorologischer Zyklus von 5 bis 6 Jahren nachgewiesen werden kann, auf den zuerst Lams
(1975) hingewiesen hat. Mit Hinblick auf das Risiko durch Extremereignisse (1990!) ist es
sinnvoll, die Wiederholungsintervalle diesem Zyklus anzupassen.

3. Optimale Korngroflenverteilung des Spiilsandes

Als reprisentativer Korndurchmesser des Einbaumaterials (nicht des Materials in der Ent-
nahme; die Spiilverluste hingen von dem Einbauverfahren ab und werden nicht berticksich-
tigt!) kann der Medianwert dso verwendet werden.

Von den Halbwertzeiten der ausgewerteten sechs Vorspiilungen her konnte bei einem
Wertevorrat von 8.5 it = dey = 0,54 it
keine signifikante Abhingigkeit der Halbwertzeit von diesem Medianwert festgestellt werden;
eine Optimierung von der Korngroflenverteilung ist in diesem Korngréfenbereich nicht
moglich bzw. nicht erforderlich. Dagegen zeigte eine frithere Vorsptilung vor Rantum (1984)
mit einem Medianwert von dsq = 0,20 mm einen sehr schnellen Abbau. Es wird aus den
Auswertungen der sechs Vorspiilungen vor der Westkiiste von Sylt die Regel bestitigt, daff ein
Aufspiilmaterial eine Kérnung aufweisen soll, die von gleicher Grofle oder etwas gréber als
die des anstehenden natiirlichen Strandmaterials ist.

4. Optimale Vorspulstrecken

Die Auswertungen der sechs Vorspiilungen lassen keine quantitative Aussage tber eine
optimale Vorspiilstrecke (= Vorspiillinge L) zu, es kann aber als sicher angesehen werden, daf§
bei zu kurzen Vorspiilstrecken durch die seitlichen Verluste ungiinstigere Verhiltnisse als bei
lingeren bestehen. Es sollten keine Vorspillingen von weniger als 1 km gewahlt werden; die
optimale Linge einer Vorspiilstrecke kénnte auf diejenigen Spiilentfernungen bezogen wer-
den, die ohne eine (kostenaufwendige) Zwischenstation erreichbar sind; bei den bisher
verwendeten Geriten entspricht dies Entfernungen von etwa & 2 km von der Ubergabelei-
tung, also Lingen von etwa 4 km.

5. Bewertung einer Aufspilung im Vorstrandbereich im Hinblick auf Dauerhaftigkeit und
Effektivitit

Es wird empfohlen (vgl. Punkt 1), im Bereich der Wasserwechselzone (etwa zwischen NN
—1m und NN +1 m) den Fuf§ der Vorspiilung in Girlandenform (nach Abb.29 und 55)
auszufiihren. Die Form der Girlanden wird selbsttitig durch die Welleneinwirkungen wih-
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rend der Vorspiilung erzeugt, es geniigt zu ihrer Herstellung ein einfaches Vorstrecken von
Zweigleitungen aus der Stammleitung (vgl. Abb.24). Die Hohe der Girlandenoberfliche oder
der Hofte kann bei flachem Unterwasserstrand auf etwa NN +1 m entsprechend MThw gelegt
werden; wenn bei zu steilem Unterwasserstrand ein zu grofler Massenbedarf entsteht, kann
diese Hohe auch auf NN =0 reduziert werden.

Durch die Girlandenform wird erreicht, dafl hohe Verluste besonders unmittelbar nach
der Einbauphase vermieden werden, wo die grofite Storung des vorher vorhandenen Strand-
profils besteht. Der Ferntransport wird in dieser Phase durch 6rtliche Umlagerungen (Refralk-
tionswirkung) ersetzt, wodurch Unterwasserprofile entstehen, die durch die Wellen selbst
erzeugt werden und damit dem Wellenklima angepafit sind.

6. Prognosen iiber den Kiistenabbruch und die Entwicklung des Unterwasserprofils bei
verinderten Tide- und Sturmflutverhiltnissen

Obwohl in den letzten Jahrzehnten eine Beschleunigung des Sikularanstieges der MThw
festzustellen ist, ist dieser fiir die Entwicklung der Strandprofile von untergeordneter Bedeu-
tung, weil der Sikularanstieg vollig von den kurzfristigen zeitlichen Fluktuationen der
Wasserstinde iiberlagert wird.

Es kann aber mit verschiedenen Verfahren (Abschnitte 2 und 3) nachgewiesen werden,
daf in den letzten Jahrzehnten (etwa nach 1960) eine deutliche Zunahme der Sturmflutaktivi-
titen sowohl nach der Hohe als auch nach der Hiufigkeit festgestellt werden muf}; die
Extremereignisse der Sturmflutserien in den Monaten Januar und Februar 1990 sind nur ein
Beispiel hierfiir. Auflerdem kann ein meteorologischer Zyklus von etwa 5 bis 6 Jahren, auf den
Lams (1975) aufmerksam gemacht hat, auch in den Sturmflutaktivititen nachgewiesen
werden.

Daf} die zukiinftige Entwicklung nicht vorausgesagt werden kann, liegt an der Unsicher-
heit aller bestehenden Klimamodelle. Auf keinen Fall ist aber ein Trend in Richtung auf eine
Abnahme dieser meteorologischen Aktivititen festzustellen; eher ist das Gegenteil der Fall.
Fiir ingenieurwissenschaftliche Entscheidungen ist es zum gegenwirtigen Zeitpunkt am
sinnvollsten, die klimatischen Bedingungen der letzten drei Jahrzehnte auch als mafigebend
zumindestens fiir die folgenden zwei Jahrzehnte anzunehmen. Dies bedeutet, dafl die
Abbruchraten, die aus dem Datenmaterial der letzten Jahrzehnte bis zum Jahre 1984 im
Facupran Syrt des ALW Husum, 1985, in Rechnung gestellt wurden, auch fir die nichste
Zukunft verwendet werden kénnen. Zugleich aber miissen die weiteren Entwicklungen sehr
sorgfiltig beobachtet werden.

Hierzu wird abschlieffend empfohlen, das Abbruchgeschehen an der gesamten Westkiiste
der Insel Sylt wie bisher durch Vermessungen stindig zu kontrollieren. Alle sonstigen
Parameter, von denen die Stabilititen von Sandvorspiilungen abhingig sind, u. a. als Grundla-
gen fiir weitere Optimierungen zu tiberwachen und zu dokumentieren.
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