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Sandaufspulungen als Kistenschutz
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1. Einfiithrung und Begriffsbestimmung

Sandaufspiilungen werden als naturnahe Mafinahmen an sandigen Kiisten und vereinzelt
auch im Wattgebiet seit Jahrzehnten in zunehmendem Umfange durchgefiihrt. Durch die
hydraulische Férderung kénnen heute in kurzer Zeit die aus grofien Sandmengen bestehenden
Aufspiilkorper geschaffen werden. In besonderen Fillen kommt es zu Sandaufschiittungen in
trockenem Einbau, selten sind Kies- oder Gerdllaufschiittungen. Aufspilung und Aufschiic-
tung sind die Verfahren der Auffillungen.

Ergebnis der Sandaufspiilungen sind
— die Erhéhung und Verbreiterung von Strinden und Vorstrinden,

— die Erhéhung und Verbreiterung von natiirlichen Diinen,

— die Schaffung von Sanddepots und Vordiinen vor den Kliffs,

— die Schaffung von Dimmen im Watt.

Folgende Ziele werden i.a. angestrebt:

- Die Aufspiilung des Strandes und Vorstrandes (auch Strandaufspiilung genannt) und die
dabei geschaffene Aufhhung und Verbreiterung von Strand und Vorstrand gleicht die
negative Materialbilanz aus, ersetzt die Erosionsrate und vermindert oder verhindert den
Uferlinienriickgang. Sie reduziert die Seegangsbelastung auf Ufer (Diine, Kliff) und Ufer-
schutzwerke.

- Die Aufspiilung der Diine, des Sanddepots und der Vordiine vor Kliffs (auch Vorspiilung
genannt) schafft Sandkérper ausreichender Michtigkeit zum Schutz gegen Durchbruch und
Uberschwemmung des Hinterlandes durch schwere Sturmfluten und zur Sicherung der
Steilkiisten vor Abbruch und Landverlust bei Sturmflutwasserstinden und starken See-
gangsbelastungen.

— Die Aufspiilung eines Dammes vor einer Insel oder im Watt beeinflufit Seegang und
Stromung. Der Damm wirkt auf den natiirlichen Sandtransport vor den Inseln und entlastet

Deich und Deichfuf.
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2. Differenzierung der Anwendungsbereiche
2.1 Strandaufspilung bei negativer Sandbilanz

Strinde von Erosionskiisten, die einem stindigen Materialverlust unterliegen, werden
hiufig so schmal und niedrig, daf sie ihre Funkrtion, die im anlaufenden Seegang enthaltene
Energie weitgehend umzuformen, nicht mehr ausreichend erfiillen kénnen. Als Folge kénnen
Abbriiche von dahinter liegenden Diinen und Kliffs auftreten, die bis zum Durchbruch von
schiitzenden Randdiinen und zu Landverlusten sowie zur Gefihrdung und/oder Verlust von
Bauwerken oder Anlagen der Infrastruktur fithren kénnen. Durch Strandaufspiilungen kann
der natiirliche Materialverlust ausgeglichen werden. Durch die damit erzielte Verbreiterung
und Erhohung des Strandes wird seine Schutzfunktion wiederhergestellt, zumindest aber
wieder verbessert. Im Vergleich zu starren Schutzbauten, wie z.B. Deckwerke, Buhnen,
Ufermauern und dgl., weist die Methode der Strandaufspiilung besondere Vorziige auf:

— Sie ermoglicht — im Gegensatz zu starren Bauwerken —, da der Strand sich den verinder-
lich angreifenden Kriften anpassen kann.

— Sie ist naturhaft und erhilt oder verbessert das von den Wasser- und Windkriften geformte
Landschaftsbild.

— Sie hat im allgemeinen keine negativen Randeffekte wie Lee-Erosion und Fu8-Erosion.

~ Sie ist als naturhafte Mafnahme zur Uberbriickung von Phasen mit Sandmangel im
natiirlichen Sandtransport besonders geeignet.

Die Strandaufspiilung weist aber auch Schwachpunkte auf:

— Sie ist von zeitlich begrenzter Wirkung, wobei ihre Wirkungsdauer nur angenihert abzu-
schitzen ist (sie hingt z. B. vom Energieeintrag des Seegangs ab). -

— Die Restsicherheit, d. h. der Schutz durch eine Diine, ist nach Ausriumungen als Folge von
Sturmfluten nicht exakt berechenbar. Sie kann aus betrieblichen Griinden in den Wintermo-
naten als Schutzmafinahme vor weiteren Sturmfluten nicht nachgebessert werden.

Strandaufspiilungen miissen von Zeit zu Zeit wiederholt werden, da sie die naturgegebe-
nen Erosionsprozesse nicht aufhalten kénnen. Die Abstinde ergeben sich aus der Erosionsrate
und der Auffiillmenge. Aus diesem Grunde werden Strandaufspiilungen hiufig auch als
»Verschleifbauwerke® bezeichnet.

22 Strandaufspilung zur Sicherung und Entlastung
von Schutzwerken und Verstirkung von Randdiinen

Strandaufspiilungen eignen sich auch zur zusirzlichen Sicherung von Uferschutzwerken
oder sonstigen erosionsbedrohten Bauwerken in der Uferzone. Sie kénnen die Unterspiilung
von Deckwerken und Ufermauern und ggf. von Buhnen verhindern und die Seegangsbelastung
dieser Bauwerke zugleich verringern. Dadurch kann vielfach der Bestand vorhandener
Schutzwerke sichergestellt werden.

Hinter erodierenden schmalen Strinden kommt es in schweren Sturmfluten vielfach zu
Randdiinenabbruch oder gar -durchbruch. Reicht die Restdiine fiir die Schutzfunktion nicht
mehr aus, so ist auch sie - hiufig zusammen mit der Strandaufspiilung — aufzufiillen und zu
verstirken. Je nach der Strand- und Diinensituation kann die Randdiinenverstirkung an der
Strandseite oder an der riickwirtigen Diinenseite vorgenommen werden. Bei nahegelegener
Sandentnahme kann das Material auch mit Erdbaugeriten in die Randdiine eingebaut werden,
wie auf Norderney 1981 und 1983 geschehen (s. Abschn. 8, Beispiel 1) [21].
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23 Sanddamm zur Beeinflussung der Platenanlandung

Hiufig nihern sich Sandplaten — besonders an der ostfriesischen Kiiste — dem Strand einer
Insel in sehr spitzem Winkel. Ein Strandpriel bzw. eine Strandbalje (Stromungsrinne auf dem
nassen Sand) liegt dabei dann lingere Zeit zwischen Strand und Plate. Stirkerer Seegang
verursacht bei schrigem Wellenangriff erhebliche Stromungen in dieser Rinne.

Ein aufgespiilter Sanddamm vom Strand zur sich nihernden Plate durch die Strandbalje
unterbindet die Stromungen. Dadurch kann die Wanderrichtung der anlandenden Plate
geindert und die Anlandung an den Strand beschleunigt werden. Das Beispiel iiber eine
derartige Platensteuerung auf Langeoog wird in Abschn. 8 (Beispiel 2) beschrieben.

24 Sanddimme im Wattgebiet

Sanddimme eignen sich auch zum Einsatz im Wattgebiet, z. B. wenn Wattrinnen sich an
einen Deich verlagern und den Deich gefihrden und zu unterspiilen drohen oder wenn Tide-
und Brandungsstrémung einen Abtrag des Watts in der Nihe des Deichfufles verursachen und
die Deichsicherheit dadurch ebenfalls gefihrden.

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 etwa auf MThw aufzuspilen und mit flachen Boschungsneigungen, die dem
verfiigbaren Spiilmaterial entsprechen, herzustellen. Bei derartigen Sanddimmen kann von
einer zusitzlichen Befestigung der Krone abgesehen werden. Um einen unerwiinschten, zu
starken Abtrag der Krone durch Uberstromung zu vermeiden, ist bei der Planung anzustre-
ben, dafl der als Durchdimmung hergestellte Damm durch den verbleibenden Reststrom nur
noch maflig umspilt wird, d. h., dafl sich beiderseits des Dammes nur geringe Wasserspiegel-
gefille einstellen. Ein Ausfithrungsbeispiel, ein Sanddamm im Watt bei Vollerwiek (Aufien-
eider) zum Schutz des Deichfufles, ist als Beispiel 5 in Abschnitt 8 aufgefiihrt.

25 Sicherstellung des gestorten Litoraltransportes

An Brandungsstrinden werden in der Regel grofle Materialmengen im resultierenden
kiistenparallelen Transport bewegt, unabhingig davon, ob Erosion oder Sedimentation
vorherrschen oder ob sie sich im Gleichgewicht befinden. Kistennormal orientierte Einbau-
ten, wie z.B. Molen bei Hafeneinfahrten oder Flufmiindungen, unterbrechen den Kiisten-
lingstransport mit der Folge, dafl sich bei einer zumeist vorhandenen dominierenden Trans-
portrichtung auf der Luvseite des Bauwerkes Sediment ablagert, wihrend auf der Leeseite
Erosion einsetzt (Lee-Erosion). Sowohl die Materialablagerungen an der Luvseite, die bei
weiterem Fortschreiten zur Versandung einer durch eine Mole geschiitzten Hafeneinfahrt
fithren konnen, als auch die Erosionen auf der Leeseite sind von Nachteil. Sie koénnen durch
baggertechnische Entnahme des Sandes an der Luvseite und Aufspilung an der Leeseite
behoben werden und somit den unterbrochenen Litoraltransport im Bauwerksbereich durch
diese Bypass-Losung wiederherstellen.
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3. Veranlassung zur Strandaufspiilung
31 Erfordernis von Schutzmafnahmen, Schutzziele

Sandige Kiisten unterliegen im allgemeinen stindigen Verinderungen. Da an den deut-
schen Kiisten kaum Kiistenformen mir einem geschlossenen Sandsystem auftreten (s. Empf. A,
Abschn. 6), beschrinkt sich die Betrachtung auf offene Sandsysteme. Gliedert man die Kiiste
in Bereiche mit positivem, ausgeglichenem und negativem Sedimenthaushalt, so sind es die
letzteren, die Kiistenschutzmafinahmen erforderlich machen. In derartigen Erosionsbereichen
an Flachkiisten kommt es durch Ausriumung der Strinde zu erhéhten Wellenbelastungen von
Diinen und Kliffs und dadurch zu verstirkten Abbriichen (Kiistenriickgang). Zur Verbesse-
rung des Sturmflutschutzes und zur Erhaltung dieses natiirlichen Schutzsystems werden
Sandvorspiilungen als aktive Schutzmafinahmen zunehmend durchgefiihrt.

Strand und Randdiine bilden das natiirliche Schutzsystem sandiger Kiisten. Auf Kiisten-
strecken mit Erosionsphasen oder mit stindiger Erosion kommt es bei niedrigem und
schmalem Strand vielfach zu betrichtlichen Diinenabbriichen durch Sturmflutbelastung. Eine
abnehmende Strandbreite bewirkt nimlich eine zunehmende Konzentration der Energie-
umwandlung des Seegangs und somit auch eine verstirkte Ausriumung des Strandes. Je
geringer aber die Strandhéhe ist, desto hohere Wellen kénnen ungebrochen bis zum Diinen-
fuf auflaufen und hier die erosionswirksame Linienbrandung verstirken. Andererseits wird
mit abnehmender Breite des trockenen Strandes der fiir die Regeneration der Diinen wiin-
schenswerte dolische Transport verringert. Diese Vorginge fithren daher bei negativer Sandbi-
lanz zu strukturellen Abbruchserscheinungen. Der ortliche Kistenlingstransport, die Lage
zur Hauptwind- und Wellenanlaufrichtung sowie die unterschiedlichen Tideverhiltnisse
fithren zu grundsitzlichen Unterschieden der Sandversorgung einzelner Kiistenstrecken. Auf
diese ortlichen Gegebenheiten wird daher zunichst eingegangen.

Fiir einzelne Kiistenabschnitte ist das jeweils anzustrebende Schutzziel festzulegen. Ein
zeitlich und in seiner Ausdehnung begrenzter Kiisten- bzw. Diinenriickgang kann in unbe-
bauten Gebieten gelegentlich, u.a. zum Erhalt der natiirlichen Kiistenprozesse, hingenom-
men werden. Vor besiedelten und bebauten Gebieten, vor Anlagen des Verkehrs und der Ver-
und Entsorgung sowie vor schiitzenswerten Naturarealen miissen Kustenriickgang und
Uberflutungen auch bei extremen Ereignissen verhindert werden. Sandvorspiilungen allein,
z. B. vor Diinen und Kliffs und in Verbindung mit festen Schutzbauten, bieten sich hierfiir an.

3.2 Kriterien fiir einzuleitende Schutzmaffnahmen

321 Tidekiiste mit wechselnden Sandbilanzen am Beispiel
der ostfriesischen Kuste

32.1.1 Ortliche Gegebenheiten

Die Ostfriesischen Inseln sind sogenannte Diineninseln. Durch Tidestrémung und
Brandung erfolgt eine resultierende Sandbewegung entlang den Strinden und im Kiistenvor-
feld der Ostfriesischen Inseln von West nach Ost. Im Bereich der Seegaten formen sich
seewirts geschwungene Platenbdgen (Riffbogen). Die Platen des Riffbogens nihern sich dem
Strand der nichsten (6stlichen) Insel. Die Sandversorgung der einzelnen Inseln ist trotz der
Vergleichbarkeit des vorherrschenden Sedimenttransports véllig unterschiedlich (Abb. D1).
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Abb. D 1. Kiistenparalleler resultierender Sandtransport entlang der ostfriesischen Inselkette mit Riffbo-
gen (Auflendelta) vor dem jeweiligen Seegat [21]

Bei Norderney liegt dieser Anlandungspunkt der Platen z.B. vier bis fiinf Kilometer
ostlich des Westkopfes im Bereich der Weilen Diine. Von dort ostwirts herrscht Sandiiber-
schuff, der einen breiten, hohen, sich aufbauenden Strand zur Folge hat. Westlich dieses
Anlandungspunktes fehlt der Sandnachschub. Daher bewirken hier die Krifte der Tide und
Brandung die fir Sandmangelgebiete typische anhaltende Strand- und Diinenerosion. Beson-
ders schwerwiegend wirkt sich der Strandabtrag an der 25 m tiefen Rinne des Norderneyer
Seegats aus. Kurze, bis in 25 m Tiefe reichende Buhnen sichern hier den schmalen Inselsockel
gegen die Tidestromung des Seegats (s. Empf. F, Beispiel 13). Der Westteil der Insel kann nur
mit Hilfe von Schutzmafinahmen gehalten werden.

Vom Ostende Norderneys lsen sich die Platen und beriihren die kleine Insel Baltrum
nur kurz. In Richtung Langeoog (Riffbogen der Accumer Ee) schwenken die Platen weit nach
Norden aus. Die Lage und Ausrichtung der tiefen Rinne an der Westseite des Seegats hat einen
engen Riffbogen zur Folge, so dafl die Platen im Nordwesten Langeoogs anlanden und
im Regelfall den Nordstrand wie den Nordwest- und Weststrand ausreichend versorgen
(Abb. D 2). Aus diesem Grunde konnte hier bisher auf den Bau von Schutzwerken verzichtet
werden. Aber nicht immer ist die gleichmiflige Verteilung des Sandes aus den anlandenden
Platen auf den Nord- und den Weststrand sichergestellt. 1970 hat sich beispielsweise die
Platengruppe D iiberwiegend nach Siiden gewandt [39], so dafl am Nordstrand 1971/72 dem
starken Diinenabbruch mit einer Strandaufspiilung begegnet werden mufite. Auch 1984 und
1987 mufiten erodierte Strandstrecken aufgespiilt und 1982 durch Steuerung der Platenanlan-
dung aufgehSht werden (s. Abschn. 8, Beispiel 2).

An den zwei beispielhaft beschriebenen Strandtypen der Ostfriesischen Inseln mit
unterschiedlicher Sandversorgung werden die Schutzmafinahmen exemplarisch erértert:

— Das Westende von Norderney mit Schutzwerken auf 6 km Strandstrecke, das mit dem
Westkopf unmittelbar an das 25 m tiefe Norderneyer Seegat angrenzt, erfihrt keine
natiirliche Sandversorgung. Seit der ersten Aufspiilung 1951/52 — auch die erste in Europa —
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Abb. D 2. Riumlich-zeitliche Verinderung von Platen — Beispiel Platengruppe D von Norderney nach
Langeoog 1937/1970 [39]

ist 1992 die 7. Aufspillung auf der rd. 2 km langen Strandstrecke am Westkopf und
Nordweststrand durchgefiihrt worden.

— Der West- und Nordweststrand von Langeoog werden i.d.R. durch anlandende Platen
ausreichend versorgt, weisen aber Erosionsphasen auf infolge von Versorgungsliicken, Hier
werden von Zeit zu Zeit Aufspiilungen des nicht durch Schutzwerke gesicherten Strand-
Randdiinen-Bereichs notwendig.

Die Strandstrecken der anderen Ostfriesischen Inseln konnen i.d. R. einem dieser Typen
zugeordnet werden,

3.21.2 Erosionsgefihrdete Strand-Randdiinen-Bereiche

Strukturelle Abbruchserscheinungen bei negativer Sandbilanz geben Veranlassung zu
untersuchen, ob und inwieweit der erodierende Randdiinenbereich den Sturmflutschutz fiir
das Hinterland noch gewihrleisten kann. Daher sind Kriterien bzw. Verfahren entwickelt
worden,

— die anhand des Zustandes des erodierten Strandes eine mogliche Abbruchgefahr der
Randdiine im voraus erkennen lassen bzw.

- die es ermbglichen, bei der gegebenen Situation von Strand und Randdiine den Sturmflut-
abbruch der Diine zu berechnen.

Eine auf den Ostfriesischen Inseln vorgenommene Typisierung der Strand-Randdiinen-
Situation ermoglicht von vornherein eine Eingrenzung moglicher Gefahrenbereiche. Hin-
sichtlich der Schutzwirkung bilden Strand und Randdiine eine funktionelle Einheit. Stirkere
und bleibende Strand- und Randdiinenerosion tritt nur bei niedrigen, schmalen Strinden ein.
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Bei den West- und Ostfriesischen Inseln fiihren Ort und Zeitpunkt von Platenanlandungen
auf bestimmten Strandstrecken zu einem starken Wechsel der Strandsituation. Fiir die
Ostiriesischen Inseln wurde daher eine Typisierung von Strand-Randdiinen-Bereichen vorge-
nommen (Abb. D 3) [19]. Strandaufspiilungen sind nur auf Strandstrecken des Randdiinen-
Typs 3 mit stindigem Sandmangel und ggf. des Typs 2 in Zeiten mit Sandmangel zwischen
Platenanlandungen erforderlich.

3213 Dinenabbruch in Abhingigkeit von der Strandbreite

Selbst hinter hohen, breiten Strinden werden die Randdiinen durch schwere Sturmfluten
erodiert. Sie konnen sich jedoch bei dem ausreichenden Sandangebot eines breiten, trockenen
Strandes in den Friihjahrs- und Sommermonaten wieder véllig regenerieren. Vielfach wird
diese Sandablagerung durch Buschziune geférdert und durch Strandhaferbepflanzung gesi-
chert. Bei schmalen, niedrigen Strinden treten in schweren Sturmfluten wesentlich grofere
Diinenabbriiche ein, die nicht durch dolische Sandablagerungen ausgeglichen werden kéonnen.

Mit Hilfe von Zeit-Weg-Diagrammen der Strandentwicklung, aus denen die Abstinde
zwischen den Strand-Hohenlinien MThw, NN, MTnw und dem Diinenfufl bzw. der
Standlinie ablesbar sind, kénnen Phasen der Randdiinenerosion, 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, daf
bleibender Randdiinenabbruch zu befiirchten ist, wenn die Breite ,b“ des Strandes zwischen
NN =+ 0und NN = 3,0 m (Diinenfufl) by,; = 150 m unterschreitet und die Breite des nassen
Strandes zwischen NN und MThw dabei weniger als ay,;, = 85 m betragt [21, 23], siehe auch
Abb. D 5. Fiir die Ostfriesischen Inseln fiihrte dies zu dem Vorschlag, daf8 bei b < 150 m ggf.
Schutzmafinahmen durch Strandaufspiilungen einzuleiten sind, wenn zur Erhaltung des
Schutzwertes der Randdiine kein Abbruch zugelassen werden soll [21, 23]. Dieses Kriterium
ergibt andererseits auch Hinweise fiir die Bemessung einer Aufspiilung (s. Abschn. 5.2.3.1).

8 Typ 1 mit Sanduberschuf und
Strand-/ Dunenauflandung

Typ 3 mit Sandmangel und Stranderosion

MThw =NN+130m
NN+00Om _

Abb. D 3. Schutzdiinen-Strand-Profile der Ostfriesischen Inseln [19]
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Abb. D 4. Strandentwicklung vor dem Hauptbad Langeoog im Profil 16
— Zeit-Weg-Diagramm seit 1920 - [21]

Mindest - Strandprofil

zur Vermeidung von Dunenabbruchen

™ _ MThw NN+1.33m
- - ) % - NN?-O--‘
T Qerit =85m —
Bt =150m

k.

Abb. D 5. Mindeststrandprofil mit den Strandbreiten a,;; und by, zur Beurteilung der Dringlichkeit der
Aufspiilung eines schutzwerkfreien Strandes einer Ostfriesischen Insel [21]

3.214 Quantitative Bestimmung der Randdiinenerosion
durch Sturmfluten

In den Niederlanden sind — insbesondere nach der Sturmflut von 1953 - allgemeingiiltige
Beziehungen zur quantitativen Bestimmung der Diinenerosion entwickelt und als Richtlinien
herausgebracht worden.

Diesen in den Niederlanden entwickelten Verfahren zur quantitativen Bestimmung der
Diinenerosion bei Sturmfluten liegt eine einheitliche physikalische Modellvorstellung
zugrunde. In Abhingigkeit von dem vorhandenen Randdiinen-Strand-Profil und den hydro-
dynamischen Randbedingungen bildet sich ein Sturmprofil aus, das einer allgemeinen Gesetz-
mifligkeit unterliegt. Die Ausbildung eines Sturmprofils erfolgt dabei durch die Umlagerung
des Diinenabbruchs auf den vorgelagerten Strand mit vollstindigem Massenausgleich
(Abb. D 6). Seeseitig ist dieser ProzeR durch die duflere Brecherlinie begrenzt, die durch die
Brecherwassertiefe (hy,) By )
bezogen auf die Verhiltnisse wihrend des Sturmflutscheitels und des Sturmprofils festgelegt
wird. Der seeseitige Ubergang vom Sturm- zum Ausgangsprofil wird durch eine Boschungs-
neigung von 1:12,5 vorgegeben. Landseitig des neu ausgebildeten Diinenfufles wird ebenfalls
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Abb. D 6. Rechnerische Ermittlung von Sturmprofilen — Prinzipskizze - [57, 71]

eine einheitliche Neigung angenommen, deren Winkel 45° betrigt. Die Form des Sturmprofils
zwischen duflerer Brecherlinie und neuem Diinenfufl wird durch definierte funktonale
Zusammenhinge bestimmt, fiir welche unterschiedliche Ansitze entwickelt worden sind.

Nach den ersten vorldufigen niederlindischen Richtlinien (bei [57]) haben verschiedene
niederlindische Wissenschaftler nach weiteren Naturmessungen und Modellversuchen zu dem
heutigen, véllig neuen Rechenmodell beigetragen [35, 71]. Anhand von Sturmflutprofilen von
1976 und 1983 auf den Ostfriesischen Inseln wurden die Verfahren mit gutem Erfolg
angewandt [57].

Eine fiir den Sturmflutschutz nicht mehr ausreichende Randdiine kann durch Sandvor-
spiilung verstirkt und gesichert werden.

3215 Vorspilung zur Sicherung von Schutzwerken

Strinde, die einem stindigen Abtrag unterliegen und keine Sandversorgung durch den
Kiistenlingstransport erhalten, sind vielfach seit Jahrzehnten, im Falle Norderney seit 1858,
durch Deckwerke und Buhnen gesichert. Sie unterlagen nachfolgend einem nicht endenden
Abbruch von Strand und Randdiine und erzwangen daher fortlaufende Anpassungen.

Auf der Insel Norderney dient die Aufspiilung primir 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 festgelegt, dafl oberhalb MTnw in dem Zwickel vor
dem Deckwerk stets mindestens ein Restvorrat (s. Beispiel 1, Ziff. 6) vorhanden ist. Die damit
in den verschiedenen Buhnenfeldern festgelegten Mindestprofile sind auf Norderney das
Kriterium dafiir, wann spitestens erneut aufgespiilt werden mufl. In der Regel wird das
Mindestprofil zuerst im Divergenzbereich des Brandungsstromes erreicht.
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von Buhne A bis Buhne J,
engespult.

Abb. D 7. Westende der Insel Norderney mit Kennzeichnung der Aufspiilstrecken und Sandentnahmen
der Strandaufspiilungen 1951 bis 1992 [26]

Durch Strandaufspiilungen auf Norderney mit einer Materialeingabe am Westkopf auf
unterschiedlicher Linge (s. Abb. D7) von 1,5 bis 2,0 km Strandstrecke erhalten unter
Ausnutzung des Kiistenlingstransportes etwa 6 km unterversorgter Strinde den erforderli-
chen Sandnachschub.

Nach der Strandaufspiilung 1976 konnte eine Sandverfrachtung entlang des Nordstrandes
mit rd. 1 km je Jahr ermittelt werden [21]. Erst 1983 erreichte die ,Sandwelle* die Buhne X1
an der Kugelbake (s. Beispiel 1, Ziff. 2).

322 Tidekiiste mit durchgehend negativer Sandbilanz
am Beispiel Sylt

3221 Ortliche Gegebenheiten

An der nordfriesischen Kiiste ist die Westkiiste der rd. 38 km langen Insel Sylt dem
Seegang besonders ausgesetzt und unterliegt stindiger Erosion. Nach Abb. D 8 bildet die
Kiistenlinie Sylts bei Westerland einen Winkel von 22°. Nérdlich verliuft sie in Kompafrich-
tung 22° und siidlich in 180°. Im Gegensatz zu den Ostfriesischen Inseln ist Sylt iberwiegend
chemaliges Festland.

Der Energiefluff an den Strinden ist abhingig von der Seegangsenergie und der Wellen-
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Abb. D 8. Lageplan der Insel Sylt mit Richtung des Kiistenverlaufs und Lage der Sandentnahmegebiete
(aufler Hérnum, s. Abb. D 49) [2]

richtung (s. Empf. A, Abschn. 6). Im langzeitigen Mittel ist der resultierende Energiefluff und
damit der Sandtransport im Nordteil der Insel nach Norden und im Sidteil nach Siiden
gerichtet [15, 64]. An beiden Inselenden geht der Sand der Insel dann verloren.

Die Westkiste der Insel Sylt ist als Festlandsrest seit Jahrhunderten auf der gesamten
Linge von etwa 38 km dem Angriff der offenen Nordsee unter den vorherrschenden Wind-
und Wellenrichtungen ausgesetzt. Der stindige Abtrag von Strand und Vorstrand bei norma-
len Bedingungen durch Seegangs- und Gezeitenkrifte sowie der Abbruch von Randdiine und
Kliff bei schweren Sturmfluten fithren zu dem stindigen Riickgang der Westkiiste, der sich
nach 1952 im Mittel auf 1,5 m/Jahr gegeniiber 0,9 m/Jahr vor 1952 erhoht hat. Die Ubersicht
iiber die mittleren Riickginge der Westkiiste Sylts zeigt, dal sowohl vor als auch nach 1952
die grofiten Abbruchraten jeweils an den Inselenden auftraten (Abb. D 9). Weiterhin ist
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MITTELWERTE DUNEN BAUTEN| KLIFF DUNEN
JAHRL. RUCKGANG (180-%932)] 13 | 04 | 04 - 0,7 07 | 19 m/JAHR

JAHRL. RUCKGANG (1952-1984) 22 | 09 | 09 - 12 16 | 20 m/JAHR

JAHRL . ABBRUCHVOLUMEN L0 18 18 60 35 21 3% | mi/m JAHR
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Abb. D 9. Mittlere Riickginge der Westkiiste Sylts vor und nach 1952 [2]

deutlich zu erkennen, dafl die Abbriiche nordlich von Westerland (Kliffabschnitt und Diinen
mit Strand ohne Buhnen) immer grofler sind als in dem vergleichbaren Bereich stidlich von
Westerland (Diinen mit Strand ohne Buhnen). Das wichtigste Ergebnis aber ist, daf8 sich
insbesondere in den Mittelabschnitten nérdlich und siidlich von Westerland das Abbruchge-
schehen in den Jahren nach 1952 gegeniiber denen vor 1952 verdoppelt hat. Damit belegt diese
Auswertung zugleich, in welchem Ausmaf sich das verstirkte Sturmflutgeschehen auch in
verstirkten Abbruchraten bemerkbar gemacht hat.

Bei Sturmfluten gelangt das Abbruchmaterial in den Strand- und Vorstrandbereich und
wird danach bei normalen Bedingungen durch die Brandungs- und Tidestromungen nach
Norden und Siiden verfrachtet, in den Flachwassergebieten vor dem Lister Tief am Nordende

Standardprofil Westkuste Sylt
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Vorsirond

: Enl'v‘w Utertine <RIl « 200m - 500m
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Abb. D 10. Standardprofil Westkiiste Sylt mit Strand, Rinne, Riff [41]
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Abb. D 11. Regelprofil der Vorspiilkorper zur Sicherung der abbruchgefihrdeten Diinen und Kliffs an
der Westkiiste der Insel Sylt [41]

und in dem Vortrapptief am Siidende der Insel abgelagert bzw. in die Seegaten transportiert,
womit der Sand dann dem Sedimenthaushalt der Insel endgiiltig verlorengeht [64]. Aus den
mittleren Abbruchraten 1952-1984 der Abb. D 9 kann eine mittlere jahrliche Abbruchmenge
von etwa 1,4 Mio. m*/Jahr errechnet werden [41].

Im Mittelabschnitt der Westkiiste ist ein dynamisches Profil aus Strand, Rinne und Riff
vorhanden (Abb. D 10). Das Riff dimpft die Strandbrandung. Riffliicken, die iber lingere
Zeit bestehen, verstirken die Strand- und Vorstrandausriumung (s.a. Abb. D 46).

mNN
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~¥fH]"i'fhw -+ B
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Abb. D 12. Ausriumung des Aufspiilprofils Rantum zwischen 1987 und April 1990
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3222 Vorspilung zur Sicherung von Diinen, Kliffs und
Schutzwerken

Nach dem Fachplan ,Kiistenschutz Sylt“ soll dem Abbruch der Westkiiste Einhalt
geboten werden durch ausreichend dimensionierte Sandvorspiilungen. Nach ersten Erfahrun-
gen wurde die Vorspillgeometrie gem. Abb. D 11 gewihlt [41]. Wie weit dieses Profil im
Zeitraum 1987 bis Ende 1989 wihrend einer relativ sturmflutarmen Zeit ausgeriumt wurde,
zeigt Abb. D 12 ebenso wie die starken Sandverluste durch die auflergewdhnliche Sturmflut-
serie im Januar/Februar 1990. Selbst das Reserveteil des Depots wurde nahezu vollstindig
ausgeriumt. Der Sandverlust iibertraf die Vorausschitzungen, aber das Ziel ,Vermeidung
weiteren Randdiinenabbruchs® war weitgehend erfiillt. Eine Optimierung der Vorspilkorper
ist Inhalt eines umfassenden Forschungsvorhabens. Als Kriterium fiir weitere Vorspiilungen
gilt die jeweilige Erhaltung eines ausreichenden Sanddepots.

323 Tidefreie Kiiste von Mecklenburg-Vorpommern
323.1 Ortliche Gegebenheiten

Die 340 km lange AuBenkiiste von Mecklenburg-Vorpommern besteht aus 206 km
Flachkiiste und 134 km Steilkiiste. Lage und Gliederung der Kiistenabschnitte sowie deren
Exposition zur Belastung fiihren zu negativem Sedimenthaushalt und Kiistenriickgang auf
70 % der Gesamtlinge (240 km), davon ist die Flachkiiste mit 160 km betroffen. Abb. D 13
zeigt die Haupttransportrichtungen und die durchschnittlichen Riickgangsgeschwindigkeiten.
Die Hochwasserschutzanlagen an den Flachkiisten, die aus Diinen oder aus Kombinationen
von Diinen und Deichen mit dazwischenliegendem Busch- und Waldstreifen bestehen,
erfahren auf Grund des Sandmangels und des Riickgangs eine stindige Schwichung, wobei
immer wieder das erforderliche Sicherheitsmal unterschritten wird. Die in Abb. D 13
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Abb. D 13. Karte zur Dynamik der Ostseckiiste von Mecklenburg-Vorpommern [77]
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eingetragenen Durchbruchstellen, die in der Vergangenheit bei schweren und sehr schweren
Sturmfluten auftraten, belegen die Gefahrensituation.

Zur Sicherung der Kiiste mit ihrer derzeitigen Nutzung ist die kiinstliche Sandzufuhr
unerlifllich. Insgesamt sind in den 24 Jahren von 1967 bis 1991 rund 6,5 Mio. m® Sand von See
her aufgespiilt worden, d.h. i.M. rund 270000 m® jihrlich, das sind eine oder zwei
Aufspiilungen pro Jahr (Abb. D 14). Als mittlere Einbaumenge wurde bisher 125 m?/Ifd.m
Kiiste verwender; bei insgesamt 6,5 Mio. m® Spiilsand sind dies 52 km Einbaulinge. Die
Aufspiilungen sind nahezu ausnahmslos durch Buhnen in ihrer Lagestabilitit und Wirkungs-
dauer unterstiitzt worden. Als mittleres Zeitintervall fir Wiederholungsaufspiilungen gilt 6
oder 7 Jahre. Durch die notwendigen Wiederholungen betrigt die bespiilte Kistenlinge
weniger als 40 km. Die Flachkiiste von Mecklenburg-Vorpommern wird auf 167 km durch
Dinen geschiitzt; die Aufspilungen sind Grundlage der Diinenwiederherstellung in den
Abschnitten mit derzeitig erkennbarer Durchbruchgefihrdung bei schweren und sehr schwe-
ren Sturmfluten.

3232 Aufspilung und Dinenwiederherstellung

Bei beiden Schutzsystemen — alleinige Diine (Abb. D 15) oder Kombination von Diine
und Deich mit dazwischenliegendem Busch- und Waldstreifen (Abb. D 16) - spielt der
Sedimenthaushalt die entscheidende Rolle, um den Belastungen bei Sturmfluten zu widerste-
hen. Auf Grund der verbreiteten negativen Sedimentbilanz auf 70 % der Kiistenstrecke ist ein
michtiges natiirliches Diinenmassiv kaum anzutreffen. Vielmehr wird mit technischen Mitteln
der vorhandene Sand zu einem Diinenkérper geformt (regulierte Diine), bei dem eine
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Abb. D 14. Aufspiilungen an der Ostseekiiste von Mecklenburg-Vorpommern (Lageplan)
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Kronenhdhe von 3,5m und Kronenbreiten von ca. 45 m angestrebt werden, um bei sehr
schweren Sturmfluten Sicherheit zu gewihren. Leichte Sturmfluten und Kiistenriickgang
schwichen den Diinenkérper, abschnittsweise werden Kronenbreiten von nur 50% der
Ausgangswerte angetroffen. Aufspiilungen zur Sandanreicherung des Vorlandes und zur
seewirtigen (teils auch landwirtigen) Verstirkung der Diine bis iiber das Ausgangsmaf hinaus
(mit Verschleiffteil) werden ausgefithrt (Abb. D 15/1 bis D 15/3). Laflt es die Hinterlandsitua-
tion zu (keine Bebauung), verlagert sich langfristig die Diine mit dem Riickgang der Uferlinie
landwiirts bei etwa gleichbleibenden morphologischen Verhiltnissen. Das Schutzsystem kann
mit Hilfe der Aufspiilungen dauerhaft betrieben werden, jedoch sind die stabilisierenden
Einbauten in See den durch Uferlinienriickgang verinderten Verhiltmissen anzupassen, sollen
sie ihre Wirkung erbringen.

Anders bei dem kombinierten System Diine-Wald-Deich. Strand, Diine und Wald
miissen im Falle einer schweren Sturmflut die Energie dimpfen, da der Deich nur eine
Grasdecke und niedrige Kronenhéhe besitzt. Hier sind Diinenkronenbreiten von 20 bis 25 m
und Waldbreiten von 100 m angestrebt. Der Kiistenriickgang bei negativem Sedimenthaushalt
reduziert diese Breiten, so daf im Belastungsfall der Grasdeich iiberlastet wiirde und die
Gefahr des Durchbruchs bestiinde. Die Aufspiilung verstirke die Diine seewirts (einschliefi-

Abb. D 15. Schutzsysteme an der Ostseckiiste von Mecklenburg-Vorpommern - Kiisten- und Hochwas-
serschutz an Flachkisten auf der Grundlage von Diinen verbunden mit Einbauten auf der Schorre
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lich Verschleifiteil), kann aber die Waldbreite nicht wieder erwirken (Abb. D 16/1 bis D 16/
3). Erreicht der Wald eine wirkungslose Breite (etwa kleiner als 25 m), so werden Diine und
Deich durch Auffiillung zu einem gemeinsamen Sandkérper verbunden oder, falls die Hinter-
landsituation dies erlaubt, wird das kombinierte System landwirts neu aufgebaut (Abb. D 16/
5).

3233 Aufspilung vor Lingswerken von Dinendeichen

Bei beiden unter Abschn. 3.2.3.2 dargestellten Schutzsystemen gibt es in Siedlungsgebie-
ten Kiistenabschnitte, wo Bebauung die Riickverlegung der Anlagen unterbindet. Sowohl die
Diine als auch der Deich miissen dann Fufl-, Béschungs- und Kronenbefestigungen (Lings-
werke, Deckwerke, s. Empfehlungen E) erhalten (Abb. D 15/4 und Abb. D 16/4). Besonders
bei den Diinendeckwerken in Abschnitten mit Kiistenriickgang kommt es zu einer Steigerung
der Belastungsgrofien und zu der Gefahr der Zerstérung. Aufspiilungen miissen die Vertie-
fung am Bauwerksfuff ausgleichen und gegen Lee-Erosionen in den unverbauten Nachbar-
abschnitten einwirken (Abschn. 8, Beisp. 6).

Abb. D 16. Schutzsysteme an der Ostseekiiste von Mecklenburg-Vorpommern — Kiisten- und Hochwas-
serschutz an Flachkisten nach dem System Diine-Schutzwald-Deich verbunden mit Einbauten auf der
Schorre
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4. Voruntersuchungen

41 Hydromorphologische Gegebenheiten,
Wiederholungsintervall

Wie bei jeder Planung von Kiistenschutzmafinahmen, so miissen auch fiir die Strandauf-
fillung die Daten iiber die hydrodynamische Beanspruchung bekannt sein bzw. ermittelt
werden. Im Unterschied zu Bauwerkskonstruktionen erfihrt aber der aufgefiillte Strand
durch Brandungsbeanspruchung Verinderungen durch Umlagerungen quer und lings zur
Kiiste. Andererseits wirkt der erhéhte und verbreiterte Strand im Sinne des ,aktiven Kiisten-
schutzes“ und vermindert die Beanspruchung des dahinter liegenden Ufers.

Die natiirliche langfristige Sandbilanz des zu schiitzenden Strandabschnittes ist von
grundlegender Bedeutung (s. Empf. A, Abschn. 6). Zu unterscheiden ist nach Strinden
- mit zeitweilig, ggf. periodisch auftretenden Phasen mit Sandmangel oder
— mit stindiger negativer Sandbilanz.

Phasen mit Sandmangel werden auf Teilabschnitten einiger Ostfriesischer Inseln jeweils
beendet mit Platenanlandungen. Hiufig dringt die sich auf den Strand schiebende Plate einen
Strandpriel oder eine Strandbalje vor sich her, die kurzfristig zu stirkerer Strandabnahme
fihren [21].

Die kurz- und langfristigen Strandverinderungen werden erfaflt durch regelmifige, bei
starken Verinderungen zweimal jihrliche Profilmessungen des Strandes und Vorstrandes.
Dabei sind die angrenzenden Randdiinen in mehrjihrigem Abstand und bei den Vorstrand-
peilungen ein etwa vorhandenes Riff-System mitzuerfassen. Auch flichenhafte Gelindeauf-
nahmen sind geeignet. Die Langzeitentwicklung verdeutlichen Zeit-Weg-Diagramme gemifl
Abb. D 4.

Tidestromungen und vor allem Brandungsstrémungen bedingen den Kiistenlingstrans-
port des Sandes. Zur Beurteilung der Vorginge sind von Bedeutung:

- Tidewasserstinde einschl. der Ermittlung von Sturmflutverweildauer- und Sturmfluthiufig-
keits-Analysen

— Seegangsdaten einschl. Wellenrichtung

- Windwerte zur Ermittlung der vorherrschenden Richtung und der Hiufigkeit von Stark-
winden und Stiirmen sowie ggf. fiir die Abschitzung eines dolischen Sandtransportes

- Untersuchung von Tidestromungen

~ Ermittlung des Energieflusses am Strand und des Sandtransportes nach Menge und Rich-
tung (s. Empf. A Abschn. 6)

Die hydromorphologischen Gegebenheiten sind auch bedeutsam fiir die Abschitzung der
Wiederholungsintervalle von Strandauffiillungen. Diese zu bestimmen, dienen die theoreti-
schen Uberlegungen iiber den Massenbedarf und das nicht zu unterschreitende Mindest-
strandprofil fiir Strinde mit stindiger Erosion sowie bei zeitweiligem Sandmangel die Ero-
sionsraten aus fritheren Erosionsphasen nach dem Zeit-Weg-Diagramm (s. Abb. D 4 und
Abschn. 5.2.2.2).

42 Kriterien fiir die Auswahl des Auffillmaterials

Fiir die Auswahl des zu verwendenden Materials sind folgende Kriterien mafigebend:
- Kornverteilung und Kornform des vorhandenen Strandmaterials,
— die Verfigbarkeit von Material in ausreichender Menge und in giinstig gelegenen Lager-
stitten,
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- die Wirtschaftlichkeit der Gewinnung und des Transportes.

Je nach der Zielsetzung der geplanten Auffiillung und den besonderen értlichen Verhilt-
nissen sind unter Beachtung dieser Kriterien Entscheidungen nach Optimierungsprinzipien zu
treffen. Hierbei gilt folgendes allgemein:

— Stark schluffhaltige Sande sind fiir Strandauffillungen an Brandungskiisten ungeeignet, da
sie hohe Spiilverluste aufweisen, sehr flache Strandprofile und hohe Verlustraten ergeben.

— Mittelsandhaltige Feinsande eignen sich zwar hervorragend fir hydraulische Férderung und
Transport, ergeben jedoch ebenfalls noch ein flaches und damit im allgemeinen ungiinstiges
Strandprofil. Sie bilden jedoch vielfach das einzige mit vertretbarem Aufwand gewinnbare
Material.

— Kérnungen im Bereich der Mittelsandfraktion sind fiir Auffillungen gut geeignet. Es
handelt sich hierbei auflerdem um ein Material, das in den pleistozinen Ablagerungen des
deutschen Kiistengebietes verbreitet in grofien Mengen zur Verfiigung steht.

— Grobsande und Kiese kénnen nur in besonderen Fillen fiir Strandauffillungen verwendet
werden. Sie bilden ein verhiltnismifig steiles Strandprofil aus, stehen an den deutschen
Kiisten nur begrenzt in natiirlichen Lagerstitten zur Verfiigung und eignen sich auch
weniger gut fiir die Forderung in Rohrleitungen.

— Das fiir die Auffiillung verwendete Material sollte, soweit keine anderen Kriterieg mafi-
gebend sind, geringfiigig grobkdrniger sein als das vorhandene Strandmaterial; es sollte aber
nicht allzu sehr vom natiirlichen Kornaufbau des betreffenden Kiistenabschnittes abwei-
chen.

43 Erkundung von Lagerstitten

Die Wirtschaftlichkeit einer Strandauffiillung hingt entscheidend von der Verfiigbarkeit
geeigneten Materials ab. Lagerstitten sind daher bereits in einem frithen Stadium der Vor-
untersuchung zu erkunden.

Unabhingig von der erst spiter zu treffenden Entscheidung iiber das Einbauverfahren
sollten Verbreitung, Michtigkeit und Uberdeckung des geeigneten Bodenmaterials (s.
Abschn. 4.2) in der weiteren Umgebung des betreffenden Kiistenabschnitts erfaflt werden.
Die Untersuchung sollte mégliche Lagerstitten an Land als auch im angrenzenden Seegebiet
einschlieflen (s. Abschn. 4.4).

Grundlagen dieser ,Lagerstittenstudie® bilden geologische Karten, Bohrungen oder
Kartierungen. In der Regel sind zusitzliche Erkundungsbohrungen erforderlich. Sie werden
zunichst in einem weitmaschigen Raster angesetzt. Um den Untersuchungsaufwand zu
begrenzen, miissen vor der Planung eines engmaschigen Bohrprogramms zur Festlegung und
Begrenzung des Entnahmebereichs zunichst Entscheidungen iiber das zu wihlende Gewin-
nungs-, Transport- und Eingabeverfahren getroffen werden (s. Abschn. 6.1).

Bei Entnahmen im Watt- und Seegebiet sind neben kologischen Aspekten die moglichen
Beeinflussungen auf die morphologische Entwicklung sowie auf die Schiffahrt abzuschitzen.
Bei einer Sandentnahme in einem bei Normaltiden oder nur bei Sturmtiden tberflutbaren
Randbereich einer Insel oder Kiistenstrecke bedarf die kiinftige Entwicklung insofern einer
besonderen Untersuchung, als das Ein- und Ausstrémen des Wassers zur Ausriumung von
sich stindig vergroflernden Prielen fithren kann (s. Abschn. 8, Beisp. 2).

Bei der Festlegung der Sandentnahme sind die 6kologischen Gegebenheiten in méoglichen
Entnahmegebieten vergleichend zu bewerten (s. Abschn. 4.4). Auch sind die Festlegungen der
Naturschutzgesetze und der fiir das Wartgebiet ggf. geltenden Nationalparkverordnung zu
beachten. Ferner ist die kiinftige Entwicklung der Entnahmestelle abzuschitzen.
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Bei ciner Entnahme im Binnenland sind ggf. erginzende Mafnahmen nach einem
landschafispflegerischen Begleitplan durchzufiihren, Dieser ist im Rahmen der erforderlichen
Bodenabbaugenehmigung nach dem Naturschutzgesetz aufzustellen.

44 Okologische Randbedingungen

Natur und Umwelt sollten bei Sandvorspiilungen moglichst weitgehend geschont wer-
den. Wie bei allen groferen Erdbewegungen lassen sich Eingriffe aber nicht véllig vermeiden.
Okologische Beeintrichtigungen konnen entstehen
- auf den Entnahme- und Aufspiilflichen
— an Ubergabestellen
- in Rohrleitungstrassen
~ durch die Nebenarbeiten (Einrichten, Spiilfeldarbeiten)

- durch Gerite-Emission.,

Entsprechend dem Gebot der Vermeidung von Eingriffen sind fiir die o.g. Bereiche
Variantenuntersuchungen auch im Hinblick auf die Umweltvertriglichkeit durchzufiihren.

Diese Untersuchungen miissen in geeigneter Weise die Bewertung von Eingriffen, soweit
sie sich nicht vermeiden lassen, erméglichen. Eingriffsminimierungen kénnen nach Auswer-
tung dieser Untersuchungen durchgefiihrt werden bei der Wahl des Entnahmegebietes, bei der
Wahl der Fordertechnik und durch méglichst schonende Durchfithrung der Spiilfeldarbeiten
auf dem Strand. Auch die Baustellentransporte an Land und die Einrichtung und Vorhaltung
von Lagerplitzen sind unter dem Gesichtspunkt der Eingriffsminimierung durchzufiihren.
Bei Sandentnahmen aus Wattgebieten ist deren besonderer Schutz (z.B. Nationalpark) zu
beriicksichtigen.

Wo es sich anbietet, sollte auch die Verwertung von anfallendem Baggergut aus anderen
Mafinahmen, wie z.B. Hafen- oder Hafenzufahrtsbaggerungen, in Erwigung gezogen wer-
den, selbst wenn sich dadurch lingere Transportwege ergeben sollten.

5. Planung von Strandaufspiilungen
51 Materialeigenschaften und Strandprofil
51.1 Beziehung zwischen Strandneigung und Korngréfie

Das Profil eines Brandungsstrandes wird durch die hydrodynamischen Krifte und die
Eigenschaften des Strandmaterials geprigt (s. Empf. A, Abschn. 6). Die Strandneigung indert
sich mit dem mittleren Korndurchmesser des Sandes. Ein straffer Zusammenhang besteht
jedoch nicht, so dafl nur Grofenordnungsangaben gemacht werden kénnen (Tab. D1). Zu
beriicksichtigen sind besonders die Profilumformungen bei starkem Wellenangriff und hohe-
ren Wasserstinden (Sturmfluten). Sie fiihren zur Abflachung des Strandprofils, wobei Mate-
rial aus dem oberen Strandbereich - auch aus Diinen- und Klifferosion — abgetragen und im
unteren Strandbereich oder auf dem Vorstrand abgelagert wird. Unter Schénwetterbedingun-
gen, d.h. bei normalen Wasserstinden und vorwiegend brandenden flachen Diinungswellen,
bilden die bei Sturmfluten abgeflachten Strinde in der Regel wieder steilere Profile aus
(s. Empf. A, Abschn. 6).

Diese fiir den Entwurf einer Strandaufspiilung wichtigen Zusammenhinge sind méglichst
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an Hand der Ergebnisse der ortlichen Untersuchungen (s. Abschn. 4.2) abzuleiten oder zu

iiberpriifen. Falls dafiir keine ausreichenden Grundlagen zur Verfigung stehen, kénnen die
Daten der Tabelle D 1 verwendet werden.

Tabelle D 1. Mittlere Neigung von Brandungsstrinden (Tidebereich)

Mittlerer Korndurchmesser Geringer Wellenangriff Starker Wellenangriff
(mm) (Sommerprofil) erhohte Wasserstinde
(Sturmflutprofil)
0,2 1:50 bis 1:100 1:50 bis 1:100
0,3 1:25 bis 1: 50 1:45 bis 1: 55
0,4 1:15 bis 1: 25 1:40 bis 1: 45
0,5 1:10 bis 1: 15 1:35 bis 1: 40

(Oberhalb MThw kann die Neigung fiir diesen Korngréfienbereich etwa mit 1:30 bis 1:40 angenommen
werden.)

512 Beziehung zwischen Spiilfeldneigung und Korngrofle

Bei Sandaufspiilungen mit hydraulischen Férdersystemen stellen sich im Spiilfeld Nei-
gungen ein, die im wesentlichen von der Kornverteilung und der Gemischkonzentration des
Spiilguts abhingen. Daneben sind Forderleistung und hydraulische Bedingungen am Rohr-
auslauf von Einfluff.

Sobald das Gemsich aus dem Spiilrohr austrite, verringert sich die Geschwindigkeit
wesentlich, und mit fallender Geschwindigkeit auf dem Spiilfeld entmischt sich das Material
bis auf sehr feine Anteile, die als Suspension unabhingig vom Gefille in Schwebe bleiben. Die
Béschungsneigung vor dem Rohrauslauf hingt erfahrungsgemifl ab
- von der Geschwindigkeit, mit der das Gemisch austritt,

— von der Art des Rohrauslaufs (voller Rohrauslauf, vorgehingte Prallstiicke, geschlitzte
Rohre),

— von der Bodenart. (Kiese und Sande lagern sich mit fallender Spiilfeldgeschwindigkeit ab),

— vom Spiilen tber oder unter Wasser,

— vom Gemischverhaltnis (Wasserzusatz kann die Boschungsneigung verflachen).

Die steilste Boschung, die Kiese oder Sande in natiirlicher Schiittung annehmen konnen,
wird als natiirlicher Bdschungswinkel bezeichnet, der etwa dem Reibungswinkel o der
Bodenmechanik in lockerster Lagerung entspricht. Bei Wasserzusatz verringert sich der
Béschungswinkel auf mind. /2, wenn der Boden wassergesittigt ist und der innere Wasser-
strom parallel zur Béschung lauft [6].



Die Kiiste, 55 EAK (1993), 283-351
5. Planung von Strandaufspiilungen 305

Fir einen Spiildurchmesser von etwa 0,5 m kann als Anhalt von den Daten der Tabelle D 2
ausgegangen werden.

Tabelle D 2. Durchschnittliche Spiilfeldneigung in Abhingigkeit von der Korngréfie

Uber Wasser: Feinsand 1:100 und mehr
Mittelsand 1: 50
Grobsand 1: 25
Kies 1: 6 bis 1:10
Unter Wasser: Fein-/Mittels, I: 5bisl: 8
(still) Grobsand I: 3bisl: 4
Kies 1: 2
Unter Wasser: Fein-/Mittels. 1: 10 bis 1:28
(bewegt bis starker Strom Grobsand 1: 4 bis 1:10
bzw. Seegang) Kies I: 3bisl: 6

Spiilgutausliufe iiber Wasser ergeben bei gleichem Material sehr viel flachere Neigungen als
die in Tab.D 1 angegebenen natiirlichen Strandneigungen. Beim Spiilfeldauslauf unter
Wasser sind sie steiler. Diese Zusammenhinge sind bei der Planung zu beriicksichtigen. Die in
der natiirlichen Spiilfeldneigung entstandenen Profile werden sich innerhalb verhaltnismiflig
kurzer Fristen entsprechend den Strandneigungen in Tabelle D 1 umformen.

52 Ausbildung von Aufspilkérpern
52,1 Zum Verhalten einer Strandaufspiilung

Mit einer Strandaufspiilung als einer flichenhaften Mafinahme soll einer erodierenden
Strandstrecke ein Sandvorrat zugefithrt werden, der fiir eine bestimmte Zeit diese Kiisten-
strecke stabil erhilt. Wie lange die Wirkung der Strandaufspiilung anhilt, ist aufer von dem
Aufspiilmaterial vor allem von dem Wellenklima abhingig. Das Wellenklima wiederum ist
nicht allein durch die Wasserstinde und die damit verbundenen Wellenhéhen und -perioden
sowie deren Verweilzeiten bedingt, sondern vor allem durch die Wellenangriffsrichtungen; die
grofiten Sandverluste an Aufspiilstrecken werden durch diejenigen Wellenangriffsrichtungen
verursacht, die mit ihren Brandungsstromungen den grofiten kiistenparallelen Sandtransport
erzeugen [12]. Hierzu wird auf die theoretischen Betrachtungen zur Sandbewegung in Empf.
A, Abschn. 6, verwiesen.

Der normale Querschnitt einer flichenhaften Strandaufspiilung unmittelbar nach dem
Spiilvorgang entspricht vielfach der schematischen Darstellung auf Abb, D 17. Darin wird
angedeutet, dafl die natiirlich vorhandenen Strandneigungen sowohl oberhalb als auch unter-
halb der Uferlinie (Schnittpunkt des Strandes mit der MW- oder MTnw-Linie) meist steiler als
die des freien Spiilstrandes sind. Der relativ steile Unterwasserhang unterhalb der Uferlinie
wird durch Wellen und Strémungen allmihlich umgeformt bzw. abgetragen.

Die Verinderung des vorhandenen Strandprofils durch eine Strandaufspiilung entspre-
chend Abb. D 17 bedeutet immer eine Stérung, die um so gréfler ist, je grofler die
Vorspiilmasse je Ifdm. Strandbreite wird; entsprechend der Grofle der Storung wird auch der
Abtrag durch Wellen und Strémungen verstirkt. Nach FinrsoTER [29] fithrt dies in Analogie
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Abb. D 17. Schematische Darstellung des Querschnittes einer Flichenvorspiilung (iberhéht)

zu dem Gesetz des radioaktiven Zerfalles zu einer Abnahme der Spilmenge nach der

Beziehun _
2 V=Vor2 %y e)

mit V = der Spiilmenge als Funktion der Zeit, V,, = der urspriinglichen Spilmenge und ty =
der Halbwertszeit als der Zeit, nach der noch gerade die Hilfte der urspriinglichen Spiilmenge
V, vorhanden ist (Abb. D 18).

Es wird hierbei vorausgesetzt, dafl die Srémungen oder die Wellenenergien sich gleich-
miflig auf die Zeit verteilen. Da dies aber erfahrungsgemif nicht der Fall ist, mufl die Zeit
durch geeignete Summenfunktionen der Wellenenergien oder der Verweilzeiten von Sturmflu-
ten in bestimmten Hohenbereichen [30] ersetzt werden; auch die Zahl der Sturmfluten
oberhalb bestimmter Hohen (Indikatorhorizonte) kann als Mafl fiir die Wellen- und Stré-
mungsbelastung herangezogen werden.

Diese Zusammenhinge zwischen Aufspiil- und Verlustvolumina kénnen durch eine log-
lineare Funktion beschrieben werden [29, 32]. An Beispielen der wiederholten Strandaufspii-
lungen Norderney bzw. Sylt haben Kunz [48] bzw. Raupkivi [66] aufgezeigt, dafl nur der
anfingliche Verlust durch eine log-lineare Funktion beschrieben werden kann. Bei der
Betrachtung lingerfristiger Zeitriume weicht der Abbau des Aufspiilvolumens dV/dt jedoch
erheblich von dieser Funktion ab.

i
L‘ V0=V w2 fu

Vo
100
%o
50
0 -
0 J ZEIT ODER ABGEGEBENE
—sty WELLENENERGIE

Abb. D 18. Normalverhalten einer Vorspiilung (schematisch)
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Im Vergleich zu einer flichenhaften Strandaufspiilung (Abb. D 17) wird bei einer lokalen
Aufspillung in Form eines Depots ein Sandkorper an einer bestimmten Stelle des Strandes in
einer bestimmten Form so eingespiilt, daf8 die vorherrschenden Wellen- und Strémungsein-
fliisse den Sand an die zu schiitzenden Uferstrecken fordern. Dies hat den Vorteil, daf der
Sand dort von vornherein in einem strandgerechten Profil abgelagert wird, die Storwirkung
cines flichenhaft angelegten Aufspiilkérpers also vermieden wird. AuRerdem kann ein solcher
Depotkorper derart angelegt werden, dal u. U. sogar noch Zusatzsand aus der natiirlichen
Sandbewegung eingefangen wird. Dies setzt allerdings eingehende wissenschaftliche Unter-
suchungen voraus (s. Abschn. 5.2.2.3 und Abb. D 27 oben und D 28).

Eine Untersuchung der Massenbilanz zu den Strandaufspiilungen am Westkopf von
Norderney (Abb. D 38) verdeutlicht die schnelle Abnahme des Spiilkérpers unmittelbar nach
den Aufspiilungen. Bei vorgegebenem Spiilmaterial ist eine Minimierung des langzeitigen
Massenbedarfs moglich, wenn die Sandvorspiilung jeweils erst erfolgt,

- wenn das gerade noch vertretbare Mindestprofil erreicht worden ist oder im kommenden
Winter unterschritten zu werden droht und
- wenn die jeweiligen Vorspiilmengen moglichst klein gehalten werden.

Eine jihrliche Aufspiilung einer geringen Aufspiilmenge aber ist aus wirtschaftlichen
Griinden nicht vertretbar, wie [26] fiir Norderney zeigt. Bei den wirtschaftlichen Vergleichen
ist die baubetriebliche Regel zu beachten, daf der Einheitspreis um so héher wird, je geringer
die Aufspiilmenge ist. Dies hingt von den Kosten der Baustelleneinrichtung und -riumung
und des Rohrleitungsbaus ab, die wiederum eng mit dem Einbauverfahren zusammenhingen.
Bei geringen Vorspiilmengen sind daher relativ kleine Gerite wirtschaftlich, soweit sie fiir die
im Entnahmegebiet herrschenden Seegangsverhiltnisse geeignet sind. Aber auch die Kosten
des Auftraggebers fiir Entwurf, Bauleitung und Abrechnung sind hierbei zu veranschlagen.
Zu guter Letzt sind auch die durch jede Aufspiilmafinahme verursachten Stérungen am Strand
fiir Erholung und Fremdenverkehr mitzuwerten, so daf i.d. R. eine Wiederholung friihestens
nach drei Jahren angestrebt werden sollte.

Von Bedeutung fiir die Lagestabilitit des aufgespiilten Sandes ist auch die Profilform. Je
mehr sie einem natiirlichen Strandprofil entspricht, desto geringer sind die Umlagerungen in
der Anfangsphase (s. Abschn. 5.2.2.1 u. 5.2.2.2) [26]. Bei Anordnung eines Sanddepots auf
dem oberen Strand ist zu beachten, dafl die Hohe der Depotvorderkante begrenzt wird, damit
es hier in Sturmfluten méoglichst nicht zur Kliffbildung kommt.

522 Gestaltung des Aufspiilkorpers im Tidegebiet
52.2.1 Profilneigung nach dem natiirlichen Strandprofil

Nach Dean kann das Gleichgewichtsprofil eines Strandes beschrieben werden durch die
Potenzfunktion

h(y)=ay*?+b (7)

Darin sind: h = Strandhéhe, auf NN bezogen; y = Strandbreite, vom Nullpunkt bei h =
MThw gemessen; a und b = Konstanten, von értlichen Gegebenheiten abhingig (Abb. D 19)
[43]. Fiir das Strandprofil in Buhnenfeld E,~F, Norderney haben sich z. B. a zu =0,097 und
b zu 1,15 ergeben. Aus diesem Ansatz kénnen natiirliche Neigungen berechnet werden.

Ein Vergleich der sich nach der Strandaufspillung Norderney 1989 entwickelnden
Profilneigungen bestitigte die Anwendbarkeit des Dean-Ansatzes. Fiir die Ausfihrung von
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Abb. D 19. Natiirliches Strandprofil nach der DEAN-Formel am Beispiel Norderney [43, 26]

Strandaufspiilungen wird diese Profillinie durch angeniherte Geraden beschrieben. Diese
natiirliche Profilform fiihrt in der Anfangsphase nach der Aufspiilung zu den geringsten
Umlagerungen. Bei Sturmfluten erfolgt die Umformung in niedrigere Profile.

5222 Aufspilprofile ostfriesische Kiiste, Sylr, Ostseekiiste

Auf der ostfriesischen Insel Norderney wird die Strandaufspiilung wiederholt, wenn das
Mindeststrandprofil unterschritten zu werden droht. Um bei der Strandauffiillung 1992 die
natiirlichen Strandneigungen moglichst weit in den Bereich des Vorstrandes hinaus erreichen
zu koénnen, wurde ein Profil entwickelt, das unterhalb NN -2,0 m eine Vorstrandaufhohung
nach dem Naturprofil mit der flachen Neigung von 1:45 vorsah. Da sich derart flache
Neigungen unter Wasser wegen der sich einstellenden Spiilfeldneigung (s. Tab. D2) nicht in
tiblicher Aufspiilmethode herstellen lassen, wurde der Sand auf dem Vorstrand unter MTnw
in Form von Sandhéften eingespiilt (s. Abb. D20, D 21), die Seegang und Stromung
flichenhaft verteilten. Die Wirkung dieser Vorstrandaufhéhung auf den spiteren Strandabtrag
wird zu untersuchen sein.

aufzuspllendes angestrebtes Profil
Sandhoft nach Verteilung des Sandhoftes
W MThw NN+1,17m

__WNN_ +000m__

A [ IPJI LLI W MTnw NN-1,27m

o
Lt R SR PANY

April

50!

Hohe |8

Stat. 5m

0
125
N 25

=

=)

S
55

10 330

Abb. D 20. Regelprofil fiir die Strandaufspilung 1992 Norderney mit flach geneigtem Vorstrand nach
natiirlicher Umlagerung von auf den Vorstrand aufgespiilten Sandhéften [26)
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Abb. D 21. Aufgespiilte Sandhofte Norderney 1992 in der Draufsicht [26]

Die in Abschn. 3.2.1.3 fiir die Ostfriesischen Inseln, bei denen Erosionsphasen zwischen
Platenanlandungen auftreten, entwickelte Methode geht von der regelmifig vermessenen
Strandbreite aus. Das entwickelte Mindeststrandprofil der kritischen Strandbreite by, ist
erforderlich, um stirkere und bleibende Randdiinenerosion zu verhindern. Als Ausgleich der
bis zur nichsten Platenanlandung zu erwartenden Erosion ist dieses Profil um ein Vorsorge-
mafl zu erhéhen (Abb. D 22). Aus dem Zeit-Weg-Diagramm (Abb. D 4) kann dieses
Vorsorgemal an Hand der aufgetretenen Erosionsraten ermittelt werden. Diese betragen in
dem dargestellten Beispiel zwischen 1934 und 1938 nahezu 0,5 m/Jahr [21].

Der Zeitpunke etwaiger Platenanlandung kann mit Hilfe regelmifiger Luftbildaufnah-

zusatzl. Vorsorgedepot

+> Aufspulkorper

Vorsorgemal3
Mindest - Strandprofil

L) MThw NN+133m
AR 0% > . NN&U‘OO

L A ,' 3 MTnw NN-1
+—vorh. b=95m —l
+——erfb=10m

Urprofil April 1986
Abb. D 22. Bemessung des Aufspiilprofils Langeoog 1987 aus Mindeststrandprofil, 1 m Vorsorgemafl
und zusitzlichem Depot auf dem trockenen Strand [21]
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men grob vorherbestimmt werden. Damit kann die Dauer der zu iiberbriickenden Unterver-
sorgung abgeschitzt werden. Aus der ermittelten jihrlichen Erosionsrate und der Zeitdauer
der zu iiberbriickenden Unterversorgung liflt sich das Vorsorgemaf fir die Uberhéhung des
Aufspllprofils ermitteln (s. a. Abschn. 8, Beisp. 2).

Das fiir die Insel Sylt entwickelte Profil besteht aus Strandauffiilllung und Sandde-
pot. Es gliedert sich in Verschleifiteil und Reserveteil von zunichst je 20 m Breite. Strand und
Vorstrand unterliegen auch nach der Erhéhung und Verbreiterung dem Einflufl der normalen
Tiden und Stromungen. Bei Sturmfluten wird der Verschleifiteil des Sanddepots angegriffen
und allmihlich abgetragen. Dieser Abbruch kommt dabei dem Strand- und Vorstrandbereich
zugute. Das Volumen des Verschleifiteils ergibt sich aus der mittleren Erosionsrate des
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Abb. D 23. Geplante Querschnitte von Strandauffillungen in Mecklenburg-Vorpommern nach dem
Spiilvorgang und der Profilierung durch Raupentechnik
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Lov- Uterlinie Uterlinie Lee - alte Uferlinie
Akkumulation bei Abarbeitung bei Ende der Erosion
des Sandkérpers Spularbeiten

Abb. D 24. Uferlinienverinderungen bei Aufspiilungen an der Ostseekiiste (schematisch)

Kiistenabschnittes und dem Intervall der Wiederholungsaufspiilungen (Empf. A, Abschn. 6).
Es sollte mindestens das Dreifache der Jahres-Erosionsmenge beinhalten.

Bei auflergewohnlich hoher Sturmflutintensitit nach Héhe und Hiufigkeit oder Verweil-
dauer hoher Wasserstinde kann wesentlich mehr als der Verschleiflteil abgetragen werden.
Um auch dann einen Abtrag von Randdiine oder Kliff zu vermeiden, ist ein Reserveteil
vorgesehen. Eine groflere Breite und geringere Bermenhohe des Sanddepots bei gleichbleiben-
dem Volumen fithrte zu geringeren Abbruchmengen. Der bei Sturmfluten unvermeidliche
Kliffabbruch am Sanddepot nimmt nimlich mit der Kliffhéhe zu. Thn zu minimieren und
dabei die Brandung noch von der Randdiine oder dem natiirlichen Kliff fernzuhalten, ergab
als Weiterentwicklung des urspriinglichen Depotprofils von 1985 mit 40 m breitem Deport,
dessen Oberfliche von NN +7,0 auf +8,0 m ansteigt, das breitere, aber weniger hohe
Depotprofil nach Abb. D 11. Bei einer Bermenbreite von 60 m wurde die Bermenhohe des
Sanddepots mit 0,5 m iiber dem Bemessungswasserstand auf NN +5,0 m festgelegt.

An der tidefreien Ostseekiiste erhalten die Strandauffiillungen in der Regel
steilere Neigungen, wie die Beispiele der Abb. D 23 verdeutlichen. Die értlichen Bedingun-
gen und der fehlende Tidehub kénnen sich auf die Profilentwicklung des Aufspiilkérpers und
seiner Nachbarbereiche besonders auswirken. Von Bedeutung ist in bestimmten Fillen
(Hochwasserschutz durch Diinen) das Verhalten der unverbauten Nachbarstrecken von
aufgespiilten Kiistenabschnitten. Der auf der urspriinglichen Strand- und Schorremorphologie
aufgebaute Sandkérper wirke trotz seiner ,Natiirlichkeit® wie ein Bauwerk. Besonders in der
Anfangsphase seiner Wirkungszeit fiihrt die in See vorragende Aufspiilung zu Lee-Erosionen,
die Hunderte von Metern ausgedehnt sein kénnen (Abb. D 24). Mit der belastungsbedingten
Ausbreitung des Sandmaterials verschwindet die Leewirkung.

5223 Grundrifiform

Eine lineare Vorspiilung entsteht bei Herstellung des Regelprofils iiber die gesamte
Vorspiillinge. Der im Grundrif als etwa rechteckig zu bezeichnende aufgespiilte Sandkérper
weist strandparallele Hohenlinien auf. Der durch die Aufspiilung erhéhte und verbreiterte
Strand wird wie zuvor von den Seegangskriften belastet und dabei erneut erodiert.

Um als zusirtzliche Wirkung mit dem Vorspiilkérper auch den Kiistenlingstransport zu
beeinflussen, kann die Grundriffform verindert werden (Abb. D 25) in die Form einer Buhne
bzw. eines Hoftes, also eines senkrecht zum Strand verlaufenden Spiilkérpers. Dieser
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Abb. D 25. Grundriffformen fiir die Vorspiilung vor Westerland/Sylt in den Jahren 1972, 1978 und 1984 [2]
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Abb. D 26. Umformung der Depotvorspiilung Westerland/Sylt 1972 in den Folgejahren bis 1974 [2]
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Abb. D 27. Anordnung von vorgespiilten Hoften zur Erhéhung der effektiven Sohlrauheit im Unterwas-
serstrandbereich (schematisch) [64]

beeinfluffit den Seegang und unterbricht die kiistenparallele Strémung auf dem Vorstrand.
Diese Form war fiir die erste Sandvorspiilung vor Westerland/Sylt 1972 geplant. Da der
Spilkérper bereits wihrend der Aufspilung durch den Kiistenlingstransport umgelagert
wurde, entstand die Form eines Sandhéftes (Abb. D 26). Ein Hoft beeinflufit hauptsichlich
den Seegang. Untersuchungen mit Hilfe eines Rechenprogrammes [28, 29] haben ergeben, daff
durch Refraktion vor dem Héft der seegangserzeugte Lingstransport unterbrochen wird.
Lediglich an der Héftspitze entsteht durch die Konzentration der Wellenenergie eine erhéhte
Transportrate. Das Hoft bewirkt folglich, dafl aus dem Ferntransport eine értliche Umlage-
rung des Sandes wird und so die Verweilzeit des Materials im Bereich des Hoéftes sich
verlangert. Da hierbei die Hoftform mit ihren sinusférmigen Héhenlinien abgeflacht und in
die linienhafte Form mit uferparallelen Héhenlinien umgewandelt wird, ist die Transport-
beeinflussung durch das Héft zeitlich begrenzt (Abb. D 26). Die Anordnung von mehreren
Hoften mit dazwischen angeordneten linearen Aufspiilungen (Abb. D 27) hat zum Ziel,
durch eine Uberlagerung von Diffraktions- und Refraktionserscheinungen eine Verminderung
des Wellenangriffs zu erreichen und den Kiistenlingstransport eine Zeitlang zu reduzieren.
Eine vergleichende Beurteilung dieser Effekte bei den durchgefithrten Mafinahmen ist noch
nicht abgeschlossen, weil diese von den unterschiedlichen Seegangsverhiltnissen und értlichen
Lagen der Sandvorspiilungen iiberlagert werden.

Auf Norderney wird 1992 auflerhalb des tiefen Seegatbereiches eine Héftaufspiilung
durchgefiihrt, um eine Erhéhung des Vorstrandes bis zur Vorstrandhéhe von etwa NN
=5,0m zu erreichen (s. 5.2.2.2 u. Abb. D 20). Auf diese Weise ist es moglich, auch den
Vorstrand mit zu erhdhen und den steilen vorderen Hang der Aufspiilung unmittelbar
unterhalb von MTnw zu vermeiden. Die Wiederherstellung der natiirlichen Vorstrandneigung
tithrt sonst nach Abschluff der Aufspiilung zum Quertransport des Sandes durch den Seegang
und damit zum kurzfristigen Abtrag der oberen Strandpartien.
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Ein weiterer positiver Effckt dieser als punktuelle Vorspiilung bezeichneten Hoft-
aufspiilung ist die Versorgung benachbarter Kiistenabschnitte mit Sand durch den Kiisten-
lingstransport. Wenn dadurch kiirzere Transportwege und Rohrleitungsstrecken entstehen,
kann es sich positiv auf die Baukosten auswirken.

53 Verfahren zur Materialeingabe
53.1 Allgemeines

Eine wichtige Entscheidung bei der Planung einer Sandauffiillung ist die Wahl des
Verfahrens. Sie ist im wesentlichen nach den értlichen Verhiltnissen, den Ergebnissen der in
Abschnitt 4 genannten Voruntersuchungen, dem verfiigbaren Material und der Lage des
Gewinnungsgebietes zu treffen. Ferner ist das nach der Ortlichkeit und anderen Kriterien zu
wihlende Geritesystem von Bedeutung, das im Abschnitt 6.1 behandelt wird.

532 Eingabe im Vorstrandbereich

Eine Materialeingabe im Vorstrandbereich kommt beim Einsatz von Laderaumsaugbag-
gern (Hopper) in Betracht. Diese konnen ihre Ladungen - je nach Schiffstyp — in Wassertiefen
ab 6 bis 8 m verklappen. Bei kleinen Hoppern und Klappschuten reichen bereits Wassertiefen
ab 4 bis 5 m.
Bei Verklappungen im Vorstrandbereich (vor dem Strandriff) wird ein unmittelbarer
Effekt der Verbesserung oder Wiederherstellung der Strandfunktion gemif Abschnitt 2.1 im
allgemeinen nicht erzielt. Diese kann nur mittelbar durch eine Verfrachtung des Materials
(zumindest eines Teils) in Richtung auf den Strand durch die seegangsbedingten Orbitalstro-
mungen erreicht werden. Versuche im Ausland haben gezeigt, dal Mafinahmen dieser Art
zumeist wirkungslos waren oder doch nur einen geringen Erfolg hatten [33].
Materialeingaben im Vorstrandbereich durch Verklappung sind nur zu empfehlen, wenn
— nach den Ergebnissen der Voruntersuchungen auf Grund der vorhandenen Litoraldynamik
eine Materialverfrachtung in Richtung auf die Kiiste bzw. das Strandriff erwartet werden
kann und

~ das Verklappen der Ladung von Hopperbaggern besonders wirtschaftlich ist, z. B. weil in
nahegelegenen Kiistengebieten bei Ausbau- oder Unterhaltungsbaggerungen geeignetes
Material praktisch kostenlos zur Verfiigung steht oder wenn sich giinstige Moglichkeiten
fiir ein kombiniertes System ergeben (s. Abschn. 6.1.3).

533 Flichenhafte Eingabe am Strand

Wird mit hydraulischer Forderung gearbeitet, so ergibt sich die flichenhafte Materialver-
teilung unmittelbar durch den Ablauf des Spiilwasserstromes. Durch geeignete Materialaus-
wahl 13t sich unter Umstinden erreichen, dafl auf Spiilfelddimme verzichtet werden kann
(offenes Spiilfeld), daf sich also die Spiilfeldoberfliche in gewiinschter Hohe mit einer
kiistennormalen, strandihnlichen Neigung einstellt (Abb. D 28). Dieses Verfahren ist beson-
ders wirtschaftlich und auch dann hiufig noch zu empfehlen, wenn begrenzte Materialverluste
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Abb. D 28. Flichenhafte Strandaufspiilung mit freiem Spiilstromablauf (schematisch)

in Kauf genommen werden miissen. Im Tidegebiet liflt sich die strandnormale Neigung durch

Anpassung der Spiilzeiten an die Tide beeinflussen. Je nachdem, ob das Material iiber Wasser

— bei Tnw — oder iiberwiegend unter Wasser — bei Thw — eingebracht wird, ergeben sich nach

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

berechnet werden, sondern ist aus den ersten Probespiilungen zu ermitteln. Voraussetzung ist

auf alle Fille, daf} in der Umgebung des Spiilfeldes nur geringe Stromungen auftreten.

Wird feineres Material verwendet oder sind besondere 6rtliche Gegebenheiten zu bertick-
sichtigen, so kénnen auch Spiilfelddimme erforderlich werden (geschlossenes Spiilfeld). Im
allgemeinen wird man mit einem seeseitigen, strandparallelen Damm auskommen, der ent-
sprechend dem Spiilfeld-Vorbau vorgestreckt und bei Bedarf aufgehdht wird (Abb. D 29). Er
kann mit Planierraupen aus dem vorhandenen Sandmaterial aufgeschoben werden. Abdich-
tungsfolien sind méglichst nicht zu verwenden, da sie bei spiteren Erosionen freigelegt,
beschidigt und abgetricben werden kénnen und in zerfetzter Form das Landschaftsbild
storen.

Aufspiilungen iiber Wasser fithren in gewissem Umfang zu einer Kornsortierung, die
jedoch im allgemeinen nicht nachteilig ist.

- Die freie Aufspiillung (ohne Spiildimme) fithrt durch den vorwiegend kistennormalen
Spiilwasserablauf zu einer Konzentration der groberen Sedimente auf der oberen Boschung,
wihrend sich feineres Material im unteren Béschungsbereich ablagert. Dies entspricht einer
hiufig vorhandenen natiirlichen, brandungsbedingten Kornsortierung im Strandprofil.

- Die Aufspiilung mirt kiistenparallelem, seeseitigem Spiildamm unter stindigem Vorstrecken
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Abb. D 29. Flichenhafte Strandaufspiilung mit uferparallelem Spiilfelddamm (schematisch)

der Spiilrohrleitung ergibt eine vertikale Sortierung der Art, dafl feineres Material von
groberem iiberdeckt wird.

Wird der Strand im trockenen Materialeinban aufgefillt, so wird das Material mit
Transportfahrzeugen (LKW, Schiirfkiibelwagen o.a.) auf den Strand gefahren und entspre-
chend der gewiinschten Schichtdicke partienweise abgeladen. Auf die Herstellung cines
Planums (mit Raupen) kann unter Umstinden verzichtet werden; das Material wird durch
Brandungsstromungen und dolischen Sandtransport auch auf natiirliche Weise verteilt und
erhilt bei Uberflutung eine hohe Lagerungsdichte.

Nur wenn der kiinstliche Strand relativ hoch aufgeschiittet und als Erholungsgebiet
genutzt wird, empfichlt sich die Herstellung eines Planums mit zusitzlicher Verdichtung.
Auch dabei ist die spitere Profilentwicklung gemif Tabelle D 1 zu beachten.

534 Punktuelle Eingabe des Sandes

Sie geht von dem Grundsatz aus, den Sand konzentriert einzubringen und seine Vertei-
lung den natiirlichen Litoralprozessen zu iiberlassen, und hat insbesondere wirtschaftliche
Vorteile, da die zusitzlichen Arbeiten der Materialverteilung oder der Herstellung eines
Planums entfallen.
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Das Verfahren der konzentrierten Materialeingabe setzt eine besonders sorgfiltige Unter-
suchung der mafigebenden hydrodynamischen und morphelogischen Vorginge voraus. Als
Eingabestellen empfehlen sich die Strandabschnitte der maximalen Erosion, welche in der
Regel Divergenzpunkte oder Unstetigkeitsstellen des kiistenparallelen Brandungstransportes
darstellen. Auferdem kommen Abschnitte in Frage in Bereichen mit geringerer Abbruchrate
oder solche, bei denen wegen eines geringwertigen Schutzzieles eine hohere Abbruchwahr-
scheinlichkeit in Kauf genommen werden kann.

Die vorherrschende Richtung des kiistenparallelen Transportes mufl bekannt sein, weil
sich das eingebrachte Material hauptsichlich in diese Richtung verteilen wird. Die fiir die
Versorgung eines lingeren Strandabschnittes bemessenen Auffiillmengen bedingen ein Uber-
angebot an Material an der Eingabestelle, welches zu einem héftartigen Strandvorbau fiihrt.
Durch den Effekt der Seegangsrefraktion treten im Bereich der konvex vorspringenden
Strandlinie verstirkte Brandungsstromungen auf, die hier zur Erosion fithren und das
erodierte Material auf den angrenzenden Strand verteilen.

Die Materialversorgung der angrenzenden Strandabschnitte kann mit der Entfernung von
der Eingabestelle abnehmen. Sie hingt vom Litoraltransport ab und von der Geschwindigkeit
der Umlagerung. Auf Norderney konnte fiir die Aufspiilung 1976 eine Umlagerungsge-
schwindigkeit des ostwirts gerichteten Lingstransportes von 1 km/Jahr ermittelt werden [21].
Dabei bietet der Sand auf seinem Weg iiber den Erosionsstrand vom Typ 3 der Abb. D 3 auf
5 km Linge einen Schutz durch Stranderhohung und -verbreiterung. In dieser Hinsicht wirkt
die flichenhafte Aufspiilung am Westende auch als Schutzmafinahme fiir den leeseitig
angrenzenden Strandabschnitt. Zur Erzielung einer sofortigen Schutzwirkung empfiehlt es
sich daher, bei der Auffillung eines lingeren Kiistenabschnittes mehrere Eingabestellen
vorzusehen, deren optimaler Abstand nur aufgrund der Ergebnisse von Voruntersuchungen
ermittelt werden kann.

Die Strandvorspiilung Sylt fiir 1992 sieht eine Kombination einer linearen Sandvorspii-
lung mit zwei punktuellen Vorspiilungen in Form von Sandhéften vor (Abb. D 30). Die
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Abb. D 30. Sandvorspiilung zwischen Kampen und List auf Sylt 1992
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Strande nordlich vom Kliffende sind iiber lingere Abschnitte breit, aber niedrig. Zum Schutz
vor Diinenabbruch wird eine lineare Strandaufspiilung durchgefiihrt. Die beiden Héfte sollen
der Verbesserung der Vorstrandverhiltnisse dienen.

Das siidliche Hoft soll die Rinne durchdimmen und bis zum Riff reichen. Der nordwirts
gerichtete Lingstransport kann dadurch verzogert werden, so da8 an seiner Siidseite Sand zur
Ablagerung kommen kann. Andererseits werden die zu erwartenden Umlagerungsvorginge
leewiirts den Vorstrand aufhohen und dadurch eine Verbreiterung der Brandungszonen
bewirken. Durch die punktuelle Sandeingabe in das nordliche Hoft sollen der Vorstrand und
der nérdlich angrenzende Strandabschnitt versorgt und aufgehoht werden.

54 Erginzende bauliche Mafnahmen
541 Bauwerke zur Verringerung der Lingstransportraten

Sandige Brandungskiisten mit betrichtlicher Erosion erfordern vielfach nach kurzen
Wiederholungsintervallen erneute Sandvorspiilungen. Durch erginzende Bauwerke kénnen
jedoch bei bestimmten Voraussetzungen Seegang und/oder Strémungen so beeinflufit werden,
daf der mobile Sand linger im System gehalten werden kann. Auf diese Weise kénnen die
mittlere Transportrate und damit die Wiederholungsintervalle von Sandvorspiilungen ver-
andert werden.

Buhnen bewirken i.d. R. eine Verringerung der Kiistenlingstransportraten. In Mecklen-
burg-Vorpommern werden sie hiufig im Zusammenhang mit Strandaufspiilungen gebaut, um
die Aufspiilintervalle dadurch zu verlingern (s. Empf. F, Abschn. 3.1.7). Auch ufernahe
Wellenbrecher werden dort als Erginzung von Strandaufspiilungen errichtet, da deren
Beeinflussung der Brandung zur Verinderung des Sandtransportes fiihre (s. Empf. E, Abschn.
4.5).

Im Zusammenhang mit Uberlegungen zur Verlingerung von Wiederholungsintervallen
bei Strandaufspilungen auf Sylt ist u.a. vorgeschlagen worden, den Sand transportierenden
Kiistenlingsstrom durch die Erhohung der Rauheit in Fliefrichtung durch senkrecht zur
Kiste gebaute kiinstliche Sohlschwellen zu reduzieren. Zur Verringerung von Sandverlusten
wihrend schwerer Sturmfluten aus dem aufgespiilten Sanddepot kénnte eine geotextile
Armierung dienen. Auf die Veréffentlichung dieser Vorschlige in [64] wird verwiesen.

542 Mafinahmen gegen Sandverwehungen

Sandverwehungen konnen durch Aufstellung von Sandfangziunen verhindert oder ver-
mindert werden. Als provisorische Mafnahmen haben sich Zaune aus eingegrabenen Busch-
faschinen, Pfahlreihen mit zwischengespannten, teildurchlissigen Kunststoffplanen oder geo-
textilen Schneeziunen sowie Holz-Flechtmatten bewihrt. Auch eignet sich die Beregnung
eines Strandstreifens im Bedarfsfalle.

Der vor die Randdiine wehende Sand verstirkt diese. Sandfangziune fordern die Sand-
ablagerung. Durch Strandhaferpflanzungen wird der aufgewehte Sand gesichert, die weitere
Erhhung gefordert und eine biotechnische Diinenbildung unterstiitzt.
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6. Durchfithrung von Strandaufspilungen
6.1 Gerite
6.1.1 Allgemeines

Die Auswahl geeigneter Gerite fiir die Durchfihrung von Strandauffiillungen hingt im
wesentlichen von den ortlichen Bedingungen ab, wie
— von der gewiinschten Transportleistung,
— von der Lage und Entfernung des Gewinnungsgebietes,
- bei Nafbaggereinsatz von den mafigebenden Seegangs- und Stromungsverhiltnissen im
Gewinnungsgebiet, auf der Transportstrecke und am Strand,
— bei trockenem Materialeinbau von der verkehrsmifligen Erschliefung zwischen Gewin-
nungs- und Einbaustelle.
In den nachfolgenden Abschnitten kénnen daher nur einige grundsitzliche Hinweise
gegeben werden.

6.1.2 Stationire Naflbagger

Der Einsatz stationir arbeitender Schwimmbagger mit Grundsauge- oder Schneidkopt-
bzw. Schaufelradeinrichtung empfiehlt sich, wenn geeignetes Material im Bereich wirtschaftli-
cher Entfernung gewonnen werden kann und die ortlichen Seegangsverhiltnisse den Einsatz
der Schwimmbagger und schwimmenden Rohrleitungen oder Diikerleitungen zulassen
(Abb. D 31).

Sande sind im allgemeinen bei entsprechender Abtragshéhe grundsaugefihig und gut
forderfihig. Die Spiilentfernung wird jedoch begrenzt durch die Pumpenleistung. Erforderli-
che grofere Entfernungen tiberbriicken Zwischenstationen.

Schneidkopf-, Schaufelrad- oder Grundsaugegerite gibt es in sehr unterschiedlichen
Grofen und Leistungen zwischen 150 und 20000 kW gesamte installierte Leistung. Grund-
saugebagger erreichen durch Unterwasserpumpen in der Baggerleiter Entnahmetiefen von
60 m (im Extremfall 85 m). Die max. Baggertiefe liegt fiir Schneidkopf- bzw. Schaufelradbag-
ger bei ca. 31,5 m (Extremfall 33,0 m). Die Forderleistung eines Grundsaugebetriebes wird
erhéht durch die Zugabe von Druckwasser am Saugkopf, wobei die Zusatzmenge 20 % des
Férderstroms bei einem Druck von 5 bis 20 bar ausmachen soll.

Die Durchmesser der Spiilrohrleitungen liegen je nach Forderleistung zwischen 150 und
900 mm. Als Bemessungskriterien fiir einen Naflbaggerbetrieb gelten allgemein — die Boden-
art, - die Spiilentfernung, — die physikalischen Bedingungen im Baggergebiet, — die
gewiinschte Leistung.

6.13 Laderaumsaugbagger

Laderaumsaugbagger (Hopperbagger) sind fiir Strandauffiillungen von See aus geeignet,
sofern die erforderliche Fahrwassertiefe zwischen Entnahmeort und Léschplatz durchgingig
vorhanden ist. Grofle und Maschinenleistung dieser Gerite sind je nach Erfordernis in einem
breiten Bereich wihlbar. Die grofleren Gerite haben Laderauminhalte bis zu 11000 m* und
bis zu 15000 kW gesamtinstallierte Leistung. Die Entnahme ist entweder im Schleppkopfver-
fahren méglich, bei dem der Sand an der Baggersohle aufgenommen wird, oder im Stechkopt-
verfahren. Dieses Verfahren kann sich empfehlen, wenn die geeigneten Bodenarten in
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Schwimmieitung

Abb. D 31. Strandaufspiillung mit stationir arbeitendem Schwimmbagger am Beispiel Norderney 1992

grofierer Tiefe unter Schichten von ungeeigneten Boden anstehen (Abb. D 32). Bei beiden
Entnahmeverfahren wird der Lésevorgang durch Druckwasserzugabe unterstiitzt.

Abhingig vom Schiffstiefgang konnen Hopperbagger in Strandnihe fahren. Fir den
Weitertransport des Sandes kommen mehrere Verfahren in Frage (Abb. D 33):
a. direktes Verklappen in Strandnihe
b. Verklappen in eine Grube und Wiederaufnehmen durch einen stationir arbeitenden Bagger

(kombiniertes System)

¢. Direkteingabe auf den Strand (Regenbogen-System)

MsL ——Z

e
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Abb. D 32. Hopperbagger mit Stechkopf zur Entnahme des von Feinsand iiberdeckten groben Sandes
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a. direktes Verklappen in Strandndhe

e TR - et o e

—

d. direktes Verspulen

Abb. D 33. Strandaufspilung mit Laderaumsaugbagger (Hopperbagger) und Weitertransport zum Strand
nach verschiedenen Verfahren (schematisch)

d. direktes Verspiilen
e. Verspiilen iiber eine Zwischenpumpstation,
Zu den einzelnen Verfahren ist anzumerken:
zu a. Dieses Verfahren ist nur sinnvoll, wenn die beabsichtigte Wirkung der Strandauffiillung
von dieser Stelle aus eintritt und erwartet werden kann, daf} der verklappte Sand durch
die Naturkrifte in Richtung Strand transportiert wird.
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Bei diesem Verfahren arbeiten Gewinnungs- und Aufspiilbetrieb unabhingig voneinan-
der. Der stationir arbeitende Bagger entnimmt den verklappten Boden aus der Klapp-
grube. Bei der Anlage der Klappgrube ist darauf zu achten, dal keine Gefihrdung des
Strandes eintritt,

Die Direkteingabe auf den Strand oder in den Vorstrand ist nur moglich, wenn der
Hopper einen geeigneten Tiefgang besitzt, so daf er nahe an den Strand gelangen kann.
Dabei pumpt er das Gemisch durch eine Diise in der Druckrohrleitung am Bug des
Schiffes im hohen Bogen auf den Strand. Diese wirtschaftliche Methode erspart eine
aufwendige Ubergabe und das Rohrsystem.

Beim Direkteinspiilen fordert eine ausreichend stark bemessene Baggerpumpe das
Bodengemisch bis an den Strand und weiter in den Aufspiilbereich. Naturgemif
fordern dabei groflere Hopper wegen ihres Tiefgangs eine Wassertiefe, die erst in
groferer Entfernung vom Strand zur Verfiigung steht. Die Spiilleitung kann als
schwimmende Leitung oder als Kombination von schwimmender Leitung und Diiker-
leitung ausgebildet werden. Eine Diikerleitung empfiehlt sich insbesondere zur Que-
rung der Brandungszone.

Zum Festmachen des Hoppers an der Ubergabestation kénnen ein Ponton, eine Boje
oder ein Pfahl dienen (Abb. D 34). Ein Anlegeponton erméglicht ein schnelles Ankop-
peln an die Leitung, ist jedoch im angekoppelten Zustand empfindlich gegen Seegang.

R I e e e ——

[ Festmacher-u. Ubergabeboje |
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Abb. D 34. Moglichkeiten einer Ubergabestation vom Hopperbagger an die Diikerleitung
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Eine Ubergabe an einer Boje ermdglicht eine zur Wellen- bzw. Windangriffsrichtung
optimale Lage des Hoppers (Abb. D 35). Ein Pfahl ist ein guter Ubergabepunkt, aber
fiir einen Einsatz von wenigen Wochen zu aufwendig.

zue. Bei der Spillgutiibergabe an eine Zwischenpumpstation ist die Pumpenleistung des
Hoppers unkritisch. Deshalb konnen bei dieser Kombination auch Hopper mit gerin-
ger Pumpenleistung eingesetzt werden. Schwimmende Zwischenpumpstationen sind
jedoch den Seegangsverhiltnissen ausgesetzt und daher gefihrdet. Hier bietet sich ein
Hubinseleinsatz an, der zwar aufwendig, aber unabhingig ist.

6.2 Sonstige Hinweise
6.21 Ausfiihrungszeiten und -fristen

Strandauffiillungen sind moglichst wihrend der ruhigen (windarmen) Jahreszeit durch-
zufithren und abzuschliefen. An der deutschen Kiiste gelten allgemein die Monate April bis
September unter diesen Gesichtspunkten als geeignet. Beim Einsatz von Naflbaggern im
Seegebiet besteht diese Forderung ohnehin; es ist aber auch grundsitzlich anzustreben, den
neuen Strand in méglichst geschlossener Formation herzustellen, ehe stirkere Umlagerungen
und Erosionen einsetzen. Starker Seegang und hohere Wasserstinde wihrend der laufenden
Baumafinahmen behindern nicht nur die Arbeiten, sondern kénnen auch zu héheren Material-
verlusten in den Bauabschnitten fihren.

Fiir die Auffiillung von Badestrinden sind Arbeiten wihrend der Urlaubsmonate Juli und
August moglichst zu vermeiden. Aufierdem ist zu beachten, daft nach Abschlufl der Auffiil-

[FOPPERBAGGER] WBERARE
J‘kﬁ% e Y

{SEEGRUND

Abb. D 35. Verbesserte Ubergabe im Seegebiet durch Ankoppelung des Hopperbaggers mit eigener
Spiilpumpe an eine Festmacher- und Ubergabeboje [2]
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lung iiber lingere Zeit noch stirkere Sandverwehungen auftreten konnen, wenn das Spiilgut
Feinsand und Schluff enthilt. Sie konnen den Badebetrieb erheblich beeintrichtigen.

6.22 Materialverluste

In den Materialbedarf aus einer Volumenberechnung nach Ist- und Sollprofil sind
Auflockerung und Materialverluste einzubeziehen.

Einbau mit Erdbaugeriten im Trockenen ohne gleichzeitiges Befahren der Aufschiittung
gibt eine Lagerungsdichte D von 0,2 bis 0,3. Die Herstellung eines Planums mit Planierraupen
fihrt zu einer mifigen Verdichtung (Lagerungsdichte D 0,3 bis 0,4). Erst durch Seegangs-
und Brandungseinwirkungen wird eine héhere Verdichtung (Lagerungsdichte D von 0,5 und
dariiber) erreicht. Dabei ist die Lagerungsdichte D nach DIN 4015

D=—=2""_ it n = Poren-Anteil (8)
Nnax = Omin

Bei Aufspiilungen miissen Marterialverluste infolge Auswaschens feineren Materials mit
dem Spiilwasserstrom berticksichtigt werden. Thr Umfang richtet sich nach der Kornzusam-
mensetzung des Spiilgutes sowie nach dem Spiilverfahren und muf nach Erfahrungswerten
abgeschitzt werden. Verluste von 10 bis 30 %, in ungiinstigen Fillen tiber 50 %, liegen
durchaus im Bereich des Moglichen. Die Tiefenbegrenzung des Aufmafes beeinfluflt die

Verlustrate erheblich.

623 Aufmaf und Abrechnung

Bei den dblichen Erdarbeiten entstehen klar abgegrenzte geometrische Kérper. Die
Massen konnen in der Entnahme- oder an der Einbaustelle eindeutig aufgemessen werden. Bei
Strandauffiillungen ist ein solches Aufmaf hiufig nicht méglich. Vielfach kénnen diese
Aufmafl-Verfahren nicht angewandt werden, denn Entnahme- und Aufspiilbereich unterlie-
gen wihrend der Mafinahme stindig Forminderungen, die nicht nur durch den Materialtrans-
port, sondern auch durch Seegang und Strémungen bedingt sind. Die DIN 18311 - Nafibag-
gerarbeiten 1988 — ist zu beachten.
Fiir den Leistungsnachweis bei Strandaufspiilungen sind nur einige Verfahren brauchbar:
1. Aufmaf im Transportgefifi:
Es bleibt von den Moglichkeiten eines Aufmafles von rolligen Béden nach Volumen oder
nach Gewicht nur das Volumenaufmaf, da das Aufmaf nach Gewicht ruhige See voraus-
setzt.
Fir das Volumenaufmafl bendtigt man eine geeichte Raumvermessung, abhingig von der
Hohe in Tabellen- oder Kurvenform.
Das Aufmafl geht so vor sich, daff an 10 Stellen, je zur Hilfte an Steuerbord oder
Backbord, mit Hilfe einer Mefistange oder eines Lotes die Oberfliche der Ladung
festgestellt wird, wobei alle Stichmafle gemittelt werden. Mit Hilfe dieses Mittelwertes
kann dann aus der Eichtabelle die Ladung bestimmt werden. Der Peilstab sollte am Fuf§
eine Platte mit 10 em Durchmesser erhalten, das Lot bei 2 kg Gewicht mit einer Scheibe
mit 13 cm Durchmesser ausgeriistet werden. Die Mefigenauigkeit liegt bei 5 cm [8].

2. Aufmafl im Aufrrag- bzw. im Spiilfeld unter giinstigen Bedingungen anwendbar. Das
Verfahren wird auf den Ostfriesischen Inseln praktiziert. Die Tiefenbegrenzung des zu
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erfassenden Aufmafles wird in der Ausschreibung festgelegt, da sie fiir den sogenannten
Spiilverlust entscheidend ist (s. Abschn. 6.2.2).
3. Aufmaf in der Rohrleitung:

Fiir die Leistungskontrolle wihrend des Baggervorganges haben sich elektromagnetische
Geschwindigkeitsmessungen und die radioaktive Dichtemessung bewihrt. Uber die Pro-
bleme, die durch diese Methode fir die Leistungsabrechnung entstehen, siche Seite 29,
Abschnitt 3.4 des Ceda Report 91/01/991 [8]. Unter 3.3.2.b des Reports wird auf die
Gewichtsmessung eines Rohrabschnittes  hingewiesen, wobei die Messung durch
Gewichtssensoren an den Auflagerpunkten oder durch eine Spannungsmessung der Rohr-
leitung zwischen den Auflagen erfolgt. Dieses Verfahren war bisher im Modellversuch
brauchbar und ist als Ersatz fiir eine radioaktive Dichtemessung geplant.

624 Vorschriften und Sicherheitsvorkehrungen

Es sind allgemein die Vorschriften der VOB und der DIN 18 300, 18310, 18311, evtl.
besondere ortliche Vorschriften des Landschaftsschutzes, Naturschutzes, Fischereischutzes
usw. sowie bei Baggerarbeiten und Seetransport die Seeschiffahrtsstraflen-Ordnung zu be-
achten.

Bei Aufspiilarbeiten in Erholungsgebieten oder an Badestrinden ist die Baustelle beson-
ders sorgfiltig abzusichern. Das Betreten von Spiilfeldern ist zu verbieten. Bei méglichen
Gefihrdungen fir Watt- und Strandwanderer ist eine deutlich sichtbare Markierung vorzu-
nehmen und bis zur vélligen Wiederverfillung der Entnahmestelle zu iiberwachen. Aufge-
spulte Flichen sind erst dann freizugeben, wenn sich die Verantwortlichen von einer ausrei-
chenden Konsolidierung des Bodens iiberzeugt haben. Baggerstellen in der Nihe von Bade-
gebieten sind durch Bojen und Hinweisschilder abzusichern, erforderlichenfalls abzusperren.
Die Resedimentation in den Baggerstellen ist zu beobachten, bis eine Wiederauffiillung bzw.
ein gefahrloser Zustand erreicht ist.

7. Profilkontrolle und Materialbilanz

Strandauffiillungen erfordern eine lingerfristige und sorgfiltige Beobachtung der weite-
ren Entwicklung, um die Richtigkeit und Zweckmafligkeit des angewandten Verfahrens zu
tiberpriifen und Wiederholungen zum richtigen Zeitpunkt einleiten zu kénnen.

Wihrend der Bauarbeiten sind bereits laufende Kontrollen der Profilausbildung und der
Materialbilanz erforderlich, um entsprechend Abschnitt 5.1 und 6.2.2 optimale Ergebnisse zu
erzielen. Dariiber hinaus sind die in Abschn. 4.1 aufgefiihrten hydrologischen Untersuchun-
gen nach Abschlufl der Arbeiten weiterhin vorzusehen. Ferner ist das Auffillmaterial zu
untersuchen durch
— Entnahme von Oberflichenproben im Bereich der Strandauffiillung unmittelbar nach

Abschluff der Bauarbeiten mit Wiederholungen in halbjihrlichem Abstand sowie korn-
analytische Auswertung und Feststellung der Verinderungen des Kornspektrums,

— Untersuchungen iiber die Ausbreitung des Eingabematerials, falls dieses nach charakreristi-
schen Korneigenschaften vom vorhandenen Strandmaterial abweicht und daher als natarli-
cher Leitstoff (Tracer) verwendet werden kann,

In den festgelegten Strandprofilen (Abschn. 4.1) sind auch nach Abschlufl der Aufspii-
lung in regelmifligen Abstinden die Hohen aufzunehmen. Zusitzliche Aufmafle nach schwe-
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ren Stiirmen sind zu empfehlen. Aus den Differenzen der aufeinanderfolgenden Profilaufnah-
men sind die Volumenanderungen zu errechnen und iiber die Zeitachse aufzutragen. Dabei
sind getrennt darzustellen der unmittelbare Auffiillungsbereich und die benachbarten Strand-
abschnitte, in denen noch ein Einfluf erwartet werden kann.

Nach den vorliegenden Erfahrungen mufl zunichst mit relativ hohen Erosionsraten
gerechnet werden, die Folge einer Anpassung an ein neues dynamisches Gleichgewicht sind
und die daher allmihlich abklingen.

8. Erfahrungen aus ausgefiithrten Beispielen
Beispiel 1: Strandaufspiilungen vor Schutzwerken auf Norderney

1. Sieben Aufspiilungen von 1951/52 bis 1992

In der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts hatte sich das Norderneyer Seegat so weit an den
Westen Norderneys herangeschoben und Strand und Diinen abgetragen, da 1857/58 mit dem
Bau von massiven Schutzwerken zum Schutz von Ort und Kuranlagen begonnen werden
mufte. Innerhalb von rd. 100 Jahren wurde dieses Schutzsystem auf rd. 6 km Linge als
Strandmauer oder Deckwerk mit 32 Buhnen ausgebaut (Abb. D 36). Dem weiteren Abbruch
des Westendes konnte damit Einhalt geboten werden, der Erosion des Strandes jedoch nicht.

Nach dem 2. Weltkrieg war der Zustand der Schutzwerke duflerst besorgniserregend. Die
stindig weitergehende Strandabnahme fithrte dazu, dafl Deckwerksfuisicherungen und Buh-
neneinfassungen freigespilt und unterspiilt wurden. Die Arbeitsgruppe Norderney des
Kiistenausschusses Nord- und Ostsee stellte in ihrer gutachterlichen Stellungnahme vom

NORDSEE

RIFFGATT

Abb. D 36. Westteil der Insel Norderney mit Deckwerk und Buhnen und deren Bauzeit sowie mit
Vermessungsprofilen (Lageplan)
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24.8. 1950 das richtungweisende Ergebnis fest: ,Ein siber Tidehochwasser hinaufreichender
Sandstrand bildet die beste Sicherung der Uferschutzwerke. Es ist daber in erster Linie
anzustreben, einen solchen Strand wiederherzustellen und zu erhalten.“ Die Arbeitsgruppe hat
empfohlen, 1,25 Mio. m® Sand auf rd. 6 km Strandstrecke aufzuspiilen. Sie hat weiter
ermiteelt, dafl jihrlich etwa 90000 m® Sand erginzt werden miifiten, die zweckmiflig in 5- bis
10jahrigem Abstand als groflere Erginzungsspiilung aufgebracht werden sollten.

Damit wurde 1951/52 erstmals in Deutschland eine Abkehr vom konstruktiven Wasser-
bau far den passiven Schutz der Inseln praktiziert und die Wende zum aktiven Schutz durch
Schaffung und Erhaltung eines ausreichend hohen und breiten Strandes durch Aufspiilung
vollzogen. 41 Jahre spiter mufite die siebente Aufspilung im Westen Norderneys durchge-
fihrt werden (Abb. D 7, Tab. D 3). Die beiden letzten Aufspiilungen 1989 und 1992 konnten
von einem KFKI-Forschungsvorhaben mit BMFT-Finanzierung im Interesse weiterer Opti-
mierung begleitet werden.

Tabelle D3. Hauptmerkmale der Strandauftillungen von 1951-1992 [26]

Jahr Aufgespiilte Lange  Strandstrecke Einbaumenge  Entnahmeort

km Buhnen (m?)
1951/52 6,0 O-V1 1 250 000 stidl. Inselwatt
1967 2,0 E-K1 240 000 vor Buhnenkopf G1
1976 1,1 E-E1 500 000 Robbenplate
1982 1,5 D-H1 470 000 Robbenplate
1984 1id C-J1 410 000 Robbenplate
1989 1,8 D-J1 447 000 Robbenplate
1992 21 D-L1 500 0C0 Robbenplate West
Trockeneinbau
1983 0,6 J1-N1 64 000 Strand dstl. Weifle Diine
1990 0,5 JI=N1 45 000 Strand ostl. Weifle Diine
Wiederherstellung und Sicherung der Schutzdiine stl. der Kugelbake:
1981 0,65 82 000 Strand ostl. Weifle Diine
1983 0,43 99 000 Strand ostl. Weifle Diine
Gesamtmenge des eingebauten Sandes: 4107 000

Natiirlich gab es in den ersten Jahren nach der Aufspiilung 1951/52 erhebliche Umlage-
rungen. Vor allem nordéstlich des Westkopfes in den Buhnenfeldern A bis I'1, dem Diver-
genzbereich des Brandungsstromes, wurde der Strand in wenigen Jahren wieder stark abgetra-
gen. Von dort wird der Sand iiberwiegend durch Brandungsstrom den Strand entlang nach
Siiden bzw. nach Nordosten, spiter nach Osten transportiert. Er erganzt auf dem Transport-
weg jeweils die unterversorgten Strandabschnitte und bleibt insgesamt fiir lange Zeit zum
Schutze der Insel wirksam, Dieser Kiistenlingstransport zugunsten der angrenzenden Strand-
strecken hat es erméglicht, die weiteren Aufspiilungen auf den engeren Westkoptbereich zu
beschrinken (s. Abb. D 7).

2. Auffiillungen durch Trockeneinbau

Eine ausgeprigte Sturmfluthiufung hat 1983 &stlich der Aufspiilstrecke zu starker
Stranderosion gefiihrt, so dafl die Buhnenfelder J; bis N im Trockeneinbau aufgefillt werden
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muflten (s. Tab. D 3). Der Sand wurde am Strand iiber 6 km mit LKW und Dumper beférdert
und Ladung neben Ladung abgekippt.

Ferner hat der Strand am Ostende der Schutzwerke im Bereich der Kugelbake nach 1975
stindig an Hohe verloren. Bis 1981 ist er um 2,5 m abgetragen worden. Der dadurch bedingte
starke Randdiinenabbruch fithrte am Neujahrstage 1981 zum Randdiinendurchbruch. Zur
Wiederherstellung der Randdiine und ihrer Sicherung wurden 1981 und 1983 6stlich der
Buhne X; zusammen 181000 m* Sand trocken eingebaut.

Ab 1983 begann dann wieder die Auflandung dieses Strandabschnittes, zu dem auch das
inzwischen durch Lingstransport bis hier verfrachtete Material der Strandaufspiilung von
1976 beigetragen haben diirfte [21]. Der strandparallele Sandnachschub blieb aus, weil der
zeitliche Abstand der Aufspiilungen am Westkopf zwischen 1952 und 1976 zu grof war und
zu Liicken in der Sandversorgung des in Lee der Aufspiilstrecke gelegenen Nordstrandes
fuhrte. Die Auswirkungen mangelnder Sandversorgung waren in diesem Strandabschnitt an
der Kugelbake besonders schwerwiegend, da neben dem fehlenden strandparallelen Sandnach-
schub auch die in diesem Bereich hiufige Anlandung von Platen ausblieb und andererseits der
Seegang durch eine breite Rinne im Riffbogen stirker auf den Strand treffen konnte.

o Deckwerk | Westkopf : Profil 50 (Buhnenteld C- 1]

Mai 1989 nach der Aufspilung

-5~ — — — e e
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i Deckwerk [Nordweststrand: Profil 74 (Buhnenfeld Dy -E4 ) |
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Abb. D 37. Norderneyer Strandprofile am Westkopf mit tiefem Seegat und am Nordweststrand vor und
nach der Aufspiilung 1989 [26]
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Abb. D 38. Massenbilanz im Buhnenfeld D|-E; und Sturmfluthiufigkeit von 1951 bis 1991 [26]

3. Aufspiilprofile

Von zwei sehr unterschiedlichen Strandbereichen werden Strandprofile dargestellt.
Zunichst das Profil 50 im Buhnenfeld C-1I unmirttelbar am Westkopf. Dort fillt der nur etwa
170 m breite Strand mit steiler Béschung zum 25 m tiefen Seegat ab. Der Inselsockel ist durch
die bis in die Sohle reichenden Unterwasserbuhnen wie Buhne IT gesichert (Empf. F, Beisp.
13). Auflerdem wird das Profil 74 im Buhnenfeld D,—-E; am Nordweststrand im Divergenz-
bereich des Brandungsstromes betrachtet. Hier fillt der Vorstrand wesentlich flacher ab als
unmittelbar am Seegat, erreicht aber doch bereits 250 m vor dem Deckwerksfufl die Tiefe NN
=5,0m (Abb. D 37). Nach Nordosten nimmt die Neigung des Vorstrandes weiter ab. Die
Sollprofile der Strandaufspiilungen 1951/52 bis 1984 sind bei [21] auf Abb. 4 dargestellt. Die
Massenbilanz im Buhnenfeld D-E; seit 1951 gibt Abb. D 38 im Zusammenhang mit der
Sturmfluthiufigkeit wieder.

1989 wurde der aufgespiilte Strand zwischen MThw und MTnw nach dem natiirlichen
Strandprofil der Dean-Formel profiliert (Abb. D 18). Unterhalb von MTnw fiel der Vor-
strand dann zunichst mit natiirlicher Spiilfeldneigung von etwa 1:15 (s. Abschn. 5.1, Tab.
D 2) ab. Dabei sind im Profil 74 rd. 250 m*/Ifdm Strand aufgespiilc worden. Mit Hilfe der
Vorstrandpeilungen konnte ermittelt werden, dafl sich die Vorstrandneigung zwischen NN
-2,0m und -4,0 m bereits kurz nach der Aufspiilung auf 1:25 und innerhalb eines Jahres
wieder auf die Ausgangsneigung von 1:45 abgeflacht hatte. Die Auffiillung des Vorstrandes
war einhergegangen mit dem Abtrag des nassen Strandes (Abb. D 39).

Fiir die Aufspiilung 1992 wurde daher angestrebt, auch den Vorstrand bis etwa NN =5 m
mit aufzuhéhen. Dieses natiirliche Strandprofil vermied den steilen Unterwasserhang und
dirfte dann auch den Abtrag des nassen Strandes verzdgern. Durch eine Aufspiilung von
Sandhéften auf den Vorstrand sollte dessen Authdhung erreicht werden (Abb. D 20 und
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Die Neigung des Vorstrandes zwischen NN -20 u. NN-40m
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Abb. D 39. Entwicklung der Neigung des Vorstrandes im Nordernever Profil 79 im Buhnenfeld E,-F,
zwischen NN =2,0 m und -4,0 m nach der Aufspilung 1989

D 21). Der obere Strand erhielt eine geringe Hohe. Das Ergebnis der Hoftumformung und
der weiteren Profilentwicklung wird nach Abschluf des Forschungsvorhabens in ,Die Kiiste®
veroffentlicht werden.

4. Sandgewinnung

1951/52 wurde der aufzuspiilende Sand mit zwei Eimerkettenbaggern aus dem sidlichen
Inselwatt gewonnen und mit einem, spiter mit zwei Spiilern aus den Schuten zum Strand
gespiilt. Der Wattsand erwies sich als zu fein. Die Entnahme 1967 vor dem Kopf der Buhne
G1 im Sandmangelgebiet kam auf Grund eines besonders giinstigen Angebotes zustande und
bedarf als nicht wiederholbare Sonderlésung keiner niheren Betrachtung. 1976 gelang es
erstmals, das iiber 20 m tiefe Seegat mit einer Diikerleitung zu kreuzen, So konnte der Sand
auf der westlich des Seegats gelegenen Robbenplate gewonnen und mit stationirem Schneid-
kopfsaugbagger durch die Rohrleitung zum aufzuspiilenden Strandabschnitt gespiilt werden,
Dieser Entnahmebereich am Ostrand der Robbenplate ist bis einschl. 1989 beibehalten
worden. Der 1989 aufgespiilte Sand wies einen Korndurchmesser zwischen 0,15 und 0,18,
i.M. 0,17 mm auf. Im Interesse einer etwas lingeren Verweildauer des Sandes wire ein
Korndurchmesser von ewa 0,20 mm wiinschenswert gewesen. Die Lagerstittenstudie hatte
1987 ergeben, dafl unter dem feinsandigen Seesand bei 14 bis 19 m Tiefe eine etwa 5 m dicke
Mergelschicht liegt und darunter zunichst pleistoziner Feinsand, ab 30 bis 35 m Tiefe dann
feinsandiger Mittelsand ansteht. Die Entnahme dieses feinsandigen Mittelsandes aus 30 bis
40 m Tiefe im Tiefsaugeverfahren hitte etwa das 10fache [26] der gewidhlten Entnahme bis
15 m Tiefe gekostet und erschien damit nicht wirtschaftlich. Der Entnahmetrichter in der
ostlichen Robbenplate ist innerhalb eines Jahres wieder aufgefiillt worden. Der Sand hat sich
von der Seeseite her schichtweise abgelagert [26]. Im Sommerhalbjahr 1989 sind 170000 m® in
den 350 m langen Entnahmetrichter transportiert worden; das zeige die starke Sedimentbewe-
gung auf der Plate [26].
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Im Rahmen der von einem Forschungsvorhaben begleiteten Aufspiilung 1989 wurde
ferner 17000 m* gréberes Aufspiilmaterial aus etwa 10 m Tiefe vom Meeresgrund nordlich
von Juist-Ost mit einem kleinen Hopper herangebracht und das Buhnenfeld C-II nach dem
Regenbogensystem (Abb. D 33) damit aufgefiillt. Ein giinstigeres Verhalten konnte nicht
festgestellt werden. Der Hopperbetrieb aber erwies sich wegen der geringen Fahrwassertiefen
im Bereich des Riffbogens als tideabhingig und ungiinstig.

1992 wurde die Entnahme nach umfangreichen Erkundungsbohrungen in den 500 m
weiter westlich gelegenen Westrand der Robbenplate verlegt (Abb. D 31), da hier ein gréberer
Feinsand festgestellt worden war. Die Kornanalyse des aufgesptilten Materials ergab ein dsg =
0,18 mm bei d;o/dey = 0,16/0,6 mm (Abb. D 40) [26]. Der dgp-Wert weist auf einen
betrichtlichen Muschelanteil hin.

5. Naflbaggergerite

Fiir die Aufspiilungen sind seit 1976 stationire Nalbaggergerite verwendet worden, bis
1984 jeweils mit Schneidkopf und 1989 sowie 1992 mit Saugkopf mit Druckwasserloseeinrich-
tung. Gemif Tab. D 4 ist in drei der fiinf Spiilmafinahmen von 1976 bis 1992 ein mittelgrofies
Gerit ,Pirat VI* bzw. ,Pirat IX* mit 500 mm Spiilrohrdurchmesser und 850 kW Pumpenlei-
stung eingesetzt worden. Fiir die relativ geringe Aufspiilmenge zwischen 0,4 und 0,5 Mio. m?
und unter den gegebenen Seegangsbedingungen, Tiefenverhiltnissen und Spiilentfernungen
bietet dieses Gerit eine wirtschaftliche Lésung fiir die Aufspiilung.

6. Evosionsraten und Mindeststrandhéhe

Gem. Tabelle D 3 sind von 1951 bis 1992 (einschl.) rd. 4,1 Mio. m® Sand eingebaut
worden. Der zeitliche Ablauf (Abb. D7 und Tab. D 3) zeigt, daf die Vorgaben der
Arbeitsgruppe Norderney, in 5- bis 10jihrigem Abstand jeweils die jihrliche Erginzung von
etwa 90000 m® vorzunehmen, zunichst nicht befolgt worden ist. In den ersten 24 Jahren
wurde nur 1967 die sehr geringe Aufspiilmenge von 240000 m® erginzt. Nach 1976 setzte
dann eine Riickbesinnung auf die Empfehlungen der Arbeitsgruppe und deren Philosophie
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Abb. D 40. Korngréfenverteilung des in Norderney 1992 aufgespiilten Sandes
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Tabelle D4. Seit 1976 eingesetzte Nafbagger, deren Merkmale und Bauzeiten [26]

Jahr der 1976 1982 1984 1989 1992
Ausfithrung
Naflbagger Jokra® oPirat VI* oTriton® HPirat VI* WPirar IX*
Cutter Curter Cutter Grundsauger”) Grundsauger®)
Verdringung ~ 2200 m’ ~ 440 m’ ~ 1350 m® ~ 440 m’ ~ 440 m*
Tiefgang 2,80 m 1,40 m 2,40m 1,40 m 2,00 m
Baggertiefe bis 26 m 16 m 20m 16 m 16 m
Saugleitung @ 800 mm @ 550 mm @ 850 mm @ 550 mm @ 550 mm
Druckleitung @ 750 mm @ 500 mm @ 800 mm @ 500 mm @ 500 mm
Pumpenleistung ~ ~ 3200 kW ~ 850 kW ~ 2500 kW ~ 850 kW ~ 850 kW
Schneidkopf- ~ 590 kW ~ 132 kW ~ 365 kW entfillt entfillt
antrieb
Spulmenge 500 000 m’ 470 000 m® 410 000 m® 447 000 m***) 500 000 m*
Bauzeit gesamt 60 Tage 65 Tage 37 Tage 52 Tage 48 Tage
Spiildauer 20 Tage 31 Tage 13 Tage 21 Tage 35 Tage
Spiilentfernung bis 1800 m 2200 m 2300 m 2250 m 2750 m
Spiilleistung ~ 25 000 m* ~ 15 000 m® ~ 31 000 m® ~ 20500 n* ~ 14300 m*
pro Tag

*) mit Druckwassereinrichtung; #) einschl. 17 000 m’ groberen Sand

ein, nachdem die Orkanfluten 1962, 1973 und 1976 zu erheblichen Schiden an den alten
Schutzwerken gefiithrt hatten.

Nicht nur eine Verhinderung der Bauwerksunterspiilung, sondern auch eine Begrenzung
der Seegangsbelastung durch den héheren Strand wurde wieder angestrebt. Als Mindest-
strandhohe am Nordweststrand (Buhnenfeld D,~E,) wurde ein Strandkeil von 50 m*/m iiber
MTnw angehalten, was einer Strandhdhe in Deckwerksnihe von etwa NN -0,5 m entspricht.
Das Unterschreiten dieser Strandhéhe macht dann eine erneute Aufspiilung notwendig. Die
jahrliche Erosionsrate von rd. 132000 m* seit 1976 (Tab. D 5) liegt deutlich iiber dem von der
Arbeitsgruppe geschitzten Wert und diirfte vor allem auf die seit 1970 erheblich gestiegene
Sturmfluthaufigkeit zuriickzufiihren sein.

Tabelle D5. Mittlere Erosionsraten des aufgespiilten Norderneyer Strandes

Aufspiilungen®) Sandmenge Jahre mittl. Erosions-
(Mio m®) der Erosion rate (m*/Jahr)
1951/52-1989 3,607 41 J.%%) 88 000
1976-1989 2,117 16 ].%%) 132 000

) einschl. Trockeneinbau 1981, 1983, 1990; **) bis zur Aufspilung im Mai 1992

Beispiel 2: Strandaufspiilungen in Phasen unzureichender Sandversorgung und Pla-
tensteuerung auf Langeoog

1. Strandaufspiilung 1971/72 mit stabilisierendem geotextilen Schlanchwerk

Im Unterschied zu Norderney sorgt auf Langeoog der natiirliche Sandnachschub durch
die regelmifige Anlandung von Platen fiir eine ausgeglichene Sandbilanz am Nord- wie am
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Nordwest- und Weststrand. Die Lage der tiefen Rinne im Westen der Accumer Ee am steilen
Ostufer des Baltrumer Osterhoek und ihre nérdlich gerichtete Stofrichtung bewirken diese
gleichbleibend giinstige Platenanlandung (Abb. D 2). Ursache fiir diese Rinnenfithrung im
Seegat ist die Form des Watteinzugsgebietes, von dem rd. 85 % ostlich des Seegats zwischen
der Insel Langeoog und der Festlandskiiste liegen und nur 15 % zum Baltrumer Watt gehéren
[55].

Aber diese Sandversorgung aus anlandenden Platen kann naturgemif nicht mit einer
solchen Perfektion den brandungsabhingigen Sandabtrag am Strand erginzen, da es nicht
auch zu gewissen Schwankungen und Stérungen in der Sandversorgung einzelner Strand-
abschnitte kommen konnte und Phasen mit Sandmangel zu tberbriicken wiren. Am Nord-
strand fehlte z. B. zwischen 1960 und 1970 die Sandanlandung, so daff nérdlich des Pirolatales
ein starker Randdiinenabbruch mit bis zu 21,5 m/Jahr im Profil 25 eintrat [55].

Daher wurde 1971/72 eine Strandaufspiilung des Nord- und Nordweststrandes notwen-
dig (Abb. D 41). Auf der 2,5 km langen Strandstrecke wurden 550000 m? Sand aufgespiilt und
mit einem zuvor verlegten Schlauchwerk stabilisiert. 50 bis 70 m vor dem Diinenfufl wurde
ein Lingswerk aus geotextilen Zwillingsschliuchen mit je 1 m Durchmesser verlegt und in
Abstinden von 60 m durch Riegel an den Diinenfufl angeschlossen [27]. Die natiirliche
Platenanlandung hat seit 1972 das Schlauchwerk allmihlich eingesandet und anschliefend den
Strand erhéht und die Riickgewinnung der Randdiine begiinstigt. Bei der starken Strand-
abnahme Anfang der 80er Jahre trat das Schlauchwerk teilweise wieder zutage. Es zeigte sich,
dafl das vordere Lingswerk offenbar nach Verfliissigung des Strandes unter schwerem
Brandungsschlag auf Teilstrecken erheblich abgesackt war und streckenweise bis zu einem
Meter tefer als nach dem Einbau lag. Aus diesem Grunde konnte es fiir eine erneute
Aufspiilung nicht aktiviert werden.

Fir die Strandaufspiilung 1971/72 wurde der Sand aus dem siidlich der Randdiinenkette
gelegenen Sommerpolder entnommen und dadurch der Schloppsee geschaffen. Seit 1983
wurden immer wieder Sicherungsmafinahmen am Seeufer notwendig. Die sich bei Uberflu-

| | ISandentnahme 1982
|

1971/72L ‘:.J =

Abb. D 41. Westteil der Insel Langeoog mit Vermessungsprofilen und Kennzeichnung der Aufspiilstrek-
ken und Sandentnahmen der Strandaufspilungen 1971/72 bis 1987 [21]
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tungen des Sommerpolders durch riickschreitende Erosion vergrofernden Zulaufrinnen
waren mehrfach zu sichern oder abzugrenzen. Ein tiefausgekolkter Durchbruch des 6ffentli-
chen Weges und die Unterspiilung mehrerer Ver- und Entsorgungs-Hauptleitungen im
Winter 1991/92 machten schlieflich eine Umwallung des Schloppsees mit Bewirtschaftung
tiber ein Rohrsiel notwendig.

2. Stranderhohung durch Steuerung der Platenanlandung 1982

Auf Langeoog verursachten die Orkanfluten des Winters 1981/82 eine starke Abnahme
des Nordstrandes und schwere Diinenabbriiche mit der Gefahr des Diinendurchbruchs zum
Pirolatal. Vor der geschwichten Randdiine am Profil 24 lag eine Sandplate etwa 350 m vor
dem Strand und niherte sich diesem im spitzen Winkel weiter in &stlicher Richtung. Die
Gefahr kinnte gebannt werden, wenn es gelingen wiirde, die Richtung dieser Plate zu andern
und sie direkt an den Strand zu steuern (Abb. D 42). Dieser Versuch wurde 1982 unternom-
men, nachdem folgende Uberlegungen dazu ermutigt hatten:

Der Sand einer Plate am Nordstrand Langeoogs bewegt sich bei dem aus Nordwesten
anlaufenden Seegang zunichst auf der Aufenboschung der Plate in dstliche Richtung und
lagert sich am Ende der Plate ab. Bei steigendem Wasserspiegel wird ein Teil des Sandes
auferdem iiber die Plate gespiilt und kommt auf der steilen inselseitigen Bischung zur
Ablagerung. Durch den Brandungsstrom wird davon ein Teil in der Strandbalje weiter nach
Osten transportiert und ebenfalls am Ende der Plate abgelagert [21]. Ein durch die Strandbalje
aufgespilter Sanddamm kénnte die Lingsstromung und damit den Langstransport in der
Strandbalje unterbinden und die unmittelbare Platenanlandung erméglichen.

Dafiir wurde ein 350 m langer Sanddamm mit 130000 m® Sand geschaffen [20, 21]. Fir
die dufere Verstirkung der Randdiine wurden auf den oberen Strand auf 1300 m Linge noch
einmal 130000 m® Sand aufgespiilt. Der Sand dieser Aufspiilmaffnahme wurde 2 km 6stlich
aus dem gutversorgten Vorstrandbereich entnommen; er entsprach damit der tblichen
Strandkornung von dsp =0,2 mm.

Die beabsichtigte Wirkung des Sanddammes trat in vollem Umfange ein. Auf Abb. D 43

Abb. D 42. Aufzuspillender Damm durch die Strandbalje auf Langeoog zur Plate und geplante
Aufspiilung des oberen Strandes 1982 (Lageplan) [20, 21]
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Abb. D 43. Anlandung der Plate und Auflandung des Strandes nach Vermessungen im Juli 82, Dez. 82
und Febr. 83 [21]

sind die Umrisse der Plate und des aufgespiilten Dammes im Juli 1982 sowie ihre Bewegung
bis Dezember und ihre véllige Anlagerung an den Strand bis Februar 1983 dargestellt. Die
Massenbilanz am Strand zeigt Abb. D 44.

Unter Ausnutzung der natiirlichen Transportkrifte konnte mit dem relativ geringen
Einsatz von 1,0 Mio. DM die Erosionsphase tiberbriickt und die Sicherheit fiir Langeoog
wiederhergestellt werden. Die Anlandung weiterer Platen hat danach den Strand weiter
aufgeh6ht und den Wiederaufbau der Randdiine erméglicht.

3. Uberbriickung ansbleibender Platenanlandung durch Strandaufspiilungen und deren Be-
messung

In den beiden Winterhalbjahren 1982-1984 ereigneten sich zahlreiche Sturmfluten mit
Verweilzeiten von Sturmflut-Wasserstinden iiber NN +2,0 m am Pegel Norderney von
insgesamt 138 Stunden. Am Nordweststrand Langeoogs fithrte dieses bei ausbleibender
Platenanlandung nach 1982 zu einer Erosionsphase (s. Zeit-Weg-Diagramm Abb. D 4) mit
erheblichen Diinenabbriichen und machten 1984 eine Sicherung der unmittelbar vor dem Ort
mit Hauptbad und Kurzentrum gelegenen Randdiine notwendig. Auf 1 km Strandstrecke

Auflandung durch Platenanlandung

vy o 6
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g

Aufspllung des ob. Strcnde

Erosion des ob. S?rcxndes

8

———

Erosion | Auflandu

o

Aug. [Sept | Okt J_Nov_]_Dec [jon [Fev [Mor Az [Mey [ hn |4
1983

Abb. D 44. Bilanz in Profil 24 - Erosion der Aufspiilung des oberen Strandes bis Dez. 82 und
anschlieflende Auflandung durch Anlandung der Plate [21]
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Abb. D 45. Luftbild vom Westteil der Insel Langeoog mit anlandenden Platen des Riffbogens, links im
Bild Ostende von Baltrum (Luftbild vom 19.5. 1992) bei einem Wasserstand von NN =1,75 m (MTnw
-0,48 m)

A~ ARS

wurden 290000 m” Sand aufgespiilt. Aber die Stranderosion wirkte fort und da die Riffbogen-
befliegung 1985 auch in naher Zukunft keine anlandenden Platen vor dem Nordweststrand
erkennen lie, erwies sich zur Abwendung weiterer Diinenabbriiche unmittelbar vor dem
Ortskern die Planung einer weiteren Aufspiilung als notwendig. Diese Strandaufspiilung
wurde 1987 durchgefiihrt, indem 570000 m* Sand aus dem siidlichen Randbereich des Seegats
Accumer Ee mit stationirem Saugbagger iiber eine Spilrohrleitung eingespiilt wurden.

Die Aufspiilstrecke wurde hierbei erstmals nach dem ,Mindeststrandprofil® mit der
kritischen Strandbreite by,;, = 150 m zwischen NN +0 und dem Diinenfuf NN 43,0 m
ermittelt (s. Abschn. 3.2.1.3). Das Aufspiilprofil ergab sich, indem das Mindeststrandprofil
um das Vorsorgemafl von 1 m (s. Abschn. 5.2.2.2 u. Abb. D 21) erhéht wurde und eine

zusitzliche Depotaufspiilung im Bereich des trockenen Strandes erhielt [21]. Damit lief sich
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eine Liicke bis zur Platenanlandung von mindestens drei Jahren tGberbriicken. Tartsichlich lag
die Plate 1992 noch 300 m von der Strandlinie bei MThw entfernt (s. Abb. D 45), so daf eine
erneute Aufspilung notwendig wurde.

Zusammengefafit kann festgestellt werden, dafl die Insel Langeoog als Beispiel fir Inseln
gilt, auf denen Phasen mit Sandmangel auf bestimmten Strandabschnitten infolge ausbleiben-
der Platenanlandung auftreten. Die Planung von Strandaufspiilungen erfordert eine stindige
Beobachtung der Platen- und Strandentwicklung durch Luftbilder und Strandprofilmessun-
gen. Die Beurteilung der Dringlichkeit von Strandaufspiilungen nach dem ,Mindeststrand-
profil® hat sich fiir die ostfriesischen schutzwerkfreien Strinde bewihrt. Auch die Bemessung
unter Beriicksichtigung des Vorsorgemafles gibt einen guten Anhalt. Dabei bilden das Zeit-
Weg-Diagramm und die Abschitzung der Platenbewegung aus den Luftbildern eine wesentli-
che Grundlage.

Beispiel 3: Aufspiilungen Westerland/Sylt seit 1972

1. Mafinahmen vor Westerland/Sylt in den Jahven 1972, 1978, 1984 und 1990

Bis etwa 1970 standen bei Uberlegungen zum Uferschutz vor Westerland feste Bauwerke
im Vordergrund, was in erster Linie einen passiven Schutz gegen die angreifenden Krifte
bedeutet. Die Entwicklung der Uferschutzmauer ist aus Empf. E, Beisp. 15 zu ersechen. Im
Jahre 1972 wurde dann erstmals der Versuch einer Sandvorspiilung verbunden mit einem
eingehenden Untersuchungsprogramm unternommen. Bei dieser Mafinahme wurde das Kon-
zept einer in den Unterwasserstrandbereich sich ausdehnenden Vorspiilung gewihlt. In Form
einer Sandbuhne wurde ein Sandkérper so vorgespiilt, daff es den vorherrschenden Wellen-
und Stromungseinfliissen iiberlassen werden konnte, den Sand von selbst an die zu schiitzen-
den Uferstrecken zu férdern. Dieses Vorgehen bietet den groffen Vorteil [28, 33], dafl der
Sand dort von vornherein in einem strandgerechten Profil abgelagert wird. Durch den
gewihlten Grundriff der Vorspiilung im Jahre 1972 (s. Abb. D 25 oben) wurde im ersten Jahr
nach der Vorspilung sogar noch Zusatzsand aus dem natiirlichen Kiistenlangstransport im
Bereich der Uferschutzmauer ,eingefangen® [29, 31] und dadurch die Verweilzeit des
Sandvorrates im zu schiitzenden Gebiet verlingert.

Im Jahre 1978 wurde die Wiederholung einer Vorspiilung erforderlich. Diese Versuchs-
vorspiilung wurde vergleichsweise als flichenhafte Vorspiilung (Abb. D 25, Mitte) ausge-
fithrt. Allgemein liegt dieser Methode der Gedanke zugrunde, einem erosionsgefihrdeten
Uferabschnitt auf ganzer Linge einen Sandvorrat zuzufithren, um diesen Abschnitt fiir eine
bestimmte Zeit stabil zu halten.

Der zu erwartende Querschnitt einer Flichenvorspiilung stellt sich bei einem freien
Auslauf des Spiilsandes auf der Spiilfliche etwa nach Abb. D 17 dar. Der steile Unterwasser-
strand unterhalb MTnw unterliegt auch bei normalen Seegangsverhiltnissen einer stindigen
riickschreitenden Erosion, wie es auch nach der 2. Vorspiilung beobachtet werden konnte.
Dartiber hinaus bildete sich bereits in den Sommermonaten 1978 entlang der seeseitigen relativ
hohen Aufspilfliche ein bis zu 3 m hohes KIiff aus, an dem durch Kliffbrandung erhebliche
Sandmassen zunichst in den Unterwasserstrandbereich und dann aus dem unmittelbar zu
schiitzenden Bereich heraus in Nachbarabschnitte verfrachtet wurden.

Fiir die 3. Vorspiilung vor Westerland im Jahre 1984 hatte FOUHRBOTER vorgeschlagen, die
Vor- und Nachteile der vorausgegangenen punkrtuellen und Flichenvorspiilungen miteinander
zu verbinden und bei der anstehenden Wiederholungsaufspiilung eine Strandlinie anzustre-
ben, wie sie auf Abb. D 25 (unten) dargestellt ist. Durch die Wahl von drei sog. Sandhofts,
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zwischen denen zwei Strandbogen von etwa 500 m bis 600 m Linge eingeschlossen werden,
wurde beabsichtigt, an der Nord- und Siidflanke ,Zusatzsand“ einzufangen. Die beiden
eingeschlossenen Strandbogen sollten durch eine Uberlagerung von Diffraktions- und Refrak-
tionseinfliissen eine Verminderung des Wellenangriffs bewirken. Aufierdem sollte mit der
Form erreicht werden, daf fiir die erste Zeit durch den Kiistenlingstransport statt einer
Fernverfrachtung nur innere Umlagerungen innerhalb dieser Bogen auftreten konnen. Es
wurde hierdurch erwartet, daf sich gerade in den ersten Zeitabschnitten nach der Vorspillung
cine grofere Stabilisierung als bei einer linearen Vorspiilung mit einem geradlinigen Verlauf
der Strandlinie einstellen wiirde. Die 4. Vorspiilung vor Westerland wurde im Jahre 1990
ebenfalls nach dem Prinzip der Girlandenvorspiilung durchgefihrt.

2. Durchfiihrung und Bewertung der Hiftvorspiilung 1972

Bei der Hoftvorspillung 1972 war urspriinglich beabsichtigt, die ausgeprigte Rinne
zwischen Strand und Riff zu durchdimmen (s. Abb. D 10). Bei der Ausfithrung zeigte es sich,
daR die vorgesehene Vorspiilmenge von rd. 1,0 Mio. m® Sand, von der ein Spilverlust von
etwa 30% abzuziehen ist, nicht ausreichte, um vom Strande her die Sandbuhne in das
vorhandene Riff einzubinden. Die Griinde sind darin zu sehen, dafl vor Kopf der Sandbuhne
vor allem durch erhohte Tidestromungen ein stirkerer Abtrag auftrat und die mittlere
Spiilleistung von 6700 m*/Tag bei der damaligen Geritekonstellation nicht ausreichte, um die
letzte Phase der Durchdimmung innerhalb kiirzester Zeit zu bewerkstelligen. In Anbetracht
der inzwischen méglichen Vorspiilmengen von mehr als 20000 m*/Tag lieRe sich diese
Aufgabe wahrscheinlich 16sen. Den Einfluff des Riffs auf die Strandbrandung verdeutlichen
Abb. D 46a u. b.

Bedingt durch die erhohten Stromungsgeschwindigkeiten und die nicht vollendete
Durchdimmung hat sich unmittelbar nach Beendigung der Vorspiilung eine unerwiinschte
Erscheinung eingestellt, indem der bis dahin durchgehende Riffgiirtel durchbrochen wurde
und voriibergehend ein seewirtiger Materialtransport auftrat (vgl. Abb. D 25 oben mit dem
durchgehenden Riffgiirtel und Abb. D 26 oben mit den Vorstrandverhiltnissen etwa
2 Monate nach Abschluf der Vorspiilung). Dafl der Seegang die Sandbuhne innerhalb relativ
kurzer Zeit umgeformt und den vorgespiilten Sand relativ gleichmifig entlang der zu
schiitzenden Uferstrecke verteilt hat, geht aus den Vermessungen im Oktober 1972
(Abb. D 24 oben) und Mai 1973 (Abb. D 24 Mitte) hervor. Auffillig ist auch, dal sich in
dieser Zeit der Riffgiirtel wieder geschlossen hat. Im 2. Winterhalbjahr wurde u.a. auch der
Vorspiilbereich durch eine Folge von Sturmfluten im November und Dezember 1973 auflerge-
wohnlich stark der Brandung ausgesetzt. Wie das Aufmafl am Ende des Winterhalbjahres
(Abb. D 26 unten) veranschaulicht, wurde bestitigt, daf Sandvorspiilungen auch bei Extrem-
beanspruchungen ihre Schutzfunktion — hier gegen Unterspiilung der Uferschutzmauer -
nicht verlieren. Einem ,Zugewinn® von rd. 10% der Vorspiilmengen aus dem natiirlichen
Kiistenlingstransport (10/72 bis 5/73) im 1. Winterhalbjahr folgte ein Abtrag von 260000 m’
wihrend des extrem sturmflutreichen Winters 1973/74 [29]. Danach waren die Verluste
erheblich geringer, auch im Winter 1975/76 mit den sehr schweren Sturmfluten vom 3. 1. und
21.1. 1976, wo ebenfalls infolge der Sandvorspiilungen keine Schiden an den Uferschutz-
bauten auftraten.

Zu der Methode der punktuellen Vorspiilung kann abschliefend gesagt werden, dafl sich
diese in dem exponierten Kiistenvorfeld von Sylt bewihrt hat und der dort mit wechselnden
Anlaufrichtungen auftretende Seegang in der Lage ist, ein Hoft in einen durchgehenden
breiten Strandbereich mit dem groflen Vorteil von natiirlichen Strandneigungen vor den
Uferschutzbauten zu verteilen. Die Auswertung der Hofrtumformung und der Sandverluste
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Abb. D 46a. Brandung vor Sylt (Luftbilder vom 25.11. 1981),
Konzentrierte Brandung am Strand ohne vorgelagertes Riff gem. Abb. D 10

durch den zeitweise nach Norden und ebenfalls nach Siiden gerichteten Kistenlingstransport
erlaubt in Verbindung mit der Analyse der im langjihrigen Mittel zu erwartenden Windhiu-
figkeiten und Wellenanlaufrichtungen die Optimierung der Lage der Buhnenachse hinsichtlich
einer moglichst langen Verweilzeit des Sandes im eigentlich zu schiitzenden Bereich fir den
Fall einer Wiederholung der Hoftvorspulung [33].



Die Kiiste, 55 EAK (1993), 283-351
8. Beispiele 341

Abb. D 46b. Brandung vor Sylt (Luftbilder vom 25.11. 1981),
Brandung iber dem Riff und am Strand

Beispicl 4: Sandentnahmen und -transporte am Beispiel Sylt

1. Sandentnabmen im Kiistenvorfeld und Watt

Fiir die Versuchssandvorspiilungen vor Westerland in den Jahren 1972 und 1978 konnten
noch rd. 2 Mio. m* Kaolinsand aus dem Rantum-Watt entnommen und hydraulisch iiber eine
Transportlinge von 7 km zur Einbaustelle am Strand vor Westerland geférdert werden
(Abb. D 8). Danach wurden geeignete Lagerstitten im Kiistenvorfeld erkundet [2, 44].

Aufler den Empfehlungen der Abschnitte 4.2 und 4.3 waren folgende Aspekre fur die

Auswahl des Sandentnahmegebietes zu beachten:
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— die Transportwege zwischen Entnahme und Einspulbereich miissen wirtschaftlich vertret-
bar sein,

- die Entnahme darf zu keiner Gefihrdung des Inselsockels fithren, der in einer Wassertiefe
von etwa 10 m definiert ist und

- mogliche Umweltbeeintrichtigungen im Entnahmegebiet sind im Vorfeld des Genehmi-
gungsverfahrens abzuschitzen.

Nach diesen Gesichtspunkten wurde ein Entnahmegebiet von rd. 40 km? Grofle in
Wassertiefen von 12 m bis 14 m und einer Entfernung zwischen 7 km und 10 km von der
Westkiiste erkundet (Abb. D 5), um einen Sandbedarf von 20 Mio. m® fiir die ersten 10 Jahre
der Verwirklichung des Fachplanes Sylt [1] sicherzustellen.

Abb. D 47 zeigt beispielhaft die Schichtstirken von Holozin, Pleistozin und Tertidr bis
zu einer Bohrtiefe von 40 m und die zugehérigen Korngroflenanteile. Die Feinsandlage an der
Oberfliche mit einem Korndurchmesser dsp = 0,21 mm ist im Vergleich zu der im Vorspiilbe-
reich an der Westkiiste erforderlichen Korngréflenverteilung mit einem dsy = 0,35 mm
ungeeignet. Erst in den tiefer liegenden Schichten des Pleistozins (Mitte) und des Tertiirs
(unten) sind die im Entnahmegebiet erkundeten Korngréflenverteilungsbinder mit Median-
werten dsp = 0,43 mm und ds; = 0,40 mm fiir Sandvorsptilungen auf Sylt ausreichend [1].
Wegen der vorliegenden Verhiltnisse im Entnahmegebiet und auch angesichts des Wellenkli-
mas vor Sylt [12, 15] bestand Einvernehmen dariiber, dafl fiir die Sandentnahme nur
seegingige Hopperbagger in Frage kommen. Neben der Sandentnahme mit wenig befriedi-
gendem Schleppkopf wurde 1986 ein Hopperbagger mit Stechkopf fiir eine Erprobung dieser
Methode angemietet, und es konnte nachgewiesen werden, dafl ein Hopperbagger mit
Stechkopf, der bei der Gewinnung im Sandentnahmegebiet vor dem Buganker liegt, auch bei
den vor Sylt herrschenden Seegangsverhiltnissen wirtschaftlich eingesetzt werden kann (Abb.
D 32). Fiir die Durchfithrung einer ,héfrartigen Vorspiilung vor Kampen/Kliffende im
Ubergangsbereich zwischen Kliff und Diine wurde erstmals erfolgreich ein Laderaumsaug-
bagger mit Stechkopf (,Saga“ mit einem Laderrauminhalt von 1500 m®, Tiefgang: 6 m,
Leistung: 5500 kW sowie max. Spiilentfernung: 1250 m) eingesetzt. In einem Zeitraum von 2
Monaten wurden von April bis Juni insgesamt 300000 m* Sand vorgespiilt. Beim Stechkopf-

Korn-@ dsgy 0 20 L0 80 80 100%
- — 0 4
Holozdn on 1,5}
T = [}
Pleistozdn 43 5

Fein-
sand

20 Mittels?c.n.d :Grobsand/Kies

Tertidr 0:0

30

erforderich
035men o =l

m

L0 =
m unter Seegrund

Abb. D 47. Korngroflenverteilung im Sandentnahmegebiet vor Westerland (Abb. D 8) und Schichustir-
ken von Holozin, Pleistozin und Tertidr [1]
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Sandvorspulungen 1972 bis 1992
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1989 S [ v = zz Z
1990 I [ E 3 : I [ L s
e = [
: : =] "
1991 J I ‘ = 5 20
1992 i 2m
Jahr | Einbauart & . Art der Vorspdlung Easten
n*) (hm) (1]
1972 Westerland - Versuchssandvorspilung 1,00 Mio. 0,3 Sandbuhne 5,6 Mio.
1978 Westerland = Versuchssandvorspilung 1,00 Mio, 0,% Lingsvorspilung 5,2 Mio.
1983 Hornum = Versuchssandvorspilung 0,63 Mio. 1,0 Langsvorspulung 3,3 Mio.
1984 Westerland und Kampen 1,10 Mio. 1,8 Langsvorspilung mit 1 Hoften 5,2 Mio,
1984 Rantum 0,33 Mio. 1.4 Danenverstariung 2,1 Mio.
1545 Wenningstedt/Kampen 1,92 Mic, 4,8 Lingsvorspilung mit Depot 14,4 Mig
1986 Harnum 1.8 Mio. 3.2 Lingsvorspélung mit Depot 7.7 Mio.
1987 Rantum 1,44 Mio. 1,0 Lingsvorspdlung mit Depot 10,1 Mio.
1967 Eampen ElLffende 0,30 Mio. 0,6 Hofe 2,98 Mio.
1988 Wosterland - Sod 1,00 Mio, 2,0 Langsvorspilung mit Depot 5,7 Mio.
1988 List 1,20 Mio. 3,0 Langsvorspilung mit Depot 6,5 Mio.
1989 Mantus Sud/Pusn Klent 2,00 Mio. 4,0 Lingsvorspalung mit Depot 0,6 Mio.
1950 Rornum, Westerland, Wenningstedt,Kampen 3,3% Mio. 5.5 Langsvorspalung mit Depot 3.2 Mio.
1991 Wenningstedt, Hornum 2,00 mio. 3,0 Langsvorspulung mit Depot p5.4 Mio.
1992 Kampun=List 2,00 Mio. 5,5 Langsvorspilung mit 2 Hoften 19,3 Mio.

Abb. D 48. Lageplan von Sylt mit Auflistung aller Sandvorspiilungen von 1972 bis 1992 [41]
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verfahren im Entnahmegebiet wurde zum Teil mit zwei Saugrohren gearbeitet. Bei Wellen bis
zu Hy = 2m entsprechend Windstirken 6 bis 7 Bft konnten die Sandentnahme und die
Beladung des vor dem Buganker liegenden Baggers ohne Unterbrechungen durchgefiihrt
werden.

Die auf Sylt bis 1992 durchgefiithrten Sandvorspiilungen sind in Abb. D 48 zusammen-
gestell [41].

2. Sandvorspiilung Hornum 1983 mit Sandentnahme aus einer Tiderinne

Als Entnahme fiir die Vorspiilung wurde nach eingehenden Untersuchungen ein Gebiet
von 2100 m Linge und 160 m Breite am Osthang des Theeknobsandes zum Vortrapptief hin
(Abb. D 49) ausgewihlt. Ein Vergleich der Kornverteilung im Vorspiilgebiet und im Entnah-
megebiet (Abb. D 50) lifit die Entnahme als giinstig einstufen.

Fiir die Ausfiihrung der Sandvorspiilung bot es sich wegen der relativ schmalen Insel-
breite am siidlichen Ortsrand von Hornum an, die Ubergabestation des Hopperbaggers in den
Lee-Bereich der Insel vor das Ostufer zu legen (Abb. D 49). Die Spiilentfernung von rd.
3,5 km zwischen Ubergabeponton und Spiilfeld erforderte die Zwischenschaltung einer
Pumpstation. Der Durchmesser der Schwimmleitung vom Ubergabeponton bis zum Ost-
strand der Insel und der anschliefenden Landleitung betrug 800 mm.

Fir die Maflnahme wurde ein Hopperbagger mit cinem Ladevolumen von 3000 m?®
bei einem Tiefgang von 6,5m eingesetzt (Pumpenleistung des Hoppers: Gewinnen =
2% 1100 kW sowie Verspiilen = 2700 kW; Pumpstation: 1620 kW). Bei einer mittleren
Entfernung zwischen der Sandentnahme in der Theeknobsrinne und der Ubergabestelle am
Ostufer von rd. 7 km ergab sich ein mittlerer Baggerumlauf von 4 Stunden (Abb. D 49). Mit
einer mittleren Leistung von 20000 m*/Tag (6-7 Hopperfahrten) wurde die Versuchssandvor-
spiilung innerhalb von finf Wochen im Mai und Juni 1983 durchgefiihrt. Das Aufspiilprofil
dieser Vorspiillung gem. Abb. D51 weist seeseitig eine Neigung von 1:15 auf. Diese
entspricht in etwa der Strandneigung, die sich unter dem Einfluf von Wellen und Strémungen
in der sturmflutarmen Jahreszeit als natiirliche Strandneigung (Sommerprofil) am Weststrand
vor Syl einstellt. Die Hohe der Brandungsberme von NN +4,0 m entspricht etwa dem
HHThw vom 24.11. 1981 mit NN +4,05 m. Der Bemessungswasserstand liegt auf NN +4,5
m [16].

Als noch weitgehend ungeklirt mufite bei der Wahl der Béschungsneigung von 1:15 die
Frage nach der méglichen Ausbildung von Kliffs — auch bei niedrigeren Sturmflutwasserstin-
den (sogenannten Kantenfluten) — an dem kiinstlich aufgehéhten Strand unbeantwortet
bleiben. Es konnte daher bei der Planung nur darauf hingewiesen werden, im Hinblick auf
spitere Mafinahmen diese Erscheinung sorgfiltig zu beobachten. Die Breite der Berme von rd.
60 m, die sich durch Wahl ihrer Héhe aus dem vorgesehenen Vorspiilvolumen je lfdm
Strandlinge ergab, bietet im Vergleich zu einer flacher geneigten bis zur Diine durchgehenden
Boschung den Vorteil einer relativ groflen Strandbreite auf Héhe der Sturmflutwasserstinde
und damit ausreichende Reserven im Hinblick auf die Abbruchvorginge. Die Entwicklung
dieses Aufspiilkérpers in den Jahren nach der Aufspiilung war iiberlagert von einer plotzlich
eintretenden, von der Aufspiilung unabhingigen Rinnenbildung im Vorstrand. Die Vorspiil-
menge betrug insgesamt 640000 m® Sand. Diese Stérung beeintrichtigte auch die Profilent-
wicklung des Strandes, so dafl dessen Beobachtung und Vermessung keine allgemein giiltigen
Schlulfolgerungen zulieRen.
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Abb. D 49. Sandvorspiillung Hrnum 1983 und Sandentnahme am Thecknobssand (Lageplan) [16]
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Abb. D 50. Korngroflenverteilung im Entnahmegebiet und Vorspilgebiet bei Hornum [16]
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Abb. D 51. Aufspiilprofil der Vorspiillung Hérnum 1983 [16]

Beispiel 5: Sanddamm im Watt bei Vollerwiek/Eiderstedt

Im Zuge der Eiderabdimmung wurde die zuvor auf grofier Breite pendelnde Rinne der
Eider 1972 um rd. 24 % eingeschniirt und ortlich festgelegt. Sie reagierte durch verstirktes
Miandrieren sowohl land- als auch seewirts. Die 7 m tiefe Aufleneider-Nordrinne verlagerte
sich dabei bis 1979 mit zunechmender Geschwindigkeit insgesamt 600 m nordwirts
(Abb. D 52), zuletzt um rd. 0,8 m pro Tag. Sie war nur noch rd. 60 m vom Vollerwieker
Seedeich entfernt, so dafl dieser akut gefihrdet war. .

Um diese Gefihrdung abzuwenden, wurde im Sommer 1979 mit zwei Naflbaggern
- ,Bagger Kiel“, 7500 PS, Tandempumpe, Saug- und Druckleitung 800/800 mm @, Tiefsaug-

leistung bis 35 m
- Spiler VI¥, 6500 PS, UW-Pumpe und Baggerpumpe 2000 PS, Saug- und Druckleitung
700/600 mm @, Tiefsaugleistung bis 50 m
die Nordrinne durch die ,Vollerwieker Plate nach Siidosten in die Siidrinne umgelenkt. Die
rd. 2,9 Mio. m® Feinsand aus der bis NN -18 m gebaggerten Durchstichrinne wurden auf
dem &slichen Teil der ,Vollerwieker Plate“ eingespiilt. Ein Schlieflen des Sperrwerks wihrend
der Baggerung senkte die max. Tidestromung im Nordrinnenbogen vor Vollerwiek um 50 %.
Dies machte es moglich, die Nordrinne durch Einspiilen von rd. 1,3 Mio. m® grobkérnigen,
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 Kronenhohe. Die seitliche
Boschungsneigung betrug etwa 1:50. Der Kopf erhielt einen Vorrat bis NN +3,0 zum
Ausgleich von Materialverlust.

Die Nordrinnen-Altarme sandeten nach dem Dammbau rasch auf. Bis 1990 sind in den
ostlichen Altarm unterhalb NN —1,0 m etwa 4,2 Mio. m” Sand eingewandert. Tidestrémun-
gen und Seegang haben die Dammkrone allmihlich abgeflacht. Sturmfluten haben 1981, 1986
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Abb. D 53. Strandaufspiilung Kloster/Hiddensee (Lageplan)
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Abb. D 52. Durchdimmung und Umlenkung der Aufleneidernordrinne 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 etwa NN +1,2 m. Dazwischen liegende geringe Eintiefun-
gen sind unbedenklich. Die Durchstichrinne ist bis auf rd. NN +2,5 m aufgesandet. Die
Tidestromung hat in der Stdrinne den erforderlichen Durchfluflquerschnitt freigeriumt. Der
geschaffene naturhafte, verformbare Sanddamm erfiillt seine Aufgabe, den Vollerwieker
Seedeich zu schiitzen, bisher mit gutem Erfolg.

Beispiel 6: Aufspiilung Kloster/Hiddensee

Das 14 km lange siidliche Flachland der Insel Hiddensee ist aus dem Abbruchmaterial des
Inselkernes, des Dornbusch, entstanden. Die dominierende Sedimenttransportrichtung fiihrt
auf grofler Linge nach Siiden und bestimmt Sedimenthaushalt und Kiistenzustand. Der Bau
der Huckemauer (Nr.1 in Abb. D 53) fithrte zu Leewirkungen im siidlich anschliefenden
Steilufer und zu Durchbruchgefahren an der Nahtstelle zur Flachkiiste, weshalb spiter der
Steinwall Kloster (Nr.2 in Abb. D 53) zur Reduzierung der seewirtigen Belastung errichtet
wurde. Am siidlichen Abschluff des Steinwalls konnte die Diine vor Vitte auf Grund der
verminderten Michtigkeit die Sturmflutsicherheit fiir die unmittelbar dahinter liegende
Ortschaft nicht mehr garantieren. Die Diine erhielt ein Asphaltrauhdeckwerk (Nr.4 in
Abb. D 53), und somit entstand ein Diinendeich in Scharlage. Alle Lingswerke wirkten
negativ auf den Sedimenthaushalt auf Strand und Schorre. Sandmangel herrschte land- und
seewirts des Steinwalls wie vor dem Deckwerk und gefihrdete deren Funktionstiichtigkeit.

Kiinstliche Sandzufuhr mufl den Mangel ausgleichen. Erstmalig wurde 1970 auf 1200 m
Linge im Bereich des Steinwalls Kloster eine Menge von 270000 m* Sand aufgespiilt. Unter
Ausnutzung des dominierenden Transports in Richtung Siiden wurde vor Vitte mit Hilfe eines
neu errichteten Buhnensystems (Nr.5 in Abb. D 53) eine Sandakkumulation ausgeldst. Somit
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besteht die Aufspiilung Kloster/Hiddensee aus 2 Teilen: 1. der direkten Sandzufuhr vor
Kloster und 2. der indirekten Sandzufuhr mit Hilfe der natiirlichen Verfrachtung vor Vitte.
Nach dem Sandbedarf hat sich ein Wiederholungsintervall von etwa 10 Jahren fiir die
nachfolgenden Aufspiilungen eingestellt.
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