
Empfehlungen D

Sandaufspulungen als Kustenschutz
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Sandaufspulungen werden als naturnahe MaBnahmen an sandigen Klisten und vereinzelr

auch im Wattgebiet seit Jahrzehnten in zunehmendem Umfange durchgefuhrt. Durch die

hydraulische Farderung kannen heute in kurzer Zeit die aus gro£en Sandmengen bestehenden

Aufspulkdrper geschaffen werden. In besonderen Fiillen kommt es zu Sandaufschutrungen in

trockenem Einbau, selten sind Kies- oder Gerallaufschatrungen. Aufspalung und Aufschut-

tung sind die Verfatiren der Auffullungen.
Ergebnis der Sandaufspulungen sind

- die Erhdhung und Verbreiterung von Strinden und Vorstrinden,
- die Erh6hing und Verbreiterung von naturlichen Dunen,
- die Schaffung von Sanddepots und Vord nen vor den Kliffs,
- die Schaffung von Diimmen im Watt.

Folgende Ziele werden i. a. angesrrebt:
- Die Aufspulung des Strandes und Vorstrandes (auch Strandaufspfilmg genannt) und die

dabei geschaffene Aufhdhung und Verbreiterung von Strand und Vorstrand gleicht die

negative Materialbilanz aus, ersetzr die Erosionsrate und vermindert oder verkindert den

Uferlinienrackgang. Sie reduziert die Seegangsbelastung auf Ufer (Dune, Kliff) und Ufer-

schunwerke.
- Die Aufspulung der Diine, des Sanddepots und der Vordane vor Kliffs (auch Vorspalung

genannt) schafft Sandkurper ausreichender Mdchrigkek zum Scliurz gegen Durchbruch und

Uberschwemmung des Hinterlandes durch schwere Sturmfluten und zur Sicherung der

Steilkasten vor Abbruch und Landverlust bei Sturmflurwasserst nden und starken See-

gaiigsbelastungen.
- Die Aufspulung eines Dammes voi· einer Insel oder im Watt beeinflutit Seegang und

Strdmung. Der Damni wirkt auf den naturlichen Sandtransport vor den Inseln und entlastet

Deich und DeichfuE.
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2. Differcnzierung der Anwendungsbereicie

2. Differenzierung der Anwendungsbereiche

2.1 Srrandaufspalung bei negativer Sandbilanz

Strinde von Erosionskusten, die einem si ndigen Materialverlust untertiegen, werden

haufig so schmal und nicdrig, dati sie ibre Funkrion, die im aniaufenden Scegang enthalrene

Energie weirgehend umzuformen, nichz mchr ausrelchend erfallen konnen. Als Folge kannen
Abbrache von dallinier liegenden Dunen und Kliffs auftreren, die bis zum Durchbruch von

schurzenden Randdiinen und zu Landverlus[en sowie zur Gefihrdung und/oder Vertust von

Bauwerken oder Anlagen der Infrastrukrur faliren konne,i. Durch Strandaufspulungen kan
der natirliche Materialverlust ausgeglichen warden. Durcli die damir erzielze Verbreiterung
und Erhohung des Strandes wird seine Schutzfunktion wiederhergesrellt, zzimindest aber

wieder verbessert. Im Vergleich zu starren Schurzbauren, wie z.13. Dcckwerke. Bullnen,
Uferinauern und dgl., weist dic Me[hode der Strandaufspulung besondere Vorzage auf:

- Sle ermagliclit - im Gegcnsarz zu siarren Bauwerken -, daft der Strand sich den ver nder-

lich angreifenden Kraften anpassen kann.
- Sieist naturhaft und erh lr oder verbesseri das vo,2 den Wasser- und Windkr fren geformte

Landschaftsbild.
- Sie hat lin allgemeinen keine negativen Randeffekie wie Lee-Erosion und FuE-Erosion.
- Sie ist als naturliafte Maftnalime zur Oberbruckung von Pliasen mit Sandmangel im

naturticlien Sandrranspor[ besonders geeigna.
Die Swandaufspulung weist aber aucli Scliwachpunkte auf:

- Sie isr von zeidich begrenzter Wirkung, wobei ihre Wirkungsdauer nur angenihert abzu-
sch zen ist (sie hinge z. B. vom Energleeinrrag des Seegangs ab). ·

- Die Restslcherhel[, d. h. dci Schurz durch eine Dune, ist nach Ausriumungen als Fotge von

Sturmfluten nichr exak: ber·cclie,ibar. Sie ka,2n aus betrieblichen Grunden in den Wintermo-

naren als Scliurzmaftnahme vor weiteren Sturn fluten nicht nacligebessert wei·den.

St,·andaufspulungen massen von Zeit zu Zeit wiederholt werden, da sic die naturgegebe-
nen Erosionsprozesse niclit aufhairen k8nnen. Die Absdnde ergeben sich aus der Erosionsrate
und der Auffullmenge. Aus diesem Gruncle werden Strandaufspulungen hdufig auch Qls

„Verschleil bauwerke" bezeichner.

2.2 Strandaufspalung zur Sicherung und Entlastung
von Schurzwerken und Versrirkung Von Randdunen

Strandaufspalungen cignen stch auch zur zuslrzlichen Sicherung von Uferschurzwerken
oder sonstigen erosionsbedrohren Bauwerken in der Uferzone. Sie kannen die Unterspalung
von Deckwciken und Ufermauern und ggf. von Buhnen verhindern und die Seegangsbelasmng
diescr Bauwerke zugleicli verringern. Dadurch kann vielfach der Besmnd vorhandener

Schu[zwerke sichergesteilt werden.
Hinter crodierenden schm:lien Si nden kommi es in schweren Smrmfluten vielfach zu

Randdanenabbruch oder gar -durchbruch. Reiclir die Resrdune fir die Schutzfunktion nicht

mehr aus, so Ist auch sie - h,hifig zusammen mit der Strandmifsputung - aufzufullen und zu

verstiirken- Je nach der Strand- und Dunensituation kann die Randdunenversi rkung an der
Simndseire oder an der nickwir[igen Dune,iseire vorgenommen werden. Bei nahegelegener
Sandenrnahme kann das ktarerial auch mir Erdbaugedren in die Randdiine eingel>aut werden,
wie auf Norderney 1981 und 1983 geschehen (s. Absclm. 8, Beispiel 1) [21].
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286 Empf. D: Sandaufspulungen

2.3 Sanddamm zur Beeinflussung der Platenanlandung

Hiufig nehern sich Sandplaten - besonders an der ostfriesischen Kaste - dem Strand einer

Insel in sehr spitzem Winket. Ein Strandpriel bzw. eine Strandbalje (Str6mungsrinne auf dem

nassen Sand) liegr dabei dann lingere Zeir zwischen Strand und Plate. Sdrkerer Seegang
verursacht bei schragem Wellenangriff erhebliche Str mungen in dieser Rinne.

Ein aufgespulter Sanddamm voin Strand zur- sich n hei-nden Plate durch die Strandbalje
unterbindet die Stramungen. Dadurch kann die Wanderrichning der anlandenden Plate

gebndert und die Anlandung an den Strand beschleunigr werden. Das Beispiel uber eine

derartige Plat:ensteuerung auf Langeoog wird in Abschn. 8 (Beispiel 2) beschrieben.

2.4 Sanddimme im Warrgebier

Sanddinime eignen sich auch zum Einsatz im Wattgebiet, z. B. weon Wattrinnen sich an

einen Deich verlagem und den Deich gefdhrden und zu unterspulen drohen oder wenn Tide-

und Brandungsstrumung einen Abtrag des Watts in der Nihe des DeichfuBes verursachen und

die Deiclisicherheit dadurch ebenfalls gefdhrden.
Der Verbau einer deichnahen Wattrinne erfordert zuvor die Baggerung einer.weiter vom

Deich entfernt liegenden Ersatzrinne. Es empfiehlt sich, den Damm durch die deichnahe

Rinne bis enva auf MThw aufzuspalen und mit flachen B6schungsneigungen, die dem

verfugbaren Spalmaterial entsprechen, herzustellen. Bei derartigen Sanddtmmen kann von

einer zusirzlichen Befestigung der Krone abgesehen werden. Um einen unerwiinschten, zu

starken Abtrag der Krone durcli Uberstr6mung zu vermeiden, ist bei der Planung anzustre-

ben, daB der als Durchddmmung hergestellte Damm durch den verbleibenden Reststrom nur

noch m Big umspuk Tvird, d. h., daE sich beiderseits des Dammes nur geringe Wasserspiegel-
gefiille einstellen. Ein Ausfuhrungsbeispiel, ein Sanddamm im Watt bei Vollerwiek (AuBen-
eider) zum Schutz des DeichfuBes, ist als Beispiel 5 in Absclinitt 8 aufgefulirt.

2.5 Sicherstellung des gestarten Litoraltransportes

An Brandungsstr den werden in der Regel groBe Materialmengen im resulrierenden

kustenparallelen Transport bewegt, unabhtngig davon, ob Erosion oder Sedimentation

vorherrschen oder ob sie sich im Gleichgewicht befinden. Kusrennormal orienrierre Einbau-

ten, wie z. B. Molen bei Hafeneinfahrten oder FluBmundungen, unterbrechen den Kusten-

liingstransport mit der Folge, daE sich bei einer zumeist vorhandenen dominierenden Trans-

portrichtung auf der Luvseire des Bauwerkes Sediment ablagert, wdhreiid auf der Leeseite

Erosion einserzr (Lee-Erosion). Sowohl die Materialablagerungen an der Luvseite, die bei

weiterem Fortsclireiten zur Versandung einer durch eine Mole geschlitzten Hafeneinfahrt

fuhren kdnnen, als auch die Erosionen auf der Leeseite sind von Nactiteil. Sie k6nnen durch

baggerreclinische Entnahme des Sandes an der Luvseite und Aufspmung an der Leeseite

behoben werden und somit den unterbrochenen Litoraltransport im Bauwerksbereich durch

diese Bypass-L6sung wiederhersrellen.

-
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3. Vcranlassing mr Suandaurspulang 287

3. Veranlassung zur Strandaufspelung

3.1 Erfordernis von Sclhutzmatinahmen, Schutzziele

Sandige Kiisten unterliegen im a!!gemeinea srindigen Verdnderungen. Da an den deut-

schan Kusren kaum Kustenformen mit eincm geschlossenen Sandsystem aufireren (s. Empf. A,

Absclm. 6), beschrlokr sich die Berrachning auf offene Sandsysreme. Glicder[ man die Kuste

in Bereiche mit positivem, ausgeglichenem und negarivem Sedimenthaushalr, so sind es die

lerzteren, die Kastenschutzmafinahmen erforderlich maclien. In derarrigen Erosionsbereiclien

an Flachkusren kommi cs du,·cli Ausr umung der Sri·indc zu erhbhren Wellenbelas[ungenvon
Dunen und Kliffs und dadurch zu versr rkten Abbraclien (Kastenruckgang). Zur Verbesse-

rung des Sturmfluschurzes und zur Erhalcung diescs narirlichen Schuizsystems werden

Sandvorspalungen als drive SchurzmaBnalimen zunehmend durchgefuhri.
Strand und Randdiine bilden das nadirliche Schutzsystem sandiger Kasren. Auf Kasten-

srrecken mk Erosionsphasen oder mit standiger Erosion kommt es bei niedrigem und

schmalem Strand vielfach zu berrbchtlichen Dunenabbrachen durch Stunnflutbelasmng. Eine

abnelimende Strandbreite bewirki nimlich eine zunehmende Konzentration der Energie-
umwand]ung des Seegangs und somit auch eine verstirkre Ausi·dumung des Strandes. Je
geringer aber die Srrandhdhe ist, desto hdhere Wellen kbnnen ungebrochen bis zum Dunen-

fu E auflaufen und hier die erosionswirksame Linicabrandung verst3rken. Andererseits wird

mit abnehmender Breite des trockenen Srrandes der fur die Regeneration der Danen wiin-

scheaswerte dolische Transporr verringerr. Diese Vorgange fuhren daher bel negariver Sandbi-

lanz eu strukturellen Abbrucbserscheinungen. Der breliclie Kiisteniangsr,·ansport, die Lage
zur Hauptwind- und Wellenanlaufrichrung sowie die unterschiedlichen Tideverhflrnisse

fuhren zu gruncisdrzlichen Unterschieden der Sandversorgung einzelier Kustenstrecken. Auf

diese drtlichen Gegebenheiten wird daher zunkhst ehgegangen·
Fur cinze[ne Kastenabsclinirre isi das jeweils anzustrebende Schurzziel fesizulegen. Ein

zeidkh und in seiner Ausdehnung begrenzter Kusren- bzw. Danenrickgang kann in unbe-

bauten Gebicien gelegendch, u. a. zum Erhalt der naturlichen K stenprozesse, hingenom-
men werden. Vor besiedelren und bebauten Gebieten, vor Anlagen des Verkebrs und der Vcr-

und Entsorgung sowie voi- schurzenswerten Naturarealen mussen Kustenrucligang und

Uberflutungen auch bel extreinen Ereignissen verhindert werden. Sandvorspulungen allein,
z. B. vor Denen und IJiffs und in Verbindung mit festen Scliurzbmiren. bleten sichliierfur an.

3.2 Kriterien fur einzuleitende Scliurzma£nahmen

3.2.1 Tidekilste mit wechselnden Sandbilanzen am Beispiel
der ostfriesischen Kuste

3.2.1.1 Orrliche Gegebenheiren

Die Os[friesischen Inseln sind sogenannte Diineninseln. Durch Tides[romung und

Brandung erfolgi eine resultierende Sandbewegung endlang den Stdnden und im Kasrenvor-

feld der Ostfriesischen Inseln von West nach Ost. In Berekh der Sccgaren formen sich

seewirts geschwungene Platenb6gen (Riffbdgen). Die Plaren des Riffbogcns nihern sich dem

Strand der Achsten (6stlichen) Inse!. Die Sandversorgung der einzelnen Inseln ist trotz der

Verg[eichbarkeir des vorherrschenden Sedimenumnsports v61(ig unterschiedlich (Abb. Di).
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Abb. D 1. Kustenparalleter resultierender Sandtransport entlang der osrfriesischen Inselkette mir Riffbo-
gen (Au£endelta) vor dem jeweiligen Seegat [21]

Bei Norderney liegt dieser Antandungspunkt der Platen z. B. vier bis funf Kilometer
ustlich des Westkopfes im Bereich der Wei£en Dune. Von dort ostwbrrs herrscht Sanduber-

schuB, der einen breiten, hohen, sich aufbauenden Sri·and zur Folge hat. Westlich dieses

Anlandungspunktes fehir der Sandnachschub. Daher bewirken hier die Kr fte der Tide und

Brandung die fur Sandmangelgebiete typische anhaltende Strand- und Dunenerosion. Beson-
ders schwerwiegend wirkt sich der Strandabtrag an der 25 m riefen Rinne des Nordemeyer
Seegats aus. Kurze, bis in 25 In Tiefe reichende Buhnen sichern hier den schmalen Inselsockel

gegen die Tidestr6mung des Seegats (s. Empf. F, Beispiel 13). Der Westwil der Insel kann mir

mit Hilfe von Schutzmatinahmen gehalten werden.

Vom Ostende Norderneys lusen sich die Platen und berdhren die kleine Insel Baltrum

nur kurz. Iii Riclitung Langeoog (Riffbogen der Accumer Ee) schwenken die Platen weir nach

Norden aus. Die Lage und Ausrichrung der tiefen Rinne an der Westseite des Seegats hat einen

engen Riffbogen zur Folge, so daB die Platen im Nordwesren Langeoogs anlanden und
im Regelfall den Nordstrand wie den Nordwest- und Wesistrand ausreichend versorgen
(Abb. D 2). Aus diesem Grunde konnte hier bisher auf den Bau von Schutzwerken verzichtet
werden. Aber nicht itnmer ist die gleichmaBige Verteilung des Sandes aus den aniandenden
Platen auf den Nord- -d den Wesistrand sichergestellr. 1970 hat sicli beispielsweise die

Platengruppe D aberwiegend nach Suden gewandt [39], so daB am Nordstrand 1971/72 dem
starken Danenabbruch mit einer Strandaufspiilung begegiiet werden muBte. Auch 1984 und
1987 muEten erodiet·te Strandstrecken aufgespult und 1982 durch Stezierung der Platenanlan-

dung aufgebbht wei·den (s. Absclin. 8, Beispiel 2).
An den zwei beispielhaft beschriebenen Strandtypen der Osifriesischen Inseln mir

unterschiedlicher Sandversorgung weiden die SchutzmaGnahmen exemplarisch er61-tert:
- Das Westende von Nordemey mit Schurzwerken auf 6 km Strandstrecke, das mit dem

Westkopf unmirrelbar an das 25 m riefe Norderneyer Seegat angrenzt, erfdhrt keine
naturliche Sandversorgung. Seir der ersren Aufspulung 1951/52 - auch die erste in Europa -

6 5,
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Abb. D 2. R,iumlich-zeitt che Verdnderung von PIaten - Beispiel Platengr·uppe D von Norderney nach

Langeoog 1937/I 970 [39]

is[ 1992 die 7. Aufspulung auf der rd. 2 km langen Strandsrrecke am Westkopf und
Nordwess[rand durcligefuhri worden.

- Der West- und Nordweststrand von Langeoog werden i. d. R. durch animidende Platen

ausreichend versorgr, weisen aber Erosionsphasen auf infolge von Versorgungslacken. Hier

werden von Zeir zu Zeir Aufspilungen des nichi darch Schurzwerke gesiclierien Srrand
Randduncn-Bertichs nom.endig.
Die Sirandsti·ecken der anderen Ostfriesischen Inseln kon,2en i. d. R. einem dieser Typen

zugeordnet werden.

3.2.1.2 Erosionsgefihrdere Strand-Randduncn-Bereiche

Strukturelle Abbrudiserscheinungen bel negativer Sandbilanz geben Veranlasszing zu

unrersuchen, ob und inwieweit der erodierende Randditnenbereicli den Sturmfluischurz fur

das Hinierland noch gewdihrieis[en kann. Daher sind Krlierien bzw. Verfahren enrwickeli

worden,
- die anhand des Zustandes des erodierran Strandes eine m6gliclie Abbruchgefalir der

Randdune im voraus erkennen lassen bzw.

- die es ermagliclien, bei der gegebenen Situarion von Strand und Randdune den Szurmfiur-

abbruch der Dune zu berechnen
Eine auf den Osdriesischen Inseln vorgenommene Typisierung der Strand-Randdunen-

Sivua[ion ern,6glichz von vornierein eine Eingrenzung mogliclier Gefahrenbereiche. Hin-

sichilicli der Sdiurzwirkung bilden Strand und Randdane eine funktionelle Einheit. Sitrkere
und bleibende Strand- und Randdunenerosion trizz nur bei niedrigen, sclimalen Striinden ein.
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290 Empf. D: Sandaufspalungen

Bei den West- und Ost:friesischen Inseln feihren Ort und Zeirpunkt von Platenanlandungen
auf bestimmten Strandstrecken zu einem starken Wechsel der Strandsituation. Fur die
Ostfriesischen Inseln wurde daher eine Typisierung von Strand-Randdunen-Bereichen vorge-
nommen (Abb. D 3) l19]. Sti·andaufspulungen sind nur auf Strandstrecken des Randdunen-
Typs 3 mit st*ndigem Sandmangel und ggf. des Typs 2 in Zeiren mit Sandmangel zwischen

Platenanlandungen erforderlich.

3.2.1.3 Danenabbruch in Abhingigkeit von der Strandbreite

Selbst hinter hohen, breiten Strdnden werden die Randdunen durch schwere Sturmfluten
erodiert. Sie k6nnen sich jedoch bei dem ausreichenden Sandangebot eines breiten, trockenen
Strandes in den Fruhjahrs- und Sommermonaten wieder vdllig regenerieren. Vielfach wird
diese Sandablagerung durch Buschzdune gefdrdert und durch Strandhaferbepflanzung gesi-
cherI. Bei schmalen, niedrigen Strdnden treten in schweren Sturmfluten wesentlich gr6Bere
Dunenabbrache ein, die nichr durch dolische Sandablagerungen ausgeglichen werden kannen.

Mit Hilfe von Zeir-Weg-Diagrammen der Strandentwicklung, aus denen die Abstdnde
zwischen den Strand-H6henlinien MThw, NN, MTnw und dem DunenfuB bzw. der

Standlinie ablesbar sind, kannen Phasen der Randd nenerosion, z. B. zwischen Platenanlan-

dungen, ermittelt werden. Abb. D 4 gibt die Strandentwicklung vor dem Hauptbad der Insel

Langeoog im Zeit-Weg-Diagramm seit 1920 beispielhaft wieder [21].
Aus den Zeit-Weg-Diagrammen mehrerer Ostfriesischer Inseln wurde abgeleitet, daB

bleibender Randd nenabbruch zu befurcliten ist, wenn die Breite .b" des Strandes zwischen
NN * 0 und NN + 3,0 m (DunenfuE) bkdr = 150 m unterschreiter und die Breite des nassen

Strandes zwischen NAT und MThw dabei weniger als ak., = 85 m betr gt [21, 231, siehe auch
Abb. D 5. Far die Ostfriesischen Insein fuhrte dies zu dem Vorschlag, daB bei b < 150 m ggf.
SchutzmaGnahmen durch Strandaufspulungen einzuleiten sind, wenn zur Erhaltzing des
Schutzwertes der Randdane kein Abbruch zugelassen werden soil [21, 23]. Dieses Kriterium

ergibt andererseits auch Hinweise fur die Bemessung einer Aufspulung (s. Abschn. 5.2.3.1).

20 91
18

16

14. A
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Typj mit Sandmonge[ und Stranderosion
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 -  NN +0.OOm
+ MTnw-NIN-1.30m 1---·-·--  --
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Abb. D 3. Schutzdunen-Strand-Profile der Os:friesischen Inseln [19]
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Mindest -Strandprofil
zur Vermeidung von Dunencbbruchen

Abb. D 5. Mindessinndprofl mit den Strandbreiren 34, und b#, zur Beurtcilung der Dringlichkeit der

Aufspulungeines schue.werkfreien Stmndes elner Osrfr;esischen hisel [21]

3.2.1.4 Quairirarive Bes[immung der Randdunenerosion
durch Sturmfluren

In den Niederlanden sind - insbesondere nach der Sturmfint von 1953 -allgemeingalrige
Beziehungen zur quantitativen Bestimmung der Dunenerosion entwickeli und als Ridirlinien

herausgebracht worden.

Diesen in den Niederlanden entwicketren Verfahren zur quandrativen Bes£immzing der
Dunenerosion bel Sturmfluten Hegt eine einheirliche physikalische Model|Vorsrellung
zugrinde. In Abh ngigkeir von dem vorhandenen Randdiinen-Strand-Profit zind den liydro-
dynamischen Randbedingungen bildet sich ein Sturmprofil aus, das einer allgemeinen Geserz-

mbttigkeic unrerliegr. Die Ausbildung elnes Sturmprofils erfolgr dabei durch die Umlagerung
des Dunenabbruchs auf den vorgelagerten Sirand mir vollsrindigem Massenausgleich
(Abb. D 6). Seeseitig ist dieser Prozei durch die duBere Brecherlinie begrenzi, die durch die
Brecherwasserriefe (hb)

hb = Hed (I)

bezogen auf die Verhiknisse wiihrend des Sturmfutscheitels uid des Sturniprofils festgelegi
wird. Der seeseirige Obergang vom Snirm- zum Ausgaingsprofit wird durcli eine Baschungs-
neigung von 1 : 12,5 vorgegeben. Landseirig des neu ausgebilderen Dunenfu£es wird ebenfalis

Schutzdune
'F

Dunenfun

NN +3.0Om
l.

MThw NN+1,33m

-ti.a- PAm-

NN+.000
/- MTnw NN-1 4m

=*. --=I.*
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292 Empf. D: Sandaufspulungen

04%
\\\\\\\ I \/e\\2

Abb. D 6. Rechnerische Ermirdung von Sturmprofilen - Prinzipskizze - [57, 71]

eine einheitliche Neigung angenommen, deren Winkel 45' betrdgt. Die Form des Sturmprofils
zwischen duBerer Brecherlinie und neuem DiinenfuB wird durch definierre funktionale

Zusammenhfulge bestimmt, fur welche unterschiedliche Ansitze entwickelt worden sind.

Nach den ersten vorliufigen niederldndischen Richtlinien (bei [57]) haben verschiedene

niederl ndische Wissenschaftler nach weiteren Naturmessungen und Modellversuchen zu dem

heutigen, vdilig neuen Rechenmodell beigetragen [35, 71]. Anhand von Sturinflutprofilen von

1976 und 1983 auf den Ostfriesischen Inseln wurden die Verfaliren mit gutem Erfolg
angewandz [57].

Eine fur den Sturmflutschutz nicht mehr ausreichende Randdune kann durch Sandvor-

spulung verstdrkr und gesichert werden.

3.2.1.5 Vorspalung Zur Sicherung von Schutzwerken

Strinde, die einem stdndigen Abtrag unterliegen und keiiie Sandversorgung durch den

Kustenldngstransporr erhalten, sind vielfacli seit Jahrzehnten, im Falle Norderney seit 1858,

durch Deckwerke und Buhnen gesichert. Sie unrerlagen nachfolgend einem nichz endenden

Abbruch von Strand und Randdune und erzwangen daher fortlaufende Anpassungen.
Auf der hisel Norderney dient die Aufspulung primdr dazu,

- Deckwerke und Buhnen vor Unterspiilung zu sichern und

- die Seegangsbelastung des Deckwerks in Grenzen zu halten.

Nach diesen Anforderungen ist daher ein Mindeststrandprofil, das nicht unterschritten

werden darf, zu bestimmen. Es wurde so fesrgelegr, daE oberhalb MI'nw in dem Zwickel vor

dem Deckwerk stets mindestens ein Restvorrar (s. Beispiel 1, Ziff. 6) vorhanden ist. Die damit

in den verschiedenen Buhnenfeldern festgelegren Mindestprofile sind auf Norderney das

Kriterium dafur, wann spdrestens erneut aufgespult werden muti. In der Regel wird das

Mindestprofil zuerst im Divergenzbereich des Brandungsstromes erreicht.

Abbruch

3
neuer 1
Il Sturmflutscheitelhohe

Diinenfull 1
IY'01 Ausgong sprofil

Brecherwassertiefe hb

Sturmprofil |"//un„ .
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Abb. D 7. Westende der Insel Norderiev mii Keninzeichnung der Aufspulsirecken und Sandentnahmcn

der Srrandaufspalungen 1951 bis 1992 [26]

Durch Sirandaufspulungen auf Norderney mit einci· Materialeingabe ain Wesskopf auf

unterschiedlkher Lange (s. Abb. D 7) von 1,5 bis 2,0 kin Strandstrecke erhalten umer

Ausnutzung des Kastent:ingsrransporzes e[wa 6 km unterversorgter Strande den erforderli-

clien Sandnadiscliub.

Nach dm· Strandaufspuluiig 1976 konnte eine Satidverfrach[ung endang cles Nordstrandes

mit rd. 1 km ic Jalir ermittelt werden [21]. Ers£ 1983 errekhre die „Sandwelle" die Buhne Xt

an der Kugelbake (s. Beispie  1, Ziff. 2).

3.2.2 Tidet:ustc mit durchgchend negativer Sandbilanz

am Beispiel Sylt

3.2.2.1 Orrliche Gegebenheiten

An der nordfriesischen Kaste ist die Westlcuste dei· rd. 38 km langen Insel Sylt dem

Seegang besonders ausgeserzr und unrerliege stindiger Erosion. Each Abb. D 8 bildet die

Kustenlinie Sylts bel Wesrerland einen Winkcl von 22'. N6rdlich verlauft sie in KompaBrich-
tung 22" und sudlich in I SO: Iin Gegensaiz zu den Osrfriesischen Inseln ist Syk iiber·viegend
ehemaliges Festland.

Der EnergiefluE an den Striinden ist abhiingig von der Scegangsenergic und der Wellen-

1
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294 Empf. D: Sandaufsputungen

Abb. D 8. Lagepian der Insel Sylt mit Riclimng des Kusrenverlaufs und Lage der Sandeninahniegebiere
(auRei· Hlirnum, s. Abb. D 49) [2]

richtu,ig (s. Empf. A, Abschn. 6). Im langzeitigen Mittel ist der resultierende EnergiefluE und

damit der Sandtransport im Nordteil der Insel nach Norden und im Sadteil nach S·iden

gerichret [15, 64]. An beiden Inselenden gehz der Sand der Insel dann vertoren.

Die Westkuste der Insel Sylt ist als Festlandsrest seit Jahi·hunderren auf der gesamten

Linge von erwa 38 km dem Angriff der offenen Nordsee unrer den vorlien·schenden Wind-

uiid Wellenrichrungen ausgeseizi. Der sdiidige Abirag von Strand und Vorsrrand bei norma-

len Bedingungen durch Seegangs- und Gezeitenkrifte sowie der Abbruch von Randdiine und

Kliff bei scliweren Sturinfluten fuhren zu dem sihidigen Ruckgang der Westkaste, der sich

nach 1952 im Mittel auf 1,5 m/Jahr gegenuber 0,9 m/Jalir voi· 1952 ei·hdht hat. Die Ubersicht

iber die mkderen Ruckgange der Westkuste Sylts zeigt, daB sowohl vor als auch nach 1952

die grdhen Abbruchraren jeweils an den Inselenden auftraien (Abb. D 9). Weiterhin ist
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MITTELWERTE DUNEN
.- I -

JAHRL. RU[KGANG C 1870 - 1952 1 1,3   0.4

JAHRL. ROCKBANO C 3952-1984).22   0,9

  JAHRL. ABBRUCHVOLUMEN 40 18

 BAUTEN KUFF1
441-1 41

0.9 1 - 1.2

., 1 .1 6

OONEN

0.7 1 1.9 1 -/AHR
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27- 1 34 ; m:/m'AH, 1

Abb. D 9. Mimrlere Ruckgonge der Westhusre Sylrs vor uncl nih 1952 [2]

deudich zu erkennen, dail die Abbraclic 1,8rdlich von Wesrerland (Kliffabschnitt und Dunen

mit Strand ohne Buhnen) immer grdScr sind als in dem vergieichbm·en Bereich si·idlicti von

Westerland (Danen mk Strand ohne Buhnen). Das wichtigste Ergebnis nber ist, daB sich
insbesonde ein den Mittelabsclinirren n8,·dlich mid sudlich von Westci·land das Abbruchge-
schelien in den Jahren nach 1952 gegeniber derien vor 1952 ve,·doppelt ha . Dami  belegi diese

Auswertung zugleich, iii welchem AusniaB sich das verstii·kre Sfurinflulgeschehen auch iii

verstbrkien Abbruchraten bemerkbar geniachz har.
Bei Smrmfluten gelangr das Abbruchmaterial in deii Strand- und Voi·srrandbei·elch und

wird danach bel normalen Bedingungen durch die Brandungs- und Tidestrdmungen nach
Norden und Suden verfrachter, in den Flachwassergebiercti vor dcni Lister Tief am Noi·dende
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296 Empf. D: Sandaufspulungen

Strandauffullunq Sanddepot

erschieinteil Reserveteil Randdune ....0   ..
i::YBemessungswasserstand NN+4,50m

AMThw
:,21Ml 42.mEY
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1 50,=m

Abb. D 11. Regelprofil der Vorspulkdrper Zur Sicherung der abbruchgefdhrdeten Dunen und Kliffs an

der Wesrkuste der Insel Syls [41]

und in dem Vortrapptief am Sudende der Insel abgelagert bzw. in die Seegaten transportiert,

womit der Sand dann dem Sedimenthaushalt der Insel endgultig verlorengeht [64]. Aus den

mittleren Abbruchraten 1952-1984 der Abb. D 9 kann eine mittlere jdhrliche Abbruchmenge
von etwa 1,4 Mio. m /Jallr errechnet werden E41].

Im Mittelabschnitt der Westlcuste ist ein dynamisches Profit aus Strand, Rinne und Riff

vorhanden (Abb. D 10). Das Riff dampft die Strandbrandung. Rifflucken, die uber langere
Zeit bestelien, verstdrken die Strand- und Vorstrandausriumung (s. a. Abb. D 46).
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3. Veranlassung zur Stratdaufspi lung 197

3.2.2.2 Vorspiilung zur Sicherung von Dunen, Kliffs und

Schurzwerken

Nach dein Fachplan „Kiisre,ischutz Sylt- soll dein Abbruch der Westkusre Einhalr

geboien werden durch ausreiclieiid dimensionierte Sandvorspulungen. Nach ersren Ei·falirun-

gen wzirde die Vorspulgeomevic gem. Abb.Dll gewihli [4 []. Wie weit dicses Profil im

Zekraum 1987 bis Ende 1989 wilirend einer relativ sturmfluiarn en Zeit ausgeriumt warde,

zeig; Abb. D 12 ebenso wie die starken Sandverluste durch die aultergewahnliche Sturmflur-

serie im Januar/Februar I 990. Selbsr das Reserveteil des Depors wurde nahezu vollsdndig

ausgedumt. Der Sandverlust aber[raf die Vorausschitzungen, aber des Ziel „Venneidung
weiteren Randdanenabbruchs" war wekiehend erfr,lti. Eine Opilinier,ing der Vorspillkdrper
ist inlialt eines umfassenden Forschungsvorlmbens. Als Krirerizim fur weircre Voispii|ungen
gil[ die jeweilige Erlial[ung eines ausreichenden Sanddepors

3.2.3 Tidefreie Kaste von Mecklenburg-Vorpommern

3,2.3.1 Ortliche Gegebenheiten

Die 340 km lange AuBenkasre von Mecklenburg-Vorpommern bestelit aus 206 km

Flachkuste und 134 km Steilkuste. Lage und Gliederung der Kusrenabsclinirte sowie deren

Exposition zur Belastung fuhren zu negativem Scdimcnthaushalt und Kuswnruckgang auf

70% der Gesamd nge (240 km), davon ist die Flachkasre mir 160 km berroffen. Abb. D 13

zeigt die Haupirransporrrichrungen und die durchschnittlichen R ckgangsgescliwindigkeken.
Die Hochwasserschurzanlagen an den Flachkasten, die aus Dinen oder aus Kombinationen

von Dunen und Deichen mi[ dazwischenliegendem Busch- und Waldstreifei bes[chen,
erfahren auf Grund des Sandmangels und des Ruckgaizgs eine stindige Schwidiung, wobei

immer wieder das erforderliche Sicherheirsmaft unterschritten wird. Die in Abb. D 13

1
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298 Empf. D: Sandaufspulungen

eingetragenen Durchbruchstellen, die in der Vergangenheit bei schweren und sehr schweren
Sturmfluten auftraten, belegeii die Gefahrensituation.

Zur Sicherung der Kuste mit ihrer derzeitigen Nurzung ist die kansdiche Sandzufuhr
uner Elich. Insgesamt sind in den 24 Jahren von 1967 bis 1991 rund 6,5 Mio. m3 Saiid von See
her aufgespult worden, d. h. i. M. rund 270000 m  ithrich, das sind eine oder zwei

Aufspulungen pro Jahr (Abb. D 14). Als mittlere Einbaumenge wurde bisher 125 m Afd.m
Kuste verwendet; bei insgesamt 6,5 Mio. m  Spulsand sind dies 52 km Einbaultnge. Die

Aufspulungen sind nahezu ausnahmslos durch Buhnen in ihrer LagestabilitdI und Wirkungs-
dauer untersturzr worden. Als mirrleres Zeitintervall fur Wiederholzingsaufspulungen gik 6
oder 7 Jahre. Durch die notwendigen Wiederholungen berragr die bespulte Kusrenlinge
weniger als 40 km. Die Flachkaste von Mecklenburg-Vorpommern wird auf 167 km durch
Dunen geschutic; die Aufspulungen sind Grundlage der Dunenwiederhersrellung in den
Abschnitten mit derzeitig erkentibarer Durchbruchgef rdung bei schweren und sehr schwe-
ren Sturmfluten.

3.2.3.2 Aufspulung und Dunenwiederherstellung

Bei beiden Schutzsystemen - alleinige D£ine (Abb. D 15) oder Kombination von Dune
und Deich mit dazwischenliegendem Busch- und Waldsrreifen (Abb. D 16) - spielt der
Sedimenthaushalt die entscheidende Rolle, um den Belastungen bei Sturmfluten zu widerste-
lien. Auf Grund der verbreiteten negativen Sedimentbilanz auf 70 % der KQstenstrecke ist ein

machtiges naturliches Di nenmassiv kaum anzutreffen. Vielmehr wird mit rechnischen Mitteln
der vorhandene Sand z.u einem Dunenkdrper geformt (regulieite Dune), bei dem eine
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1 Veranhassing zur Strind.infspilung

Kronenhahe von 3,5 m und Kronenbreiten von ca. 45 m angestrebr werden, um bel sehr

schweren Stiirmfluten Siclierlick zu gewihren. Leichre Sturm,Euren und Kusrenruckgang
schwachen den Dunenkbrper, abschnittsweise werden Kronenbrelien von nur 50 % der

Ausgangswerie angetroffen. Aufspulungen zur Sandanreichemng des Voriandes und zur

seewirdgen (reils auch landwirtigen) Verstirkung der Dune bis uber das AusgangsmaB liinaus

(mit VerschlciBreil) werden ausgefuhrr (Abb. D 15/1 bis D 15/3). Lifir es die Hinterlandsirla-

rion zu (keine Bet)ailung), verlagert sich tangfristig die Ditne mit dem Ruckgang der Uferlinie

landwurs bei erwa gleicbblcibenden morphologischen Verhiilrnissen. Das Schutzsystem kann

mir Hilfe der Aufspulungen daucrli:ak berrieben n.crde,2, iedoch sind die stabilisierenden

Einbauten in See den durch Uferlinienruckgang veranderren Verhalmissen anzupassen, sollen

sie ihre Wirkung erbringen.
Anders bei dem kombinierten System Dune-Wald-Delch. Sri·and, Dune und Wald

mussen im Falle einer schweren Sturniflut die Energie dbmpfen, da der Deich nur eine

Grasdecke und niedrige Kronentiohe beslet. Hier sind Diinenkronenbreiren von 20 bis 25 m

und Waidbreken von 100 m angestrebr. Der Kistenruckgang bei negativem Sedimenthaushalt

reduziert diese Breiten, so dall im Belasaingsfall der Grasdeich uberlaster wurde und die

Gefahr des Durchbruchs bestande. Die Aufspulung versdrkr die Dine scewarts (einschlieti-

23..
- .--

MW
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Abb. D 15. Schtitzsysieme an der Osweekusic von Mecklenburg-Vorpommern - Kusten- und Hccl was
serschurz an Flachkusten auf der Grundlage von Dunen verbunden mir Einbauten auf der Sctiorre

-7

299

MW
1 .-

MW
ill V_

MW
3 -6 66

, -: --= 

1

4

MW
5 ··/·.p:fil" 1/3.·J·b -- /

Die Küste, 55 EAK (1993), 283-351



300 Empf. D: Sandaufsputungen

lich Verschleifireil), kan aber die Waldbreire nicht wieder erwirken (Abb. D 16/1 bis D 16/

3). Erreichr der Wald eine wirkungslose Breite (erwa kieiner als 25 m), so werden D ine und

Deich durch Aufffillung zu einem gemeinsamen Sandkarper verbunden oder, falls die Hint:er-

landsituation dies erlaubt, wird das kombinierre System landwirts neu aufgebaut (Abb. D 16/

5).

3.2.3.3 Auf spulung vor Langswerken von Dunendeichen

Bei beiden unter Abschn. 3.2.3.2 dargesrellten Schutzsysteme  gibt es in Siedlungsgebie-
ten Kustenabschnitre, wo Bebauung die Ruckverlegung der Anlagen unterbinder. Sowohl die

Dune als auch der Deich mussen dann FuB-, Bdschungs- und Kronenbefestigungen (Lings-
werke, Deckwerke, s. Empfehlungen E) erhalten (Abb. D 15/4 und Abb. D 16/4). Besonders
bei den Dunendeckwerken in Abschnitten mit Kustenruckgang kommt es zu einer Steigerung
der Belastungsgraien und zu der Gefatir der Zerstarung. Aufspulungen massen die Vertie-

fung am Bauwerksfu£ ausgleichen und gegen Lee-Erosionen in den unverbauren Nachbar-
abschnirren einwirken (Abschn. 8, Beisp. 6).

J-* MW

-0000-- MW

na.-

MW

1,GO-. .
7

5  (XE(:S*O==' . ... ...,
117/

Abb. D 16. Schutzsysteme an der Ostseekuste von Mecklenburg-Vorpommern - Kusten- und Hochwas-
serschutz an Flachkusten nach dem System Dane-Schutzweld-Deich verbunden mit Einbauten auf der

Schori-e

2 -

3
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4. Voruntersuchungen

4. Voruntersuchungeo

4.1 Hydromorphologische Gegebenheicen,
Wiederholungs interval 1

Wie bei jeder Planungvon KustenschutzmaGnalimen, so mussen auch fir die Strandauf-

fullung die Daren uber die hydrodynamische Beanspruchung bekannr sein bzw. erinittelr

werden. Im Unterschied zii Ballwerkskonstrulitionen erfRhrr aber der aufgefulte Strand
durch Brandungsbeanspruclmng Verbnderungen durch Umlagerungen quer und liings zur

Kuste. Andererseits wirki der erhahte und verbreirerse Strand im Sinne des „aktiven Kusten-

schutzes und verminderr die Beanspruchung des dahinter liegenden Ufers.
Die narirliche langfristige Sandbilanz des zu schurzenden Strandabschnittes ist von

grundlegender Bedeurung (s. Empf. A, Absclm. 6). Zu unterscheiden isi nach Strdnden

- mit zcitweilig, ggf. periodiscli aufrretenden Phasen mir Sandmangel oder
- mit stiindiger negariver Sandbilanz.

Phasen mir Sandmangel werden auf Teilabschnirren einiger Ostfriesischer Inseln jeweils
beender mir Plarenailandungen. H ufig drdngt die sich auf den Strand schiebende Plate einen

Strandpriet oder eine Strandbalie vor sich her, die kurzfristig zu stiirkerer Srrandabnallme

fijhren [21].
Die kurz- und langfristige,i Strandverinderungen werden erfdt durch regelmbglge, bei

starken Ver inderungen zweimal jahrliche Profilmessungen des Strandes und Vorsrrandes
Dabei sind die angrenzenden Randdunen in mehrj hrigem Absmnd und bei den Voistrand

peilungen ein etwa vorhandenes Riff-System miizuerfassen. Auch flictienhafre Gelindeauf-
ndmen sind geeignet. Die Langzeiteniwicklung verdeutlichen Zeir-Weg-Diagramme gemiB
Abb. D 4.

Tidestrdmungen und ver allem Brandungsstrdmungen bedingen den Kiisrenldngstrans
port des San<les. Zur Beurreitung der VorgEnge sind von Bedeurung:
- Tidewessersidnde einschl. der Ermittlung von Sturmflutverweildauer- und Snirmfluthiufig-

keits-Analysen
- Seegangsdaten einscht. Wellenrichrung
- Windwerre zui· Erniirtlung der vorherrschenden Richrung und der Hiufigkeit von Siark.

winden und Sturmen sowie ggf. Fir die Absch Zung eines Rolischen Sandrransportes
- Untersuchung von Tidestr6mungen
- Ermittlung des Energieflusses am Strand und des Sandtranspories nach Menge und Rich-

tung (s. Empf. A Abschn. 6)
Die hydromorpliologischen Gegebenheiten sind auch bedeixisani fur die Abschdrzung dei-

Wiederholungsintervalie von Strandaufffillungen. Diese zu bestimmen, dienen die iheoreri-

schen Oberlegungen uber den Masseiibedarf und das nicht zzi unierschrefrende Mindesr-

strandprofil fur Strdinde mir silndiger Erosion sowie bei zeirweiligem Sandmangel die Ero-
sionsraren aus fruheren Erosionsphasen nach dem Zcit-Weg-Diagramm (s. Abb. D 4 Und

Abschn. 5.2.2.23.

4.2 Kriterien fur die Auswahl des Auffiillmaterials

Fur die Auswahl des zu verwendenden Marerials sind folgende Kriterien migebend:
- Kornverteitung und Kornform des vorhandenen Strandmaterials,
- die Vet*igbarkeir von Marerial in ausreichender Menge und in gunstig gelegenen Lager-

stat[en,
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- die Wirtschaftlichkeit der Gewinnung und des Transportes.
Je nach der Zielsetzung der geplanten Auffallung und den besonderen 6rdichen Verhalt-

nissen sind unter Beachizing dieser Kriterien Entscheidungen nacli Optimierungsprinzipien zu

treffen. Hierbei gfit folgendes allgemein:
- Stark schlufflialrige Sande sind fur Strandauffullungen an Brandungslcusten ungeeignet, da

sie hohe Spalverluste aufweisen, sehr flache Strandprofile und hohe Verlustraten ergeben.
- Mirrelsandhaltige Feinsande eignen sich zwar hervorragend far hydraulische F6rderung und

Transport, ergeben jedoch ebenfalls noch ein flaches und damir im allgemeinen unganstiges
Strandprofil. Sie bilden jedoch viel:Each das einzige mit vertrerbarem Aufwand gewinnbare
Material.

- Kdrnungen im Bereich der Mirrelsandfraktion sind fur Auffullungen gur geeigner. Es

handek sich hierbei au erclem um ein Material, das in den pleistozinen Ablagerungen des

deutschen Kustengebietes verbreitet in groBen Mengen zur Verfugung srehz.

- Grobsande und Kiese k8nnen nur in besonderen F llen fur Strandauffullungen verwendet

werden. Sie bilden ein verh tnismitiig steiles Strandprofil aus, stehen an den deutschen

Kusten nur begrenzt in natirlichen Lagerstatten zur Verfugung und eignen sich auch

weniger gut fur die Fdrderung in Rohrleitungen.
- Das fur die Auffullung verwendete Material Sollte, soweit keine anderen Kriterieq maB-

gebend sind, geringfiigig grobkdrniger sein als das vorhandene Strandmaterial; es sollie aber

nicht alizu sehr vom naturlichen Kornaufbau des berreffenden Kustenabschnittes abwei-

chen.

4.3 Erkundungvon Lagerstatten

Die Wirtschaftlichkeit einer Strandauffallung hingt entscheidend von der Verfugbarkeit
geeigneten Materials ab. Lagerstdtten sind daher bereits ill einem fruhen Stadium der Vor-

unrersuchung zu erkunden.

Unabhdngig von der erst sp ter zu ireffenden Entscheidung uber das Einbauverfahren

soliten Verbreitung, Michtigkeit und Uberdeckung des geeigneten Bodenmaterials (s.
Abschn. 4.2) in der weiteren Umgebung des berreffenden Kustenabschnitts erfaEr werden.

Die Untersuchung sollte mdgliche Lagerstirren an Land als auch im angrenzenden Seegebiet
einsclilieBen (s. Abschn. 4.4).

Grundlagen dieser „Lagersrkiensrudie" bilden geologische Karren, Bohrungen oder

Kartierungen. In der Regel sind Zusitzliche Erkundungsbohrungen erforderlich. Sie werden

zundchst in einem weitmaschigen Raster angesetzt. Um den Untersuchungsaufwand zu

begrenzen, mussen vor der Planung eines engmaschigeii Bohrprogramms zur Festlegung und

Begrenzung des Entnahmebereichs zunicbst Entscheidungen uber das zu we hlende Gewin-

nungs-, Traiisport- und Eingabeverfahren getroffen werden (s. Abschn. 6.1).
Bei Emnahmen im Wart- und Seegebier sind neben 6kologischen Aspekten die mdglichen

Beeinflussungen auf die morphologische Entwicklung sowie auf die Schiffahrt abzuschtzen.

Bei einer Sandenmahme in einein bei Normaltiden oder ilut' bei Sturmtiden uberflutbaren

Randbereich einer Insel oder Kustenstrecke bedarf die kunfrige Eniwicklung insofern einer

besonderen Untersuchung, als das Ein- und Ausstramen des Wassers zur Ausriumung von

sich sdndig vergrdlernden Prielen kihren kann (s. Abschn. 8, Beisp. 2).
Bei der Festlegung der Sandentnahme sind die 6kologischen Gegebenheiten in mdglichen

Eninahmegebieten vergieichend zu bewerten (s. Abschn. 4.4). Auch sind die Festlegungen der

Naturschurzgeserze und der far das Wattgebiet ggf. gettenden Nationalparkverordnung zu

beachren. Ferner ist die kinftige Entwicklung der Enmahmestelle abzuschirzen.
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5. Planung ·von Strandauispmungen

Bei einer Entnahme im Binnentand sind ggE. erg inzende Mdnahmen nach einem

landschaftspflegerischen Begleitplan darchzufuhren. Dieser Ist im Rahmen der erforderlichen
Bodenabbaugenehmiguing nacli dem Natoirschutzgeserz aufzustelien·

4.4 Okologische Randbedingungen

Nanir und Umwelt sollien bei Sandvorspilluiigen maglichst weirgehend geschont wer-

dell. Wie bel allen gr6Beren Erdbewegungen lassen sich Eingi·iffe nber nicht vbllig vermeiden.
Okologisclie Beeincrachrigungen k6nnen enisrehen

- auf den Entnahme-und Aufspulflachen
- an Ubergabes[ellen
- in Robrleiningstrassen
- durch die Nebenarbeiten (Einricliten, Spulfeld.arbeiten)
- durch Gcdre-Emission.

Enisprecliend dem Gebot der Vermeidung von Eingriffen sind fur die o. g. Bereiche
Variantenuntersuchimgen auch im Hinbick auf die Umwelrvertriglichkeit dirchz.ufuhren.

Diese Untersuchungen mussen in geeigneter Weise die Bewertung von Eingriffen, soweir
sie sich nicht vcnneiden lassen, erm6glichen. Eingriffsminimiertingen k6nnen nacli Auswer-

ning dieser Unte,·suchungen durdigefuhri werden bei der WahI des Entnahmegebietes, bei der
Waill der Fdrdertechn  und durcli mbgtictist schonende Durchfuhrung der Sp feldarbeiten
auf dem Strand. Auch die Baustellentransporte an Land und die Einrich[ing und Vorlial[ung
von Lagerpli en sind unter dem Gesichrspunki der Eingriffsminimiening durchzafuhren.
Bei Sandeninahmen aus Warigebieten isi deren besonderer Schutz (z. B. Narionalpark) zu

berucksiclitigen.
Wo cs sich anbierei, sollte aucli die Verwerrung von anfallendem Baggergur aus anderen

Ma£nahmen, wie z. 13. Hafeii- oder Hafenzufahrisbaggerungen, in Erwdgung gezogen wer-

den, selbsi wcnn sich dadurch 13ngere Transporiwege ergeben soil[en.

5. Planungvon Strandaufspalungen

5.1 Materinleigenschaften und Strandprofil

5.1.1 Beziehung zwischen Strandneigung und Korngr6Ee

Das Profil eines Brandungsstrandes wird durch die hydrodynamischen Kr ifte und die
Eigenschafren des Strandmarerials gepr gr (s. Empf. A, Abschn. 6). Die Strandneigung inderr
sich mir dem mirtleren Korndurchmesser des Sandes. Ein straffer Zusammenhang besrehi

jedoch nichz, so daft nur Grottenordnungsangaben gemacht werden konnen (Tab. D l). Zu

beruckslchrigen sind besonders die Profilumformungen bei siarkem Wellenangriff und hohe-
ren Wassersdnden (Smrmfluten), Sie fihren zur Ab£lachung des Strandprofils, wobei Maze-
rial aus dem oberen Srrandberetch - auch aus Dunen- und Klifferosion - abgetragen und im
unteren Strandbereich oder auf dem Vorstrand abgelagert wird. Unter Schdnwerterbedingun-
gen, d. h. bel normalen Wasserstinden und vorwiegend brandenden fachen Dunungswellen,
bilden die bei Sturmfluren abgeflachten Srrande in der Regel wieder steilere Profile aus

(s. Empf. A, Abschn. 6).
Diese fur den Entwurf einer Strandaufspulung wichrigen Zusammenhlnge sind mtglichst
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304 Empf. D: Sandeufspulungen

an Hand der Ergebnisse der ardichen Untersuchungen (s. Abschn. 4.2) abzuleiten oder zu

aberprafen. Falls defar keine ausreichenden Grundlagen zur Verfuigung stehen, 1 6nnen die

Daren der Tabelle D 1 verwendet werden.

Tabelle D 1. Mialere Neigung von Brandungsstriinden (Tidebereich)

Mirrierer Korndurchmesser

(mm)

0,2
0,3
0,4
0,5

Geringer Wellenangriff
(SommerprofiD

1:50 bis 1:100

1:25 bis 1: 50

1:15 bis 1: 25

1:10 bis I: 15

Srarker Wellenangriff
erhuhte Wassersidnde

(Srurmflutprofil)

1:50 bis 1:100

1:45 bis 1: 55

1:40 bis 1: 45

1:35 bis 1: 40

(Oberhalb MThw kann die Neigung fur diesen Korngra£enbereich erwa mit 1:30 bis 1:40 angenommen

werden.)

5.1.2 Beziehung zwischen Spalfeldneigung und Korngrd£e

Bei Sandaufspiitungen mit hydraulischen F6rdersystemen stellen sid im Spulfeld Nei-

gungen ein, die im wesentlichen von der Kornverteilung und der Gemischkonzentration des

Spulguts abhingen. Daneben sind Fdrderieistung und hydraulische Bedingungen am Rohr-

auslauf von EinfluE.

Sobald das Gemsich aus dem Spulrohr austritt, verringert sich die Geschwindigkek
wesentlich, und mit fallender Geschwindigkeit auf dem Spulfeld entmischt sich das Material

bis auf sehr feine Anteile, die als Suspension unabhingig vom Gef lle in Schwebe bleiben. Die

B6schungsneigung vor dem Rohrauslauf 11Engt erfalirungsgemdfi ab

- von der Geschwindigkeir, mit der das Gemisch austrirt,

- von der Art des Rohrauslaufs (voller Rohrauslauf, vorgehingte Prallsracke, gescblitzte
Rohre),

- von der Bodenart. (Kiese und Sande lagern sich mit faliender Spulfeldgeschwindigkeit ab),
- vom Spulen uber oder unter Wasser,
- vom Gernisctiverhiltnis (Wasserzusatz kann die Bdschungsneigung verflachen).

Die sreilste Bdschung, die Kiese oder Sande in nanirlicher Schuttung annelimen kdnnen,

wird als naturlicher Bdschungswinkel bezeichner, der etwa dem Reibungswinkel Q der

Bodenmechanik in lockerster Lagerung entsprichi. Bei Wasserzusatz verringert sich der

Bdschungswinkel auf mind. 0/2, wenn der Boden wassergesdrrigt ist und der innere Wasser-

strom parallel zur Baschung lauft [6].

-
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5. Plan,ing von Strand, ufspulungen 305

Fureinen Spal(turchmesservon enva 0,5 m kann :tls Anhaltvon de,i Daen der Tabelle D 2

ausgegangenwerden.

Tabele D 2. Durchschnittliche Spulfeldneigung in AbliRngigkcii von der Korngrahe

Ober Wasser:

Unter Wasser:
bsiill)

Unrer Wesser:
(bewegr bis srarker Strom

bzw. Scegasg)

Feinsand

Mittelsand
Grobsand

Kies

Fein-/Mirrels.
Grobsand

Kies

Fein-/Miriels
Grobsand
Kics

1:100 und mehr
1: 50

t: 25
1: 6 bis 1:10

1: 5 bis I: 8

1: 3 bis 1: 4

1: 2

1: 10 bis 1:28
1: 4 bis 1:IO

1: 3 bis 1: 6

Spulgutausldufe uber Wasser ergeben bei glekhem Material sehr viel flachere Neigungen ala
dic in Tab. D I angegebenen narurlichen Strandneigungen. Beim Spulfeldauslauf unter

Wasser sind sie sreiler. Diese Zusammenliinge sind bei der Planung zu berucksichtigen. Die in
der na[irlichen Spulfeldneigung entsrandenen Profile werden sich innerhalb verhilrnism ig
kurzer Fristen entsprechend den Srrandneigungen in Tabe[le D 1 umformen.

5.2 Ausbildung von Aufspulkarpern

5.2.1 Zum Verhatren einer Strandaufspulung

Mir einer Srrandaufspulung ali ei,ier Rd:clienhaften MaSnehme soil ei,ier erodlerenden

Strands[recke ein Smidvorrat zugefubrt werden, der fur eine bestimmie Zeit diese Kiisrcn-

srrecke stabl erhdit. Wle lange die Wirkung der Sirandaufspalung anli lr, ist aiBer von dem
Aufspulmaterial vor allem von dem Welknklima abhingig. Das Wellenklima wicderum ist
night allein durch die Wasserstinde und die damit verbundenen Wellenhohen und -perioden
sowie deren Verweilzeiren bedingt, sondern vor allem durch die Wellenangriffsrich[ungen; die

graftten Sandverluste an Aufsp lstrecken werden durch dicienigen Wellenangriffsrichrungen
verursacht, die mit iliren Brandungssironilingen (ten gr6Bten kustenparalleleii Sandinnsport
erzeugen [12]. Hierzu wird auf die theoretischen Betraclituagen zur Sandbewegung in Empf.
A, Abschn. 6, verwiesen.

Der normale Querschnir einer fldchenhafren Strandaufspuizing umnittelbar nach dem
Spu!vorgang entspricht vielfach der schematischen Darstellung auf Abb. D 17. Darin wird

angedeuter, daE die na[irlich vorhandenen Strandneigungen sowohl oberhalb :tls auch unter-

halb der Uferlinie (Schnlitpunki des Strandes mit der MW- oder MTnw-Linie) meist srciler als
die des freien Spulstrandes sind. Der relativ steile Unierwasserhang unrerhalb der Uferlinie
wird durch Wellen und Strdmungen aMmlhlich umgeformi bzw. abgeri-agen.

Die Verdndei·ung des vorhandencn Strandprofils durch eine Strandiaufspulung entspre-
chend Abb. D 17 bedeuter immer eine St6ring, die um so gralier ist, ie grafter die

Vorspulmasse je Ifdm. Sirandbreke wird; entsprecliend der Grafte der Srdrung wird auch der

Abirag durch Wellen und Stramungen verstirkt. Nach FuHRBOTER [29] fulin dies in Analogie

1
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KLIFF
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Abb. D 17. Schemarische Darstellung des Querschnittes einer Flichenvoispulung (Dberheht)

zu dem Gesetz des radioaktiven Zerfailes zu einer Abnahme der Spulmenge nach der

Beziehung
V =VI · 2 -AH (2)

mir V = der Spulmenge als Funktion der Zeir, Vo = der urspranglichen Spalmenge und 41 =

der Halbwertszeit als der Zeit, nach der nocli gerade die Hilfte der ursprunglichen Spulmenge
Vo vorhanden ist (Abb. D 18).

Es wird hierbei vorausgesetzt, daE die Srdmungen oder die Wellenenergien sich gleich-
mdilig auf die Zeit verteilen. Da dies aber erfahrungsgemili nicht der Fall ist, muE die Zeit

durch geeignete Summenfunktionen dei· Wellenenergieii oder der Verweilzeiten von Stui·mflu-

ten in bestimmien H6henbereichen [30] ersetzt werden; auch die Zahl der Swrmfluten

oberhalb bestimmter H6hen (Indikatorhorizonte) kann als MaB far die Wellen- und Str6-

mungsbelastung herangezogeii werden.

Diese Zusammenhinge zwischen Aufspiil- und Verlustvolumina kannen durch eine log-
lineare Funktion beschrieben werden [29,32]. An Beispielen der wiederholten Strandaufspa-
lungen Norderney bzw. Sylt habeii KuNZ [48] bzw. RAUDKIVI [66] aufgezeigt, daG nur der

anfingliche Verlust durch eine log-lineare Funktion besclirieben werden kanii. Bei der

Betrachaing lingerfristiger Zeitrdume weicht der Abbau des Aufspfilvolumens dV/di jedoch
erheblich von dieser Funktion ab.

V

-1-

1 

t
Vo=V · 2- 7&

Abb. D 18. Normalverhalien einer Vorspulung (scheniatisch)

50

0
0 ZEIT ODER ABGEGEBENE
1-- tH - WELLENENERGIE
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5. Planung von Strandaufspitungen

Im Vergleicli zu einer f]dchenhaften Sti·andauispalung (Abb. D 17) wird bei einer lokaten
Aufspulung in Form eines Depots ein Sandkarper an einer besummten Stelle des Strandes in

einer besiinimren Form so emgespult, daB die vorlierrschcnden Wellen- und St,·dinungsein-
flusse den Sand an die zu schaize,iden Uferstrecken fdrdern. Dies liar den Vol·wi , da£ der
Sand dort von vortiherein in einem strandgerechien Profi! abgelager[ wird, (lie Starwirkung
elnes f]ii¢lienhaft migelegien Aufspulkurpers 1150 vermieden wird. Azzilerdcin lianii ein solcher
Dcpoik6rper derart angelegr werden, daB u. U. sogar noch Zusnesand aus der naturliclien

Sandbewegung eingefangen wird. Dies scrzt allardings eingeliende wisscnschaftl che Unter

suchingen voraus (s. Abschn. 5.2.2.3 und Abb. D 27 oben und D 28).
Eine Untersuchung dei· Massenbitanz. zu den Strandaufspulungen am Westkopf von

Norderney (Abb. D 38) rei·deurlicht dic schnelle Abnalime des Spulkdrpers unmirielbar nach
den Aufsputungen. Bei vorgegebenem Spulmaterial isi eine Minimierung des tangzeirigen
Massenbedarfs moglich, weon die Sandvorspulung jeweils erst erfolgt,
- wenn das gerade noch ver[rerbare Mindesrprofil ei·reicht worden isi oder im kommenden

Winter unrerschrirren zu werden droht und
- wenn die jeweiligen Vorspuimengen indglichst klein gehairen wer(len.

Eine jbhrliche Aufspulung einer geringen Aufspalinenge aber is[ aus wirischefrlichen
Granden nicki vcrirerbar, wie £26] far Norderney zeigi. Bei <len wirrschaftlichen Verglekhen
ist die bauberriebliche Regel zu beachtell, dai der Einheitspi·eis um so 116her wird, ie geringer
die Aufspulmenge isi. Dies hangE von den Kosicn der Bausrellene ichrung und -dumung
und des Rolirleitungsbaus ab, die wiederum eng mit dem Einbauverfalireii zusanimenhingen.
Bei gcringen Vorspulmengen sind daher relativ Icleine Ge,· re winschaftlich, soweii sie fur dic

im Entnalimegebier herrschenden Seegangsverliflinisse geeigne[ sind. Aber auch die Kosten
des Auftraggeliers fur Entivurf, Bauleirung und Abrechnung sind hierbe  zu veranschlagen.
Zu guier Lerzt sind auch die dutch jede Aufspulmatinalime verursachren Sr8rungen am Strand
filr Erholung und Fremdcnverkehr mirztiwerren, so dall i. d. R. eine Wiederholung frahestens
nach drei Jahren angestrebr wei·den sollze.

Von Bedeur,ing fur die Lagesiabilirit des aufgespuken Sandes ist auch die Profilform. Je
niehr sie einem natarlichen Srrandprofil entsprichi, desto geringer sind die Umiagerungen in
der Anfangspliasc (s. Absclm. 5.2.2.1 u. 5.2.2.2) [26]. Bei Anordoung eiizes Sanddepors auf
dem oberen Srrand isr zu beachten, daft die Hohe der Depotvorderkanre begrenzr wird, denit
cs hier in Sturmfluren maglidist night zur Kliffbildung kommt.

5.2.2 Gestalrung des Aufspulkarpers im Tidegebier

5.2.2.1 Profilncigung nach dem naturlichen Strandprofil

Nach DEAN kann das Gleichiewichtsprofil dnes Sri·andes beschrieben warden durch die
Poteizfunktioii

h (y)=p y28 + b

Darin sind: li = Strandlialie, auf NN bezogen; y = Swandbreite, voin Nullpunkt bei h
MT'hw gemessen; a und b = Konsianten, von ardichen Gegebenheiren abhingig (Abb. D [9)
[43]. Far da Strandprofil in Buhnenfeld E,-F, Norderney haben sich z. B. a zu -0,097 und
b zu 1,15 ergeben. Aus diesem Aniatz kanoen nadirliche Neigungen berechner werden,

Ein Vergleich der sich nach der Sn·andaufspulung Norderney 1989 entwicketnden
Profilneigungen bestitigre die Anwendbargeit des DEAN-Ansatzes. Far die Atisfulining von
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Abb. D 19. Naturliches Strandprofi  nach der DEAN-Formel am Beispiel Norderney [43,26]

Strandaufspiilungen wird diese Profillinie durch angendhene Geraden beschrieben. Diese

natarliche Profilform fahrt in der Anfangsphase nach der Aufspulung zu den geringsten
Umlagerungen. Bei Sturmfluten erfolgt die Umformung in niedrigere Profile.

5.2.2.2 Aufspulprofile ostfriesische Kuste, Sylt, Ostseekaste

Auf der ostfyiesiscben Insel Norderney wird die Strandaufspulung wiederhols, wenn das

Mindesistrandprofil unterschritten zu werden droht. Um bei der Strandauffallung 1992 die

naturlichen Strandneigungen mdglichsr weit in den Bereich des Vorstrandes hinaus erreichen

zu kunnen, wurde ein Profil entwickek, das unterhalb NN -2,0 m eine Vorstrandailfhi;hung
nach dem Naturprofil mit der flachen Neigung von 1: 45 vorsali. Da sich derart flache

Neigungen unter Wasser wegen dei· sich einstellenden Spulfeldneigung (s. Tab. D2) nichi in

ablicher Aufspulmethode herstellen lessen, wurde der Sand auf dem Vorstrand unter Mrnw

in Form von Sandh8ften eingespult (s. Abb. D 20, D 21), die Seegang und Str6mung
fltchenhaft verteilten. Die Wirkung dieser Vorstrandaufh6hung auf den spdteren Srrandabtrag
wird zu untersuchen sein.

Y

Hdhe  
Stat 5m

Deckwerkl

=1:30

aufzuspulendes
Sandho 

angestrebtes Profit
nach Vertei tung des Sandhhftes

Abb. D 20. Regelprofil fur die Strandaufspulung 1992 Norderney mk flach geneigrem Vorstrand nach

nafrlicher Unilagei·ung von auf den Voistrand aufgespulten Sandibfreii [26]
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Abb. D 21. Aufgespulte Sandhafte Nordemey 1992 in der Draufsiclat [26]

Die in Absclin. 3.2.1.3 fur die Ost/Yiesiscben /nseln, bei denen Erosionsphasen zwischen

Platenanlandungen auftreten, entwickelze Methode geht von der regelm Eig vermessenen

Straiidbreite aus. Das ennvicke]re Mindeststraindprofil der ki·irisclien Strandbreire 4,r, isr

erforderlich, um srarkere und bleibende Rm ddunenerosion zu vei·hindern. Als Ausgleich der
bis zur nichsten Platenanlandung zu erwai·tenden Erosion ist dieses Profit um ein Vorsorge-
mati zu erhdlien (Abb. D 22). Aus dem Zeir-Weg-Diagramm (Abb. D 4) kann diescs

Vorsorgemah an Hand der aufgerrerenen Erosionsraten ermirreli werden. Diese betragen in

dem dargesrelren Beispiel zwischen 1934 und 1938 naliczu 0,5 m/Jahr [21].
Der Zeitpunki eiweiger Plavenanlandung kann mir Hilfe regelmiBiger Luftbildaufnah-

J
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Abb. D 22 Bemessung des Aufspulprofils Laxigeoog 1987 aus Mindeststrandprofil, 1 m Vorsorgem,d
und zusitzlichem Depor auf den, trockenen Strand [21 
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310 Empf. D: Sandaufspulungen

men grob vorherbestimmt werden. Damk kann die Dauer del· zu uberbruckenden Unterver-

sorgung abgeschatzt werden. Aus der ermitteken jihrlichen Erosionsrate und der Zeitdauer

der zu uberbrackenden Unterversorgung la:Et sich das Vorsorgemali far die Uberhahung des

Aufspulprofils ermitteln (s. a. Abschn. 8, Beisp. 2).
Das fur die Insel Sylt entwickelte Profit besteht aus Strandauffullung und Sandde-

pot. Es gliedert sich in Verschleiliteil und Reservereil von zundchst je 20 ni Breite. Strand und

Vorsrrand uIiterliegen auch nach der Erhbhung und Verbreiterung dem EinfluE der normalen

Tiden und Stramungen. Bei Sturmfluten wird der Verschleiliteil des Sanddepots angegriffen
und allmihlich abgetragen. Dieser Abbruch kommt dabei dem Srrand- und Vorstrandbereich

zugute. Das Volumen des VerschleiEreils ergibr sich aus der mirrleren Erosionsrate des

aufgespult 291000 m3 Sandi i.M.97m3/lfd.m
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5. Manung von Strandaufspatungn 31]

162 LL-Li 
Brandung / / /

luv- Uterlinie Uferlinie Lee- cite Ufertinie
Akkumutotion bel Abarbeitung bei Ende der Erosion

des Sundkdrpers SpUtorbeiten

Abb. D 24. Uferlinienver:[inderui,gen bel Aufspulungen an der Osiseekuste (scliema isch)

Kusrenabschnines und dem Inrervall der Wiederholungsaufsputungen (Empf. A. Abschn. 6).
Es sollic mindesrens das Dreifache der Jahres-Erosionsmenge beinhalten.

Bel autlergew6hnlich holier Sturmflutintensidt nach Hohe and Haufigkeir oder Venveil-

dauer holier Wassersdnde kann wesentlich mehr als der VerschleiBreil al>geingen werden.
Um auch diann einen Abrng von R dd ne oder Kliff z.u vermeiden, ist ein Reservereil

vorgesehen. Eine gatre Brcirc und geringere Bermenhahe des Sanddepow bci gleichbleiben-
dcin Volumen fahrie zu geringeren Abbruchmengen. Der bei Sturmfluten unvermeidliche
Kliffabbruch am Sanddepot nimmt nhmtich mit der Kliffh6he zu. Ihn zu minimieren und
dabd die Brandung noch von der Randdune oder dem nararlichen Kliff fernzuhalten, ergab
als Weiterentwicklung des urspranglichen Deporprofils von 1985 mit 40 m breircm Depor,
dessen Oberf15:che von NN +7,0 auf +8,0 m ansteigr, das brekere, aber weniger hohe

Depoiprofil nich Abb. D 11. 30 ciner Bermenbrcite von 60 m wurde die Bermenh6he des

Sanddepors mit 0,5 m uber dem Bemessungswasserstand auf NN +5,0 m fesrgelegr.
An der ridefreien Osts eekus re erhaken die Sfrandauffullungen in der Regel

stellere Ncigungen, wie die Beispiele der Abb. D 23 verdeurlichen. Die ardichen Bedingun-
gen und der fehlende Tidehub kdnnen sich auf die Profilen[wicklung des Aufspulkorpers und
seiner Nachbarbereiclie besonders auswirken. Von Bedeutung isr in bes immren Fallen

(Hochwasserscbutz durcli Dunen) das Verllatten der unverbatiren Nachbarsrrecken von

aufgespulten Kustenabschnitten. Der auf der urspriinglkhen Srrand- und Schoi·remorphologie
aufgebaute Sandk6rper \virk[ rrorz seiner,Naturlichkek" wie ein Bauwerk. Besonders in der

Anfangsphase seiner Wirkzingszeit fuhrt die in See vorragende Aufspulring zu Lee-Erosionen,
die Hunderievon Metern ausgedchnt sein kannen (Abb. D 24). Mir der belasrungsbedingrcn
Ausbrei[ung des Sandmaterials verschwiadet die Leewirkung

5.2.2.3 Grundriliform

Eine lineare Vorspulung enisrehz bel Herstellung des Rege profils iiber die gesamte
Vorspulliinge. Der im Grundrili als erwa recireckig zu bezeichnende aufgespulte Sandl:6rper
weist strandparallele H lienlinien auf. Der durch die Aufspulung erhibhte und verbrefierte
Strand wird wic zivor von den Scegangskriiften belaster und dabei erneut erodiert.

Um als zusatzliche Wirkung mit dem Vorspulkarper aucli deri Kusrentangs[ransport zu

becinf!ussen, kann die Grundriftform verbnderr werden (Abb. D 25) in die Form elner Buhne
bzw. eines Hoftes, also eines senkrecht zum Srrand verlaufenden Spalkarpers. Dieser

I
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312 Empf. D: Sandaufspulungen

Abb. D 25. GrundnEformen far die Vorspulung vor Westerland/Syk in den Jahren 1972, 1978 und 1984 [2]
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Abb. D 27. Anordnung von vorgespulten Haften zur Et·hahung der effektiven Sohirauheit im Unterwas-
serstrandbereich (schematisch) [64]

beeinfluilt den Seegang und unterbricht die kustenparallele Strumung auf dem Vorsirand.

Diese Form war ful. die erste Sandvorspulung vor Westerland/Sylt 1972 geplant. Da der

Spulkdrper bereits wihrend der Aufspulung durch den Kuste il ngstransport umgelagert
wurde, entstand die Form eines Sandhaftes (Abb. D 26). Ein H6ft beeinfluEr hauptsichlich
den Seegang. Untersuchungen mit Hilte eines Rechenprogrammes [28,29] haben ergeben, daB
durch Refraktion vor dem Hdft der seegangserzeugre Ldngstransport unterbrochen wird.

Lediglich an der Hdftspirze entsreht durch die Konzentration der Wellenenergie eine erhdhte

Transportiate. Das Hdft bewirkt folglich, dail aus dem Ferntransport eine urtliche Umlage-
rung des Sandes wird und so die Verveilzeir des Materials im Bereich des Haftes sich

verlingert. Da hierbei die Huftform mit ihi·en sinusf6rmigen H6henlinien abgeflacht und in

die linienhafte Form mit uferparallelen Hahenlinien unigewandelt wird, ist die Transport-
beeinflussung durch das Hdft zeitlich begrenzt (Abb. D 26). Die Anordnung von mehreren

H ten mit dazwischen angeordneten linearen Aufspulungen (Abb. D 27) har zum Ziel,
durch eine Uberlagerung von Diffraktions- und Refraktionserscheinungen eine Verminderung
des Wellenangriffs zu erreichen und den Kustentingstransport eine Zeitlang zu reduzieren.

Eine vergleichende Beurieilung dieser Effeite bei den durchgefuhrien MaGnahmen ist noch

nichz abgeschlossen, weil diese von den unterschiedlichen Seegangsverhaknissen und ardichen

Lagen der Sandvorspulungen uberlagerr werden.

Auf Norderney wird 1992 auBerhalb des tiefen Seegarbereiches eine H6fmufspulung
durchgefuhrt, um elne Erhuhwig des Vorstrandes bis zur Vorstrandhahe von etwa NN

-5,0 m zu erreichen (s. 5.2.2.2 u. Abb. D 20). Auf diese Weise ist es maglich, auch den

Vorstrand mit zi erhahen und den sreilen vorderen Hang der Aufspulung unmitrelbar

unterhalb von MTnw zu vermeiden. Die Wiederhersrellung der naturlichen Vorstrandneigung
fuhrt sonst nach AbschluE der Aufspulung zum Quertransport des Sandes durch den Seegang
und damk zum kzirzfristigen Abtrag der oberen Strandparrieii.

-4444- 2.-
=-1.---4-

-£l-
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5. Planung von Strandaufspatung*n 315

Ein weircrer poskiver Effek[ dieser als punktuelle Vorspulung bezeichneten Haft-

aufspulung ist die Versorgung benachbarier Kusrenabschnitte mit Sand durch den Kasten

lingsrransporr. Wenn dadurch karzere Transpomvege und Rolirleituiigssirecken mitstehen,

kann es sich positiv auf die Bnukosren nuswirken.

5.3 Verfahren zur Materialeingabe

5.3.1 Allgemeines

Eine wichrige Entscheidting bci der Planung ciner Sandauffullung is[ die Wnhl des

Verfahrens. Sie ist im wesentliciwn nach dcn ordichen Verhtlinissen, den Ergebnissen der in

Absclinirr 4 genannten Voruntersuchungen, dem verfugbaren Marerial und der Lage des

Gewinnungsgebiercs z.u ireffen. Fernerist das nach der Or,lichkeit und anderen Kritcrien zi

wihlende Ger,resysrem von Bedeutung, das im Abschilitt 6.1 beliandetr wird.

5.3.2 Eingabe im Voisuandberekh

Eitie Mnieriateingabe im Vorstrandbereich kommt beim Einsatz von Laderaumsaugbag-
gern (Hopper) in Bewach[.Diesel:annen ihre Ladungen- fe ilach Schiffstyp -in Wasseriiefen

ab 6 bis S m verklappcn. Bei kicinen Hoppern mid Klappschuren reichen bereirs Wasseniefen

ab 4 bis 5 m.

Bel Verklappungen im Vorstrandbercich (vor dein Strandriff) wii·d ein unmirrelbarer

Effekr der Verbessai Ung oder Wiederlierstellung der Sirandfunktion gemifi Abschnitt 2.1 im

aligemeinen nichi erzieli. Diese kaim nur mirretbar durch eine Verfrach[ung des l,laterials

(zumindest eines Teils) in ]Uchaing auf den Srrand durch die seegangsbedingiea Orbitalsrru-

muiigen et·i·elchr werden. Versuche im Ausland haben gezeigt, daft Ma811alimen dieser Art

zumeisr wirkungslos waren oder docli nur cinen geringen Erfolg harten [33].
Materialeingaben im Vorsrrandbereich durch Verkleppung sind nur zu enipfelilen, weiin

- nach den Ergebnissen der Voi·unrersuchungen auf Grund der vortiandenen Litoraldynamik
eine Materialverfraclitung in Richaing auf die K iste bzw. das Srrandriff etwariet werden

kann undl

- das Verklappen der Ladung von Hopperbaggern besonders wirtschafrlicli isr z. B. \veil in

nahegelegenen Kil. rengebieten bei Ausbau- oder Unterhaltungsbaggerungen geeignetes
Material praktisch kostenlos zur Verfugung stehr oder wenn sich giinstige M8glichkeiten
fur ein koinbiniertes Systcin ergeben (s. Abschn. 6.1.3).

5.3.3 Fuchenbafte Eingabe am Strand

Wird mk hydraulischer Farderung gearbeiret, so ergibt sich dic fllchenhafte Materialver-

reilung unmicielbar durch den Ablauf des Spulwassersiromes. Durch geeignere Marerialaus-

wallt liitir sich unrer Unisrandeii erreichen, dzE arif Spiilfeiddfinme verzkhret werden kann

foffenes Sp,Wfeld), daS sich also die Sptilfeldoberflilche in gewanschter Hahe mit cincr

kasrennormalen, strandthnlichen Neigung einstelk (Abb. D 28). Dieses Verfahren ist beson-

ders wirtschafilich und auch dann haufig noch zu empfehlen. wenn begrenzie Marerialverluste

I I

1

1
1
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Abb. D 28. Flichenhafte Strandaufspiilung mit freiem Spulstromablauf (schematisch)

in Kauf genommen werden mussen. Im Tidegebier idEr sich die scrandnormale Neigung durch

Anpassung der Spulzeiten aii die Tide beeinflussen. Ie nachdem, ob das Material uber Wasser

- bei Tnw - oder aberwiegend unter Wasser - bei Thw - eingebracht wird, ergeben sich nach

Tabelle D 2 unterschiedliche Neigungen. Das optimate Verfahren kann jedoch kaum voraus-

bet·echner werden, sondern ist aus den ersten Probespulungen zu ermitteln. Vorausserzung ist

auf alle Falie, daB in der Umgebung des Spulfeldes nur get·inge Stramungen auftreten.

Wird feineres Material verwendet oder sind besondere urtliche Gegebenheiten zu beruck-

siclitigen, so kdnnen auch Spulfelddimme erforderlich werden (geschlossenes Spii#eld). Im

algemeinen wird man mit einem seeseitigen, strandparallelen Danim auskommen, der ent-

sprechend dem Spulfeld-Vorbau vorgestreckt und bei Bedarf aufgehuht wird (Abb. D 29). Er

kann mit Planierraupen aus dem vorhandenen Sandmaterial aufgeschoben werden. Abdich-

rungsfolien sind maglichst nichr zu verwenden, da sie bei spateren Erosionen freigelegr,
beschddigt und abgetrieben werden kannen und in zerfetzter Form das Landschaftsbild

st8ren.

Aufspulungen Fber Wasser fahren in gewissem Umfang zu einer Koriisorrierung, die

jedoch im allgemeinen nicht nachteilig ist.

- Die freie Azifspulung (olme Spuldbmme) fuhrt durch den vorwiegend kilstennormalen

Spulwasserablauf zu einer Konzentrarion der gri beren Sedimenre auf der oberen Blischung,
wihrend sich feineres Material im unteren Bdschungsbereich ablagert. Dies entsprichz einer

hdufig vorhandenen nattirlichen, brandungsbediiigreii Kornsortierung im Strandprofil.
- Die Aufspulung mir kiistenparallelem, seeseirigem Spiildamm unter stdndigem Vorstrecken

Lcndseitige Begrenzung
[Deckwerk.Kliff 0.8.1

Spulleld (grdberes)

i
( feineres Materiall

Kustennormales Profit

,.
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Abb. D 29. Flicheniafte Strandaufspolung mir uferparallelem Spulfelddanim (schemausch)

der Spalrohrlekung ergibr cine venikale Sortiemng der Art, daft feinercs Marerial von

groberem uberdeckt wird.

Wird der Strand im ti·ockenen Mate,·ialeinban aufgefu t, so wird das Material mit

Transporthhrzeugen (LKW, Scharfkubelwagen o. a.) auf den Sirand gefahren und entspre-
chend der gewanschren Schichrdicke parilenweise abgeladen. Auf die Herstellung eincs

Planums (mit Raupen) kann unrer Umstinden venichmt werden; das Mazerial wird durcla

Brandungsstrumungeii und Holischen Sandtivnsport auch auf natiirliche Weise verteilt und

erh li bel Uberflti[ung eine hohe Lagerungsdichie.
Nur wenn der kiinsiliche Srraad retariv hoch aufgeschurtet und als Erholungsgebier

genurzr wird, empfiehlt sich die Herstellung eines Planums mit zustzlicher Verdiclitung.
Auch dabei isr die sphere Profilentwicklung gemi l Tabelle D 1 zu beachtcn.

5.3.4 Punkruelle Eingabe des Sandes

Sic gehr von dem Grundsatz aus, den Sand konzentriert einzubringen und seine Verrei-

lung den nazarlicl en Lkoralprozessen zu uberlassen, und hat insbesondere wirtschaftliche

Vorteile, da die zusirzlichei  Arbeiten der Materialverrelung oder der Hersrellung eines

Planums enifallen.

1
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318 Empf. D: Sandaufspulungen

Das Verfahren der konzentrierren Materialeingabe serzE eine besonders sorgf*ltige Umer-

suchung der maigebenden hydrodynamischen und morphologischen Vorgange voraus. Als

Eingabesrellen empfehlen sich die Strandabschnitte der maximalen Erosion, welche in der

Regel Divergenzpunkre oder Unsterigkeitsstellen des kastenparallelen Brandungstransporres
darstellen. Autierdem kommen Abschnitte in Frage in Bereichen mir geringerer Abbruchrate

oder solche, bei denen wegen eines geringwertigen Schutzzieles eine bahere Abbruchwahr-

scheinlichkeit in Kauf genommen werden kann.

Die vorherrschende Richtung des kustenparallelen Transportes muE bekannt sein, weil

sich das eingebrachte Material hauprsichlich in diese Richtung vetteilen wird. Die fur die

Versorgung eines liingeren Strandabschnittes bemessenen Auffallmengen bedingen ein Ober-
angebot an Material an der Eingabestelle, welches zu einem hditarrigen Srrandvorbau fuhrt.

Durch den Effekt der Seegangsrefraktion treren im Bereich der konvex vorspringenden
Sirandlinie verstbrkte Brandungsstrumungen auf, die hier zur Erosion kiliren und das

erodierte Material auf den angrenzenden Strand verteilen.

Die Materialversorgung der angrenzenden Strandabschnitte kann mit der Entfemung von

der Eingabestelle abnehmen. Sie hAngt vom Litoraltransport ab und von der Geschwindigkeit
der Umiagerung. Auf Norderney konnte fur die Aufspulung 1976 eine Umlagerzingsge-
schwindigkeit des ostwdrrs gerichteren Ldngstransportes von 1 km/Jahr ermittelt werden [21].
Dabei bieret der Sand auf seinem Weg aber den Erosionssrrand vom Typ 3 der Abb. D 3 auf

5 km Ldnge einen Schutz durch Stranderh6hung und -verbreiterung. In dieser Hinsiclit wirkt

die flachenhafte Aufspalung am Westende auch als Schutzmahnahme far den leeseitig
angrenzenden Strandabschnitt. Zur Erzieluiig einer soforrigen Schutzwirkung empfiehlt es

sich daher, bei der Auffullung eines 1dngeren Kustenabschnittes mehrere Eingabestellen
vorzusehen, deren optimaler Abstand nur aufgrund der Ergebnisse von Voi·unrersuchungen
ermittelt werden kann.

Die Strandvoi·spulung Sylt fur 1992 sieht eine Kombination einer linearen Sandvorspu-
lung mir zwei punkruellen Vorspulungen in Form von Sandhtsfren vor (Abb. D 30). Die
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5. Phnung von Strandaufspulungen 319

Sitinde nordlich vom Kliffende sind uber lingere Abschniue breit, abei· niedrig. Zi,m Schuu.
voi· Diinenabbruch wird eine litneare Strandmifspi,lung durcligefi'ihrt. Die beiclen Hdfte sollen
der Verbessemng der Vorstrindverhilmisse dienen.

Das sudliche Hoft soll die Rinne durchdimmen und bis zum Riff reichen. Der nordwirts
gericlisae Lingstranspon kann dadurch verzogert weiden, so da  an seine,· Sadseire Sand zur

Ablagening kommeii kann. Andererseits werden die zu er·warrenden Umlagerungsporginge
lee\ rrs den Vorstrand auflidhen und ciadurch eine Verbreitel-ung der Brandungszoncn
bewirkeli. Durch die punkiuelle Sandeingabe iIi (las nordliclie Hdft solien der Vol·sirand und
der n6rdiiali angrenzende Strandabschnitr versorgi und aufgelidic werden

5.4 ErgRnzende battliche MaBnahmen

5.4.1 Bauwerke zur Verringerung der Lingstransportraren

Sandige Bi·aiidungskusren init betr.iclitticlier Erosion e,·fordern vielfach nach kurzen

Wiede ·holungsiniei-vallen erneuite Sandvo,·sputungen. Durch erginzende Bauwerke kdnnen
icdoch bei bestimmren Voraussetzungen Seegang und/oder Striin ungen so bceinfli,St werden,
daE der mobile Sand langer inz Sys[em gehalien werden kann. Auf diese Weise kannen die
mirrlere Transportrate und damk die Wiederholungsilieivalk von Sandrorspulungen vcr-

inder werden.
Buhnen bewirken i. d. R. eine Verringe,·ung der Kastenlingstranspoaraten. In Mecklen-

burg-Vorpommern werden sie 17,#uffg im Zusam menhang mit Strandaufspulungen gebaur, zini

die Aufspulinten·alle dadurch zu veriangern (s. Empf. F, Absclin. 3.1.7). Auch ufernalie
Wellenbrecher werden dori 113 Erg3nzung von Strandaufspulungen erriclizer, da deren

Beeinflussung der Brandung zu r Veranderung des Sandtranspories fulirr (s. Empf. E, Abschn.

4.5).
Im Zusammenliang mir Uberleguiigen zur Verlfngening von Wiederholungsiniervalien

bei Strandaufspulungen auf Syk isi u. a. rorgesclilagen worden, den Sand transporilerei,den
KusienlHrigss[rom durch die E,·liohung der Rauheir in FlieBriclitung durcli senkrecht zzir

Kasie gebaute kunstliche Solilschwellen zu reduzieren. Zur Verringerung von Sandvei·lusren
\v,ihi·end schweror Sturmfluten aus dem aufgespulten Sanddepor kdnnw eine georexitle
Ai·inierung dicnen. Auf die Verdifenrlichung dieser Vorschidge in [64] wird verwiesen.

5.4.2 MaBnnhmen gegen Sandverwchungen

Sandvervehungen kdnnen durch Aufsrellung von Sandfangzlunen verhhdert oda vcr-

minden werden. Als provisorische MaBnahmen Iiaben sich Ziune aus eingegrabenen Busch-

faschinen, Pfahlreihen mit zwiscliengespannien, reildorchlissigen Kunstsroffplanci oder geo-
rextilen Schneez*unen sowie 1105-Flechomairen bewilirt. Auch eigner sicli die Beregnung
eines Strandstreifens im Bedarfsfalle,

Der vor die Randdune weliende Sand verst:irkr diese. Sandfangzaune fardern die Sand-

ablagening. Dirch Strandhaferplaniungen wird der aufgewehre Sand gesiclieri, die weitere

Erhdliung gefdrdet·r und eine bioreclinische Dunenbildung untersruizi.

1

1
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Empf. D: Sandaufspulungen

6. Durchfuhrung von Strandaufspalungen

6.1 Gerate

6.1.1 Allgemeines

Die Auswaht geeignaer Gerite fur die Durchfuhrung von Srrandauffullungen hdngr im

wesendichen von den ardichen Bedingungen ab, wie

- von der gewunschren Transportleistzing,
- von der Lage und Enrfei-nung des Gewinnungsgebietes,
- bei Nalibaggereinsatz von den ma£gebenden Seegangs- und Sti-dmungsverhtltnissen im

Gewinnungsgebiet, auf der Transportstrecke und am Strand,
bei trockenem Materialeinbau von der verkehrsm*iigen ErschlieBung zwisclien Gewin-

nungs- und Einbaustelle.

In den nachfolgenden Abschnitten kdnnen daher nur einige grundsdtzliche Hinweise

gegeben werden.

6.1.2 Stationfre Na£bagger

Der Einsatz stationdr arbeitender Schwimmbagger mit Grundsauge- oder Schneidkopf-
bzw. Schaufelradeinrichrung empfie]lt sich, wenn geeignetes Material im Bereich wirtschaftii-

cher Entfernung gewonnen werden kann und die drtlichen Seegangsverhdltnisse den Einsatz

der Schwimmbagger und schwimmenden Rohrieitungen oder Dekerleitungen zulassen

(Abb. D 31).
Sande sind im allgemeinen bei entsprechender Abtragsh8he grundsaugefdhig und gut

fdrderfdhig. Die Spulentfernung wird jedoch begrenzr durch die Pumpenleistung. Erforderli-

che grdliere Entfernungen uberbracken Zwischenstationen.

Schneidkopf-, Schaufetrad- oder Grundsaugegerdte gibt es in seht· unterschiedlichen

Gr en und Leistungen zwischen 150 und 20 000 10* gesamte installierte Leistung. Grund-

saugebagger erreichen durch Unterwasserpumpen in der Baggerieiter Entnalimetiefen von

60 m (im Extremfall 85 m). Die max. Baggertiefe liegt fur Schneidkopf- bzw. Schaufetradbag-

ger bei ca. 31,5 m (Extremfall 33,0 m). Die Fdrderleistung eines Grundsaugebetriebes wird

erhdht durch die Zugabe von Druckwasser am Saugkopf, wobei die Zusatzmenge 20 % des

Fdrderstroms bei einem Druck von 5 bis 20 bar ausmachen soil.

Die Durchmesser der Spulrohrleitungen liegen je nach Farderleistung zwischen 150 und

900 mm. Als Bemessungskriterien fur einen Nailbaggerbetrieb geken allgemeiti - die Boden-

ar[, - die Spulenrfernung, - die physikalischen Bedingungen im Baggergebiet, - die

gewunschte Leistung.

6.1.3 Laderaumsaugbagger

Laderaumsaugbagger (Hopperbagger) sind fur Strandauffullungen von See aus geeignet,

sofern die erforderliche Fahrwasserriefe zwischen Enmahmeort und Laschplatz durchgingig
vorhanden ist. GrdEe und Maschinenleisamg dieser Gerdre sind je nach Erfordernis in einem

breken Bereich wihibar. Die grdfieren Gerize haben Laderaiminhalie bis zu 11000 mi und

bis zu 15 000 kW gesamrinstallierte Leistung. Die Entnahme ist entweder im Schleppkopfver-
fahren mdglich, bei dem de,· Sand an der Baggersohle aufgenommen wird, oder im Sreclikopf-
verfahren. Dieses Verfahren kann sich empfehlen, wenn die geeigneten Bodenarren in

320

1

Die Küste, 55 EAK (1993), 283-351



6. Durchfuhrung von Strandaurspulungen

1 1 / =4 ..'.6' 4..... A"
4. \

94 ..' ,. 42*42 KE Rel .

1 L7
........7..... . t.-9\7 .

--Ir-2.-4..:\:.i,\fi '.3: m, ·· ·,  i
7 6..-: ..B:'. 34.

--

/ ! \ \ 1  / '...'.,1 ., Ii, 1

: :.. 62
.0,00

C-J-- -

Schwimmleitung
' ' UP *·F•%44#.--- ,f-:TI ,

- lf!-4- - 25=**ak#tr Mi# v.-:s ,ti·
---- ·- -· -

- =F

platanteitung
  i# - -- A.,1

 |' -' 1177 '[1 -Dukes

Abb. D31. Sirandaufspuling m£t swdondr arbeliendcm Scliwimmbagger am Bcisplel Noede,·ney 1992

graBerer Tiefe unter Schichren von ungeeigneten Bdden anstelien (Abb· D 32). Bei belden

Entnatmeverfairen wird der L6sevorgang durch Druckwasserzugabe unrersturz[

Abhdngig vom Scluffsriefgang kaimen Hopperbagger in Strandn3he fahren. Fur den

Weitertransporr des Sandes kommen mehrere Verfahren in Fnge (Abb. D 33):
a. direkies Verklappen in Strando he
b. Verk[appen in eine Grube und Wiederaufnehmen durch einen srationir arbeirenden Bagger

(kombinieries System>
c. Direkieingabe auf den Strand (Regenbogen-Sysiem)
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322 Empf. D: Sandaufspulungen

a. direktes Verklappen in Strandndhe
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d. direktes Versputen
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Abb. D 33. Sri·andaufspulung mit Laderaumsaugbagger (Hopperbagger) und Weitertransport zum Strand
nach verschiedenen Verfahren (schematisch)

d. direkres Verspulen
e. Verspulen uber eine Zwischenpumpstarion.

Zu den einzelnen Vei·fahreii isr anzumerken:

zu a. Dieses Verfahren ist nur sinnvoll, wenn die beabsichrigre Wirkung der Strandauffallung
von dieser Stella aus eintritt und erwartet werden kann, daE der verklappte Sand durch

die Naturkr,ifte in Richtung Sri-and transportiert wird.
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6. Durcitfuhrung von Strandaufspulungen 323

zu b. Bci diesem Verfahren arbei[en Gewinnungs- und Aufspulberriet) unabhD:ngig voneinan-
der. Der stationir arbeirende Bagger entnimmt den verklappren Boden aus der Klapp-
grube. Bei der Anlage der Klappgrube ist darauf zu achren, daE keine Gefihrdung des

Srrandes einsrir[.
zu c. Die Direkreingabe auf den Straid oder in den Vorstrand ist nur moglich, wenn der

Hopper einen geeigneren Tiefgang besitzr, so dati er nahc an den Strand gelangen kann
Dabei pumpt er das Gemisch durch eine Duse in der Druckrohriefrung am Bug des

Schiffes im hohen Bogen auf den Strand. Diese wirtschaftliche Merhode erspar[ eine
nufwendige Obergabe und das Rohrsystem.

zu d. Beim Direkreinspalen fiirder[ eine ausreichend stark bemessene Baggei·punipe das

Bodengemisch bis an den Strand und weiter in den Aufspulbereich. Naurgemill
fordern dabei gr8tlere Hopper wegen ihres Tiefgangs eiize Wassertiefe, die erst in

gr8Berer Entfernung vom Strand zur Verfilgung steht. Die Spulleitung kann als

schwimmende Leitung oder als Kombination von scliwimmender Leining und Duker

teitung ausgebilder werden. Eine Dukerleitung empfielitr sich insbesondere zur Que-
rung der Brandungszone.
Zum Fesrmaclien des Hoppers al, der Obergabesration 1 6'inen ein Ponton, eine Boje
odcr ein Pfahl dicnen (Abb. D 34). Ein Anlegeponron ermdglicht ein schnelies Ankop-
pcln m die Lehung, Br jedoch im angelcoppetten Zustand empfindlich gegen Seegang.

1-ponion

-1-

Festmach -u. Obergabebole

*.,9 \
t£ \

:.:.7 ..'....--....... :52.,--'.*-5£2,-I....'*...„,6--6-*1.9,9.-..*--,„'..ff,1

Lrk
/ -a*t::• 'RCI 3fc-

Festmacher-u. Ubergabepfaht

....f 
---=6.
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Abb. D 34. M6glklikeiten einer Obergabeswion rom Hopperbagger an die Dakerlekung
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324 Empf. D: Sandaufspalungen

Eine Obergabe an einer Boje ermaglicht eine zur Wellen- bzw. Windangriffsrichning

optimale Lage des Hoppers (Abb. D 35). Ein Pfahl ist ein guter Obergabepunkt, aber

hir einen Einsatz von wenigen Wochen zu aufwendig.
zu e. Bei der Spulgurabergabe an eine Zwischenpumpstation ist die Pumpenleisning des

Hoppers unkririsch. Deshalb ktjnnen bei dieser Kombination auch Hopper mir gerin-

ger Pumpenleistung eingeserzt werden. Schwimmende Zwischenpumpstationen sind

jedoch den Seegangsverhdltnissen ausgesetzt und daher gef hrder. Hier bieret sich ein

Hubinseleinsatz an, der zwar aufwendig, aber unabhdogig ist.

6.2 Sonstige Hinweise

6.2.1 Ausfahrungszeiren und -frisren

Strandauffullungen sind mdiglichst wdhrend der ruhigen (windarmen) Jahreszeit durch-

zufuhren und abzuschlieien. An der deutschen Kuste gelten allgemein die Monate April bis

September unter diesen Gesichtspunkten als geeignet. Beim Einsatz von NaEbaggern im

Seegebiet bestelit diese Forderung ohnehin; es ist aber auch grundstizlich anzustreben, den

neuen Strand in Inuglichst geschlossener Formation herzustellen, ehe stbrkere Umlagerungen
und Erosionen einsetzen. Starker Seegang und hdhere Wasserstlnde wiihrend der laufenden

Baumadnahmen beliindern nicht nur die Arbeiten, sondern kannen auch zu lidheren Material-

verlusten in den Bauabschnirren fuhren.

Fur die Auffallung von Badestrinden sind Arbeiren wthrend der Urlaubsmonate Juli und

August maglichst zu vermeiden. AuGerdem ist z.u beachren, daS nach Abschluti der Aufful-

|HOPPERBAGGER

/ ,

UBERGABE
BOJE

FOOKE- 

.NN

--n•
-

Abb. D 35. Verbesserte Obergabe im Seegebier durch Ankoppelung des Hopperbaggers mit eigener

Spulpumpe an eine Festmacher- und Ubergabeboje [2]
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6. Durchfuhrung von Strandaufspulungen 325

lung uber l ingere Zeir noch st:irkere Sandvervehungen auftreren konnen, wenn das Spalgut
Fcinsand und Salltuff enth t. Sic k6nnen den Badebeirieb erheblicli beeintriclitigen.

6.2.2 Materialverluste

In den Materialbedarf aus einei· Volumenberechnung nach Isi und Sollprofil sind

Auflockerung und Materialverluste einzubeziehen.
Einbau mir Erdbauger*ten im Trockenen oline gleichzeirigcs Befahrcii der Aufschunung

gibi eine Lagerungsdichre D von 0,2 bis 0,3. Die Hersrellung eines Plmiums mit Planierraupen
fuhrt zu einer miBigen Verdichrung (Lagerungsdichre D 0,3 bis 0,4). Ers£ durch Seegangs-
und Brandungseinwirkungen wird eine bahere Verdichrung (Lagerungsdiclite D von 0,5 und

d.lruber) erreicht. Dabei ist die Lagerungsdiclite D nach DIN 4015

D =
P.„*- n

.mir n=Poren-Anreil (8
nmJ - nmin

Bei Aufspulungen mussen Marcrialverlusre infolge Auswascliens feineren Maverials mir

dem Spulwassersrrom berickstchrigr wcrden. 1hr Umfang richici sich nach der Kornzusem-

mense[zung des Spulgures sowle nach dem Spillverfaliren und miE nach Et·falii·ungswerren
abgeschNer werden. Verluste von 10 bis 30%, in ungunstigen Fillen uber 50%, liegen
durchaus im Bereich des Mdglichen. Die Tiefenbegrenzung des AufmnBes beeinfluBt die
Verlustr te erheblich.

6.2.3 Auf maB und Abrechnung

Bei den ublichen Erdarbeiren enistehen klar abgegrenzte geonierrisclie Karper. Die
Massen kdinen in der Enmahme- oderan der Elibaustelle eindeutigaufgemessen werden. Bel

Strnndaufful]ungen ist ein solches Aufmail hiufg nichz mdglich. Vielfach kdnnen diese

Aufmafi-Verfahren nicht angewandi werden, denn Eninatime- iind Ai, fspulbcreich unrerlie-

gen wihrend der Ma£nalime stindig Forminderingen, die nichi nur durch den Materiakrans-

port, sondern auch durcli Seegang zind Sri·dmungen bedingr sind. Die DIN 18311- Nallbag-
gerarbci[en 1988 - ist zi bcachren.

Fur den Leismingsnacliweis bei Strandaufspulungen sind nur einige Verfahren bmuchbar.
1. Aufmaft Im TransportgefiB:

Es bleibr von den M6glichkeiren eines AufmaBes von rolligen Baden nach Volumen oder
nach Gewichi nur das Volumenaufm,$, da das AufmaB nach Gewicht rulilge See voraus-

St[ZI,

Fur das VolumenaufmaE benatigi man cine geeichte Rmimvermessuiig, abbingig von der

H lie in Tabelen- oder Kitrvenfoi·m.
Das AufmaE getir so vor skI), daG %1 10 Stellen, le zur Hdlfie 3,1 Steuerbord oder

Backbord, mk Hilfe einer Melistange oder eines Lotes dle Oberfkhe der Ladung
fesigesrelk wird, wobei alle StichmaBe gemittelt werden. Mit Hilfe dieses Mir[elwerres

kann dann aus der Eichtabelle dic Ladung bestimmr werden. Der Peilstab sollze am 1FnE

cine Platte mir 10 cm Durchmesser erlialien, das Lor bei 2 kg Gewichr mk einer Scheibe
mk 13 cm Durchniesser ausgerusrer werden. Die Mefigmnaulgkeir liegi bei 5 cm [8].

2. AufmaB im Auftrag- bzw. im Spulfeld unter gunstigen Bedingungen anwendbar. Das

Verfahren wird auf den Ostfriesischeii Insein praktiziert. Die Tiefenbegrenzung des zu
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326 Empf. D: Sandaufspulungen

erfassenden AufmaBes wird in der Ausschreibung fesrgelegt, da sie far den sogenannten

Spulve,lust entscheidend ist (s. Absclm. 6.2.2).
3. Aufmal in der Rohrleitung:

Fur die Leistungskonrrolle wihi·end des Baggervorganges haben sich elekiromagnerische
Geschwindigkeirsmessungen und die radioakrive Dichtemessung bewihrt. Uber die Pro-

bleme, die durcli diese Methode far die Leistungsabrechnung enmehen, siehe Seite 29,
Abschnitt 3.4 des Ceda Report 91/01/991 [8]. Unter 3.3.2.b des Reports wird auf die

Gewichtsmessung eines Rohi·abschnittes hingewiesen, wobei die Messung durch

Gewichtssensoren an den Auflagerpunkten oder durch eine Spannungsniessung der Rohr-

leitung zwischen den Auflagen erfolgt. Dieses Verfahren war bisher im Modellversuch

brauchbar und ist als Ersatz fur eine radioaktive Dtchremessung geplant.

6.2.4 Vorschriften und Sicherheitsvorkehrungen

Es sind allgemein die Voi·schriften der VOB und der DIN 18 300, 18 310, 18 311, evil.

besondere drdiche Vorschrifren des Landschaftsschurzes, Naturschurzes, Fischereischurzes

usw. sowie bei Baggerarbeiten und Seetransport die SeeschiffahrtsstraBen-Ordnzing zu be-

achten.

Bei Aufspularbeiten in Erholungsgebieten oder an Badestr nden ist die Baustelle beson-

ders sorgfiltig abzusichern. Das Betreten von Spulfeldern ist ze verbieten. Bei m6glichen
Gefilirdzingen fur Watt- und Strandwanderer ist eine deutlich sichibare Markierung vorzu-

nehmen und bis zur valigen Wiederverfullung der Enmahmestelle zu aberwachen. Aufge-
spulte Fldchen sind erst dann freizugeben, wenn sich die Verantwortlichen von einer ausrei-

chenden Konsolidierung des Bodens uberzeugr haben. Baggerstellen in der Nihe von Bade-

gebieten sind durch Bojen und Hinweisschilder abzusichern, erforderlichenfalls abzusperren.
Die Resedimentarion in den Baggersrellen ist zu beobachren, bis eine Wiederauffullung bzw.

ein gefahrloser Zustand erreicht ist.

7. Prof ilkontrolle und Materialbilanz

Strandauffullungen erfordern eine Idngerfristige und sorgfikige Beobachtung der weke-

ren Entwicklung, um die Richrigkeit und ZweckmiEigkeit des angewandten Veifahrens zu

aberprafen und Wiederholungen zum richtigen Zeitpunkt einleiten zu k6nnen.

W lirend der Bauarbeiten sind bereirs laufende Konrrollen der Profilausbildung und der

Materialbilanz erforderlich, um entsprechend Abschnirt 5.1 und 6.2.2 oprimale Ergebnisse zu

erzielen. Deruber hinaus sind die in Abschn. 4.1 aufgefulii-ten hydrologischen Untersuchun-

gen nach Abschluil der Arbeiten weiterhin vorzusehen. Ferner ist das Auffullmaterial zu

untersuchen durch

- Entnalime Von Oberflkhenprobeii im Bereich der Strandauffallung zuimirtelbai· nach

AbschluB der Bauarbeiten mir Wiederholungen in halbjihrlichem Abstand sowie korn-

analytische Auswertung und Feststelling der Verlinderungen des Kornspektrums,
- Unrersuchungen uber die Ausbreitung des Eingabematerials, falls dieses nach charakieristi-

schen Korneigenschaften vom vorliatidenen Strandmaterial abweicht und daher als natui·li-

cher Leitsroff (Tracer) verwendet werden kann.

In den festgelegten Straiidprofilen (Abschn. 4.1) sitid auch nach Abschlud der Aufspu-
lung in regelmaBigen Abstinden die H6hen aufzunehmen. Zusizzliche AufmaBe nach schwe-

1

---
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6. Durthfihrung von Strandaufspatungen 327

ren Starmen sind zu einpfehlen. Aus den Differenzen der mifeinanderfolgenden Profilaufnah-
men sind die Volumendnderungen zu errechnen und iiber die Zeitachse aufzurragen. Dabei
sind getrennr darzustellen der zinmittelbare Auffulltingsbereich und die benaclibarten Sirand-
abschnkm, in denen noch ein EinfluE envartet werden kann.

Nach den vorliegenden Erfahrungen muE zandchst mit relativ holien Erosionsraten

gerecline[ werden, die Folge einer Anpassang ati ein neues dynamisches Gleicligewichi sind
und die daher allm hlich abk ingen.

8. Erfahrungen aus ausgef uhrren Beispielen

Beispiel 1: Strandaufspulungen vor Schutzwerken auf Noi-derney

1. Sieben Atifspiti: ngen gon 1951/32 bis 1992

In der crsten Hilfte des 19. Jahrliunderts hatte sich das Norderneyer Seegar so weit an den
Westen Nci·derneys herangescliobeii und Strand und Denen abgetragen, daR 1857/58 mit dem
Bau von massiven Schurzwerken zum Schurz von Ort und Kuranlagen begonnen werden
muEte. Innerhalb von id. 100 jahren wurde dieses Schurzsystcm auf rd. 6 Am Liinge als
Strandmaiter oder Deckwer]: mi[ 32 Buhnen ausgebaur (Abb. D 36). Dem weitei·en Abbruch
des Wesrelides konnte danlit Einlialt geboten warden, der Erosion des Sri·andes ledoch nichr.

Nach dem 2. Wekkrieg war der Zustand der Scllutzwerke *,Berst besoi·gniserregend. Die

srdiidig weitergehende Stralidabnahme fullrte dazu, dail DeckwerksfuBsicherungen und Buli-

ncneinfassungen fi·eigespalt und unierspult wurden. Die Arbeirsgruppe Noi·dei·ncy des
Kustenausschusses Nord- und Ostsec stellte In ilirer gurachrcrichen Stellungnahme vom
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328 Empf. D: Sandaufspulungen

24.8. 1950 das richtungweisende Ergebnis fest: „Ein Uber Tidellocbwasser binaufreickender
Sandstrand bildet die beste Sicherwng der Uferscbutzgerke. Es ist daber in entey Linie

anzustreben, einen solchen Strand miederberzustellen und zu erbalten. " Die Arbeitsgruppe hat

empfohlen, 1,25 Mio. m3 Sand auf rd. 6 km Strandstrecke aufzuspiilen. Sie hat weiter

ermittelt, daB jdlirlich etwa 90 000 m  Sand erglnzr werden m Bren, die zweckmiBig in 5- bis

loidhrigem Abstand als grdilei·e Ergiinzungsspulzing aufgebracht werden sollten.

Damit wurde 1951/52 erstmals m Deutschland eine Abkehr vom konstruktiven Wasser-

bau fur den passiven Schutz der Inseln praktiziert und die Wende zum aktiven Schurz durch

Schaffung und Erhaltung eines ausreichend hohen und breiten Strandes durch Au£spalung

vollzogen. 41 Jahre spiter muBte die siebente Aufspulung im Westen Norderneys durchge-
fulirt werden (Abb. D 7, Tab. D 3). Die beiden letzten Aufspulungen 1989 und 1992 konnten

von einem KFKI-Forschungsvorhaben mit BMFT-Finanzierung im Interesse weiterer Opti-
mierung begleitet werden.

1951/52
1967

1976

1982

1984

1989

1992

Trockeneinbau

1983

1990

Tabelle D3. Hauptmerkmale dei· Strandauffullungen von 1951-1992 [26]

Aufgespulte Lange
km

6,0
2,0
1,1
1,5
1,7
1,8
2,1

0,6
0,5

Strandstrecke Einbaumenge Entnahmeort

Buhnen (m )

0-Vl
E-Kl

E-El

D-Hl

C-Jl
Dll
D-Ll

Jl-Nt
11-Nt

1 250 000

240 000

500 000

470000

410 000

447000

500 000

64 000

45 000

Wiederherstellung und Sicherung der Schurzdune Bsd. der Kugelbake

1981 0,65 82 000

1983 0,43 99 000

Gesamtmenge des eingebauten Sandes: 4 107 000

sudl. Inselwatt

vor Buhnenhopf Gl

Robbenplate
Robbenplate
Robbenplate
Robbenplate
Robbenplate West

Strand 6stl. WeiGe Dune

Strand Att. WeiEe D une

Sri·and astl. WeiEe Dfine

Snand astl. Weille Dune

Naturlich gab es in den ersren Jahren nach der Aufspulung 1951/52 eiliebliche Umlage-

rungen. Vor allem nord6stlich des Westkopfes in den Buhnenfeldern A bis Fl, dem Diver-

genzbereich des Brandungsstromes, wurde der Strand in wenigen Jahren wieder stark abgetra-

gen. Von dort wird der Sand uberwiegend durch Brandungsstrom den Strand entlang nach

Suden bzw. nach Nordosten, sp ter nach Osten transportiert. Er erglnzt auf dem Transport-

weg jeweils die unterversorgten Strandabschnine und bleibt insgesamt far lange Zeit zum

Schutze der Insel wirksam. Dieser Kusrenlangstransport zugunsten der angrenzenden Strand-

st:recken hat es ermdglicht, die weiteren Aufspulungen auf den engeren Westkopfbereich zu

besclirdnken (s. Abb. D 7).

2. Ariffullungen durcl, T·rockeneinba:d

Eine ausgeprdgie Sturmfluthiufung liar 1983 bstlich der Aufspulstrecke zu starker

Stranderosion gefulirt, so daE die Buhnenfelder Ji bis N  im Trockeneinbau aufgefullt werden

Jahr

1

iII
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8. Beispiele

muBren (s. Tab. D 3). Der Sand wurde am Strand aber 6 km nlit LKW und Dumper beflrdert
und Ladung neben Lading abgekippr.

Ferner har der Strand am Ostende der Schuewerke im Bereich der Kugelbake nach 1975

s:Rndig an Hdhe pei-loren. Bis 1981 isr er um 2,5 m abgerragen worden. Der dadurch bedingic
stnrke Randdumenabbruch fubrte am Neujnlirstage 1981 zum Randdanendurchbruch. Zur

Wiederliersreilzing der Randdune und ihrer Sichemng wurden 1981 und 1983 astlich der
Buhne X, zusammen 181000 m  Sand rrocken eingebaut.

Ab 1983 begann dann wicder die Auflandung dieses Strandabschnitres, zu dem auch das
inzwischen durch Ldngstransport bis hier verfrachtere Material der Strandaufspulung voii

1976 beigetragen haben durfie [21]. Der strandparallele Sandnachschub blie!, as, weil der
zeidkhe Abstand der Aufspalungen am Westkopf zwischen 1952 und 1976 zu groB war und
zu Lacken in der Sandversorgung des in Lee der Aufspuls[recke gelegenen Nordsrrandes

fihrie. Die Auswirkungen mangelnder Sandversorgung \varen in diesem S[randabschnirr an

der Kugelbake besonders schwerwiegend, da neben dem fehlenden strandparallelen Sandnach-
schub auch die in diesem Bereich hitifige Anlanding von Platen ausblieb und andererseits der

Seegang durch eine bi·eke lunne im Riffbogen stdrker auf den Strand treffen konnre.

Imt

lWestkopf, P fil 50 (Buhnenfeld [- U)|

Mai 1989 ng£k der Auf§pii[ung_

 ..

Marz 1989 vor der Aufspulung_ \Z

'TT,

100

MThw

NN

7

MTnw

'-r-r--,
200

Abb. D 37. Nordemeyer Strandprofile am Wes,kopf mit ziefem Seegar und am Nordwesistrand vor und

nach der Aufspulung 1989 [261
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Mofenot im Strond Oberholb 11Tnw

m-/m
Matertalbitonz Norderney Westkopf240-

228 Profi[ 74 (Buhnenfeld []1 · · E  3
203-

160-
152

120-

80

40-

0

30-

25-

20-

15- 14

10.A  
4'1 *,
0

| 9  14  7
18

1951 1967

Anzah! der Sturmfiden uber 2 m NN
( bezogen ouf gewEsserkundl. Jahre 1

I = > 3.30 m Orkanflut J
  = 265 ··3.29 m Sium,nut

-

0 = 2.00·· Z64m Windflut

m liE14
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4211

911515

.
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3 1

2216 9

229,

206

..  L
1976 1982 1994

Jahre der Aufsputung 29

MM

8

2 7 7 -L
15 51,13
1970

-19
1B

-

15
16 1616

I 3 19-

5 3-6-1 2 1
222 42 3133

201710611T'4131325-5
1980

498,.
'

3 281

612 30 13 13 21 6

1990

Abb. D 38. Massenbilanz ini Bulinenfeld Di-Er und Sturnifluthfufigkeit von 1951 bis 1991 [26]

3. Aufspiilp·rofile
Von zwei sehr unrerschiedlichen Strandbereichen werden Strandprofile dargesrellr.

Zunichst das Profil 50 im Buhnenfeld C-II unmittelbar ami Westkopf. Dort Ellt der nur etwa

170 m breite Strand mit steiler B6schung zum 25 In tiefen Seegar ab. Der Inselsockel ist durch

die bis ill die Sohle reichenden Unterwasserbuhnen wie Buhne II gesichert (Empf. F, Beisp.
13). AuBerdem wird das Profil 74 im Buhnenfeld Di-El am Nordweststrand im Divergenz-
bereich des Brandungssiromes berrachret. Hier £Allt der Vorstrand wesentlich flacher ab als

unmittelbar am Seegar, erreicht aber doch bereits 250 m vor dem Deckwerksfuti die Tiefe NN

-5,0 m (Abb. D 37). Nach Nordosten nimmt die Neigung des Vorstrandes weiter ab. Die

Sollprofile der Strandaufspulungen 1951/52 bis 1984 sind bei [21] auf Abb.4 dargestellt. Die

Massenbilanz im Buhnenfeld Dt-E, seit 1951 gibi Abb. D 38 im Zusammenhang mit der

Sturmillithdufigkeit wieder.

1989 wurde der aufgespulte Strand zwischen MThw und MTnw nach dem naturlichen

Strandprofil der DEAN-Formel profiliert (Abb. D 18). Unterhalb von MTnw fiel der Vor-

strand dann zundchst mit naturliclier Spulfeldneigung von erwa 1: 15 (s. Abschn. 5.1, Tab.

D 2) ab. Dabei sind im Profit 74 rd. 250 mMfdm Strand aufgespuk worden. Mit Hilfe der

Vorstrandpeilungen konnre ermittelt werden, daE sich die Vo strandneigung zwischen AN

-2,0 m und -4,0 m bereits kurz nach der Aufspulung auf 1: 25 und innerhalb eines Jahres
wieder auf die Ausgangsneigung von 1 : 45 abgeflacht hatte. Die Auffullung des Vorstrandes

war einhergegangen mit dem Abtrag des iiassen Strandes (Abb. D 39).
Far die Aufspalung 1992 wurde daher angestrebr, auch den Vorstrand bis erwa NN -5 m

mit aufzuhbhen. Dieses nararliche Strandprofil vermied den steilen Unterwasserhang und

durfte dann auch den Abtrag des nassen Sri·andes verzdgern. Durch eine Aufspalung von

Sandhdften auf den Vorstrand sollte dessen Auflidhung erreichz wei-den (Abb. D 20 und

1615
g 13 

15 2

=

10
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8. Behpicle 331

Die Neigung des Vorstrandes zwischen NN - 2,0 u. NN-4Om

[unmibarvior und

   der Aufspi)[ung mit einer Neigung von- 1:45

Inl Neigung 1:n

50' - -- --

1
EEI*-- vor, noch Strandoufspijlung

1 Johr nach

0 1 F 7 1 1- 1-
-

03. 04. 05. 06. 08. m. Monot 05.

K ·1989 1 · Jahr -1990

Abb. D 39. Eniwicklung der Neigung des Vorsirandes im Norderlic,·cr Profil 79 im Buhnenkld E,-F,
avischen NN -2,0 m und -4,0 m nach der Aufspulung 1989

D it). Der obere Strand erhiek eine geringe Hahe. Das Ergebnis der Hoftumformung und

der weitercti Profilentwick]ung wir·d nach AbschluE des Forschungsvorlmbens in „Die Ki ste•

verdffendiclit werden.

4. Sandgewi,ining

1951/52 wurde der aufzuspatende SmcI mir zwei Eimcrkewenbaggern aus dem sadlichen
Inselwau gewonnen und i,ii[ einein, sphter mir zwei Spilern aus deli Schuren zum Strand

gespiilt. Der Wartsand crwies sich als zu fein. Die Eninehnie 1967 vor dem Kopf der Buhne

Gl im Sandmangelgebier kam auf Grund eines besonders gunsrigen Angebores zustande und

bedarf als tiichr wiederi,olbare Sonder16sung keiner niiheren Banchmng. 1976 gelang es

erstmals, das uber 20 m riefe Seegar mit einer Dakerleitung zii kreuzen. So konnre der Sand

auf der westlich des Seegars gelegenen Robbenplare gewonnen und init stationfrem Schneid-

kopfsaugbagger durch die Rohrlcirung zum aufzuspilenden Strandabschnia gespult werden.

Dieser Emnalimebereich am Ostrand der Robbenplare ist bis einschl. 1989 beibetiatran

worden. Der 1989 aufgespulre Sand wies einen Korndurchmesser zwischen 0,15 uind 0,18,
1.M. 0,17 mm auf. Im Interessc einer etwas liingeren Verweildauer des Sandes wdre cin

Korndurchmesser ron ewa 0,20 mm wunschenswen gewesen. Die Lagerst,irtensmdie liatte

[987 ergeben, daft unter dem feilisandigen Seesand bei 14 bis 19 m Ticfe eine erwa 5 m dicke

Mergelschichz liegr und darunrer zunaclist pleistozbner Feinsand, ab 30 bis 35 m Ticfe dann

feinsandiger Mitrelsand ansiehr. Die Enmahme dieses feinsandigen Minelsandes aus 30 bis

40 m Tiefe im Tiefsaugeve,fahren 11 tre enva das 10£,ache [26] der gewbhlteli Enmahme bis

15 m Tiefe gekosict und erschien damir nich[ wiriscliafrlich. Der Entnalimetrichter in der

astliclien Robbenplate isr innerli lb eines Jahres wieder aufgefullr worden. Der Sand har sich

von der Seeseire her schichtweise abgelagert [26]. Im Sommerhalbiahr 1989 sind 170 000 m  in

den 350 m langen Eninahmerrichrer iransportier[ worden; das zeigr die starke Scdimenrbewc-

gang auf der Plme [26].

25-

.1

r
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332 Empf. D: Sandaufspatungen

Im Rahmen der von einem Forschungsvorhaben begleireren Aufspalung 1989 wurde

ferner 17 000 m  gruberes Aufsp almaterial aus etwa 10 m Tiefe vom Meeresgrund nardlich

von Juist-Osi mit einem kleinen Hopper herangebracht und das Buhnenfeld C-II nach dem

Regenbogensystem (Abb. D 33) damit aufgefulit. Ein dinstigeres Verhalten konnte nichz

festgestellt werden. Der Hopperbetrieb aber erwies sich wegen der geringen Fahrwassertiefeii

im Bereich des Riffbogens als rideabliz ngig und ungunstig.
1992 wurde die Enrnahme nach umfangreichen Erkundungsbohrungen in den 500 m

weiter westlich gelegenen Westrand der Robbenplate verlegr (Abb. D 31), da hier ein grkjberer
Feinsand festgestellt worden war. Die Koriianalyse des aufgespulten Materials ergab ein d 50

=

0,18 mm bei dio/dgo = 0,16/0,6 mm (Abb. D 40) [26]. Der d,0-Wert weist auf emen

berrdchtlichen Muschelanreil hin.

5. NaBbaggergerdte

Fur die Aufspulunge,i sind seit 1976 station :re NaBbaggergerke verwendet worden, bis

1984 jeweils mit Schneidkopf und 1989 sowie 1992 mit Saugkopf mit Druckwasserldseeinrich-

lung. Gem E Tab. D 4 ist in drei der funf Spulmafinahmen von 1976 bis 1992 ein mittelgrofies
Gerit „Pirat VI" bzw. „Pirat IX" mir 500 mm Spulrolirdurclimesser zind 850 kW Pumpenlei-

stung eingesetzr worden. Fur die relativ geringe Aufspulmenge zwischen 0,4 und O,5 Mio. m 

und unter den gegebenen Seegangsbedingungen, Tiefenverhtlin ssen und Spulentfernungen
bierer dieses Gertr eine wirtschaftliche Lbsung ffir die Aufspulung.

6. Erosionsraten *nd Mindeststrandl,8be

Gem. Tabelle D 3 sind von 1951 bis 1992 (einschl.) rd. 4,1 Mio. m' Sand eingebaut
worden. Der zeithche Ablauf (Abb. D 7 und Tab. D 3) zeigr, da& die Vorgaben der

Arbeitsgruppe Norderney, in 5- bis 10jRhrigem Abstand jeweils die jdlirliche Erginzung von

etwa 90000 m  vorzunehmen, zun chst nicht befolgi worden ist. In den ersten 24 Jahren
wurde nur 1967 die sehr gemge Aufspulmenge von 240000 m3 ergdnzi. Nach 1976 sezzte

dann eine Riickbesinnuiig auf die Empfehlungen der Arbeitsgruppe und deren Philosophie

%
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Abb. D 40. Korngrdilenverteilung des in Not·derney 1992 aufgespulten Sandes
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Tabelle D#. Seld 1976 eingeserzre Nalibagger, deren Merkmale und Bmizeiren [26]

Jnhr der

Ausfahmng

Nnlibagger

Verdr nging
Tiefgang
Baggerriefe
Saugleitung
Druckleitung
Pumpenleistung
Schi eidicopf-
 n[rieb
Sp lmengc
Bauzeit gosamt
Spedme
Sp lenrfeiviung
Spulteistung
pro Tag

.Jokra·
Cutter

- 2200 m 
2,SO m

bis 26m

0 SOO mm

0 750 mm

- 3200 kW
- 590 kW

500 000 mJ
60 Tage
20 Tage

bis 1800 iii
3

- 25 000 m

„Pirar V["
Curwr

- 440 m3
1,40 m

16 m

0 550 mm

0 500 mm

- 850 kW
- !32 kW

470 000 mi
65 Tage
31 Tage
2200 m

3
- 1500Om

BTriton"
Cutter

- 1350 m'
2.40 m
20 m

0 850 mm

0 800 inm

- 2500 kW
- 365 kW

410000 ml
37 Tage
Ij Tage
2300 m

- 31000 m'

7 mit Druckwasscreinrkhning; 4-) cinschi. 17 000 0,1 gruberen Sand

"piek VT'
Grundsaiger*)

440 J
1,40 m

t6 m

0550 mni

0500 mm

- 850 kW
ci, fallt

447000 m **)
52 Tage
21 'rage
2250 m

- 20500 n3

.,Pirar IX

Grundsauger*)
- 440 m'

2,00 m
16 m

0550 min

0 500 min

- 850 kw

emf,111 r

500 000 n13
48 T.1ge
35 Tage
2750 ni

- 14300 n,3

cin, nachdeni die Orkanfluten 1962, 1973 und 1976 zu erheblichen Sclifden an den alien

Scliurzwerken gefulirt harten.

Night nur eine Verhinderung der Bauwerksunrerspulung, sondern auch einc Begrenzung
der Seegangsbelastzing durch den h6heren Strand wurde wieder angestrebt. Als Mindes[-

strandholle am Nordwesistrand (Buhnelifeld Di-Et) wurde ein Sirandkeil von 50 m /m uber

MTnw nngehalten, was einer Sirandhohe in Deckwerksnihe von erwa NN -0,5 m entspricht.
Das Unterschreiren dieser Strandhdlie machz dann vine erneute Aufspiilung norwendig. Die

jilirliche Erosionsrarc von rd. 132 000 m3 seit (976 (Tnb. D 5) liegr deurlich uber dem von der

Arbeitsgruppe gescli zten Wei·i und diirfte vor ailein auf die seir 1970 erheblich gestiegene
Sturmfurhiufiglwit zurackzufahren sein

Tabelle D5. Mittlere Erosionsrnien des aufgespulten Nordeneyer Sirandes

Aufspulungen*)

1951/52-1989

1976-1989

Sandmenge
(Mio m')

3,607
2,117

Jnlire
der Erosion

41 J.**)
16 j.**1

*) einsclil.Trockeneinbau 1981, 1983, 1990; **) bis zur Aufspulung im Mai 1992

mitdi. Erosio,is-

rme (m'/Jahr)

88000

132000

Beispiel 2: Strandaufspulungen in Phasen unzureichcnder Sandversorgung und Pia-

tensteucrung auf Lingeoog

1. Stranda *palung 1971/72 mit stabilisierendem geotexti[en Sci,latidiwerk

Tin Unierschied zu Not·derney sorgr auf Langeoog der natilrliche Sandnachschub durch

die regelmlBige Antandung von Platen fur eine ausgeglichene Sandbilanz am Nord- wie am

[976 1982 19£4 1989 1992
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334 Empf. D: Sandaufspalungen

Nordwest- und Wesisti·and. Die Lage der riefen Rinne im Westen der Accumer Ee am steilen

Ostufer des Baltrumer Osterhoek und ihre n8rdlich gerichtete StoEriclitung bewirken diese

gleichbleibend ginstige Platenanlandung (Abb. D 2). Ursache fur diese Rinnenfuhrung im

Seegar ist die Form des Watieinzugsgebieies, von dem rd. 85 % usilich des Seegats zwischen

der Insel Langeoog und der Fesdandskuste liegen und nur 15 % zum Baltrumer Watt geh61·en
[55].

Aber diese Sandversorgung aus anlandenden Platen kann naturgem  nichr mit einer

solchen Perfektion den brandungsabhingigen Sandabtrag am Strand erginzen, daE es nichr

auch zu gewissen Schwankungen und S rungen iii der Sandversorgung einzelner Strand-

abschnitte kommen kunnte und Phasen mit Sandmangel zu uberbrucken w ren. Am Nord-

strand fehlte z. B. zwischen 1960 und 1970 die Sandanlandung, so daiI n6rdlich des Pirolatales

ein starker Randdunenabbruch mir bis zu 21,5 m/Jalii· im Profit 25 einti·ar [55].
Daher wurde 1971/72 eine Strandaufspulung des Nord- und Nordweststrandes notwen-

dig (Abb. D 41). Auf der 2,5 km langen Strandstrecke wurden 550000 m3 Saiid aufgespult und

mit einem zuvor verlegren Schlauchwerk stabilisiert. 50 bis 70 m vor dem DunenfuB wurde

ein Liingswerk aus geotextilen Zwillingsschliiuchen mit je 1 m Durchmesser verlegt und in

Abstinden von 60 m durch Riegel an den Diinenfull angeschlosseii [27]. Die naturliche

Plarenanlandung hat seit 1972 das Schlauchwerk allm hlich eingesander und anschliefiend dell

Strand erhdht und die Ruckgewinnung der Randdiine begunstigt. Bei der starken Strand-

abnahme Anfang der 80er Jahre irat das Schlaucliwerk teilweise wieder zurage. Es zeigt¢ sich,
daB das vordere Lingswerk offenbar nach Verflussigung des Strandes unter schwerem

Brandungsschlag auf Teilstrecken erheblich abgesackr wai· und streckenweise bis zu einem

Meter riefer als nach dem Einbau lag. Aus diesem Grunde konnte es fur eine emeure

Aufspulung nicl r aktivierr werden.

Far die Strandaufspulung 1971/72 wurde der Sand aus dem sadlich der Randdiinenkette

gelegenen Sommerpolder enmommen und dadurch der Schloppsee geschaffen. Seit 1983

wurden immer wieder SicherungsmaBnahmen am Seeufer notwendig. Die sich bei Oberflu-

91/ 
94+

1 > \\ /

 Sandentnahme 1982482- -   -1
i f)-111971/72-2 
\* .1.--r-7------1-L I

C' 4 :\1<25 T 29 · ":

, <-40316;2=2,2--16- 1 --94--
4./ 4*A..* ... Pkddd

\'(3,/ -r--1
 

/1.

tt ............,

/,-//14
*
./ Laqgeoog  ntnahme1973/

Sandentnahme.,:'4,43wP-21984 ----, 4//

,i,.  ·. I,  5.  ,. - . /    5,0--- 10  mn
Wkm \,*#.' / .1\--

---

Abb. D 41. Westteil der Insel Langeoog mir Verniessungsprofilen und Kennzeichnung dei· Aufspuilstrel:-
ken und Sandeiirti hmen der Srrandaufspalungen !971/72 bis 1987 [21]
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rungen des Sominerpolders durch ruckschreirende Erosion vergraliernden Zulaufrinnen

waren melirfach zu sichern oder abzugrenzen. Ein riefausgekolkrer Durchbricli dcs offearli-

chen Weges und die Unierspulting mehrerer Ver- und Enrsorgungs-Hauptlchungen im

Winter 1991/92 macliten sclitieBlich einc Umwallung des Scliloppsces mit Bewirrscliaftzing
uber ein Rohrsiel notwendig.

2. Sti·,ti,deri,6,;ing dii,·ct, Stei er,i,;g der Platenanls,nd,<11& 1982

Auf Langeoog vei·ursachten dic Orkanfluien des Winters 1981/82 eine siarke Abnahme

des Nordstrandes und sciwere Dunenabbruche mk der Gefahr des Danendurchbruchs z.uni

Pirolaral. Vor der gescliwlchren Randdihne am Profil 24 lag eine Sandplate erwa 350 m vor

dem Sitand und naherte sich diesem im spirzen Winkel weizer in astlicher Rkhwng. Die

Gefahz k8nnre gebannr werden, wenn es gelingen warde, die ]uchrung dieser Plare zu indern

und sie dirclir an den Semnd zu sreuern (Abb. D 42). Dieser Versuch wurde 1982 unmmom-

men, nachdem folgende Oberlegungen dazu ermutigr hatten:

Der Sand einer Plare am Nords[rand Langeoogs beweg[ sicli bci dem aus Nordwesten

anlaufenden Seegang zimklisr auf der Auftenboschung der Plate in ostliche Rkhtung und

lagert sich am Ende der Plare ab. Bel sreigendem Wasserspiegel wird ein Teil des Sandes

auEer(tem uber die Plare gespali und kommt auf der sreilen Inselseitige,1 86schung zur

Ablagerung. Durch den Brandungssrrom wird daron ein Teil in der Strandbalie weirer nac12

Osten iransportien und ebenfalls am Ende der Plare abgelagert [21]. Ein durch die Strandbalie

aufgespuker Sanddamm kannre die L.lngsstrdmung und damk den Liingstransporr in der

Strandbalje unce,·binden mid die unmircelbare Plare,imlaindung erin6gliclien
Dafur wui·de ein 350 m langer Sanddamm mit 130000 m  Sand geschaffen [20,21]. Fur

die auBere Versidrkung der Rainddiine wurden auf den oberen Srrand auf 1300 m LEnge nocli

einmal 130 000 m' Sand aufgespult. Der Sand dieser Aufspalma :inhme wurde 2 km 6sdicli

aus dem gurversorfen Vorsrrandbereich enwommen; er entsprach damir der Bblichen

Sri-andk6rnung von (40 - 0,2 mm.

Die beabsichrigre Wii·kung des Sanddammes trat in vollem Umiange ein. Auf Abb. D 43

24.-

=\-/%-=f/*-
h ··· ..._ft -*.M---

--=r CD CP(P -_ t£& MTM

: % ..tm

 -- I EE523#,EEL MTi,

Don·xn durch

Strondbolle , . AF .a. --*&
3 --=filtii-sti'0-11fl

 K -..Aa*=· ,---- -
K--

r , A

/

Lruckwartige [ nenveistarkung

e,l rijrchbrokfthr

'41/ 0 ID 2[0 ICrn

Abb. D 42. Aufzuspulender Damm Jureli die Scrancibilie auf Langeoog zur Plaie und geplanie
Arfspulung des oberen Srrandes 1932 (L :eplan) [20,21]

Die Küste, 55 EAK (1993), 283-351



336 Empf. D: Sandaubpalungen

---1 1 Mittellideniedrigwossertinien  - - -;  -7----=--   i, der PIate im Juli 1982
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I -1-
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/
\ te. //7/4/ li  ini#

*

Strondprofil 24

ae'Il

*// t.k-4-
1--.i#jill'/0/ 

'..'..Sch t#Loune
Abb. D 43. Anlan(lung der Plate

Inse[ Langeoog
und Auflandung des Strandes nach Vermessungen im Juli 82, Dez. 82

und Febr. 83 [21]

sind die Umrisse der Plate und des aufgespulten Dammes im Juli 1982 sowie ilire Bewegung
bis Dezember und ihre v6lige Anlagerung an den Strand bis Februar 1983 dargestellt. Die

Massenbilanz am Strand zeigr Abb. D 44.

Unter Ausnutzzing der naturlichen Transportkrafte konnre mir dem relativ geringen
Einsatz von 1,0 Mio. DM die Erosionsphase €berbruckt und die Sicherheit far Langeoog
wiederhergestellt werden. Die Anlandung weiterer Plaren hat danach den Strand weiter

aufgehaht und den Wiederaufbau der Randdune ermi glicht.

3. Oberbruckung disbleibender Platenanlandung dit,·cb Strandaufspal#ngen und deren Be-

messa£ng

In den beiden Winterhalbjahren 1982-1984 ereigneten sicli zahireiche Sturmfluten mit

Verweilzeiten von Sturmflut-Wassersrinden uber NN +2,0 m am Pegel Norderney von

insgesamt 138 Stunden. Am Nordweststrand Langeoogs fuhrte dieses bei ausbleibender

Platenanlandung nach 1982 zu einei· Erosionsphase (s. Zeir-Weg-Diagramm Abb. D 4) mit

erheblichen Dunenabbruchen und machten 1984 eine Sicherung der unmittelbar vor dem Orr

mi  Hauprbad und Kurzentrum gelegenen Randdune notwendig. Auf l km Strandstrecke

m'/m
300

  200

li
1100

Auflandung durch Raterantaning

Fx  ----0.-336

1  Aug. |Sept.   Cld | Nov. j Dec. | hz | Feb | 1*r.   Ats   May   Jun j 11.

1962 1983

Abb. D 44. Bilanz in Profil 24 - Erosion der Aufspalung des oberen Strandes bis Dez. 82 und
anschliehende Auflandung durch Anlandung der Plate [21]

0 100 200 30Om

262

Aufspulung des ob. Strandes

Erosion des ob.Strardes
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Abb. D 45. Lufibild vom Westteil der I:isel Lingeoog mir anlandenden Platen des Riffbogens, links im
Bild Ostende von Bnlfrlim (Luftbild vom 19.5. 1992) bel einem Wassers,and von NN -1,75 m (MTnw

-0,48 m)

wurden 290 000 mi Sand aufgespuli. Aber die Stranderosion wirkie fort und da die Riffbogen-
be liegung 1985 aucil In naher Zukunft keine anlandenden Plaien zor dem Nordweststrand
erkennen lielt, erwies sich zur Abwendung weiterer Dunenabbruche unmirrelbar vor dem
Ortskern die Planung elmer weiteren Aufspulung als nonvendig. Diese Strandaufspii]ung
wurde 1987 durchgefuhrt, indem 570000 m3 Send aus dem sudlichen Randbereich des Seegars
Accumer Ee mit station*rem Saugbagger aber eine Spulrohrickung eingespuli wurden.

Die Au[spulstrecke wurde hierbel crsmwls nach dem „Mindesisirandprofil• mir der
kritischen Srmndbrelie bk,i, = 150 m zwischen NN + 0 und dem DlinenfuE NN +3,0 m

ermittelt (s. Abschn. 3.2.1.3). Das Aufspalprofil ergab sich, indom das Mindesistrandprofil
uin das VorsorgeinaB von l m (s. Abschn. 5.2.2.2 u. Abb. D 21) erli6lit wui·de und eine
zusiirzliche Depotaufspulung im Bereicli (les rrockenen Strandes erhielr [21]. Danilt lie£ sich

-7
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eine Lucke bis zur Plarenanlandung von mindestens drei Jahren uberbrucken. Tarsichlich lag
die Plate 1992 noch 300 m von der Strandlinie bei MTliw enrfernt (s. Abb. D 45), so daE eine

erneute Aufspulung notxvendig wui·de.

ZusammengefaEr kann fesrgestellt werden, daB die Insel Langeoog als Beispiel far Inseln

gilt, auf denen Phasen mit Sandmangel auf bestimmren Strandabschnitten infolge ausbleiben-

der Platenanlandung auftreten. Die Planung von Strandaufspulungen erfordert eine sdndige
Beobachrung der Platen- und Strandentwicklung dui-ch Lufrbilder und Sri·andprofilmessun-
gen. Die Beurreilung der Dringlichkeit von Strandaufspulungen nach dem „Mindeststrand-
profil" hat sich fui· die ostfriesischen schutzrverkfreien Str nde bewdhrt. Auch die Bemessung
unter Beracksichrigung des VorsorgemaBes gibt einen guten Anhalt. Dabei bit(len das Zeit-

Weg-Diagramm und die Abschitzung der Platenbewegung aus den Luftbildern eine wesentli-
che Grundlage.

Beispiel 3: Aufspulungen Westerland/Sylt seit 1972

1. Majlnalimen voy Westerland/Sylt in den Jabven 1972, 1978, 1984 und 1990

Bis etwa 1970 standen bei Uberlegungen zum Uferschutz vor Westerland feste Bauwerke

im Vordergrond, was in erster Linie einen passiven Schutz gegen die angreifenden Krd:fre

bedeuter. Die Entwicklung der Uferschurzmaier ist aus Empf. E, Beisp. 15 zu ersehen. Im

Jahre 1972 wurde dann erstmals der Versuch einer Sandvorspulung verbunden mir einem

eingelienden Untersuchungsprogramm unremommen. Bei dieser Mailnahme wurde das Kon-

zept einer in den Unterwasserstrandbereich sich ausdehiienden Vorspulung gewihit. In Form

einer Sandbuhne wurde ein Sandkarper so vorgespalt, daB es den vorherrschenden Wellen-

und Stromungseinflussen iiberlassen werden konnte, den Sand von selbst an die zu schutzen-

den Uferstrecken zu £8rdem. Dieses Vorgehen bieter den groBen Vorteil [28, 33], daB der

Sand dort von vornherein in einem strandgerechten Profit abgelagert wird. Durch den

gewdlilteD Grundrili der Vorspalung im Jahre 1972 (s. Abb. D 25 oben) wurde im ersten Jalir
nach der Vorspulung sogar noch Zusatzsand aus dem iiaidirlichen Kusrenliiigstransport im

Bereich der Uferschutzmauer „eingefangen" [29, 31] und dadurch die Verweilzeir des

Sandvorrares im zu schutzenden Gebiet verlingert.
Im Jahre 1978 wurde die Wiederholung einer Vorspulung erforderlich. Diese Versuchs-

vorspaung wurde vergleichsweise als flichenhafte Vorspalung (Abb. D 25, Mitte) ausge-

fahrt. Allgemein liegt dieser Merhode der Gedaike zugrunde, einem erosionsgeD:hrdeten
Uferabschnitt auf ganzer Ldnge einen Sandvorrat zuzufuhren, um diesen Abschnirr fur eine

bestimmre Zeir stabil zu halren.

Der zu erwarrende Quersclinitt einer Fliichenvorspulung stellr sich bei einem freien

Auslauf des Spulsandes auf der Spulflache etwa nach Abb. D 17 dar. Der steile Unterwasser-

strand unrerhalb MTnw unterliegt auch bei normalen Seegangsverhdlrnissen einer stindigen
ruckschrekenden Erosion, wie es auch nach der 2. Vorspulung beobachret werden konnre.

Daraber hinaus bildere sich bereirs in den Sommermonaten 1978 ei,tlang der seeseirigen relativ

hohen Aufspulfliche ein bis zu 3 m hohes Kliff aus, an dem durch Kliffbrandung erhebliche

Sandmassen zundchst *17 den Unterwasserstrandbereich und dann aus dem unmittelbar zu

schutzenden Bereicli heraus in Nachbarabschnitte vet·frachtet wurden.

Fur die 3. Vorspulung vor Westerland im Jahre 1984 liarre FOHRBOTER vorgeschlagen, die

Vor- und Nachreile der vorausgegangenen punkruellen und Flachenvorspulungen miteinander

zu verbinden und bei der anstehenden Wiederholungsaufspulung eine Strandlinie anzustre-

ben, wie sie auf Abb. D 25 (unten) dargestellt ist. Durch die Wahl von drei sog. Sandhafts,
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7.wischen denen zwei Strandb6gen von erwa 500 m bis 600 m Linge ei ngeschlossen werden,
wurde beabsichrigr, an der Nord- und Sudflanke „Zusatisand= einzufangen. Die beiden

cingeschlossenen Strandb6gen sollten durch ei,ie Oberlagerung von Diffrakrions- und Refrak-

[ionseinflussen eine Verminderung des Wellenangriffs bewirken. Auttei·dem solke mii der

Form erreicht werden, daS Br die ersre Zeit durch den Kustenlingstranspor[ sratr einer

Feraverfrachtung nur innere Umlagerungen innerhalb dieser Bogen aiftreren k6nnen. Es

Wurde hierdui·cl  erwarter, daE sich gerade in den ersren Zeirabschnitten nacli der Vorspulung
cine gi·6Bere Stabilisierung als bei einer linearen Voispalung init einem geradlinigen Verlauf

der Sirandlinle einstellen wurde. Die 4. Vorspiilung vor Westerland wurde im jehre 1990

ebenfalis nach dem Prinzip der Girlandenvorspillung durdigefulirt.

2. Dit,·chfiibi·i,ng iind Bewerting der Haftvorspililing 1972

Bei der Hoftvorspulung 1972 war ursprunglicli beabsichrigr, die ausgepr gre Rinne

zwischen Strand und Riff za durchdimmen (s. Abb. D 10). Bei der Ausfuhrung zeigre es sich,
daB die vorgesehene Vorsp lmenge von rd. 1,0 Mio. m3 Sand, von der ein Spulvertust von

erwa 30 % abzuziehen ist, niclit ausreichrc, um vom Strande hei· die Sandbulune in das
vorhandene Riff einzubinden. Die Grande sind darin zu sehen, daB vor Kop£ der Sandbuhne

vor allem durch erhalire Tidestrainungen ein sibrkerer Abrrag aufrrar und die mittlere

Spiilleistung von 6700 m3/Tag bei der damaligen Ger tekonsrellation niclit ausmichre, um die

letzre Phase der Durchdlmmung innerhalb kurzester Zeir zu bewerkstelligen. In Anberrachr

der inzwischen maglichen Vorspalmengen von mehr als 20000 n*Hag lielie sich diese

Aufgabe walit·sclieinlich !6sen. Deii EinfluB des Riffs auf die Strandbrandung verdeudiclien

Abb. D 46a u. b.

Bedingt durch die erhdhren Stri mungsgeschwindigkeiten und die nichi vollendete

Durchdimmung hat sich unmirrelbar nach Beendigung der Vorspilung eine unerwanschre

Erscheinung eingestelli, i,idem der bis dehin durchgehende Riffgurw! durchbrochen wurdc

und voruber·gehend cin seewdrtiger Materialinnspori auftrat (vg!. Abb. D 25 oben mit deln

durchgehen(len Riffgarrei und Abb. D 26 oben mi[ den Vorstrandverhilinissen erwa

21,·lonate nach AbschiuB der Vorspalung). Dati der Seegang die Sandbuhne innerhalb reladiv

hurzer Zeit umgeformt und den vorgespulten Sand i·eintiv gleichin,EBig entlang der zu

schi'trzenden Uferstrecke verteili ha , geht aus den Vermessungen im Oktober 1 972

(Abb. D 24 obei) und Mai 1973 (Abb. D 24 Micie) herror. Auffillig is[ auch, dat  sich iii

dieser Zeit der Riffgartel wieder geschlossen har. Im 2. Winterhalbialir wirde u. a. auch der

Vorspulbereicli durch cine Folge voii Sturmfluren im Noveinber und Dezember 1973 auticrge-
wahnlich stark der Brandung ausgesetzr. Wie das AufmnE am Ende des Winterhalbjahres
(Abb. D 26 unren) veranschauliclir, wurde bestbrigr, daG Sandvorspulungen auch bei Ex rem-

beanspmchungen ihre Schutzfunktion - hier gegen Unterspilung der Uferscl ue.mauer -

nieht verlieren. Einem „Zugewinn" von rd. 10 % der Vorspulmengen aus dem narui-lichen

Kustenlingstransport (10/72 bis 5/73) im L. Winterlialbinhr folgie ein Abtrag von 260 000 mi
wihrend des exrrem sturmflutreichco Winters 1973/74 [29]- Danach waren die Verlusre

erheblicli geringer, auch im Winter 1975/76 mk den sehr schweren Sturinfli[en vom 3.1. und

21.1. 1976, wo ebenfalls infolge der Sandvoi·spulungen iccine Schiden all den Uferschutz-

bauien aufiraten
Zu der Merhode der punkmellen Vorspillung kann vbschliefiend gesagi werden, daE sich

diese in dein exponierten Kustenvorfeld von Sylt bewiihrt hai und der dori mk wechselnden

Anlaufriclirungen aufrrcrende Seegang in der Lage ist, ein Haft in cinen durchgehenden
brciten Strandbereich mii dem groBen Vorieil von natiirlichen Strandneigungen vor den

Ufersdiuizbauren zu verieilen. Die Auswerrung der H6kumfor¤lung und der Sandverluste
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Abb. D 46a. Brandung vor Sylt (Lufrbilder vom 25.11. 1981),
Konzentrierte Brandung am Strand ohne vorge]agertes Riff gem. Abb. D 10

durch den zeitweise nach Norden und ebenfalls nach Siiden gerichreten Kustenldngsiransport
ei-laubt iii Verbindung mit der Ainlyse der im langj lingen Mittel zu erwartenden Windhdu-

figkeiren und Wellenanlaufriclitungen die Optimiet·ung der Lage dei· Bulinenachse tlinsichrlich

einer nidgliclist langen Verweilzeit des Sandes im eigentlich zu schurzenden Bereich ffir den

Fall einer Wiedet·holung der Hdftvoi·spulung [33].
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Abb. D 466. Brandring vor Sylt (Lufrbilder voi  25.1 1. 1981),
Brzndung Gber dem Riff und am Srrand

Beispiel 4: Sandentnahmen und -transporte am Beispiel Sylt

1-7

1. Sande,Inabinci, im Kiiste,mor·feld Hind WiN

Fiir die Versuchssandvoi·spulungen vor Westcrland in den jahien 1972 und 1978 konnten

noch rd. 2 Mio. in3 Kaolinsand aus dem Rantuin-Watt en[nommeit und hydraulisch uber eine

Transporrlinge von 7 km zur Eiobaustelle am Sirand vor Westerland gefordert werden
(Abb. D S). Danach wurden geeignete Lagerstitten im Kusrenvorfeld erkunder [2,441.

Aufier den Empfehlmigen der Abschnirte 4.2 und 4.3 waren folgende Aspekie fur die
Auswah! des Sandeninaliniegebieres zu beachren:

L-
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342 Empf. D: Sandaufspulungen

- die Transporrvege zwischen Entnahme und Einspulbereich massen wirischaftlich vertrer-

bar sein,
- die Eninahme darf zu keiner Gefihrdung des Inselsockels fuhren, der in einer Wassertiefe

von etwa 10 m definiert ist und

- m8gliche Umwekbeeintrichtigungen im Entnahmegebiet sind im Vorfeld des Genehmi-

gungsverfahrens abzuschdrzen.

Nach diesen Gesiclitspunkren wurde ein Entnahmegebier von rd. 40 km2 Gr e in

Wassertiefen von 12 m bis 14 m und einer Endernung zwischen 7 km und 10 km von der

Westlcusre ei·kunder (Abb. D 5), um einen Sandbedarf von 20 Mio. m3 fur die ersren 10 Jahre
der Vet·wirklichung des Fachplanes Sylt ll] sicherzustellen.

Abb. D 47 zeigt beispielhaft die Schichtstdrken von Holozdn, Pleistoz n und Terti r bis

zu einer Bohrriefe von 40 m und die zugehdrigen Koingrd;Benanteile. Die Feinsandlage an der

Oberfl che mit einem Korndurchmesser dso = 0,21 mm ist im Vergleich zu der im Vorspiilbe-
reich an der Westkuste erforderlichen KorngruBenverteilung mit einem dso = 0,35 mm

ungeeignet. Erst in den tiefer liegenden Schichren des Pleistozins (Mitte) und des Tertidrs

(unten) sind die im Entnahmegebiet erkundeten Korngruilenverteilungsbiinder mir Median-

werten dso = 0,43 mm und d5O = 0,40 mIn fur Sandvorspulungen auf Sylt ausreichend [l].
Wegen der voriegenden Verhilmisse im Enmahmegebiet und auch angesichrs des Wellenkli-

mas vor Sylt [12, 15] bestand Einvernehmen dardber, daB fii die Sandenmahme nur

seegangige Hopperbagger in Frage kommen. Neben der Sandenmahme mit wenig befriedi-

gendem Schleppkopf wurde 1986 ein Hopperbagger mit Stechkopf fur eine Erprobzing dieser

Methode arigemietet, und es konnte nachgewiesen werden, daB ein Hopperbagger mit

Stechkopf, der bei der Gewinnung im Sandentnahmegebier vor dem Buganker liegt, auch bei

den vor Sylt herrschenden Seegangsverhdltnissen Wit'tschaftlich eingesetzt werden kann (Abb.
D 32). Fur die Durchfuhrung einer „hdfterrigen" Vorspulung vor Kampen/Kliffende im

Ubergangsbereich zwischen Kliff und Dane wurde ersrmais erfolgreich ein Laderaumsaug-
bagger miz Stechkopf („Saga" mit einem Laderrauminhalt von 1500 m , Tiefgang: 6 m,

Leistung: 5500 kW sowie max. Spalentfernung: 1250 m) eingesetzr. In einem Zeitraum von 2

Monaten wurden von ApriJ bis Juni insgesamt 300000 m' Sand vorgespult. Beim Stechkopf-
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Abb. D 47. Korngrgenverreilung im Sandenmahmegebiet vor Westerland (Abb. D 8) und Schichtsrir-
ken von Holozdn, PleistozRn und Tertidr [1]
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8. Bc;spiele

Sandvorspulungen 1972 bis 1992
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344 Empf. D: Sandaufspalungen

verfahren im Enmahmegebiet wurde zum Teil mit zwei Saugrohren gearbeitet. Bei Wellen bis

zu Hs =2m entsprechend Windstarken 6 bis 7 Bft konnten die Sandentnahme und die

Beladung des vor dem Buganker liegenden Baggers ohne Unterbrechungen durchgefuhrt
werden.

Die auf Sylt bis 1992 durchgefuhrten Sandvorspalungen sind in Abb. D 48 zusammen-

gesrellr [41]·

2. Sandoor*£ilang Hurn;*m 1983 mit Sandentnabme aids einer Tiderinne

Als Enmahme far die Vorspalung wurde nach eingehenden Untersuchungen ein Gebiet

von 2100 m Liinge und 160 m Breite am Osthang des Theeknobsandes zum Vortrapprief hin

(Abb. D 49) ausgewdhlt. Ein Ver·gleich der Kornverreiluiig im Vorspulgebiet und im Entnah-

megebiet (Abb. D 50) IWEr die Entnahme als gunstig einstufen.

Fur die Ausfahi·ung der Sandvorspulung bot es sich wegen der relativ schmalen Insel-
breite am sudlichen Ortsrand von Harnum an, die Obergabestation des Hopperbaggers in den
Lee-Bereich der Insel vor das Ostufer zu legen (Abb. D 49). Die Spulenrfernung von rd.

3,5 km zwischen Ubergabeponton und Spulfeld erforderte die Zwischenschaitung einer

Pumpstation. Der Durchmesser der Schwimmleitung vom Obergabeponron bis zum Ost-
strand der Insel und der anschlieGenden Landleitung bert·ug 800 mm.

Far die Malinahme wurde ein Hopperbagger mit einem Ladevolumen von 3000 m 
bei einem Tiefgang von 6,5 m eingesetzt (Pumpenleistung des Hoppers: Gewinnen =

2 x 1100 kW sowie Verspulen = 2700 kW; Pumpstation: 1620 kW). Bei einer mittleren

Enifernung zwischen der Sandentnahme in der Theeknobsrinne und der Obergabestelle am

Ostufer von rd. 7 km ergab sich ein mirrlerer Baggerumlauf von 4 Stunden (Abb. D 49). Mit
einer mirrieren Leistung von 20000 m'/Tag (6-7 Hopper-fahrten) wurde die Versuchssandvor-

spulung innerhalb von funf Wochen im Mai und Juni 1983 durchgefuhrt. Das Aufspulprofil
dieser Voi·spulung gem. Abb. D 51 weist seeseitig eine Neigung von 1: 15 auf. Diese

enuspricht in etwa der· Strandneigung, die sich unter dem Einfluti von Wellen und Strdmungen
in der sturmflutarmen Jahreszeit als naturliche Strandneigung (Soinmerprofil) am Weststrand
vor Syk einsrellt. Die Hahe der Brandungsberme von NN +4,0 m entspricht ema dem
HHThw vom 24.11. 1981 mit NN +4,05 m. Der Bernessungswasserstand liegt ai NN +4,5
m [16].

Als noch weitgehend ungeklfirt mufite bei der Wahl der Biischungsneigung von 1: 15 die

Frage nach der maglichen Ausbildung von Kliffs - auch bei niedrigeren Sturmflutwasserstan-
den (sogenannren Kantenfluten) - an dem kanstlich aufgehdhten Strand unbeantworret
bleiben. Es konnte daher bei der Planung nur darauf hingewiesen werden, im Hinblick auf

sptitere MaBnahmen diese Ersclieinung sorgfbkig zu beobachten. Die Breite der Berme von rd.

60 m, die sich durch Walll ihrer Hahe aus dem vorgesehenen Vorspulvolumen je tfdm

Strandlenge ergab, bietet im Vergleich zu einer flacher geneigren bis zur Dune durchgehenden
Buschung den Vorteil einer relativ groBen Strandbreire auf Hdhe der Sturmflutwassei·stdnde

und damit ausreichende Reserven im Hinblick auf die Abbruchvorgainge. Die Entwicklung
dieses Aufspulkbrpers in den Jahren nach der Aufspulung war uberlagert von einer plazlich
einrretenden, von der Aufspillung unabhdngigen Rinnenbildzing im Vorstrand. Die Voispal-
menge be[rug insgesamr 640000 m  Sand. Diese Storung beeinti-khtigre auch die Pi·ofileiiz-

wicklung des Strandes, so daB dessen Beobachtung und Vermessung keine allgemein galtigen
SchluEfolgerungen zulieilen.

1

1
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Beispiel 5: Sanddamm im Watt bei Vollerwiek/Eiderstedt

NN t OD m

NN-3.Om

Im Zuge der Eiderabddmmung wurde die znvor auf grofier Breite pendelnde Rinne der

Elder 1972 um rd. 24 % eingeschnurt und 8rtlich fesrgelegt. Sie reagierte durch verstarktes

Miandrieren sowohl land- als auch seewirts. Die 7 m riefe Auleneider-Nordrinne verlagerte
sich dabei bis 1979 mit zunehmender Geschwindigkeit insgesamt 600 m nordwirts

(Abb. D 52), culetzt um rd. 0,8 m pro Tag. Sie war nur noch rd. 60 m vom Vollerwieker
Seedeich entfernt, so dad dieser akur gefdlirder war.

Um diese Gefihrdung abzuwenden, wurde im Sommer 1979 Ink zwei Nalibaggern
- „Bagger Kiel", 7500 PS, Tandempumpe, Saug- und Druckleitung 800/800 mm 0, Tiefsaug-

leistung bis 35 m

- „Spuler VI", 6500 PS, UW-Pumpe und Baggerpumpe 2000 PS, Saug- und Druckleitung
700/600 mm 0, Tiefsaugleistung bis 50 m

die Nordrinne durch die.Vollerwieker Plate" nach Sudosten in die Sadrinne umgelenkt. Die

rd. 2,9 Mio. m  Feinsand aus der bis NN -18 m gebaggerten Durchstichrinne wurden auf

dem 6slichen Teit der,Vollerwieker Plate" eingespult. Ein Schliefien des Sperrwerks wihrend
der Baggerung senkte die max. Tidestibmung im Nordrinnenbogen vor Vollerwiek um 50 %.

Dies machre es m8glich, die Nordrinne durch Einspiilen von rd. 1,3 Mio. m3 grobk6rnigen,
pleistozinen Materials zu durchdimmen. Der rd. 1,7 km lange Damm erhielt eine von NN

+3,0 m an der Wurzel auf NN +1,75 m am Dammkopf abfallende Kronenlidhe. Die seitliche

B6schungsneigung berrug erwa 1 : 50. Der Kopf erhielt einen Vorrat bis AN +3,0 zum

Ausgleich von Materialverlust.

Die Nordrinnen-Altarme sanderen nach dem Dammbau rasch auf. Bis 1990 sind in den

6stlichen Altarm zinterhalb ATN -1,0 m etwa 4,2 Mio. in3 Sand eingewanderr. Tidesfrdmun-

gen und Seegang haben die Dammkrone ailmdhlich abgeflacht. Sturmfluten haben 1981, 1986

1
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Abb. D 52. Durchdimmung und Umlenkung der Autteneidemordrinne bei Vollerwiek 1979 (Lageplan)

und 1988 rinnenartige Eintiefungen verursacht. Planierraupen konnten diese mit dem Vorrats-

material jeweils wieder auffillen. Im Mai 1992 lag die Krone des Sanddammes an der Wurzel

auf etwa NN +2,5 m, am Kopf auf ema NN +1,2 m. Dazwischen liegende geringe Eintiefun-

gen sind unbedenklich. Die Durchstichrinne ist bis auf rd. NN +2,5 m aufgesander. Die

Tidesirdmung hai in der Sudrinne den erfordet·lichen DurchfluEquerschniti freigerdumr. Der

geschaffene naturhafte, verformbare Sanddamm erfullt seine Aufgabe, den Vollerwieker

Seedeich zu schutzen, bisher mit gutem Erfolg.

Beispiel 6: Aufspulung Kloster/Hiddensee

Das 14 km lange sudliche Flachland der Insel Hiddensee ist aus dem Abbruchmaterial des

Inselkernes, des Dornbusch, entstanden. Die dominierende Sedimenttransportrichtung fullrt
auf groBer Ia:nge nach Suden und bestimmt Sedimenthaushalt und Kusrenzustand. Der Bau

der Huckemauer (Nr. 1 in Abb. D 53) fuhi·te zu Leewirkungen im sadlich anschlidenden

Steilufer und zu Durchbruchgefahren an der Nahtsrelle zur Flachkuste, weshalb sp er der

Steinwall Kloster (Nr. 2 in Abb. D 53) zur Reduziening der seew rtigen Belastung errichtet

wurde. Am s·idlichen AbschluE des Steinwalls konnte die Diine vor Vine auf Grund der

verminderren Mtchtigkeit die Sturmflursicherheit fur die unmittelbar dabinter liegende
Ortschaft nicht mehr garantieren. Die Dune erhielt ein Asphaltrauhdeckwerk (Nr. 4 in

Abb. D 53), und somit entstand ein Dunendeich in Scharlage. Alle Lingswerke wirkren

negativ auf den Sedimenthaushalt auf Strand und Schorre. Sandmangel herrschte land- und

seewdrrs des Steinwalls wie vor dem Deckwerk und gefdhrdere deren Funktionstuchtigkeit.
Kiinsdiche Sandzufuhr muti den Mangel ausgleichen. Erstmalig wurde 1970 auf 1200 m

LEnge im Bereich des Steinwalls Kloster eine Menge von 270000 m' Sand aufgespult. Unter

Ausnueung des dominierenden Transports in Richrung Suden wurde vor Vitte mit Hilfe eines

neu errichteren Bulinensysrems (Nr. 5 in Abb. D 53) eine Sandaklcumulation ausgelBst. Somit
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bestehz clie Aufspalung Kloster/Hiddensce aus 2 Teilen: 1. der direkten Sandzufuhr vor

Klos[erund 2. der indirekien Sandzufuhrmk Hi]fe der natiirlichen Verfrachtung vor Viite.

Each dem Sandbedarf hat sich ein Wicderholungsinrervall von erwa 10 Jahren fur die

nachfolgenden Aufspuhmgen eingesrelli.
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