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Ausfuhrung und Wirkungsweise von Lahnungen

Von NICOLE VON LIEBERMAN, HORST SCHWARZE u. CLAUS ZIMMERMANN

Zusammenfassung

In dem vom BMBF geforderten KFKI-Projekt MTK 0564 ,Optimierung von Kiisten-
sicherungsmafinahmen im Kiistenvorfeld der Nordseekiiste* wurden im Teilprojekt ,Wellen-
untersuchungen in Modell-Lahnungen® neben einer Literaturstudie zu Aufgabe und Wirkungs-
weise von Lahnungen, in physikalischen Modellversuchen die Durchlissigkeit und das Trans-
missionsverhalten von Wellen an Buschlahnungen untersucht.

Im Rahmen der physikalischen Untersuchungen des Teilprojektes ,Wellenuntersuchungen
in Modell-Lahnungen® wurde zunichst in einer Stromungsrinne das Durchstréomungsverhalten
einer Buschlahnung im Mafstab 1:1 untersucht. Der Durchlissigkeitsbeiwert wurde zu rd. 20 %
bestimmt.

Des weiteren wurden Untersuchungen zum Transmissionsverhalten von Buschlahnungen
im Wellenkanal des Franzius-Instituts am Schneiderberg unter Beriicksichtigung ausgewerteter
Seegangsdaten aus der Natur im Mafistab 1:1 durchgefithrt. Die Untersuchungen wurden durch
dreidimensionale Seegangsuntersuchungen im Wellenbecken erginzt. Fiir variable Wasserstinde
und Seegangsbedingungen wurde der Einflufl der Bauwerksbreite B, der relativen Bauwerkshohe
h/d (h = Bauwerkshohe, d = Wassertiefe) und der Grad der Durchlassigkeit in Abhingigkeit vom
gewihlten Fillmaterial bzw. einem seitlichen Anwurf auf das Transmissionsverhalten unter-
sucht.

Prinzipiell zeigte sich, daf héhere Ausgangswellen besser als niedrigere gedimpft werden.
Fiir Wassertiefen bis etwa zur Bauwerksoberkante zeichnet sich im wesentlichen eine lineare Zu-
nahme der Transmissionskoeffizienten ab. Des weiteren konnte nachgewiesen werden, daft fiir
Wasserstinde bis zur Lahnungsoberkante Lahnungen mit grofleren Breiten als 0,25 m als wir-
kungsvoller einzuschitzen sind. Ein effcktiveres Dimpfungsverhalten des Seegangs zeichnet sich
fir bestimmte Wassertiefen fiir gedichtete Lahnungen im Vergleich zu den konventionellen ab.

Summary

At the German North Sea Coast forelands and salt marshes in front of sea dikes significantly
contribute to the protection and safety of the artificial coastline. These forelands are an important
element of the coastal protection system as a whole. The present knowledge about the manage-
ment of forelands is essentially based on experience acquired over generations. Therefore research
to determine the influence of the various parameters effecting accretion or erosion of forelands is
essential. Within a research programme on the optimization of foreland management, which was
sponsored by the German Federal Ministry of Education, Science, Research, and Technology
(BMBF), field measurements, physical, and numerical simulations have been carried out to
analyse the interaction of waves, currents, sedimentation processes, and maintenance techniques
of forelands at the German North Sea Coast. This paper describes the basic technology and phy-
sical model tests.
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1. Einleitung

Ein bedeutendes Kiistenschutzelement und ein 6kologisch wertvoller Bereich des Kii-
stenvorfeldes sind hohe und breite Vorlinder mit einem flach geneigten Ubergang zum Watt.
Vorlandbildung kann durch die Anlage und Bewirtschaftung von Lahnungsfeldern be-
schleunigt werden. Fiir die Gestaltung von Lahnungsfeldern, fiir die Bemessung und den
Aufbau der Lahnungen und fiir die Bearbeitung des Anwachsens in den Lahnungsfeldern
werden seit rd. 200 Jahren an der deutschen Nordseekiiste vor allem praktische, oft ortsspe-
zifische Erfahrungen herangezogen. Fiir eine Optimierung der Vorlandbildung mit Lahnun-
gen fehlt bisher eine wissenschaftliche Analyse der hydromechanisch-morphologischen
Wechselwirkungen in den Lahnungsfeldern.

In einem Forschungsvorhaben des KFKI ,,Optimierung von Kiistensicherungsarbeiten
im Kiistenvorfeld der Nordseekiiste” sollten deshalb mit wissenschaftlichen Methoden
Grundlagen fiir einen effektiven Einsatz von Lahnungen fiir die Vorlandbildung erarbeitet
werden. Geférdert durch den BUNDESMINISTER FUR BILDUNG, WISSENSCHAFT, FORSCHUNG
UND TECHNOLOGIE (BMBF) koordinierte das LANDESAMT FUR NATUR UND UMWELT des
LANDES SCHLESWIG-HOLSTEIN (LANU) das Forschungsvorhaben, das in zwei Teilprojek-
ten durchgefiihrt wurde, und zwar durch das FORSCHUNGS- UND TECHNOLOGIEZENTRUM
(FTZ) WESTKUSTE der CHRISTIAN-ALBRECHT-UNIVERSITAT ZU KIEL (Teilprojekt ,,Sedimen-
tologie und Morphologie von Lahnungsfeldern®) und das FRANZIUS-INSTITUT FUR WASSER-
BAU UND KUSTENINGENIEURWESEN der UNIVERSITAT HANNOVER (Teilprojekt ,,Wellen-
untersuchungen in Modell-Lahnungen®) (Abb. 1).

Aufgabe des Teilprojektes ,, Wellenuntersuchungen in Modell-Lahnungen® des FRAN-
Z1US-INSTITUTS war die Darstellung des Wissensstandes iiber ,,Lahnungen/Lahnungsfelder”
und die ,hydrologisch-morphologischen Wechselwirkungen an kohisiven Wattboden®. Zur
Modellierung und Simulation der Vorginge in Lahnungsfeldern waren die unter bestimmten
Randbedingungen auftretenden Strémungs- und Seegangsbedingungen zu erfassen und die
hydrodynamische Wirksamkeit von Lahnungen zu beurteilen. Hierzu wurden Detailunter-
suchungen zum Verstindnis der hydrodynamischen Wechselwirkungen am Bauwerk einer
Lahnung in verschiedenen physikalischen Modellen durchgefiihrt. Die Ergebnisse dienten
als eine Grundlage fiir die Simulation der Stromungs-, Seegangs- und Sedimentationsver-
hiltnisse in einem hydrodynamisch-numerischen Modell.

In zwei eigens fiir das Forschungsvorhaben eingerichteten Testgebieten an der West-
kiiste Schleswig-Holsteins (Testgebiet ,,Ockholm® und Testgebiet ,Speicherkoog Siid“,
Abb. 2) wurden im Bereich der dort im Herbst 1993 bzw. Friithjahr 1995 angelegten
Lahnungsfelder topographische Messungen sowie Seegangs- und Stromungsmessungen
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Abb. 1: Struktur des KFKI-Forschungsvorhabens ,Optimierung von Kiistensicherungsarbeiten im
Kiistenvorfeld der Nordseckiiste®

von den AMTERN FUR LAND- UND WASSERWIRTSCHAFT (ALW) HEIDE und Husum durch-
gefiihrt,

Zusitzlich zu den Ergebnissen der Untersuchungen in den Testgebieten wurden fiir die
physikalischen und numerischen Untersuchungen Informationen durch das LANU sowie
die ALW HEIDE und HUsuM verwendet, vorwiegend Pegeldaten der Tidepegel ,Schliittsiel
und ,Sommerkoog Steertloch® sowie Winddaten der Windmefstationen ,Hallig Hooge®
bzw. ,Biisum® (vgl. Abb. 2).

Dieser Beitrag berichtet iiber die Entwicklung und Ausfithrung von Lahnungen an den
Kiisten der Nordsee sowie die wirksamen Parameter, deren Verhalten unter verschiedenen
Randbedingungen in physikalischen Modellen untersucht wurde.

Uber die Simulationen von Sedimentationsvorgingen in Lahnungsfeldern wird in einem
weiteren Beitrag berichtet.

2. Natiirliche Vorlandbildung an einer Warttkiiste

Das Wattenmeer vor der europiischen Festlandskiiste hat eine Gesamtfliche von rd.
8000 km?. Davon entfallen rd. 10 % auf Dinemark, 30 % auf die Niederlande und 60 % auf
die Bundesrepublik Deutschland, wovon etwa die Hilfte zum schleswig-holsteinischen Be-
reich gehort. Diese weltweit einmalige Kiistenlandschaft, bestehend aus Diinen- und Strand-
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Abb. 2: Testgebiete ,,Ockholm® und ,Speicherkoog Siid“; Tidepegel ,Schliittsiel und ,Sommerkoog

Steertloch®, Windmefistationen ,Hallig Hooge“ und ,,Bisum*

inseln, Halligen, Buchten, Flufmiindungen, offenen und brandungsgeschiitzten Wartt-
flichen, Rinnen- und Prielsystemen, ist als Ubergangszone zwischen Land und Meer der
Dynamik des Meeres unterworfen. Seine Existenz beruht auf der halbtiglichen, von den Ge-
zeiten abhingigen Uberflutung und dem Trockenfallen der Wattflichen. Das Wattenmeer
setzt sich aus den drei Teillebensriumen

1. Wart

2. Inseln mit Strand und Diinen

3. Salzwiesen / Vorland
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zusammen, die aufgrund ihrer Besonderheiten jeweils spezielle Funktionen des gesamten
Okosystems Wattenmeer wahrnehmen.

Das Wart wird in vier Bereiche unterteilt (Abb. 3):

Der untere Wattbereich (Sublitoral) umfaflt die Gebiete unterhalb rd. MThw - 0,60 m,
die auch bei Tideniedrigwasser noch mit Wasser bedeckt bleiben. Dazu gehoren Wattrinnen,
Priele und Warttstrome sowie zahlreichen Inseln seeseits vorgelagerte, sandige Flachwasser-
gebiete. Prinzipiell zihlt dieser Bereich nicht zum Wart, da die 6kologischen Randbedin-
gungen eher mit denen der offenen Nordsee tibereinstimmen.

Das Eulitoral, der mittlere Wattbereich zwischen rd. MThw — 0,60 m und MThw, ist
zweimal tiglich dem Wechsel von Ebbe und Flut unterworfen. Die Grenzen zum unteren so-
wie zum oberen Wattbereich sind flielend, da das Eulitoral sowohl vom Prielsystem durch-
zogen als auch gegen die Queller-Region und die Salzwiesen nicht klar abgegrenzt ist.

Obere Salz- Untere Ubergangs- Auliere
wese Salzwiese zone Schiickzone

1) Bezeichnung 2 B. nach Kroeze ef al , 1992
2) Bezed g 2 B. nach Wil etal, 1983

Abb. 3: Zonierung der Wattbereiche

Der obere Wattbereich (Supralitoral) umfafit einen Teil der Verlandungszone (An-
wachszone), Bereiche der Salzwiesen sowie den unteren Bereich der Siifwiese, der durch
Akkumulationsvorginge infolge reduzierter Stromungsgeschwindigkeiten tiber die Linie des
mittleren Hochwassers (bis rd. MThw + 1,50 m) hinausgewachsen ist. Das Supralitoral wird
nur noch unregelmiflig iberflutet.

Der hochste Wattbereich oberhalb rd. MThw + 1,50 m, das Epilitoral, wird aufler
wihrend Sturmfluten nicht mehr iiberflutet, ist jedoch durch das salzhaltige Grundwasser
und durch vom Wind herangetragenen Wasserstaub immer noch den maritimen Einfliissen
unterworfen (LUDERS u. LUCK, 1976; DOLDER u. DOLDER, 1988; JANKE u. KREMER 1990;
WIELAND, 1990).

Der ostfriesischen Kiiste vorgelagert ist ein Giirtel aus sieben grofleren und einigen klei-
neren Diineninseln. Sie sind aus einem von seewirts durchbrochenen Strandwall entstanden.
Die nordfriesischen Inseln vor der schleswig-holsteinischen Westkiiste hingegen sind iiber-
wiegend Reste des ehemaligen Festlandes (NMELF, 1985; NATIONALPARKVERWALTUNG ,,NIE-
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DERSACHSISCHES WATTENMEER", 1992). Der Strandbereich erstrecke sich von der mittleren
Tideniedrigwasserlinie bis zum seeseitigen Diinenfuff bzw. am Festland bis zum Deich. Der
sogenannte trockene Strand wird im Vergleich zum nassen Strand von den mittleren
Tiden nicht erreicht.

Salzmarschen oder -wiesen sind die iiber der mittleren Hochwasserlinie gelegenen
Flichen, die nur noch selten, insbesondere im Winterhalbjahr wihrend Wind- oder Sturm-
fluten, mit Salzwasser bedeckt werden (LANDESAMT FUR DEN NATIONALPARK SCHLESWIG-
HOLSTEINISCHES WATTENMEER, 1992).

Der Bereich des Supralitorals von der Linie des mittleren Tidehochwassers bis zum
Deichfuff wird als Vorland, bestehend aus Anwachszone und Salzwiese, bezeichnet
(Abb.3). Die Salzwiesen des Vorlands werden im Laufe eines Jahres bei héheren Tiden
40- bis 250mal tiberflutet und durch die innerhalb des Eulitorals liegenden zahlreichen ver-
astelten Prielsysteme auf natiirliche Weise be- und entwissert. Durch die Uberflutungen wer-
den diese Bereiche mit Salzwasser bedeckt, das auch fiir einen stetigen Nachschub an nihr-
stoffreichen Sedimenten sorgt und dieses Teilsystem des Wattenmeeres im Gebiet zwischen
Esbjerg in Dianemark und Den Helder in den Niederlanden zu einem der produktionsreich-
sten Lebensraume der Erde macht (ARBEITSGEMEINSCHAFT DEUTSCHER BEAUFTRAGTER FUR
NATURSCHUTZ UND LANDSCHAFTSPFLEGE, 1980; HEYDEMANN u. MULLER-KARCH, 1980;
ABRAHAMSE et al., 1984; DIECKMANN, 1985).

Im Okosystem des Vorlandes konnen nur besonders angepafite Organismen der Flora
und Fauna existieren. Die Salzwiesen sind mit zahlreichen Halophyten bedeckt und mit etwa
250 kleineren Tierarten besiedelt. Entsprechend den Tideverhiltnissen tritt in der Anwachs-
zone und im Salzwiesenbereich eine gesetzmiflige Zonierung und Sukzession von Pflanzen-
gesellschaften auf, die primir aus salztragenden und salzresistenten Arten bestehen. Sobald
das Wart auf rd. 0,50 m unter MThw angewachsen ist, beginnt der natiirliche Pflanzenwuchs
mit den Pionierpflanzen Queller (Salicornia herbacea L.) und Schlickgras (Spartina Town-
sendii) sowie ab einer Vorlandhéhe von rd. 0,25 m unter MThw dem Andel (Puccinellia
maritima Parl.) (HEYDEMANN u. MULLER-KARCH, 1980; KAMBECK, 1980; STADELMANN,
1981; ERCHINGER, 1982; JANKE u. KREMER, 1990; KRAMER, 1990; DIJKEMA et al., 1990).

Mit jeder Tide werden im Wattenmeer und insbesondere wihrend Sturmflutereignissen
Sedimente transportiert, vorwiegend organische und anorganische Schwebstoffe, die im Mit-
tel 5 mg/l bis 150 mg/l betragen, wihrend Sturmfluten im Durchschnitt {iber 2500 mg/I
(WOHLENBERG, 1954; DIECKMANN, 1985; SONNICHSEN u. MOSEBERG, 1994). Je nach Ort-
lichkeit bestehen daher unterschiedliche Tendenzen zur natiirlichen Anlandung.

Die Wattsedimente bestehen aus den Hauptkomponenten:

1. anorganischer Anteil (Sand, Schluff, Ton)
2. organischer Anteil (Kohlenstoffverbindungen, Karbonate)

Zusammen mit Wasser bilden sie das allgemein als Schlick bezeichnete Sediment (Tab. 1),
dessen prozentuale Zusammensetzung regional sehr unterschiedlich ist.

Tab. 1: Klassifizierung der Korngrofien nach DIN 4022 und Bezeichnung der Sedimenttypen nach dem
Anteil der Kornfraktion < 0,063 mm nach DIN 4022

Korngrofle Bezeichnung Anteil der Kornfraktion Sedimenttyp
< 0,063 mm
2 mm bis 0,063 mm Sand <10% Wattsand
0,063 mm bis 0,002 mm Schluff 10 % bis 50 % Schlickwart

< 0,002 mm Ton >50% Schlick
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Die Erosionsstabilitat der Wattsedimente gegen Stromungs- und Wellenangriff ist nicht
nur durch deren physikalische Parameter bestimmt. Eine ausgeprigte, nicht immer sichtbare
Besiedlung beeinflufit die Erosionsstabilitit der Sedimente mafigeblich. Verschiedene Tier-
arten konnen die feinen organischen Bestandteile und die Tonmineralien durch die Bildung
kleiner schlickartiger Kotkliimpchen aneinanderheften. Hierdurch wird die Ablagerung ei-
nes an Ton und organischer Substanz reichen Sediments bewirkt, das fiir den Anwachs des
Vorlandes von grofler Bedeutung ist. Entscheidend sind daran Miesmuscheln (Mytilus edu-
lis L.), Herzmuscheln (Cerastoderma edule) und Sandklaffmuscheln (Mya arenaria L.) be-
teiligt (z. B. MANZENRIEDER, 1983).

3. Kiinstliche Vorlandbildung durch Lahnungen

Mit der Tidewelle, die von seegangserzeugten Strémungen iiberlagert wird, werden
Sedimente (Sinkstoffe), die im wesentlichen aus Umlagerungen des Watts stammen (Kam-
BECK, 1980; MUUSS u. PETERSEN, 1974), in das Kiistenvorfeld transportiert und abgelagert,
sobald die Turbulenz der Strémung reduziert und ihr Transportverméogen kleiner wird. Die-
ser Vorgang erfolgt auf natiirlichem Wege in Buchten, Hafenbecken oder an den geschiitzten
Leeseiten von Inseln, Halligen, Dimmen und sogenannten Héften.

Mit Hilfe planmifliger Eingriffe in die Stromungsabliufe kann die Ablagerung von Sedi-
menten kiinstlich geférdert werden. So wurde in weiten Bereichen der Nordseekiiste durch
schachbrettartig neben- und voreinandergereihte Felder ein ausgedehntes Netz von beru-
higten Wasserbereichen geschaffen. Die noch turbulente Brandung und Strémung wird von
den, die sogenannten Lahnungsfelder umgebenden, in der Regel permeablen zaunartigen
Bauwerken (den sogenannten Lahnungen) weitgehend ferngehalten und die natiirliche Ab-
lagerung der feinen Sinkstoffe aus dem Meerwasser beschleunigt.

Im weitesten Sinne ist das Jahr 1362 als Geburtsjahr der kiinstlichen Vorlandbildung, der
»Landgewinnung®, zu bezeichnen. Vorangegangene, schwere Sturmfluten riefen gravierende
Landeinbriiche an der Nordseekiiste hervor. Die ,,Zweite Marcellusflut“ vom 16. Januar 1362
veranlafite die Kiistenbewohner deshalb, das fiir thren Lebensraum und auch fiir die Land-
wirtschaft verlorene Land zuriickzugewinnen; zunichst als Vorarbeiten fiir Eindeichungen
durch Anlage von Héftern oder Lahnungen und/oder Griippen (PROBST, 1996). Eine Do-
kumentation der ersten Arbeiten ist bei HAGEN (1878), HINRICHS (1931) oder MULLER u.
FISCHER (1955) zu finden.

Die ersten Lahnungsfelder zur systematischen Vorlandbildung wurden im Jahr 1847 von
der dinischen Regierung im heutigen Schleswig-Holstein angelegt (PROBST, 1996), Das Ziel
der Anlage der kiinstlichen, buhnenartigen Lahnungsbauwerke, die je nach Ortlichkeit
100 m X 100 m bis 400 m X 400 m grofle Felder umfassen (Abb. 4), war und ist es, durch
gedimpfte Stromungen und Wellenbewegungen die Anlandung von Sedimenten im Vor-
landbereich zu begiinstigen. In der parallel zum Deich verlaufenden Lahnung (auch als Quer-
lahnung bezeichnet) befindet sich in der Regel eine Offnung, so daf bei steigendem Tide-
wasserstand die Sedimentationsfelder iiberflutet und bei fallenden Wasserstinden wieder
entwissert werden. In der Stillwasserzeit um die Kenterung der Tide nach Hochwasser la-
gern sich die Schweb- und Sinkstoffe am Boden ab. Aufgabe der senkrecht zum Deich ver-
laufenden Hauptlahnungen der Lahnungsfelder (auch als Lingslahnungen bezeichnet) ist es,
die parallel zur Kiiste verlaufende Lingsstromung zu unterbinden, wihrend die Querlah-
nungen fiir eine Stromungs- und Seegangsberuhigung in den Lahnungsfeldern sorgen. An
der oldenburgischen Kiiste sind Lahnungen meistens geschlossen (KRAMER, 1990), so dafl das



Die Kiiste, 60 (1998), 191-225

198
c Watt
i
5 |
[
Anbindung weiterer Lahnungen in g seitliche Anbindung
tiefer gelegene Wattbereiche méglich Querlahnung 5 weiterer Lahnungen
a méglich
I.I - I £ ¢ \Anwurfgraben I.J
o ‘g’l
A ir 1 M rrir —1r 2
Querentwasserung ,_ £ r %
H/ £
)
o
! :
3
| 11l I RN E
U u L U U U L s
winininininnininiminiDIniE o T T T mimimll 2
S{T> Querentwasserung T 3
3 T T
- s
g g 3
3| a @
Z 2 a
< o ﬁ
Y
~ / - -
— S
P . | y Y7 Deichful® bzw. Vorlandkante
= —
Deich

Abb. 4: Prinzipieller Aufbau eines Lahnungsfeldes mit Entwisserungssystem

Wasser nur iiber, bzw. je nach dem Grad der Porositit, durch die duflere, deichparallele Lah-
nung ein- und ausstromen kann.

Bis Mitte des 20. Jahrhundert war das Ziel der ,kiinstlichen Landgewinnung®, neue
fruchtbare Flichen fiir die landwirtschaftliche Bewirtschaftung zu gewinnen. Erst seit rd.
30 Jahren ist es — abgesehen von der ékologischen Bedeutung — vorwiegend der Kiisten-
schutz, der sich die positiven Eigenschaften des Vorlandes, d.h. die wellendimpfende und
wellenbrechende Wirkung zum Nutzen macht. Die als , Vorwirts-Verteidigung*“ bezeichnete
Vorlandbildung ist als eine aktive Kiistenschutzmafinahme zu sehen, die als ,,Energiewand-
ler-System* den Angriffsbereich der wirkenden Krifte weiter seewirts verschiebr.

Heute werden Lahnungen in der Regel als sogenannte Buschlahnungen ausgefiihrt, die
aus zwei in den Warttboden gerammten Holzpfahlreihen mit versetzt angeordneten Pfihlen
bestehen. In den Zwischenraum der Pfahlreihen werden Faschinen gepackt und mit einem
verzinkten Draht kreuzweise zwischen den Pfihlen verschniirt (Abb. 5). Die Lahnungen
werden, insbesondere zum Schutz gegen Eisgang, mit Boden angeworfen. Ublicherweise
liegt die Oberkante der Lahnungen auf Héhe des MThw oder MThw + 30 em. In Abhin-
gigkeit von der Watthéhe und nach Méglichkeit nicht tiefer als MThw — 0,70 m bis MThw
- 0,80 m wird in der Regel zunichst ein Lahnungsfeld vor dem Deich als Beruhigungszone
errichtet, bevor mit fortschreitender Verlandung weitere Sedimentationsfelder angelegt wer-
den (Tab. 2).

An der ostfriesischen Kiiste (Tab. 3b) sind, anders als die Buschlahnungen in Schleswig-
Holstein (Tab. 3a), die Lahnungen nahezu dicht, d. h. sie werden vom Seewasser nicht durch-
stromt, und sogar schwere, buhnenartige Konstruktionen wurden eingesetzt. Innovative,
von der Tradition geldste Baukonzepte entstanden in den sechziger und siebziger Jahren.
Mit dem Ziel, effektivere Bauformen zu etablieren sowie den Arbeits- und Unterhaltungs-
aufwand zu minimieren, wurden vermehrt auch Kunststoffe im Lahnungsbau eingesetzt

(Tab. 4).
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Heidekraut
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Abb. 5: Aufbau und Abmessungen einer im nordlichen Teil Schleswig-Holsteins typischen Busch-
lahnung

Tab. 4: Lahnungsbauweisen in Ostfriesland (ERCHINGER, 1976)

Leichte Lahnungen  * Buschlahnungen
¢ Lahnungen mit geschlitzter oder gelochter Kunststoffplatte

Niedrige, Beton-Fertigteillahnung
schwere Lahnungen  # Schlauchlahnung

Hobhe,

schwere Lahnungen

Steindamm aus Natursteinen, iltere Bauweise

Steindamm aus Natursteinen, neuere Bauweise

Schwere Lahnung mit Betonsteinbedeckung

Schwere Lahnung mit Beton- oder Schiittsteinbedeckung und einem Kern
aus Hiittenriickstinden

Schwere Beton-Fertigteillahnung mit Schiiusteinvorlage

® Schiittsteindamm ohne Kern auf breiter Filtermartte

Hat das Vorland eine gewisse Hohe (rd. MThw - 0,50 m bis MThw - 0,30 m) erreicht
und sich durch Aufschlickung ein Gefille zum Aufenwatt eingestellt, wird traditioneller-
weise zur Entwisserung ein kiinstliches Grabensystem, bestehend aus Hauptentwisse-
rungsgraben, Querentwisserungsgriben, mitunter Ableitern und kleinen Griben in das Vor-
land gezogen (BOTHMANN, 1941; ERCHINGER, 1982). Diese kleinen Griben werden an der
schleswig-holsteinischen Kiiste als ,Griippen® bzw. ,Griippel®, in Niedersachsen hiufig als
»Schlote” bezeichnet.

Um den Abfluf in den Griippen zu gewihrleisten, wird in regional unterschiedlichen
Intervallen der Boden erneut ausgehoben; es wird gegriippt. Traditionell wird der Aushub
aus den Griippen auf die Mitte des sogenannten Ackers (auch: Beet oder Feld) plaziert, so
daf ein gleichmifig hoher Wall entsteht. Der Aushubwall kann wihrend der Tiden iiberflu-
tet werden, wird jedoch im wesentlichen nicht abgetragen, so dafl von einer beschleunigten
Aufhéhung der Vorlandbereiche ausgegangen wird (z. B. KAMBECK, 1980; ERCHINGER et al.,
1994). Urspriinglich wurde die Begriippung nur von Hand vorgenommen. Seit etwa 1950
werden Spezialgerite wie Griippenbagger und Friflrad eingesetzt.
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Um eine schnellere Aufschlickung zu erzielen, wurde mit Beginn der 30er Jahre die
natiirliche Entwicklung einer Vegetation beschleunigt, indem Queller- und Schlickgras-
pflanzen ausgesit wurden. Eigens fiir die Quellerpflanzungen wurde in den 40er Jahren
sogar ein spezieller, von zwei Personen zu bedienender Watt-Drillschlitten entwickelt, der
in den 50er Jahren im Rahmen von Neulandgewinnungsmafinahmen (Friedrich-Wilhelm-
Liibke-Koog) noch eingesetzt wurde.

Uberblick iiber die heute iiblichen bzw. zuletzt angewandten Methoden der Vorland-
bildung in Deutschland, Dinemark, den Niederlanden und Grofibritanniens gibt Tab. 3.

Die historische Entwicklung der Arbeiten zur Vorlandbildung, die Ausfihrung der Lah-
nungsarbeiten und Griippenprofile und die Begriippungsmethoden, -maschinen und Griipp-
frequenzen entlang der deutschen Nordseekiiste sind regional sehr unterschiedlich. Thre Wirk-
samkeit im Vergleich wurde bisher nicht nachgewiesen, weshalb sich im ingenieurtechnischen
Sinne keine standardisierten Bemessungsgrofen bzw. Empfehlungen fiir eine Auslegung ab-
leiten lassen.

4. Morphologie des Vorlandes

Die Inselgruppen an der Ost- und Nordfriesischen Kiiste halten den Seegang von der
hinter ihnen liegenden Festlandskiiste fern. Die an der schleswig-holsteinischen Westkiiste
zu den Inseln und Halligen fithrenden und als kiinstliche Wattwasserscheiden wirkenden
Verbindungsdimme erhohen zusitzlich die Schutzwirkung. Demnach ist dort die natiirliche
Tendenz des Absetzens von Sedimenten positiv (HEISER, 1933). Dieser Effekt wird an den
hohen, sturmflutfreien Dimmen wie dem Hindenburgdamm und dem Nordstrander Damm
deutlich. DifKEMA et al. (1990) schreiben dem Schutz durch Barriere-Inseln aber auch eine
negative Wirkung zu: Der Schwebstoffgehalt des Wassers ist auf der Riickseite der Inseln ge-
ringer als im Bereich ungeschiitzter Watten.

Der relative Einflufl der tiglichen Tiden gegeniiber Sturmfluten auf die vorlandbilden-
den Prozesse ist derzeit noch nicht quantifizierbar. Sicher erscheint jedoch, daf fiir die mor-
phologischen Verinderungen im Kiistenvorfeld weniger extreme Ereignisse als das tigliche
Tide- und Seegangsgeschehen mafigebend sind, obwohl augenfillige Schiden meist durch
Sturmbedingungen in Verbindung mit extremen Wasserstinden hervorgerufen werden (EAK,
1993). So wurde im KFKI-Forschungsvorhaben , Erosionsfestigkeit von Hellern® fiir mitt-
lere Tiden, die die Hellerkante beanspruchen, eine besonders starke Erosion des Vorlandes
festgestellt, wihrend die Wirkung einer schweren Sturmflut mit hohem Wasserstand iiber
dem Heller den Bestand der Salzwiesen weniger gefihrdet (ERCHINGER et al., 1994).

Fiir ausgewihlte Vorlandgebiete an der deutschen Nordseekiiste wurden von OSTER-
THUN (z. B. 1993b) Profile der Sedimentation ermittelt. Die sehr verschiedenen Profile zei-
gen, dafl unterhalb MThw — 0,60 m Akkumulationsraten von bis zu 0,20 m/a auftreten kon-
nen, die jedoch in den nachfolgenden Jahren durch geringere Sedimentationsraten oder Ero-
sionen wieder ausgeglichen werden. ,Langfristig stellen sich Akkumulationsraten mit
normaler stetiger Abnahme iiber die Untersuchungsgebietstiefe ein, so daf} ein gleichmafli-
ger Gesamtverinderungsprozef entsteht. Die Grofle der Akkumulations- oder Erosionsra-
ten ist von der vorhandenen Gelindeneigung abhingig. Zwischen MT1/2w und MThw bleibt
in Abhingigkeit von der wihrend des Entwicklungsprozesses erreichten Gelindehdhe die im
Untersuchungsgebiet fiir diese Hohe typische Gelindeneigung langfristig erhalten (Tab. 5),
so daf es zu einer Parallelverschiebung des mittleren Gelindeprofils kommt® (OSTERTHUN,
1993a). Am Ubergang vom Vorland zum hohen Watt stellt sich ein Gefillewechsel ein, der
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durch abnehmende Akkumulationsraten oberhalb des MThw infolge geringerer Uberflu-
tungshiufigkeiten bei zunehmender Gelindehohe bedingt ist. Die landseitige Vorlandhohe
iiberschreitet bei Tidehiiben > 3,00 m eine Grenzhdhe von MThw + 0,54 m nicht (OSTER-
THUN, 1993a). Daher verflacht das mittlere Profil im Vorlandbereich.

Tab. 5: Klassifizierung des hohen Watts oberhalb MT1/2w (OSTERTHUN u. PARTENSCKY, 1991)

Typ Form Tidehub [m] Akkumulationsraten Stabilitat
bzw. -verlauf zwischen
min max MThw und MT1/2w

2,30 3,30 im landnahen Bereich stabilster und
iiberwiegend gleichmifig | haufigster Formryp
und positiv

2,13 3,40 unregelmiflig, nur bei im unteren High-
kleinem Tidehub Mesotidal-Bereich
gleichmaflig stabil

schr hoch, bereichsweise
wechselnd

2.80 3,55 unregelmafig, iber die hiufig nur Zwischen-
Vorlandtiefe stadium in der Ent-
wicklung, selten stabil

3 _/ 3,15 3,30 unregelmifig, teilweise nicht sehr stabil

5 / 3,40 stark wechselnd zwischen | tritt nur als Zwischen-
— Erosionen und Akkumu- | stadium in der Ent-
lationen wicklung auf

5. Einflufgr6fen bei Stromungs- und Sedimentationsvorgingen
in Lahnungsfeldern

Die Wirksamkeit oder die Fihigkeit von Lahnungen, Schwebstoffe und Sedimente im
Wasser zur Ablagerung zu bringen, sie am Boden zu halten, zu konsolidieren und so zu
einer Auflandung von Wattflichen zu fiihren, hingt von einer Vielzahl von Parametern ab,
die in enger Wechselwirkung zueinander stehen (Abb. 6):

- Tide und Seegang und die daraus resultierenden Strémungen

- morphologische/sedimentologische Bedingungen

~ Lahnungscharakteristika Geometrie, Anordnung, relative Hohe und Durchlissigkeit

der Lahnung

- biologische, chemische und physikalische Einfliisse durch Flora und Fauna des Watt-

bodens

- Eisgang

- Vorlandmanagement, u. a. Begriippung, Unterhaltung von Lahnungen, Beweidung

In einem Tidemodell des FRANZIUS-INSTITUTS (ROSE, 1955; ENGEL, 1963) wurden in den
Jahren 1952 bis 1955 die Anordnung von Lahnungsbauwerken im Watt und ihre Wirkung
sowie der Tideverlauf in einem Priel mit zugehoriger Wattfliche untersucht.

Die Untersuchungen zeigten, dafl bei mittleren Tiden der Priel (ohne angrenzende Watt-
fliche) auf seiner ganzen Linge bis zur Héhe des mittleren Tidehochwassers verlandet.
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Abb. 6: Parameter der Vorlandbildung und Wechselwirkungen im Kiistenvorfeld

Eine weitere Untersuchung mit ficherférmig angeordneten Sedimentationsfeldern
zeigte keine giinstigere Auflandung als in vergleichbaren rechteckigen Lahnungsfeldern. Die
Versuche kénnen wegen der Verzerrung der Mafstibe und der nicht mafistiblichen Simula-
tion der Sedimentationsvorginge nur begrenzte und qualitative Aussagen geben. Sonstge
Erkenntnisse aus Untersuchungen iiber die optimalen Abmessungen von Lahnungsfeldern
liegen nicht vor.

Im KFKI-Teilprojekt ,, Wattseegang“ (NIEMEYER et al., 1995) zeigte sich, daf} bei erhéh-
ten Wasserstinden Wellenhdhen in einem Lahnungsfeld sowohl hiher als auch niedriger als
auf den vorgelagerten Wattflichen sein konnen. Ahnliche Beobachtungen werden von
DijkeEMA et al. (199C) beschrieben, die eine maximale Lahnungsfeldgrofie von 200 m X 200 m
zur Eingrenzung der Fetchlinge empfehlen, weil anderenfalls die durch das Lahnungsbau-
werk gedimpften Wellen im Lahnungsfeld wieder angefacht werden konnen. Im ostfriesi-
schen Wattenmeerraum wurden die Abmessungen daher auf 100 m X 100 m reduziert (STAIK,
1994, mdL.).

6. Untersuchungen zur Durchlissigkeit von Lahnungen
6.1 Methodik

Um eine Grundlage fiir eine Beurteilung einzelner Elemente und Parameter einer Lah-
nung hinsichtlich ihrer Wirkung auf Wellen, Strémung und Sedimentation zu erhalten, die
spiter auch in Empfehlungen fiir Bemessungen und Anordnungen einfliefen kénnen, wur-
den zwei Untersuchungslinien verfolgt (Abb. 7; Tab. 6).

Alle hydromechanischen Einflufgréfien beeinflussen das Absetzverhalten. In diesem
Beitrag wird daher nur hierauf niher eingegangen und der Stromungswiderstand der
Buschlahnungen und die Wellendimpfung durch Buschlahnungen in Laboruntersuchungen
bestimmt sowie mit Messungen in der Natur verglichen. Mit diesen Kenntnissen lassen sich
in einem zweiten Schritt die Stromungsfelder und daraus resultierende Sedimentationen bzw.
Erosionen im numerischen Modell simulieren.



Die Kiiste, 60 (1998), 191-225

209
v (o v
> — N o v=f(th )
(=2 i il
\ ' Yl oo vi<v =f(by)
a . 1 i
e
» S e A Vorlandbereich T
: —_— ——————— benetzt hit)
4 m——d I 11
> — — =
. = [ "N GoK st
- i i
= =~ N -
_‘|'| 1 —> |
—_ = i
— — ¢
Schnitt A - A
v (1) X o Tidewasserstand h (t) .
v-(t}___-'-*_____WDelchfuﬂ
ST ST ST SO T o~ ffr\n‘mn
Lahnung Neigung 1:n ( n > 400)
Abb. 7: Topographie, Geometrie und Wasserstinde in einem Lahnungsfeld
Tab. 6: Einflulgrofien bei Stromungs- und Sedimentationsvorgingen in Lahnungen
Hydromechanische Einfliisse in Lahnungen Sedimentation / Absetzverhalten
Topographie
Wasserstand h (1)
- Wellen / Wellendimpfung — Konzentration
- Stromungsgeschwindigkeit v(t), w(t) - Kornzusammensetzung
- Feldgrife / Fetch - Kornverteilung
- Offnungsweite - Flockung
- Lahnungshohe — Salzgehalt
- Lahnungsdurchlissigkeit

- Grippen

6.2 Bestimmung des Durchlissigkeitsbeiwertes

Der Widerstand bzw. die Durchlissigkeit eines porésen Bauwerkes lassen sich durch die
Messung der Energiedifferenzen beim Durchstromen anhand der Wasserspiegellagen vor
und hinter den Bauwerken bestimmen (Abb. 8).

In einer Stromungsrinne mit fester Sohle wurden daher zur Analyse des Durchstro-
mungsverhaltens von Buschlahnungen Ausschnitte verschiedener Lahnungsbauweisen im
Mafistab 1:1 naturgetreu nachgebildet (Tab. 7). Fiir verschiedene tideabhiingige — im Modell
stationdre — Wasserstinde und Strémungsgeschwindigkeiten wurden Messungen der Wasser-
stinde und der Geschwindigkeiten vor und hinter dem Lahnungsbauwerk durchgefiihrt
(Abb. 9).

Die Lahnung wurde aus den in der Natur eingesetzten Materialien (Buschwerk, Pfihle,
Draht) so eingebaut, daf} sie den Ausfiihrungsvorschriften des AMTES FUR LAND- UND WS-
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Abb. 8: Bestimmung des Durchlissigkeitsbeiwertes

SERWIRTSCHAFT (ALW) HUSUM entsprach. Es ist anzumerken, daf dieser Einbauzustand dem
in der Natur nur unmittelbar nach dem Einbau entspricht. In der Natur setzen sich saisonal
und regional variabel im Verlauf weniger Wochen nach Herstellung und Anwurf der Lah-
nungen Sedimente sowie organische und anorganische Materialien zwischen das Buschwerk
und verringern durch diese Verdichtung den Grad der Porositit.

Um die labortechnischen Schwierigkeiten mit Buschwerk bei Serienversuchen zu um-
gehen, wurden die Nadelholzfaschinen im Zwischenraum der Buschlahnung durch den Ein-
bau von dquivalenten Filterplatten schematisiert (Tab. 7). Die Wahl fiel auf einen Langloch-

Beruhigungseinheiten héhenverstellbares Wehr
Stremungsmessung \ SCHNITT
DM [
— E ,] o Wasserstands- Wasserstonds—
; messung messung
( | 1 |l =N
I} I l
' i | | | =
‘ L 4 < ! Lahnungen "j‘ <.
! s 2 | (| ~
| ) — — (-
= — et — = .
5 5 T DM
Einlauf Sichtfenster Auslauf -
LB
DRAUFSICHT
Beruhicungseinheiten hohenverstellbares Wehr
i [0}
FAl A ' ~ | . FX
Ry ; TR
Einlauf Sichtfenster Ruslauf

Abb. 9: Stromungsrinne mit Betriebseinrichtungen und Lahnungseinbauten
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Tab. 7: In der Stromungsrinne untersuchte Lahnungsvarianten und Filter mit dquivalenten Durch-
lissigkeiten
Variante Aufbau der Lahnung im Modell

S-1
Buschlahnung ohne
seitlichen Anwurf

010, | 025 | 0,10

S-2
Buschlahnung mit 1:2,5
geneigten seitlichem
Anwurf und einer Hohe von
0,17 m

S-3
Buschlahnung mit 1:2,5
geneigtem seitlichen
Anwurf und einer Hohe von

0,30m
010 025 010
5-4 ¥ Porositit = rd. 30 %
Mit Langlochfiltern
simulierte Lahnung P ~ y = ~
" | GEE i SEENEED fu GEEEES
C D) C s N ¢ ) C »)
C » J - I s D
0,10 025 0,10 L ) J L J K J
S-5 ool o
Mit Rundlochfiltern ' Pooe =0 2%
simulierte Lahnung
-~ oooo oooo 0% Ooo
050 O O 0,0
050 o 0,00
0,050 ° 05050,0
o_0 0 _-0-0 °
o O o o 0,0,0
0209030308030 %3
0,0 O 0,50 %o
0.10, | 0,25 | (0,10 il ° O o~o

- e




Die Kiiste, 60 (1998), 191-225
212

und einen Rundlochfilter, da bislang unklar ist, ob die durch natiirliche Faschinen vorhan-
denen offenen Zwischenriume einer Buschlahnung eher schlitzartigen oder aber annihernd
gleichmifig verteilten punktférmigen Offnungen entsprechen.

63 Versuchsergebnisse

Ein Vergleich der Wasserstinde im Ober- und Unterwasser der Buschlahnung ohne seit-
lichen Anwurf (Variante S-1), mit einem seitlichen Anwurf von 0,17 m Héhe (Variante S-2)
und einem Anwurf von 0,30 m Héhe (Variante S-3) in Abhingigkeit vom Durchfluff zeigt,
dafl fiir die Lahnung mit einem Anwurf von 0,17 m Héhe im Vergleich zur Lahnung ohne
Anwurf nur geringfiigige Abweichungen des Wasserstandes im Unterwasser eintreten. Der
Anwurf von 0,30 m Héhe hingegen erhoht den Durchstrémungswiderstand der Lahnung in
der Art, dafl der Wasserstand im Unterwasser reduziert wird (Abb. 10) und die Stromungs-
geschwindigkeit zunimmt.

90 20l/s 40ls 601ls

.- —a— —e- Buschlahnung ohne Anwurf
80 —--— —— —=—  Buschlahnung mit Anwurf H=17 cm
-0~ o —o—  Buschlahnung mit Anwurf H = 30 cm
70 4
- B0
E
2
§ 50 | /
=
T 40
30 - /
20
10
o]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
H{OW) [cm]

Abb. 10: Abhingigkeit des Wasserstandes vor der Lahnung (HOW) vom Wasserstand hinter der Lah-
nung (HUW) fiir verschiedene Durchfliisse (Q = 20 I/s, 40 /s bzw. 60 I/s) fir Lahnungen mit und ohne
seitlichen Anwurf

Von den bei den Versuchen verwendeten Einbauten als Buschlahnung (Var. S-1) und als
durch Filter schematisierte Lahnungen zeigte sich, daff der Langlochfilter (Var. S-4) im Ver-
gleich zum Rundlochfilter (Var. S-5) das Systemverhalten einer Buschlahnung weniger gut
abbilden kann. Durch systematisches Verstopfen von Offnungen des Rundlochfilters konnte
der Verbauungsgrad bzw. die Porositit der Buschlahnung erreicht werden. Sind 79,5 % des
Querschnittes durch den Rundlochfilter verbaut, d. h. 20,5 % des Querschnittes durchlissig,
stellt sich fiir variable Durchfliisse ein nahezu gleiches hydraulisches Verhalten wie bei der
Buschlahnung ein (Abb. 11). Die Durchlissigkeit (Porositit) der Buschlahnung wurde des-
halb zu 20 % festgelegt.
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Abb. 11: Vergleich der Wasserstinde H{OW) und H(UW) fiir die Buschlahnung und das modifizierte
Lochblech

7. Untersuchungen zur Transmission von Wellen
an Buschlahnungen

7.1 Transmission von Wellen

Die Transmission von Wellen in den Schutzbereich eines permeablen Bauwerks ist das
Ergebnis von Reflexionen der Wellen und von Energieumwandlungsvorgingen im Bau-
werksbereich. Der Transmissionskoeffizient ky ist definiert als das Verhiltnis von Wellen-
hohe im Transmissionsbereich Hy zur Ausgangswellenhéhe H; (vgl. Abb. 12):

k‘r = HT/H, (7—”

AN VAN e
NP 7

Faschinen T = const.
AXTXY AKXV N TAT X OOXRXRAR

Abb. 12: Transmissionsverhalten einer Welle der Hohe H; an einer Buschlahnung
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72 Bestimmung des Transmissionskoeffizienten
im Wellenkanal

Zum Transmissionsverhalten von Buschlahnungen wurden Untersuchungen in einem
Wellenkanal durchgefiihrt (Abb. 13).
In den Wellenkanal des FRANZIUS-INSTITUTS am Schneiderberg (L = 118 m, B= 2,2 m,
T = 1,2 m) wurden Ausschnitte einer 0,40 m bis 1,00 m hohen und 0,25 m bis 0,75 m breiten
Buschlahnung im Mafistab 1:1 eingebaut.
Fiir verschiedene Lahnungsvarianten wurden Transmissionskoeffizienten bei variablen
Wasserstinden und Seegangsbedingungen in Abhingigkeit folgender Parameter ermittelt:
- Bauwerksbreite B
- Relative Bauwerkshéhe h/d (h = Bauwerkshohe, d = Wassertiefe) am Bauwerk,
— Grad der Durchlissigkeit in Abhingigkeit vom gewihlten Fiillmaterial bzw. einem
seitlichen Anwurf
Folgende Lahnungsvarianten wurden untersucht:

— W-1: Buschlahnung ohne seitlichen Anwurf mit
Hohe h = 1,00 m und Breite B = 0,25 m

— W-2: Buschlahnung mit 1:3,33 geneigtem und 0,60 m hohem seitlichen Anwurf mit
Hohe h = 1,00 m und Breite B =0,25m

— W-3: Buschlahnung ohne seitlichen Anwurf mit
Héhe h = 0,70 m und Breite B = 0,25 m

— W-4: Buschlahnung ohne seitlichen Anwurf mit
Hohe h = 0,70 m und Breite B =0,50 m

— W-5: Buschlahnung ohne seitlichen Anwurf mit
Hohe h = 0,70 m und Breite B = 0,75 m

— W-6: Buschlahnung ohne seitlichen Anwurf mit
Hohe h = 0,40 m und Breite B=0,25m

- W-7: Mit Rauhspunddiclen gedichtete Buschlahnung ohne seitlichen Anwurf mit
Hohe h = 0,40 m und Breite B = 0,25 m wie sie den Ausfiihrungsvorschriften des
STAATLICHEN AMTES FUR INSEL- UND KUSTENSCHUTZ (STAIK) NORDEN entspricht.
Mit der Annahme, dafl an der Buschlahnung bereits eine Sedimentation erfolgte,
wurde die Hohe der Varianten W-6 und W-7 auf 0,40 m reduziert.

Die Untersuchungen wurden mit regelmifligen Wellen und mit Spektren (0,10 m < H, <
0,30 m; 1 s<'T, <3 s) durchgefiihrt (vgl. Abb. 14). Die Kombinationen der Zeitbereichs- bzw.
Frequenzbereichsparameter fiir die Untersuchungen wurden anhand der in der Natur ge-
messenen und analysierten Seegangsdaten ausgewihlt. Aus Untersuchungen mit Wellen un-
terschiedlicher Angriffsrichtungen ergab der senkrechte Wellenangriff den ungiinstigsten
Lastfall (GRUNE u. KOHLHASE, 1975), der auch fiir die Transmission an Lahnungen ange-
nommen wurde.

Wellen
maschlne H Pegel 1 Pegell2 Pegel 3 ezemn

— ——— | —t _— —
<I‘. {1 3 wrii0m
L -
6.00m M5.00 my
. Versuchseinbau
"auf Hohe Beobachtungsfenster - 0.00

Beobachtungsfenster

Abb. 13: Versuchsanordnung im Wellenkanal am Schneiderberg
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Abb. 14: Beispiel eingesteuerter Spektren (oben) und Auswahl eines Spektrums der Welleneingangs-
hohe (unten)
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Die Auswertung der Versuche erfolgt anhand der Reflexionsanalyse nach MANSARD u.
FUNKE (1980) unter Anwendung der FAST FOURIER TRANSFORMATION, ausgehend vom
ZERO-DOWN-CROSSING-Verfahren.

73 Versuchsergebnisse

Ein Vergleich der Untersuchungen mit Variante W-1 und Variante W-2 zeigt verschie-
dene Ergebnisse. Wihrend der Transmissionskoeffizient kr bei einer Buschlahnung ohne
Anwurf (Var. W-1) sowohl von der Wellenhhe als auch von der Wellenperiode abhingig
ist, weisen die Ergebnisse der Versuche mit einer Buschlahnung mit seitlichem Anwurf (Var.
W-2) nahezu keine Abhingigkeit von der Ausgangswellenhéhe bzw. -periode auf. Fiir die
untersuchten Wasserstinde ist die Buschlahnung mit seitlichem Anwurf (Var. W-2) im Ver-

gleich zur Buschlahnung ohne seitlichen Anwurf (Var. W-1) als wirkungsvoller einzuschat-
zen (Abb. 15).

=

*1,00 =

- |

8 . n

N0,80 |

& o 00 o 0'9 m§ o ;
20,60 g |

2 |

‘90 40 i T 1 1—
9 I m kT Var. W-1
50,20 ’1 oKkTVar. W-2 |
& |

0,00

o

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
signifikante Wellenhéhe Hs [m]

Abb. 15: Vergleich der Transmissionskoeffizienten Ky der Varianten W-1 (Lahnung ohne Anwurf) und
W-2 (Lahnung mit Anwurf) in Abhingigkeit von der signifikanten Wellenhohe fiir eine Wassertiefe
von 1,00 m

Die Untersuchungsergebnisse der Varianten W-1, W-3 und W-6 (Buschlahnungen ohne
seitlichen Anwurf, Hohen = 1,00 m, 0,70 m bzw. 0,40 m) sind in Abb. 16 zusammengefafit.
Es zeigt sich, dal hohere Ausgangswellen (Abb. 16a) besser als niedrigere (Abb. 16b) ge-
dimpft werden. Fiir Wassertiefen bis etwa zur Bauwerksoberkante (h/d > 1,75 bis h/d
> 1,00 m) zeichnet sich eine im wesentlichen lineare Zunahme der Transmissionskoeffizien-
ten ab. Mit zunechmender Wassertiefe iiber dem Bauwerk nihert sich der Koeffizient einem
Grenzwert an.

Ein Vergleich der Ergebnisse fiir die schmale Buschlahnung W-1 (B = 0,25 m) mit den
Ergebnissen der Varianten W-4 (B = 0,50 m) und W-5 (B = 0,75 m) zeigt mit zunchmender
Bauwerksbreite abnehmende Transmissionskoeffizienten (Abb. 17). Dies gilt insbesondere
fiir Wasserstinde bis etwa zur Lahnungsoberkante (h = d). Bei Wasserstinden oberhalb der
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Abb. 16: Transmissionskoeffizienten der maximalen (a) und signifikanten Wellenhohen (b) in Abhin-
gigkeit von der relativen Bauwerkshohe h/d fiir die Varianten W-1, W-3 und W-6
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Abb. 17: Vergleich der Transmissionskoeffizienten der signifikanten Wellenhohen fiir Lahnungsbreiten
von B = 0,25 m, 0,50 m und 0,75 m

Lahnungsoberkante konzentrieren sich die Transmissionskoeffizienten stirker und nihern
sich einem ,,gemeinsamen Grenzwert® von ca. 0,80 an.

Der Vergleich der Versuchsergebnisse der Varianten W-6 (Buschlahnung, h = 0,40 m,
B = 0,25 m) und W-7 (gedichtete Buschlahnung, h = 0,40 m, B = 0,25 m) weist auf cine ef-
fektivere Dimpfung des Seegangs im Bereich von Wasserstinden bis zu rd. 0,40 m tiber der
Lahnungsoberkante (d = 0,80 m) durch die Lahnungsvariante W-7 hin. Fiir hohere Wasser-
stinde kénnen wesentliche Unterschiede zwischen den Varianten W-6 und W-7 nicht ermit-
telt werden; der Transmissionskoeffizient nihert sich fiir beide Varianten einem Grenzwert
von rd. 0,95 an (Abb. 18).

74 Vergleich der Versuchsergebnisse mit Messungen
in der Natur

Die im Wellenkanal durchgefiithrten Versuche wurden so konzipiert, dafl ein Vergleich
mit den fiir das Testgebiet ,Ockholm® ausgewerteten Seegangsmessungen moglich ist.
Abb. 19 zeigt Modelldaten der Variante W-3 (Buschlahnung ohne seitlichen Anwurf, h=0,70
m, B = 0,25 m) sowie MeRdaten des Testgebietes ,,Ockholm® im Januar 1995. Sowohl fiir
die Transmissionskoeffizienten der signifikanten als auch der maximalen Wellenhéhen stim-
men die Modelldaten in ihrem Verlauf mit dem Trend der Mef3daten aus der Natur iiber-
ein.
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Abb. 18: Vergleich der Transmissionskoeffizienten Ky der Varianten W-6 (Buschlahnung) und W-7
(gedichtete Lahnung) in Abhingigkeit von der Wassertiefe

75 Untersuchungen zum Transmissionsverhalten
im Wellenbecken

Die Untersuchungen im Wellenbecken, die insbesondere der Verifikation der Ergeb-
nisse der numerischen Untersuchungen dienen, wurden in enger Abstimmung mit diesen
durchgefiihrt. Im dreidimensionalen, rd. 18 m X 40 m groflen Wellenbecken des FRANZIUS-
INsTITUTS wurde die Verinderung von Seegang und das daraus resultierende Stromungs-
bild bei schrittweise verinderten Wasserstinden in einem Ausschnitt eines Lahnungs-
feldes mit fester, ebener Sohle im Naturmafistab untersucht. Die eingebaute Lahnung ent-
spricht im Querschnitt den Varianten S-1 (Tab. 7) bzw. W-1 und wurde, wie in den
Abb. 20 u. 21 dargestellt, mit einer Linge von 10m in das Wellenbecken eingebaut. Der
im Wellenbecken betrachtete Ausschnitt stellt einen Bereich eines realen Lahnungsfeldes
dar. Auf eine mafistabsbehaftete Untersuchung wurde verzichtet, um die Analogie zu den
in der Stromungsrinne (Kap. 6) und dem Wellenkanal (Kap. 7.1 bis 7.4) durchgefiihrten
Versuchen zu wahren. Ferner wurde bei senkrechtem Wellenangriff ein spiegelsymmetri-
sches Verhalten des Seegangs und der resultierenden Stromungen im Lahnungsfeld voraus-
gesetzt.

Analog den Untersuchungen im Wellenkanal wurden die Seegangsparameter und Was-
sertiefen variiert. Die betriebstechnisch bedingte maximale Wassertiefe betrigt 0,60 m.

Die auf das Lahnungsbauwerk laufenden Wellen wurden durch eine Plattenwellenma-
schine erzeugt und als Wasserspiegelauslenkung iiber die Zeit mit ,,Delfter Pegeln“ kontrol-
liert. Der Grad der Wellendimpfung wurde punktuell im Lahnungsfeld gemessen (Abb. 20).

Parallel zu den Seegangsmessungen wurde das Verhalten von in das Becken eingebrach-
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Abb. 19: Vergleich der Transmissionskoeffizienten der maximalen (a) und signifikanten Wellenhhen (b)
in Abhingigkeit von der Wassertiefe der Variante W-3 mit den Ergebnissen der Seegangsanalysen im
Testgebiet ,Ockholm® im Monat Januar 1995 (Datenbasis: NLO-FORSCHUNGSSTELLE KUSTE, 1996)
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Abb. 20: Einbau einer Buschlahnung in das Wellenbecken und Positionen der Wellenpegel

Abb. 21: Seegangsverhalten fiir cinen regelmifigen Seegang (H, = 0,20 m, Ty, = 3,00 5, d = 0,50 m)
im Ausschnitt eines Lahnungsfeldes
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Abb. 22a: Darstellung des Transmissionsverhaltens an einer Buschlahnung im Wellenbecken fiir eine
signifikante Wellenhohe von H=0,10 m

ten Schwimmern (u.a. im Zeitrafferverfahren) per Video aufgenommen und somit Stro-
mungsvorgange an der Wasseroberfliche erfaflt. Charakteristische Schwimmerbahnen wur-
den aus den Videoaufnahmen ausgewihlt und Stromungsvektoren ermittelt.

Durch die Messung der Wellenhthen an den Mef3punkten P1 (Referenzpunkt fiir ein-
laufende Welle) bis Pé (vgl. Abb. 20) konnten Transmissionskoeffizienten fiir den Bereich
hinter der Lahnung ermittelt werden.

Aus der Darstellung der Ergebnisse in Abb. 22 ist der sich einstellende Effekt der Dif-
fraktion (vergleichbar an einem halbunendlichen Wellenbrecher) und hier durch das Phino-
men der Transmission tiberlagert, zu erkennen.

Wihrend die Wellenhohen im Bereich der Lahnungséffnung (P2 und P3) nahezu unbe-
einfluflt bleiben (ca. K1 = 1,00), sind die Wellen im geschiitzten Bereich der Lahnung deut-
lich reduziert (Pegel P4 bis P6).

8. Zusammenfassung
Ein bedeutendes Kiistenschutzelement und ein 6kologisch wertvoller Bereich des Kii-

stenvorfeldes sind hohe und breite Vorlinder mit einem flach geneigten Ubergang zum Watt.
Vorlandbildung kann durch die Anlage und Bewirtschaftung von Lahnungsfeldern be-
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Abb. 22b: Darstellung des Transmissionsverhaltens an einer Buschlahnung im Wellenbecken fiir eine
signifikante Wellenhohe von H = 0,20 m

schleunigt werden. Fiir die Gestaltung von Lahnungsfeldern, fiir die Bemessung und den
Aufbau der Lahnungen und fiir die Bearbeitung des Anwachses in den Lahnungsfeldern wer-
den seit rd. 200 Jahren an der deutschen Nordseekiiste vor allem praktische, oft ortsspezifi-
sche Erfahrungen herangezogen. Fiir eine Optimierung der Vorlandgewinnung mit Lahnun-
gen fehlt bisher eine wissenschaftliche Analyse der hydromechanisch-morphologischen
Wechselwirkungen in den Lahnungsfeldern. Im Rahmen des Forschungsvorhabens des
KFKI ,,Optimierung von Kiistensicherungsarbeiten im Kiistenvorfeld der Nordseekiiste*
sollten deshalb mit wissenschaftlichen Methoden Grundlagen fiir einen effektiven Einsatz
von Lahnungen fiir die Vorlandbildung erarbeitet werden.

In physikalischen Untersuchungen des Teilprojektes ,,Wellenuntersuchungen in Mo-
dell-Lahnungen® wurde zunichst in einer Stromungsrinne das Durchstromungsverhalten
einer Buschlahnung mit und ohne seitlichen Anwurf im Maf8stab 1:1 untersucht. In einem
weiteren Schritt wurden die Nadelholzfaschinen im Zwischenraum der Buschlahnung durch
den Einbau von definierten Filtern mit einer Lang- bzw. Rundlochung schematisiert, so dafl
in Abhingigkeit vom Wasserstand (bzw. vom Durchfluf) vor der Lahnung eine Ermittlung
der Grofenordnung des Durchlissigkeitsbeiwertes als Eingangsparameter fiir die numeri-
schen Simulationen méglich wurde. Der Durchlissigkeitsbeiwert wurde zu rd. 20% be-
stimmt, d. h. rd. 20 % des Querschnittes ist durchlissig.

Untersuchungen zum Transmissionsverhalten von Buschlahnungen wurden im Wellen-
kanal des FRANZIUS-INSTITUTs am Schneiderberg analog zu den Durchstromungsversuchen
in der Stromungsrinne und unter Beriicksichtigung der ausgewerteten Seegangsdaten im
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Mafistab 1:1 durchgefiihrt. Bei variablen Wasserstinden und Seegangsbedingungen wurden
die Parameter

- Bauwerksbreite B

- Relative Bauwerkshohe h/d (h = Bauwerkshohe, d = Wassertiefe)

— Grad der Durchlissigkeit in Abhingigkeit vom gewihlten Fiillmaterial bzw. einem

seitlichen Anwurf
variiert.

Hier zeigte sich, daft héhere Ausgangswellen besser als niedrigere gedimpft werden. Fiir
Wassertiefen bis etwa zur Bauwerksoberkante zeichnet sich im wesentlichen eine lineare Zu-
nahme der Transmissionskoeffizienten ab. Des weiteren konnte nachgewiesen werden, daf}
fiir Wasserstinde bis zur Lahnungsoberkante Lahnungen mit grofleren Breiten als 0,25 m als
wirkungsvoller einzuschitzen sind. Ein effektiveres Dampfungsverhalten des Seegangs
zeichnet sich auch fiir gedichtete Lahnungen im Vergleich zu den konventionellen ab. Dies
gilt jedoch ausschliefllich fiir Wasserstinde bis rd. 0,40 m oberhalb der Bauwerksoberkante.

Die im Wellenkanal ermittelten, insbesondere von Wassertiefe und Wellenhohe abhin-
gigen Transmissionskoeffizienten konnten anhand der dreidimensionalen Seegangsuntersu-
chungen an einem Ausschnitt einer im Originalmafistab eingebauten Buschlahnung im Wel-
lenbecken bestitigt werden.
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