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1 VERANLASSUNG

Die Stadt Heiligenhafen liegt an der Ostseekliste auf der Halbinsel Wagrien. Vorgelagert vor
der Stadt liegen die Nehrungshaken Steinwarder und Graswarder. Die Klste ist in diesem
Bereich nach Norden exponiert. Durch die vorwiegend aus westlicher Richtung kommende
Stromung wird das Sediment klstenparallel vom Steinwarder in Richtung Graswarder
transportiert. Trotz Steinbuhnen und Schutzdlinenverstarkungen entlang der Steinwarder
AuBenklste sind an einigen Strandabschnitten relativ groBflachige Erosionsbereiche
feststellbar. Besonders betroffen von der Erosion sind der Hauptbadestrand Steinwarder
West sowie der Ubergang zwischen Steinwarder und Graswarder. In der Vergangenheit
wurden bereits diverse KistenschutzmaBnahmen durchgefihrt, um den Kistenriickgang am
Steinwarder  zu  reduzieren,  darunter  Sandaufspilungen,  Buhnenbau und

DunenfuBsicherung.

Die Ingenieurbiiro Mohn GmbH, Beratende Ingenieure wurde von der Stadt Heiligenhafen
vertreten durch die Heiligenhafener Verkehrsbetriebe GmbH & Co.KG beauftragt, eine
KistenschutzmaBnahme zu planen. Die MaBnahme sieht den Bau von Testbuhnenfeldern
vor. Da durch die Buhnenfelder nur die Verweildauer der im System zur Verfligung
stehenden Sandmassen verlédngert wird und der Vorstrandbereich lediglich Gber eine geringe
Sedimentauflage verfugt, sind Sandzugaben in Form einer Aufspilung geplant. Das Ziel der
MaBnahme soll neben dem Kistenschutzgedanken die Verbesserung des Strandes sein.

2 GRUNDLAGEN

2.1 Planungsgrundlagen

e Peilung vom 12.03.2015 durch die Nicola Engineering GmbH, Halstenbek

e Kuratorium fur Forschung im Kuisteningenieurwesen (Hrsg.): Empfehlungen fir die
Ausfihrung von Kustenschutzwerken durch den Ausschuss flr Kustenschutzwerke.
Heft 55. Westholsteinische Verlagsanstalt Boyens & Co., 1993.

e Kuratorium fur Forschung im Kuisteningenieurwesen (Hrsg.): Empfehlungen fir die
Ausfiihrung von Kustenschutzwerken durch den Ausschuss flr Kistenschutzwerke.
Heft 65. Westholsteinische Verlagsanstalt Boyens & Co., 2002.

e TRAMPENAU, T.; OUMERACI, H.: Wirkungsweise durchlassiger Pfahlbuhnen fir
den Kustenschutz. Die Kuste, Heft 64, S. 235 — 275, 2001.
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2.2 Wasserstande

Die Hauptwasserstdnde am Pegel Heiligenhafen betragen fir die Jahresreihe 2000/2010:

HW NN + 1,86 m (01.11.2006)
MHW NN + 1,25 m
MW NN + 0,06 m
MNW NN - 1,29 m
NW NN - 1,35 m (09.01.2005).

2.3 Seegang und Wellenbelastung

2.3.1 MaBgebender Seegang

Der maBgebende Seegang tritt im Bereich Heiligenhafen aus einem Sektor zwischen rd.
285° und 360° auf. Flr die Berechnung der signifikanten Wellenhéhen wird mit diesem
geometrisch begrenzten Windfeld gerechnet. Damit kann die tatsachliche Windeinwirklange
(Fetchlange) am genauesten ermittelt werden. Flr die Seegangsberechnung wird mit
unterschiedlichen Fetchlangen in 5 Sektoren von jeweils rd. 15° gerechnet. Des Weiteren
wird zunachst mit einer Wassertiefe von i. M. 20 m gerechnet.

2.3.2 Wind
Es werden fir die Ermittlung der signifikanten Wellenhdhen Winddaten der Station
Heiligenhafen verwendet (s. Anhang).

Im geometrisch begrenzten Windfeld kommt der Wind in Heiligenhafen vorwiegend aus
NNW. Die mittlere Geschwindigkeit betragt 5 m/s. Im Seegebiet zwischen Heiligenhafen und
Danemark treten im Extremfall deutlich héhere Geschwindigkeiten auf, so dass fiir die
Berechnung eine Geschwindigkeit von 20 m/s angesetzt wird.

2.3.3 Seegangsberechnung

Die Wellenparameter werden mit dem Computerprogramm ACES (Automated Coastal
Engineering System) des U.S. Army Corps of Engineers ermittelt. Das Programm basiert auf
den Ublichen Seegangsvorhersageverfahren des Shore Protection Manual (SPM) 1984. Das
Programm erlaubt auch eine Berechnung der Wellenparameter bei einem geometrisch
begrenzten Fetch wie oben dargestellt. Es wird von einer bemessungsrelevanten
Windgeschwindigkeit von 20 m/s (= Bft 8 - 9) ausgegangen.

Bis zu einer Winddauer von 6,5 Stunden handelt es sich im vorliegenden Fall um den
dauerbegrenzten Seegang, d. h. die signifikante Wellenhdhe steigt mit zunehmender
Winddauer an. Ab einer Winddauer von 6,5 Stunden ist der Seegang fetchbegrenzt, d. h. es
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handelt es sich um einen voll ausgereiften Seegang, die Wellenhéhen steigen auch bei einer
langeren Winddauer nicht weiter an. Die Berechnung wird fir eine Winddauer von 7 Stunden
durchgefihrt.

Es ergeben sich die folgenden Seegangsparameter fir Tiefwasserbedingungen
(Windrichtung im Windfeld: 337,50°) (die durchschnittliche Fetchldnge betragt rd. 75 km):

Signifikante Wellenhéhe: Hg = Hpo = 2,62 m

Signifikante Wellenperiode: T, = 6,20 s.

ACES Mode: Single Case Functional Area: Wave Prediction

Application: Wind Adjustment and Wave Growth

Item Ualue Units Wind Ohs Type

El of Ohserved UWind Zohs: 18.84 m OQuervater C(zhip>
Ohzerved Wind Speed Uohs: 15.18 mps Ouvervater
Air Sea Temp. Diff. al: a.8a deq Shore (windward>
Dur of Observed Wind Dur(: Z.8a hr Shore (leeward>
Dur of Final Wind DurF: 7.88 hr Inland

Lat. of Ohservation LAT: 54.08 deqg Geostrophic
Wind Fetch Length F: 75 .88 km

Wind Direction 337.58 deqg Wind Fetch Options

Egq Heutral Wind Spd Ue:= 15.88 mps

Adjusted Wind Speed Ua: 28._81 mps Open Water Reztricted
Mean Wave Direction 338.08 deqg

Wave Height Hmo = 2.62 m

Wave Period Tp: 6.208 SEC

Have Growth: Deep—water Fetch—-limited

Abbildung 1: Wellenparameter im Tiefwasser [ACES]

Um echte Tiefwasserbedingungen vorliegen zu haben, musste die Wassertiefe mindestens
rd. 40,0 m betragen. Im vorliegenden Fall liegt die durchschnittliche Wassertiefe jedoch
lediglich bei 20,0 m. Deshalb wird die Berechnung fur Flachwasserbedingungen mit einer
Wassertiefe von 20,0 m wiederholt.

Far den Bereich vor Heiligenhafen ergibt sich:
Signifikante Wellenhdhe: Hs = Hyo = 2,12 m

Signifikante Wellenperiode: T, = 5,20 s.
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ACES Mode: Single Case Functional Area: Wave Prediction

Application: Wind Adjustment and Wave Growth

Item Value Units Wind Ohs Type

El of Observed Wind Zobs: 18.680 m Ouerwvater Cship)

Ohserved Wind Speed Uohs: 15.14 mps OQuervater

Air Sea Temp. Diff. al = a.8m8 deg C Shore <windward>
Shore (leeward?

Inland

Lat. of Ohszervation LAT 54 .84 deqg Geostrophic

Wind Fetch Length F 75 .47 km

Auvug Fetch Depth d 2080 mn

Wind Direction 337.58 deqg Wind Fetch Options

Eg Meutral Wind Spd Ue: 15.88 mps

Adjusted Wind Speed Ua: 280._61 nps Open Water Reztricte

Mean Wave Direction 317 .88 deg

Wave Hedight Hmo = 2.12 m

Wave Perdiod Tp:= L.2@ SEeC

Wave Growth: Shallow—water Fetch—-limited

Abbildung 2: Wellenparameter im Flachwasser [ACES]

Fir die weiteren Berechnungen sind die Wellenparameter im Flachwasser maBgebend.

2.3.4 Wellenhdhen im Strandbereich

Brechen

Die Anderung der Wellenhdhe fir unregelmaBige Wellen kann nach Diagrammen geméB
GODA ermittelt werden. Es stehen u. a. Diagramme fir Gelandeneigungen von 1:100 und
von 1:30 zur Verfigung. Fir den betrachteten Klstenabschnitt in Heiligenhafen ergeben sich
folgende signifikante Wellenhdhen:

Wassertiefe d =4,0 m
Neigung 1:30 Hs=2,01m

Wassertiefe d =3,0m
Neigung 1:30 Hs=1,84m

Wassertiefe d = 2,0 m
Neigung 1:30 Hs=1,44m

Wassertiefed =1,0m
Neigung 1:30 Hs=0,85m

Refraktion

Durch Refraktion, d. h. durch das Einschwenken der Wellen auf den Strand bei schrager
Wellenanlaufrichtung, wird die Wellenhéhe weiter verandert. Bei geraden Strandabschnitten
wird sich die Wellenhéhe reduzieren, bei Vorspriingen kann sich durchaus eine grdBere
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Wellenhéhe ergeben, wahrend in Buchten die Wellenhéhe gegeniber einer geraden
Kistenlinie noch mehr abnehmen kann.

Im Bereich der geplanten Testbuhnenfelder lasst sich der Einfluss der Refraktion
abschétzen. Hierzu wird das  Orthogonalenverfahren angewendet. Dem
Orthogonalenverfahren liegt das SNELLsche Gesetz zur Lichtbrechung zu Grunde:

. [ .
sina, = C—z - sinay,
1

wobei bei der Refraktion von Wasserwellen ¢ die Fortschrittsgeschwindigkeit der Welle als
Funktion der Wassertiefe darstellt.

Ausgehend von einem Tiefenlinienplan wird eine Stufe jeweils sinnvoll mittig zwischen zwei
Tiefenlinien angeordnet. Fur diese Stufen wird jeweils der Einfalls- und Ausfallswinkel
berechnet (siehe Tabelle 1). Ausgehend von der Wellenrichtung im Tiefwasser werden
fortlaufend die Winkelanderungen der Orthogonalen von Tiefenstufe zu Tiefenstufe
gezeichnet (siehe Abb. 3).

Im vorliegenden Fall betragt der Winkel der einlaufenden Welle zur Kistenlinie rd. 40°.

Tabelle 1: Ermittlung der Einfalls- und Ausfallswinkel einer Welle

Wassertiefe Wellenlinge Einfallswinkel Cusfallswinkel
d[m] L [m] aq [] az []
10,00 38,97 41,00 38,50
8,00 36,98 38,50 34,85
6,00 33,94 34,85 29,58
4,00 29,32 29,58 26,06
3,00 26,09 26,06 21,62
2,00 21,88 21,62 15,50
1,00 15,88 15,50
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Abbildung 3: Zeichnerische Ermittlung des Refraktionskoeffizienten am Hauptbadestrand Steinwarder West

Es ergibt sich aus der Zeichnung fiir den Kiistenabschnitt Steinwarder West:
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Abbildung 4: Zeichnerische Ermittlung des Refraktionskoeffizienten am Ubergang Steinwarder/Graswarder

Es ergibt sich aus der Zeichnung fir den Kistenabschnitt Steinwarder Ost:

Ke= |22 |29 405
R™ b~ 220 7

Daraus ergeben sich fir Heiligenhafen folgende Wellenhéhen:

Hauptbadestrand Steinwarder West

Ubergang Steinwarder/Graswarder

Wassertiefed = 4,0 m
Hs=2,01m-0,92=1,85m

Wassertiefe d = 3,0 m
Hi=1,84m-0,92=1,70m

Wassertiefed = 2,0 m
He=1,44m-0,92=1,33m

Wassertiefed =1,0m
H:=0,85m=-0,92=0,78 m

Wassertiefed = 4,0 m
Hi=2,01m-0,95=1,91m

Wassertiefe d = 3,0 m
Hi=1,84m-0,95=1,75m

Wassertiefed = 2,0 m
HS = 1!44 m- 0,95 = 1,37 m

Wassertiefed=1,0m
H:=0,85m-0,95=0,81m
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2.4 Sturmflutwasserstand

An der AuBenkiiste Heiligenhafens entspricht der Wasserstand eines 200-jahrigen
Hochwassers einem Héhenniveau von NHN + 2,30 m.

2.5 Kiistennaher Sedimenttransport im Planungsgebiet

Der Steinwarder und der Graswarder sind der Stadt Heiligenhafen vorgelagerte
Nehrungshaken, die durch die Akkumulation von Sediment entstanden sind. Der
Sedimenteintrag in dieses Gebiet erfolgt aus westlicher Richtung. An der nérdlichen Spitze
des Steinwarders andert sich der Kistenverlauf von West/Ost auf Nordwest/Sidost. In
diesem Ubergang ist in der Vergangenheit eine groBe Buhne zur Sicherung der nérdlichen
Spitze des Steinwarders gebaut worden. Der Bau der Buhne hatte groBe Auswirkungen auf
den leeseitig liegenden Steinwarder. Zum Einen reduziert sich durch die Akkumulation
luvseitig der Buhne die Sedimentationskonzentration in der Wasserséule, so dass entlang
des Steinwarders weniger Sedimentation stattfinden kann. Zum Anderen wird die Strémung
durch die Buhne Richtung Osten abgelenkt, so dass diese erst sehr viel weiter siddstlich auf
den Steinwarder trifft als urspringlich. Seit dem Bau der groBen Buhne hat sich die
Sedimentbilanz des Steinwarders verschlechtert, es erodiert mehr Sediment als akkumuliert.
Das erodierte Sediment sedimentiert weiter dstlich am Ende des Graswarders.

Grundséatzlich wird Sediment auf zwei Arten im Wasser bewegt. Der GroBteil des Sediments
wird in Suspension transportiert. Dafir muss das Sediment durch ausreichend starken
Seegang mobilisiert werden. Der Prozess der Sedimentmobilisierung findet in der
Brandungszone statt. Durch brechende Wellen wird das Sediment gelést und mit dem
Wasser bodennah in groBere Wassertiefen transportiert. Dort wird das Sediment dann von
der Kkulstenparallelen Strémung erfasst. Bei schwachem Seegang geht die
Sedimentkonzentration in der Wassersaule fast gegen Null. Die zweite Transportart ist der
sohlnahe Transport, bei dem die Sedimente auf der Sohle oder dicht dartber mit rollender
oder springender Bewegung transportiert werden.
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Sedimenteintrag

Sedimentation

Abbildung 5: Luftbild von Steinwarder und Graswarder [Bildquelle: GOOGLE EARTH)]

Testbuhnen und Strandaufspilungen Steinwarder — Entwurfsplanung
15-303 Seite 9



2.6  Wirkungsweise von Buhnen

Buhnen sind seewarts gerichtete Querbauwerke, die die Geschwindigkeit der kistennahen,
uferparallelen Strémung reduzieren. In Folge dessen sedimentiert das in der Wassersaule
geldste Sediment und die Wassertiefe im Buhnenfeld verringert sich. In gleichem MaBe wie
sich Sedimente ablagern, verringert sich der Materialtransport zur Leeseite. Ist die
sandfangende Wirkung einer Buhne zu stark, entsteht auf der Leeseite durch die verringerte
natirliche Zufuhr ein Abtrag und die Uferlinie weicht im Wirkungsbereich der Buhne zurtck
(Abbildung 6).

Die Akkumulationswirkung eines Buhnensystems setzt entsprechende
Sedimentverflgbarkeit in der kiistennahen Strémung voraus. Eine Problematik beim Bau von
Buhnen liegt in mdglichen Unsicherheiten bei der vorausschauenden Beurteilung ihrer
Wirkung. Konstruktiv dagegen kdénnen Buhnen so bemessen werden, dass sie den
Beanspruchungen durch Brandung, Strémungen usw. widerstehen.

Die Funktion von Einzelbuhnen oder Buhnengruppen wird vor allem durch den
Buhnengrundriss, die Anordnung in Buhnengruppen, die gewéahlten Buhnenabstande, die
Buhnenlénge, die Buhnenhbéhe sowie Buhnenquer- und —lédngsschnitt bestimmt. In einer
Buhnengruppe ist der Buhnenabstand so festzulegen, dass die luvseitige Buhne dort
angeordnet wird, wo die abschirmende Wirkung der leeseitigen Buhne nicht mehr ausreicht,
um Erosion durch Strémung und Brandung ausreichend zu verhindern. Dabei ist ein
Sicherheitszuschlag anzusetzen, um im unglnstigsten Fall ein ausreichendes Sandpolster
zu erhalten. Bei zu geringen Buhnenabstanden kann der Sedimenttransport den Strand im
Uferbereich nicht ausreichend versorgen.

Buhnen wirken als Strdmungswiderstand. Landwérts der Streichlinie eines Buhnenfeldes
reduziert sich die Strdomungsgeschwindigkeit, so dass weniger Sediment transportiert und
mobilisiert werden kann. Unter den geschaffenen Bedingungen akkumuliert Sediment aus
der Wassersaule und die Wassertiefe im Buhnenfeld nimmt ab. Durch die Erhéhung des
Strandprofils brechen Wellen in gréBerer Entfernung zur Uferlinie. Gerade im Fall einer
Sturmflut kann dadurch die ausrdumende Wirkung von brechenden Wellen auf den Strand

und Dinen reduziert werden.

Wenn in Folge fehlender oder zu geringer natlrlicher Sandzufuhr die Buhnen keine
ausreichende Wirkung erwarten lassen, kann es von Nutzen sein, den Bau von Buhnen mit

einer Strandauffullung zu verbinden.
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Abbildung 6: Sandfangwirkung auf der Luvseite und Erosionswirkung auf der Leeseite einer Strandbuhne (EAK
1993, 2002))

3 BESTAND

3.1 Allgemeines

Das Planungsgebiet erstreckt sich entlang der AuBenkilste des Steinwarders auf einer
Lange von rd. 2,70 km. Die AuBenkuste stellt sich als ein Sandstrand mit landseitig héher
liegenden Diinen dar. Der Strand ist gepragt durch sandiges Material, neben dem vor allem
im Bereich der Schorre Steine zu finden sind. Der Baugrund besteht aus marinen Sanden
mit darunterliegendem Geschiebemergel [EAK 2002].

Die Kustenlinie des Steinwarders wird durch zwei Buhnenfelder geschitzt. Diese liegen im
Westen des Nehrungshakens. Seit 2012 befindet sich bei Station 1+900 die Seebriicke
Heiligenhafen. Sie ist rd. 440 m lang und reicht bis in eine Wassertiefe von NHN - 2,50 m.

3.2 Buhnenfeld 1

Das Buhnenfeld 1 erstreckt sich von Station 0+190 bis 0+910. Die Buhnen sind als
Schuttsteinbuhnen ausgefihrt. Der sichtbare Teil der Buhnen ist im Mittel rd. 60 m lang. Der
Abstand zwischen den einzelnen Buhnen betragt zwischen 150 und 210 m. Das Verhaltnis
zwischen Buhnenlédnge und Abstand kann bedingt durch die Einbindung der Buhne in den
Strand nur abgeschéatzt werden, da die Lange des nicht sichtbaren Teils der Buhne
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unbekannt ist. Das Verhaltnis liegt vermutlich zwischen 1:3 und 1:2. Die Buhnen reichen bis
in Wassertiefen von maximal NHN - 1,50 m.

Buhnenfeld 1

Abbildung 7: Buhnenfeld 1 Steinwarder West [Bildquelle: GOOGLE EARTH]

In Abbildung 7 ist deutlich zu erkennen, dass sich auf der Westseite der Buhnen Sand
angelagert hat und auf der Ostseite erodiert wird. Zwischen den Buhnen verlauft die
Kistenlinie sichelférmig. Durch die von Westen nach Osten gerichtete Strémung wird auch
weiterhin Sediment in Richtung Graswarder transportiert, durch die Buhnen wird die
Verweilzeit des Sediments am Steinwarder jedoch deutlich erhéht. Das Luftbild belegt, dass
das Buhnenfeld bezilglich Buhnenldnge und -abstand zweckmaBig dimensioniert ist und eine
Stabilisierung der Kustenlinie bewirkt. Es wird daher empfohlen, das Buhnenfeld 1 weiterhin

zu erhalten.

3.3 Buhnenfeld 2

Das Buhnenfeld 2 erstreckt sich von Station 1+050 bis 1+410. Die Buhnen sind ebenfalls als
Schittsteinbuhnen ausgefiihrt. Der sichtbare Teil der Buhnen ist zwischen 15 m und 30 m
lang. Der Abstand zwischen den einzelnen Buhnen betrégt zwischen 60 und 120 m, so dass
der Abstand der Buhnen im Mittel um den Faktor 4 grdBer als die Lange ist. Die Buhnen
reichen bis Wassertiefen von maximal NHN - 0,80 m.
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Buhnenfeld 1 Buhnenfeld 2

-

Abbildung 8: Buhnenfeld 2 Steinwarder West [Bildquelle: GOOGLE EARTH]

In Abbildung 8 ist das zweite Buhnenfeld dargestellt. Es sind geringe Sandablagerungen auf
den westlichen Seiten sowie Erosion auf den 6stlichen Seiten der Buhnen zu erkennen. Die
Wirkung der Buhnen ist geringer ausgepragt als im ersten Buhnenfeld, was zum Einen durch
ihre geringe Lange und zum Anderen durch ihren groBen Abstand bedingt ist. Der
Kistenverlauf in Abbildung 8 belegt, dass das Buhnenfeld 2 nur im geringen MaBe die
Anlandung von Sediment erméglicht. Da an diesem Strandabschnitt Erosion stattfindet und
zurzeit die Durchgéngigkeit des Strandes gefahrdet ist, besteht in diesem Bereich aus Sicht
des Kustenschutzes Handlungsbedarf. Es wird empfohlen, das Buhnenfeld 2 zu erneuern.

3.4 Ostseestrand

Der Strand ist abschnittsweise vollstdndig bis zum DinenfuB3 abgetragen (z. B. Station
1+330), in anderen Bereichen weist er eine Breite von bis zu 120 m auf (z. B. im Bereich der
Seebriicke). In stark erodierten Abschnitten sind bereits Abbruchkanten am DinenfuBB zu
erkennen. Diese sind provisorisch mit Schittsteinen gesichert. Ein besonders auffélliger
Erosionsbereich ist am Ubergang zwischen Steinwarder und Graswarder zu erkennen. Dort
besteht die Gefahr, dass die Dine in naher Zukunft im Hochwasserfall bricht und die Ostsee
ungehindert in die Heiligenhafener Marina stromt und auch die Seegangsbelastung im
Hafenbereich signifikant zunimmt. Auch entlang des Graswarders kommt es ostseeseitig zu
Erosion. Das abgetragene Sediment landet am &stlichen Ende des Graswarders an, so dass
der Nehrungshaken immer weiter in Richtung Osten wachst. Das maximale Strandniveau
liegt zwischen NHN + 0,80 m und + 2,0 m. Die Strandneigung betragt zwischen 1:10 und
1:15.
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4 BESCHREIBUNG DER MASSNAHME

4.1 Testbuhnenfeld

4.1.1 Bemessung der Buhnen

Buhnenldnge

Es sind die Gesamtbuhnenldnge und die wirksame Buhnenlange zu unterscheiden. Die
Gesamtbuhnenlange entspricht dem Abstand zwischen Buhnenkopf und -wurzel. Die
wirksame Lange hingegen beginnt erst einige Meter landseitig der Wasser-Land-Grenze und
reicht bis zum Buhnenkopf. Auf dieser Lange unterbricht das Bauwerk den
Sedimenttransport. Die wirksame Buhnenlange ergibt sich aus dem Buhnenabstand und

dem gewahltem Verhaltnis a/L.

Eine Md&glichkeit zur Bestimmung der Buhnenlange ist in der EAK 1993 dargestellt. Die
wirksame Buhnenlénge ergibt sich in Abhangigkeit von der Schorreneigung (von der Uferlinie
zur Tiefenlinie NN - 4,0 m) sowie von der maBgebenden Wellenldnge (bei Bft 7) (Abbildung
9).
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Abbildung 9: Verhdltnis zwischen Buhnenldnge, Wellenldnge und Schorreneigung [EAK 1993]
So ergibt sich beispielsweise fiir ein NeigungsmaB von 90 und eine Wellenlange von 42,0 m
bei einem mittleren Belastungsgrad eine wirksame Buhnenlange von (2,45 x 42,0 m) rd. 100

m.
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Buhnenabstand
Far gerade, gleich lange undurchlassige Strombuhnen kdnnen die Buhnenabstande (a) im
Verhaltnis zur Buhnenlénge (L) nach dem SHORE PROTECTION MANUAL mit a = 2 bis 3 L
gewahlt werden.

An der deutschen Nordseekiiste (Strandbuhnen) ist wegen der tidebedingt wechselnden
Strémungsrichtungen das Verhaltnis zwischen der Buhnenldnge und dem Buhnenabstand in
der Regel kleiner; hier sind Verhéltnisse a/L = rd. 1 (Westerland/Sylt) und teilweise auch
deutlich darunter (Baltrum a/L = 0,5) anzutreffen. An der Ostseeklste ist das Verhaltnis
zwischen der Buhnenlange und ihnrem Abstand meist gréBer. Hier liegen die Verhaltnisse bei
a/L = rd. 2 (Hohwacht, Strande). Fur strandnormale, gleich lange Strandbuhnen kann nach
Erfahrungen an der deutschen Nordseekiiste gemaB EAK 1993 folgende Formel zur
Ermittlung des Buhnenabstands herangezogen werden:

Buhnenabstand a4, = 2e - ctgf (1)
Hey,
nuﬁ‘?
.r-,',‘F
ctg 3= i %
a=2e-ctgfl

Strimungsrichtung
il

lelinftige
Uferlinie —\—
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' |
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Abbildung 10: Skizze zur Ermittlung von Buhnenldnge und Buhnenabstand [EAK 1993, 2002]

Bei der Ermittlung des Buhnenabstandes gemaB dieser Gleichung wird der Abstand in
Beziehung zu dem Wellenanlaufwinkel sowie der zu erwartenden Breite der Auflandung
gestellt. In der EAK 1993 wird ein weiterer Ansatz zur Bestimmung des Buhnenabstandes
vorgestellt. Dabei hédngt der Buhnenabstand neben der wirksamen Buhnenlange auch von
der Durchlassigkeit der Buhne sowie dem Grad der Kistenbelastung ab (Abbildung 11).
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Abbildung 11: Verhéltnis zwischen Buhnenabstand, Buhnenldnge und Durchldssigkeit der Buhne [EAK 1993]

So ergibt sich beispielsweise fiir eine mittlere Durchlassigkeit von 25% und einer
Buhnenlédnge von 100,0 m bei einem mittleren Belastungsgrad ein Buhnenabstand von (1,4 x
100,0 m) rd. 140 m.

Durchléssigkeit

Grundsatzlich unterscheidet man dichte und durchldssige Buhnen. Eine Buhne gilt als
durchlassig, wenn die Durchlassigkeit groBer als 20 % ist [TRAMPENAU & OUMERACI,
2001]. Dichte Buhnen bremsen die uferparallele Strémung deutlich starker als durchlassige
Buhnen, so dass sich komplexe Strdomungswalzen ausbilden. Laut den Ergebnissen aus
Modell- und Naturversuchen von TRAMPENAU & OUMERACI (2001) liegt der optimale
Durchlassigkeitsgrad zwischen 20 und 30 %. Es wird empfohlen, die erste Buhne eines
Buhnenfeldes durchlassiger als die folgenden Buhnen zu gestalten. So wird eine flieBende
Reduzierung der Strdmungsgeschwindigkeit erreicht und eine Wirbelbildung am Buhnenkopf

vermieden.

Die Testbuhnen werden als gestaffelt durchldssige Querwerke geplant (Abbildung 12). Im
Landbereich werden die Pféhle dicht an dicht in den Untergrund gebracht, so wird bei
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héheren Wasserstanden ein Umspilen der Buhnenwurzel verhindert und die damit
verbundene Gefahr der Kolkbildung reduziert. Von der Uferlinie zum Buhnenkopf nimmt der
Pfahlabstand sukzessiv zu. Im Ubergang vom Landbereich in den Wasserbereich wird der
Pfahlabstand zu Beginn auf rd. 5 cm erhéht (Durchlédssigkeit P = 17%). Im Anschluss wird
der Pfahlabstand erst auf 7 cm (P = 22%) und dann auf 9 cm (P = 26%) vergrdBert. Auf der
restlichen Buhnenlange betrdgt der Pfahlabstand 11 cm (P = 30%). Die Staffelung der
Durchlassigkeit verteilt sich gleichmaBig tber die wirksame Lange der Buhne.

Durch den gestaffelten Durchlassigkeitsgrad der Buhnen wird die Strébmung nur soweit
abgebremst, dass kein unglnstiges Strémungsbild entsteht. Zudem wird die Rippstrémung
auf der Leeseite der Buhne und damit auch die Leeerosion reduziert.

Buhnenhéhe

Zur Bemessung der Buhnenhdhe sind die folgenden Uberlegungen zu beriicksichtigen.
Damit eine Buhne eine sandfangende Wirkung erzielen kann, muss eine Mindesth6he
oberhalb des Strandniveaus vorhanden sein. In der Praxis hat sich fir die Buhnenkrone eine
Hbéhe von 0,50 m (Holzpfahlbuhnen) bis 0,75 m (flache Schittsteinbuhnen) Gber dem
Strandniveau bewahrt. Die Buhnenwurzel muss desto héher gezogen werden, je weniger
das Ufer befestigt ist, um ein Hinterspilen im Sturmflutfall zu vermeiden. Der seeseitige
Buhnenkopf sollte dabei oberhalb des Normalwasserstandes liegen.

Gewahlt wird eine Buhnenhohe, bei der die Buhnenwurzel rd. 0,50 m oberhalb des
ursprunglichen Strandniveaus liegt, die Kronenhdhe kontinuierlich mit dem Strandniveau
abnimmt und der Buhnenkopf noch eine H6he von rd. NHN + 0,50 m aufweist.

Bauweise

Buhnen kénnen als Holzpfahlbuhnen oder als Schittsteinbuhnen ausgebildet werden. Der
Vorteil einer Schiittsteinbuhne gegeniiber einer Holzpfahlbuhne ist, dass die
Schittsteinbuhne deutlich langlebiger ist. Zudem liegt die Schittsteinbuhne auf der
Gelandeoberflache und muss nicht in den Boden eingebracht werden. Auf der anderen Seite
sind Steinbuhnen deutlich kostenintensiver als Holzbuhnen und bewirken durch die gréBere
Uberbaute Flache einen starkeren Eingriff in Natur und Landschaft. Schittsteinbuhnen sind
grundsatzlich weniger variabel in der Herstellung der Durchlassigkeit als Holzbuhnen.

Die Buhnen am Steinwarder werden als einreihige Holzbuhnen geplant. Im Strandbereich
werden Pféhle aus Larche und im Wasser Pfahle aus Eukalyptus Cloeziana eingesetzt.
Letztere sind widerstandsfahiger gegenliber Wasserstandsschwankungen und Schéadlingen
wie teredo navalis (Schiffsbohrmuschel).
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Abbildung 12: Zunahme der Abstdnde der Holzpfdhle zum Buhnenkopf [Fa. Reuse]
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4.1.2 Testbuhnenfeld 1
Das Testbuhnenfeld 1 ist im Bereich des bestehenden Buhnenfeldes 2 von Station 1+060 bis

1+430 geplant. Das Testbuhnenfeld kann als Erweiterung des Buhnenfeldes 1 angesehen
werden und soll die Sandverweilzeit auf diesem Abschnitt erhéhen, so dass der Strand
breiter und Attraktivitdt des Badestrandes gesteigert wird. AuBerdem verschiebt sich durch
die Anhebung der Schorre die Brecherzone seewarts, so dass die bereits angegriffene Dline
im Sturmflutfall weniger belastet wird.

Die Seegangsbelastung im Bereich des ersten Testbuhnenfeldes ist in Abschnitt 2.3
erlautert. Die Schorreneigung betragt 1:90. Die Bemessung des Buhnenfeldes erfolgt geman
EAK 1993 wie in Abschnitt 4.1.1 beschrieben und ist den Unterlagen beigelegt.

Das Testbuhnenfeld beginnt 150 m &stlich des bestehenden Buhnenfeldes. Bei Station
1+025 befindet sich ein etwa 70 m langer Steg. Der Abstand zwischen Steg und der ersten
Buhne des Testfeldes betragt mindestens 30 m, so dass die Nutzung des Stegs durch das
geplante Buhnenfeld nicht beeintrachtigt wird.

Es werden ein Buhnenabstand von 120 m und eine wirksame Buhnenlange von rd. 90 m
gewahlt. Die Buhnen binden weitere 20 bis 30 m in den Strand ein, damit die Buhnenwurzel
im Sturmflutfall nicht freigespalt wird. Die Gesamtbuhnenlange liegt damit zwischen 110 und
120 m. Die geplanten Buhnen reichen rd. 30 m weiter in den Wasserkorper als die
bestehenden Buhnen. Filr einen flieBenden Ubergang der Streichlinie von Buhnenfeld 1 zum
Testbuhnenfeld 1 ist die erste Buhne des Testfeldes rd. 95 m lang. Um die Strémung wieder
naher an die Kistenlinie zu fihren, wird die vierte Buhne des Testfeldes rd. 25 m kiirzer
geplant. Die Buhnen enden wie die bestehenden Buhnen im Buhnenfeld 1 in Wassertiefen
von rd. NHN - 1,50 m. Das Verhaltnis Buhnenlange zu -abstand betragt rd. 1:1,4. Das
Testbuhnenfeld 1 besteht aus 4 Buhnen und ist im Lageplan auf Blatt Nr. 2.1 eingezeichnet.
Die vorhandenen Schittsteinbuhnen werden im Zuge der geplanten MaBnahme
zurlickgebaut.

Grundsatzlich sind die Buhnen als einreihige Holzpfahlbuhnen geplant. Im Bereich des
Testbuhnenfeldes ist der DinenfuB mit Schittsteinen gesichert, so dass das Einbringen der
Holzpfahle nur mit groBem Aufwand mdéglich ware. Daher werden die Holzpfahlbuhnen erst
am wasserseitigen Ende der DinenfuBsicherung beginnen. Um eine Hinterspilung der
Buhnen bei héheren Wasserstanden zu verhindern, wird die Buhnenwurzel im Bereich der
DinenfuBsicherung als Schuttsteinbuhnen geplant. Die Steinschittung wird auf die
vorhandene DinenfuBsicherung aufgebracht und geht an der Buhnenwurzel flieBend in sie
Uber. Gegebenenfalls kénnen die aus dem Rickbau der vorhandenen Schittsteinbuhnen
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anfallenden Steine weiterverwendet werden. Ein Querschnitt der Buhne ist auf Blatt Nr. 4.1
der Planunterlagen dargestellt.

Die Buhnen werden mit einer mittleren Durchléssigkeit von rd. 25 % geplant. Der
Pfahlabstand wird von der Buhnenwurzel zum Buhnenkopf wie in Abschnitt 4.1.1
beschrieben sukzessiv vergrdBert.

Da der Strand im Bereich des Testbuhnenfeldes besonders erodiert ist, ist als Erganzung zu
den Buhnen eine Sandaufspllung vorgesehen. Dadurch wird der Prozess der
Strandverbreiterung beschleunigt, so dass die Nutzbarkeit des Strandabschnittes zeitnah
wiederhergestellt ist.

4.1.3 Testbuhnenfeld 2
Das Testbuhnenfeld 2 ist zwischen den Stationen 2+130 und 2+560 am Ubergang vom

Stein- zum Graswarder geplant. Die Buhnen werden an dieser Stelle die Sandverweilzeit
verlangern und durch die Anhebung der Schorre die Gefahr eines Durchbruchs im
Hochwasserfall verringern. Das Testbuhnenfeld 2 wird nicht in Kombination mit einer
Sandaufspiilung geplant. So kann unabhéngig von kinstlichem Sandeintrag die natlrliche
Fangwirkung der Buhne beurteilt werden.

Die Bemessung des Buhnenfeldes erfolgt gemaB EAK 1993 wie in Abschnitt 4.1.1
beschrieben und ist den Unterlagen beigelegt. Die Seegangsbelastung auf diesen
Strandabschnitt ist vergleichbar mit der Belastung auf den Bereich Testbuhnenfeld 1 (vgl.
Abschnitt 2.3). Die Schorreneigung ist im Bereich des Testbuhnenfeldes 2 mit 1:110 flacher
als im Bereich des ersten Feldes.

Die Buhnen werden wie die des ersten Testbuhnenfeldes bis in Wassertiefen von NN -
1,50 m reichen. Bedingt durch die vergleichsweise flache Schorre ergibt sich eine wirksame
Buhnenlédnge von bis zu 140 m. Die Gesamtldngen der Buhnen betragen zwischen 120 m
und 170 m. Der Abstand der Buhnen zueinander betragt 175 m.

Die Buhnen werden bis an den Dinenfu3 in den Strand einbinden. So wird ein mdgliches
Hinterspllen bei h6heren Wasserstanden verhindert. Im Bereich des Ferienheims wird die
Buhne bis an das vorhandene Betonfundament reichen.

Direkt luvseitig des Testbuhnenfeldes liegt kein Buhnensystem. Fir eine allmahliche
Reduzierung der Strémungsgeschwindigkeit beginnt das Buhnenfeld daher mit einer relativ
durchlassigen Buhne (P = 30 bis 35 %). Die leeseitig liegenden Buhnen werden mit den in
Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Pfahlabstdanden ausgefuhrt. Da der Kuistenverlauf am
6stlichen Ende des Buhnenfeldes abknickt, wird die letzte Buhne mit einer Lange von rd.
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120 m geplant. So wird die Strdmung naher an die Uferlinie gefihrt und mdégliche Erosionen
leeseitig des Buhnenfeldes reduziert.

4.2 Sandaufspiillungen

4.2.1 Allgemeines

Durch die Sandaufspulung wird der Strand der Steinwarder AuBenkiste erhdht und
verbreitert. Ein Ziel der Aufspilung ist die Reduzierung der Seegangsbelastung auf die
Dinen und die Hochwasserschutzanlagen durch den héher liegenden Strand und
Vorstrandbereich. Durch das Sandpolster wird auch im Sturmflutfall noch eine deutliche
Reduzierung der anlaufenden Wellenh6he erreicht. Daneben wird durch die
Strandverbreiterung  die  Nutzungskapazitdt des Strandes durch  Strandgaste,
Strandkorbbetreiber u.a. gesteigert.

Die Aufspulbereiche liegen im Westen des Steinwarders. Da der Sedimenttransport am
Steinwarder vorwiegend von Westen nach Osten gerichtet ist, wird aus den Spulkérpern
gelbstes Sediment in Richtung Osten transportiert und akkumuliert am &stlichen Steinwarder
und letztendlich am Graswarder. So kommen die Sandaufspllungen im Westen mit der Zeit
auch dem 6stlichen Steinwarder und dem Graswarder zu Gute.

Grundsatzlich beginnen die Sandaufspllungen am seeseitigen DinenfuB und erstrecken
sich bis in den Wasserkdrper hinein. Das seeseitige Ende der Aufspulung ergibt sich aus der
Geometrie der Aufsplilung sowie der vorhandenen Geldndegeometrie. Die Aufspllbereiche
sind im Lageplan auf Blatt Nr. 2.1 dargestellt.

4.2.2 Sandaufspulbereich 1
Der Sandaufspulbereich 1 erstreckt sich von Station 0+120 bis 0+880 entlang des ersten

Buhnenfeldes. Eine Geometrie der Aufspllung ist in Blatt Nr. 3.1 dargestellt. Landseitig
verlauft ein 10 m breiter Streifen auf einem Héhenniveau von mindestens NHN + 2,00 m. Auf
dieser Hohe ist ein trockenes Begehen des Strandes selbst bei héheren Wasserstanden
und/oder starkerem Seegang moglich. Zur Seeseite nimmt die H6he der Aufspilung mit
einer Neigung von 1:15 bis zum natirlich anstehenden Seegrund ab. Durch dieses geringe
Gefalle soll erreicht werden, dass sich ein weitgehend natirliches Strandprofil ohne
Abbruchkanten ausbildet.

Der Strand wird trotz der Aufspilung weiterhin erodieren. Der Sand, der an dieser Stelle
erodiert, geht der AuBenkuste des Steinwarders vorerst nicht verloren. Der Sandtransport
wird durch die Buhnen standig unterbrochen, so dass der Sand sehr viel langsamer in
Richtung Graswarder transportiert wird. Das bedeutet, dass die im Sandaufspulbereich 1
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aufgebrachte Sandmenge, wenn sie abgetragen wird, das ganze Buhnenfeld und die dstlich

gelegenen Strandabschnitte mit Sand versorgen wird.

Im Sandaufspllbereich 1 werden rd. 28.000 m® Sand eingebaut. Dabei werden durch die

Aufspilung etwa 22.000 m2 Strand und 15.000 m2 Wasserflache Gberbaut.

4.2.3 Sandaufspiilbereich 2

Der zweite Sandaufspulbereich erstreckt sich von Station 1+034 bis 1+545 entlang des
ersten Testbuhnenfeldes. Eine Geometrie der Aufspllung ist in Blatt Nr. 3.2 dargestellt.
Landseitig liegt die Aufspulung auf einer H6he von NHN + 2,0 m. Nach etwa 10 bis 15 m fallt
die Aufspilung mit einer Neigung von 1:15 konstant ab. Der Strand verbreitert sich durch die
Aufspilung um rd. 20 m.

Im Sandaufspllbereich 2 werden etwa 16.000 m® Sand eingebaut. Dabei werden rd.

11.000 m2 Strand und 12.000 m2 Wasserflache durch die Aufspllung Uberbaut.

4.2.4 Zusammenfassung Sandaufspllung

Sandaufspiilbereich

Einbaumenge

Uberbauung Strand

Uberbauung Wasser

[m?] [m?] [m?]
1 28.000 22.000 15.000
2 16.000 11.000 12.000
Gesamt 44.000 33.000 27.000
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5 AUSWIRKUNG DER MASSNAHME

5.1 Auswirkung der Testbuhnenfelder

An dieser Stelle wird noch einmal darauf hingewiesen, dass die vorausschauende
Beurteilung der Auswirkungen eines Buhnenfeldes auf den Kistenverlauf mit Unsicherheiten
behaftet ist. Eine exakte Vorhersage der Wirkung des Buhnenfeldes kann nicht getroffen
werden. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass sich die Kistensituation durch den Bau
der Buhnen weiter verschlechtert.

Im Bereich des zweiten Testbuhnenfeldes wird zundchst keine Sandaufsplung
durchgefihrt. Grundsatzlich ist der Sedimenttransport an der AuBenkiste des Steinwarders
von Westen nach Osten gerichtet, so dass davon auszugehen ist, dass das Testbuhnenfeld
2 durch den kustenparallelen Transport mit Sediment versorgt wird. Daneben erhéht das
Testbuhnenfeld 2 die Verweilzeit des im Westen aufgespllten Sandes. Wird dieser
mobilisiert und in der Wassersaule in Richtung Osten transportiert, kreuzt er das zweite
Testbuhnenfeld und sedimentiert dort.

Um die Wirkung der Testbuhnenfelder beurteilen zu kdnnen, wird die Entwicklung der
Kistenlinie im Bereich der Testbuhnenfelder durch ein Monitoring dokumentiert. Das
Testbuhnenfeld 2 ist im Rahmen des Monitorings besonders aufmerksam zu beobachten, da
im Falle einer unzureichenden Akkumulation von Sediment und der damit verbundenen
Gefahr eines Durchbruchs der Ostsee in den Jachthafen eine Sandaufspulung erforderlich

sein wird.

In den Abbildung 13 und 14 sind die méglichen Entwicklungen der Kustenlinie im Bereich der
Testbuhnenfelder skizziert. Durch die Reduzierung der Strémungsgeschwindigkeit ist davon
auszugehen, dass in den Buhnenfeldern Sediment akkumuliert, wodurch sich die Uferlinie
zur Seeseite verschiebt.
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Haupttransportrichtung

—

Abbildung 13: Mdgliche Entwicklung der Wasser-Land-Grenze im Bereich des Testbuhnenfeldes 1 [Bildquelle:
GOOGLE EARTH]

Haupttransportrichtung
—

Abbildung 14: Mdgliche Entwicklung der Wasser-Land-Grenze im Bereich des Testbuhnenfeldes 2 [Bildquelle:
GOOGLE EARTH]
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5.2  Auswirkung der Sandaufspiilung

Der Sand am Steinwarder Strand wird vor allem durch den Seegang mobilisiert. Je nach der
Intensitat des Seegangs wird das Sediment entweder in der gesamten Wassersaule oder
lediglich in Sohln&he transportiert. Bei schrag anlaufenden Wellen, wie sie am Steinwarder
hauptsachlich vorkommen, stellt sich ein klstenparalleler Sedimenttransport ein. Am
Steinwarder ist die Haupttransportrichtung bedingt durch die Windverhaltnisse von Westen
nach Osten gerichtet.

Am Steinwarder Strand werden rd. 45.000 m3® Sand aufgespdilt. Direkt nach der Aufspilung
ist ein verstarkter Sedimenttransport zu erwarten, weil sich durch die Anderung des
Strandprofils die Brandungszone verschiebt. Durch die eingetragene Energie wird das
Sediment in der Brandungszone mobilisiert und umgelagert. Nachdem sich eine natirliche
Verteilung des Sediments eingestellt hat, klingt die Umlagerung ab. Im Anschluss stellt sich
die gleiche Transportrate wie vor der Aufspllung ein, weil die mobilisierende Kraft, d.h. die
Wellenenergie, unverandert ist. So ist, bis auf eine anfangliche Umlagerungsphase, kein
erhéhter Sedimenttransport durch die Aufspllung zu erwarten.

6 BAUABLAUF UND BAUZEIT

6.1 Bauablauf

Ein moglicher Bauablauf kann wie folgt aussehen:

Zu Beginn werden die Testbuhnenfelder gebaut. Dazu ist der Rickbau des vorhandenen
Buhnenfeldes 2 erforderlich. Im Anschluss werden die Holzpféhle eingebracht. Dabei ist zu
beachten, dass der Untergrund von Mergelschichten und Kiesba@ndern durchzogen ist und es
zu Schwierigkeiten beim Einbringen der Pfédhle kommen kann. Um die Behinderung der
Rammarbeiten durch oberflachliche Hindernisse, z. B. durch Steine, soweit wie méglich zu
reduzieren, besteht die Mdglichkeit, die Buhnentrassen vor Baubeginn mit einem Pflug
freizumachen. Um den Holzpfahl vor Hindernissen in groBeren Tiefen zu schitzen, sind die
Enden der Pfahle mit einer PfahlfuBverstarkung zu versehen.

In der zweiten Phase wird der Sand in den Aufspilbereichen aufgebracht. Die
Sandentnahme erfolgt mit einem Hopperbagger in einem genehmigten Sandentnahmegebiet
in Danemark. Hierbei wird ein Sand-Wasser-Gemisch mit einem Schleppkopf vom Seegrund
entnommen und in den Laderaum des Schiffes gespllt. Das Uberflissige Wasser flieB3t
zurtick und das Sediment verbleibt im Laderaum. Wahrend des Beflillvorgangs bewegt sich
das Schiff mit langsamer Fahrt durch das Entnahmegebiet. Nach dem Beflllen des
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Laderaums fahrt das Schiff zur Ubergabestation und pumpt das Sand-Wasser-Gemisch
durch eine Rohrleitung an Land.

Die Ubergabestation wird nérdlich des Steinwarders in der Ostsee liegen. An dieser
Ubergabestation pumpt der Hopperbagger das Sand-Wasser-Gemisch in eine Rohrleitung,
die bis zum Steinwarder verlegt wird. In den Aufspilbereichen wird die Leitung entsprechend
zum Baufortschritt verlegt, so dass die Strandprofilierung ausschlieBlich mit
Raupenfahrzeugen erfolgen kann.

Im Aufspllbereich wird die Rohrleitung in die Splilstrecke gelegt und es wird so lange
gespllt, bis das Spulfeld verflllt ist. Danach wird eine neue Rohrleitungseinheit
angeschlossen und im nachsten Spllfeld aufgespult. Die Rohrleitung wird hierbei relativ weit
landseitig verlegt, um die Spilverluste gering zu halten. Zusétzlich wird zur Reduzierung der
Spllverluste seeseitig des Spiilfelds ein Spildamm aufgeschoben. Landseitig des
Spildamms sedimentiert der Sand, wahrend das Spllwasser entlang des Dammes in die
Ostsee flieBt. Der Splldamm ist entsprechend des Spulfortschrittes zu verldngern. Im
Anschluss an den Spllvorgang wird der Damm profilgerecht auf dem Aufspilkérper verteilt.
Trotz des Splldammes kann nicht ausgeschlossen werden, dass ein geringer Anteil an
Feinsediment im Spullwasser verbleibt. Wahrend der Aufspilung ist kurzzeitig eine Tribung
des Wasserkdrpers zu erwarten. Die Tribung ist lokal auf den Aufspllbereich begrenzt und
mit der natlrlichen Tribung des Wassers bei starkem Seegang zu vergleichen.

6.2 Bauzeit

Die Bauzeit fiir die Testbuhnenfelder betragt rd. 10 bis 12 Wochen.

Der Sand fur die Aufspllungen wird an einer genehmigten Entnahmestelle vor der dénischen
Kuste (Nahe R@dby) oder stddstlich von Langeland mit einem Hopperbagger aufgenommen
und etwa 22 sm bis zu einem Ubergabepunkt nérdlich des Steinwarder transportiert. Bei
Beriicksichtigung der Wassertiefen vor dem Steinwarder und der einzuspulenden
Sandmenge wird ein Hopperbagger der GrdéBe zwischen 1.500 und 2.000 m3 zum Einsatz
kommen. Bei einer Einbaumenge von rd. 45.000 m3 und einem angenommenen Splilverlust
von 20 % sind somit rd. 30 Schiffstouren notwendig. Bei der Entfernung von rd. 22 sm
kénnen i. M. 3 Touren/Tag gefahren werden, so dass die gesamte Spllzeit etwa 10 Tage
dauert. Diese Zeiten sind um Schlechtwetterphasen, in denen das Schiff nicht fahren kann,
zu verlangern. Im Vergleich dazu wurde der Transport per LKW bei einem Einsatz von 10
LKW & 18t Ladegewicht rd. 30 Tage dauern.

Insgesamt kann fir die gesamte MaBnahme mit einer Bauzeit von 4 bis 5 Monaten
gerechnet werden.
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7 BAUKOSTEN

GemaR beiliegender Baukostenschatzung belaufen sich die Baukosten fir die MaBnahme

»1estbuhnenfeld und Sandaufspilung Heiligenhafen* auf:

1 Sandaufspilung 476.000,-€
2 Testbuhnenfeld 1 & 2 680.000,-€
Nettobaukosten 1.156.000,-€
Zzgl. Baunebenkosten 100.000,-€
Nettobaukosten inkl. Baunebenkosten 1.256.000,-€
Zzgl. Mwst. 235.000,-€
Bruttobaukosten 1.495.000,-€
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1.1 Ermittlung des Aufspiilvolumens
Profil Nr. Station Flache Abstand Volumen
[m?] [m] [m3]

3 0+180 180,00 60,51 - -

4 0+270 270,00 59,91 90,00 5.418,90
- 5 0+363,50 363,50 59,42 93,50 5.578,68
g’_ 6 0+445,50 445,50 35,58 82,00 3.895,00
:E 7 0+541 541,00 63,13 95,50 4.713,40
%_ 8 0+634 634,00 11,46 93,00 3.468,44
ug 9 0+734 734,00 36,32 100,00 2.389,00
< 10 0+834 834,00 4,97 100,00 2.064,50

Zwischensumme 28.000,00 m3

~ 13 1+134 1.134,00 57,31 - -
g 14 14234 1.234,00 55,41 100,00 5.636,00
:;c;: 15 14334 1.334,00 67,11 100,00 6.126,00
%_ 16 14434 1.434,00 16,29 100,00 4.170,00
[7,]
5
< Zwischensumme 16.000,00 m?
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gesamtes Aufspiilvolumen

44.000,00 m?
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1.2

Testbuhnenfeld 1

Ermittlung der Holzpfahlanzahl fiir den Buhnenbau

Buhnen-Nr. | Holzart | Pfahllinge | Baulinge | Pfahl-@ | Pfahlabstand | Pfahlanzahl [ Steine
[-] [-] [m] [m] [m] [m] [St] (t]
Schiittsteine 10 37
Larche 3 40 0 160
Eukalyptus 3 8 0,05 27
1 Eukalyptus 4 2 0,05 7
Eukalyptus 4 5 0,25 0,07 16

Schittsteine 10 37
Larche 3 10 0 40
Eukalyptus 3 18 0,05 60
Eukalyptus 4 12 0,07 38
2
Schittsteine 20 74
Larche 3 6 0 24
Eukalyptus 3 10 0,05 33
Eukalyptus 4 9 0,05 30
3
Schittsteine 14 51,8
Larche 3 14 0 56
Eukalyptus 3 15 0,05 50
Eukalyptus 3 5 0,07 16
4 Eukalyptus 4 6 0,07 19
Testbuhnen und Strandaufspiilung Steinwarder
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13,5 33,75
Testbuhnenfeld 2
Buhnen-Nr. | Holzart | Pfahllinge [ Baulinge | Pfahl-@ | Pfahlabstand | Pfahlanzahl

[-] [-] [m] [m] [m] [m] [St]
Larche 3 49 0 196
Eukalyptus 3 12 0,11 33

1 Eukalyptus 4 24 0,25 0,11 67
Larche 3 32 0 128
Eukalyptus 3 8 0,05 27
Eukalyptus 4 27 0,05 90
Eukalyptus 4 24 0,07 75

2
Larche 3 26 0 104
Eukalyptus 3 18 0,05 60
Eukalyptus 4 12 0,05 40

3 Eukalyptus 4 12 0,07 38
Larche 3 20 0 80
Eukalyptus 3 4 0,05 13
Eukalyptus 4 4 0,05 13

4
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Buhnenfeld Holzart | Pfahllange | Pfahlanzahl
[-] [m] [St]
1 Schittsteine 200 t
Larche 3 280
Eukalyptus 3 186

Eukalyptus 4

109

Testbuhnen und Strandaufspiilung Steinwarder
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1
Larche 3 508
Eukalyptus 3 133
) Eukalyptus 4 323
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1.3 Mengenermittlung Testbuhnen und Strandaufspiilung Steinwarder

Pos.

1.1

1.1.10
1.1.20
1.1.30

1.2
1.2.10

1.2.20

1.2.30
1.2.40
1.2.50

2.1

2.1.10
2.1.20
1.2.30
1.2.40
1.2.50

2.2

2.2.10

2.2.20

2.2.30

2.2.35

2.2.37
2.2.40

Beschreibung
Sandaufspiilung

Baustelleneinrichtung und -raumung
Baustelleneinrichtung (nur Diiker im Strandbereich)
Baustellenraumung (nur Diker im Strandbereich)
Bauschilder anfertigen und aufstellen

Spiilarbeiten

Sand entnehmen, transportieren, aufsplen, profilieren
far Sandaufspilbereich 1

Volumen ergibt sich aus Plan

Sand entnehmen, transportieren, aufspilen, profilieren
fiir Sandaufspllbereich 2

Volumen ergibt sich aus Plan

Mehrmassen

Mindermassen

Verlegen der Spiileinrichtung

Testbuhnen

Baustelleneinrichtung und -raumung
Baustelleneinrichtung
Baustellenrdaumung
Verkehrssicherung zu Wasser
Verkehrssicherung zu Land

Bauzaun auf- und abbauen

Herstellen der Holzbuhnen
Testbuhnenfeld 1

Schittsteine aufnehmen

Gesamtlange 100 m

Hohe 1 m

Breite 3 m

mittleres Raumgewicht 1,70 t/m?3
100*1*3%1,7=510t

Baugelande abraumen

inkl. Pflug zur Baufeldfreimachung
Abrechnung nach Anzahl der zu bearbeiteten Buhnen
Gerateeinsatz fur Einbringen der Pfahle
Schittsteine einbauen
Mengenermittlung s. 1.2
PfahlfuRverstarkung

Holzpfahl liefern

Durchmesser 25 cm

Testbuhnen und Strandaufspiilung Steinwarder
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Menge Einheit

1,00 psch
1,00 psch
5,00 St

28.000,00 m?

16.000,00 m?

1,00 m?
1,00 m®
2,00 St

1,00 psch
1,00 psch
1,00 psch
1,00 psch
100,00 m

510,00 t

4,00 St
0,50 psch
200,00 t

1.190,00 St
280,00 St



2.2.50

2.2.60

2.2.70

2.2.80

2.2.90

2.2.100

2.2.110

2.2.120

2.2.130

2.2.140

Holzart: Larche

Pfahllange 3,0 m

Mengenermittlung s. 1.2

Holzpfahl liefern

Durchmesser 25 cm

Holzart: Eukalyptus Cloeziana mit glltigem FSC-Zertifikat
Pfahllange 3,0 m

Mengenermittlung s. 1.2

Holzpfahl liefern

Durchmesser 25 cm

Holzart: Eukalyptus Cloeziana mit giiltigem FSC-Zertifikat
Pfahllange 4,0 m

Mengenermittlung s. 1.2

Holzpfahl liefern

Durchmesser 25 cm

Holzart: Eukalyptus Cloeziana mit glltigem FSC-Zertifikat
Pfahllange 5,0 m

Mengenermittlung s. 1.2

Holzpfahl liefern

Durchmesser 25 cm

Holzart: Eukalyptus Cloeziana mit giiltigem FSC-Zertifikat
Pfahllange 6,0 m

Mengenermittlung s. 1.2

Holzpfahl liefern

Durchmesser 25 cm

Holzart: Eukalyptus Cloeziana mit glltigem FSC-Zertifikat
Pfahllange 7,0 m

Mengenermittlung s. 1.2

Holzpfahl liefern

Durchmesser 25 cm

Holzart: Eukalyptus Cloeziana mit giiltigem FSC-Zertifikat
Pfahllange 8,0 m

Mengenermittlung s. 1.2

Holzpfahl rammen

Durchmesser 25 cm

Holzart: Larche

Pfahllange: 3,0 m

Pfahlabstand: dicht an dicht

Holzpfahl rammen

Durchmesser 25 cm

Holzart: Eukalyptus Cloeziana mit giiltigem FSC-Zertifikat
Pfahllange: 3,0 m

Pfahlabstand: 5 cm bzw. 7 cm

Holzpfahl rammen

Durchmesser 25 cm

Holzart: Eukalyptus Cloeziana mit glltigem FSC-Zertifikat
Pfahllange: 4,0 m

Pfahlabstand: 5 cm bzw. 7 cm

Holzpfahl rammen

Durchmesser 25 cm

Testbuhnen und Strandaufspiilung Steinwarder
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190,00 St

110,00 St

150,00 St

190,00 St

210,00 St

60,00 St

280,00 St

190,00 St

110,00 St

150,00 St
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2.2.150

2.2.160

2.2.170

2.2.180

2.2.190

2.2.200

2.2.205

2.2.210

2.2.220

2.2.230

2.2.240

2.2.250

Holzart: Eukalyptus Cloeziana mit giiltigem FSC-Zertifikat
Pfahllange: 5,0 m

Pfahlabstand: 7 cm bzw. 9 cm

Holzpfahl rammen

Durchmesser 25 cm

Holzart: Eukalyptus Cloeziana mit glltigem FSC-Zertifikat
Pfahllange: 6,0 m

Pfahlabstand: 7 cm bzw. 9 cm bzw. 11 cm

Holzpfahl rammen

Durchmesser 25 cm

Holzart: Eukalyptus Cloeziana mit giiltigem FSC-Zertifikat
Pfahllange: 7,0 m

Pfahlabstand: 9 cm bzw. 11 cm

Holzpfahl rammen

Durchmesser 25 cm

Holzart: Eukalyptus Cloeziana mit glltigem FSC-Zertifikat
Pfahllange: 8,0 m

Pfahlabstand: 11 cm

Pfahlkopf herrichten

Testbuhnenfeld 2

Baugeldande abraumen

inkl. Pflug zur Baufeldfreimachung
Abrechnung nach Anzahl der zu bearbeiteten Buhnen
Gerateeinsatz fiir Einbringen der Pfahle
PfahlfuBverstarkung

Holzpfahl liefern

Durchmesser 25 cm

Holzart: Larche

Pfahllange 3,0 m

Mengenermittlung s. 1.2

Holzpfahl liefern

Durchmesser 25 cm

Holzart: Tropenholz mit glltigem FSC-Zertifikat
Eukalyptus Cloeziana

Pfahllange 3,0 m

Mengenermittlung s. 1.2

Holzpfahl liefern

Durchmesser 25 cm

Holzart: Tropenholz mit glltigem FSC-Zertifikat
Eukalyptus Cloeziana

Pfahllange 4,0 m

Mengenermittlung s. 1.2

Holzpfahl liefern

Durchmesser 25 cm

Holzart: Tropenholz mit glltigem FSC-Zertifikat
Eukalyptus Cloeziana

Pfahllange 5,0 m

Mengenermittlung s. 1.2

Holzpfahl liefern

Testbuhnen und Strandaufspiilung Steinwarder
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190,00 St

210,00 St

60,00 St

1.190,00 St

4,00 St

0,50 psch
1.930,00 St
510,00 St

140,00 St

330,00 St

400,00 St

530,00 St
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2.2.260

2.2.270

2.2.280

2.2.290

2.2.300

2.2.310

2.2.320

2.2.330

2.2.340

2.2.350

2.2.360

Durchmesser 25 cm

Holzart: Tropenholz mit glltigem FSC-Zertifikat

Eukalyptus Cloeziana

Pfahllange 6,0 m

Mengenermittlung s. 1.2

Holzpfahl liefern 20,00 St
Durchmesser 25 cm

Holzart: Tropenholz mit glltigem FSC-Zertifikat

Eukalyptus Cloeziana

Pfahllange 7,0 m

Mengenermittlung s. 1.2

Holzpfahl rammen 510,00 St
Durchmesser 25 cm

Holzart: Larche

Pfahllange: 3,0 m

Pfahlabstand: dicht an dicht

Holzpfahl rammen 140,00 psch
Durchmesser 25 cm

Holzart: Eukalyptus Cloeziana

Pfahllange: 3,0 m

Pfahlabstand: 5 cm bzw. 7 cm

Holzpfahl rammen 330,00 St
Durchmesser 25 cm

Holzart: Eukalyptus Cloeziana

Pfahllange: 4,0 m

Pfahlabstand: 5 cm bzw. 7 cm

Holzpfahl rammen 400,00 St
Durchmesser 25 cm

Holzart: Eukalyptus Cloeziana

Pfahllange: 5,0 m

Pfahlabstand: 7 cm bzw. 9 cm

Holzpfahl rammen 530,00 St
Durchmesser 25 cm

Holzart: Eukalyptus Cloeziana

Pfahllange: 6,0 m

Pfahlabstand: 7 cm bzw. 9 cm bzw. 11 cm

Holzpfahl rammen 20,00 St
Durchmesser 25 cm

Holzart: Eukalyptus Cloeziana

Pfahllange: 7,0 m

Pfahlabstand: 9 cm bzw. 11 cm

Pfahlkopf herrichten 1.930,00 St

Stillliegezeit eines Rammgerates 30,00 h
Wasserrammung

Mit Personal und Betriebsstoffen

Stillliegezeit eines Rammgerates 5,00 d
Wasserrammung

Ohne Personal und Betriebsstoffen

Stillliegezeit eines Rammgerates 30,00 h
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2.2.370

2.2.380
2.2.390

2.3

2.3.10
2.3.20
2.3.30
2.3.40

Landrammung

Mit Personal und Betriebsstoffen
Stillliegezeit eines Rammgerates
Landrammung

Ohne Personal und Betriebsstoffen
Hindernisbeseitigung

Holzpfahl ziehen

2,5% der einzubauenden Pfahle

Stundenlohnarbeiten

Arbeitskraft Spezialbaufacharbeiter (Il 1)
Arbeitskraft Baufacharbeiter (V 1)
Baugerat Bagger

LKW

Testbuhnen und Strandaufspiilung Steinwarder
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5,00d

200,00 St
80,00 St

30,00 h
30,00 h
60,00 h
100,00 h
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Kostenermittlung Testbuhnen und Strandaufspiilungen Steinwarder

Pos. Beschreibung Menge Einheit EP [€] GP [€]

1 Sandaufspiilung

1.1 Baustelleneinrichtung und -raumung

1.1.10 Baustelleneinrichtung (nur Diker im Strandbere 1,00 psch 15.000,00 15.000,00

1.1.20 Baustellenraumung (nur Diiker im Strandbereict 1,00 psch 7.000,00 7.000,00

1.1.30 Bauschilder anfertigen und aufstellen 5,00 St 100,00 500,00
Zwischensumme 1.1 22.500,00

1.2 Spiilarbeiten

1.2.10 Sand entnehmen, transportieren, aufspiilen, prc 28.000,00 m3 9,50 266.000,00
1.2.20 Sand entnehmen, transportieren, aufspiilen, prc 16.000,00 m? 9,50 152.000,00
1.2.30 Mehrmassen 1,00 m3 9,50 n.E.P.

1.2.40 Mindermassen 1,00 m3 9,50 n.E.P.

1.2.50 Verlegen der Spileinrichtung 2,00 st 600,00 1.200,00
Zwischensumme 1.2 419.200,00
Unvorhergesehenes 1,00 psch 34.300,00 34.300,00
Zwischensumme 1 Sandaufspiilung 476.000,00

2 Testbuhnen

2.1 Baustelleneinrichtung und -raumung

2.1.10 Baustelleneinrichtung 1,00 psch 43.000,00 43.000,00

2.1.20 Baustellenraumung 1,00 psch 13.000,00 13.000,00

1.2.30 Verkehrssicherung zu Wasser 1,00 psch 600,00 600,00

1.2.40 Verkehrssicherung zu Land 1,00 psch 800,00 800,00

1.2.50 Bauzaun auf- und abbauen 100,00 m 8,00 800,00
Zwischensumme 2.1 58.200,00

2.2 Herstellen der Holzbuhnen
Testbuhnenfeld 1

2.2.10 Schittsteine aufnehmen 510,00 t 5,00 2.550,00

2.2.20 Baugeldande abraumen 4,00 St 200,00 800,00

2.2.30 Gerateeinsatz flr Einbringen der Pfahle 0,50 psch 1.500,00 750,00

2.2.35 Schittsteine einbauen 200 t 5,00 1.000,00

2.2.37 PfahfuBverstarkung 1.190,00 St 5,00 5.950,00

2.2.40 Holzpfahl liefern*3,0m*Larche 280,00 St 50,00 14.000,00

2.2.50 Holzpfahl liefern*3,0m*Cloeziana 190,00 St 105,00 19.950,00

2.2.60 Holzpfahl liefern*4,0m*Cloeziana 110,00 St 115,00 12.650,00

2.2.70 Holzpfahl liefern*5,0m*Cloeziana 150,00 St 125,00 18.750,00

Testbuhnen und Strandaufspiilung Steinwarder
15-303 (1)



2.2.80

2.2.90

2.2.100
2.2.110
2.2.120
2.2.130
2.2.140
2.2.150
2.2.160
2.2.170
2.2.180

2.2.190
2.2.200
2.2.205
2.2.210
2.2.220
2.2.230
2.2.240
2.2.250
2.2.260
2.2.270
2.2.280
2.2.290
2.2.300
2.2.310
2.2.320
2.2.330

2.2.340
2.2.350
2.2.360
2.2.370
2.2.380
2.2.390

2.3

2.3.10
2.3.20
2.3.30
2.3.40

2.4

Holzpfahl liefern*6,0m*Cloeziana
Holzpfahl liefern*7,0m*Cloeziana
Holzpfahl liefern*8,0m*Cloeziana
Holzpfahl rammen*3,0m*Larche
Holzpfahl rammen*3,0m*Cloeziana
Holzpfahl rammen*4,0m*Cloeziana
Holzpfahl rammen*5,0m*Cloeziana
Holzpfahl rammen*6,0m*Cloeziana
Holzpfahl rammen*7,0m*Cloeziana
Holzpfahl rammen*8,0m*Eukalyptus
Pfahlkopf herrichten

Testbuhnenfeld 2

Baugeldande abraumen
Gerateeinsatz fiir Einbringen der Pfahle
PfahlfuBverstarkung

Holzpfahl liefern*3,0m*Larche
Holzpfahl liefern*3,0m*Cloeziana
Holzpfahl liefern*4,0m*Cloeziana
Holzpfahl liefern*5,0m*Cloeziana
Holzpfahl liefern*6,0m*Cloeziana
Holzpfahl liefern*7,0m*Cloeziana
Holzpfahl rammen*3,0m*Larche
Holzpfahl rammen*3,0m*Cloeziana
Holzpfahl rammen*4,0m*Cloeziana
Holzpfahl rammen*5,0m*Cloeziana
Holzpfahl rammen*6,0m*Cloeziana
Holzpfahl rammen*7,0m*Cloeziana
Pfahlkopf herrichten

Stillliegezeit eines Rammgerates
Stillliegezeit eines Rammgerates
Stillliegezeit eines Rammgerates
Stillliegezeit eines Rammgerates
Hindernisbeseitigung

Holzpfahl ziehen

Zwischensumme 2.2
Stundenlohnarbeiten

Arbeitskraft Spezialbaufacharbeiter (Il 1)
Arbeitskraft Baufacharbeiter (V 1)
Baugerat Bagger

LKW

Zwischensumme 2.3

Unvorhergesehenes

Zwischensumme 2 Testbuhnen

Testbuhnen und Strandaufspiilung Steinwarder

15-303

190,00 St
210,00 St

60,00 St
280,00 St
190,00 St
110,00 St
150,00 St
190,00 St
210,00 St

60,00 St

1.190,00 St

4,00 St
0,50 psch

1.930,00 St

510,00 St
140,00 St
330,00 St
400,00 St
530,00 St
20,00 St
510,00 St
140,00 psch
330,00 St
400,00 St
530,00 St
20,00 St

1.930,00 St

30,00 h
5,00 d
30,00 h
5,00 d
200,00 St
80,00 St

30,00 h
30,00 h
60,00 h
100,00 h

1 psch

140,00
155,00
170,00
25,00
30,00
35,00
50,00
65,00
80,00
90,00
5,00

200,00

1.500,00

5,00
50,00
105,00
115,00
125,00
140,00
155,00
25,00
30,00
35,00
50,00
65,00
80,00
5,00

100,00
350,00
100,00
350,00
100,00

30,00

48,00
42,00
65,00
65,00

55.650,00

26.600,00
32.550,00
10.200,00
7.000,00
5.700,00
3.850,00
7.500,00
12.350,00
16.800,00
5.400,00
5.950,00

800,00
750,00
9.650,00
25.500,00
14.700,00
37.950,00
50.000,00
74.200,00
3.100,00
12.750,00
4.200,00
11.550,00
20.000,00
34.450,00
1.600,00
9.650,00

3.000,00
1.750,00
3.000,00
1.750,00
20.000,00
2.400,00

553.050,00
1.440,00
1.260,00
3.900,00
6.500,00

13.100,00

55.650,00

680.000,00

(2)



Zwischensumme 1+ 2

Nettobaukosten
Baunebenkosten
Nettobaukosten inkl. Baunebenkosten

zzgl. Mwst. 19,00 %
Bruttobaukosten

Testbuhnen und Strandaufspiilung Steinwarder

15-303

1.156.000,00

1.156.000,00
100.000,00
1.256.000,00

239.000,00
1.495.000,00

(3)
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Abbildung 1: Blick von der Steinwarder Promenade in Richtung Osten auf das Buhnenfeld 1

Abbildung 2: Blick in Richtung Westen auf das Buhnenfeld 1

Testbuhnen & Strandaufspiilung Heiligenhafen - Fotodokumentation Seite 1
15-303



Abbildung 3: Vorhandenes Strandprofil

Abbildung 4: Schiittsteinbuhne im Buhnenfeld 1

Testbuhnen & Strandaufspiilung Heiligenhafen - Fotodokumentation
15-303
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Abbildung 6: Erosion bis zum Diinenful3 im Buhnenfeld 2

Testbuhnen & Strandaufspiilung Heiligenhafen - Fotodokumentation Seite 3
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Abbildung 7: Blickrichtung Osten auf den Ubergang Steinwarder/Graswarder

Testbuhnen & Strandaufspiilung Heiligenhafen - Fotodokumentation
15-303

Seite 4
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Ermittlung von Buhnenlange und -abstand gemaB EAK 1993

Testbuhnenfeld 1

Gegeben:
e  Wellenlange 42 m
e Schorreneigung 1:90
e Belastungsgrad der Kuste mittel
e Durchschnittliche Durchlassigkeit 25 %
e Gewilinschter Buhnenabstand 120 m
ANy T 1
< @1 | [ 1Kihlungsborn
= 12 enheide
i | [30raa
3 N 1—{4Dierhagen
T | |SWustrow
~ | |6Ahrenshoop
Sa—i— 7Vordarl}
3 N ‘\*
5le 2 = =
glg | DI~ Lo [
£l £ o1 8 [
2la 4 M2 T -0
G o
L=
r.-— v
a "I :
0 g | I |
0 0 20 30 40 S0 (%) 60
Ourchlassigkeit SS——

e Verhéltnis Buhnenabstand/Buhnenlange

e Buhnenlange

1,35

90 m

Testbuhnen und Strandaufspiilungen Steinwarder — Entwurfsplanung
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Testbuhnenfeld 2

Gegeben:
e  Wellenlange 42 m
e Schorreneigung 1:110
e Belastungsgrad der Klste mittel
e Durchschnittliche Durchlassigkeit 25 %
e Gewilnschte Buhnenlange 130 m
ANy ] |
S 9 | [ 1Kihlungsborn
g 12 enheide —
S | |[30rad
. N 1—{4Dierhagen -
T | |SWustrow
~ | |6Ahrenshoop
: - N +—{7Vordar -
-3
B, . P, BN
Q|2 \l'l 2 ~
S| & T - A -
e s
o
— !
a | ~ |
0 T I |
0 0 20 30 40 S0 (% ) 60
Ourchlassigkeit SS——

e Verhéltnis Buhnenabstand/Buhnenlange 1,35
e Buhnenabstand 175 m

Testbuhnen und Strandaufspiilungen Steinwarder — Entwurfsplanung
15-303
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SCHNITT BUHNE KUSTENSCHUTZMARNAHME

M.1:100 TESTBUHNEN UND

STRANDAUFSPULUNGEN
STEINWARDER

Wasser Land

| Pfahle 2 25cm, L =7.00 m f Pfahle 8 25 cm, L =6.00 m f Pfahle 8 25cm, L =5.00 m f Pfahle 8 25cm, L =3.00 m f vorh. Dunenful3sicherung anflllen |
e (Tropenholz) ! (Tropenholz) ! (Tropenholz) ! (Larche) ! (Schittsteindeckwerk auf Filtervlies) ]
L Abstand Pfahle = 11 cm (P = 30%) | Abstand Pfahle = 9 cm (P = 26%) | Abstand Pfahle =7 cm (P = 22%) | Abstand Pfahle =5 cm (P = 17%) | Abstand Pfahle = 0 cm |
[ f f f f T
_ L 10.00 L
! ( (
Strandaufspulung
HW +1.86 m ENTWURF
I VAR
MHW +1.25m — (Sommer)
—~ MHW +0.85 m
- 7
+ MW +0.06 m -
. IZZ I@oo _Hd \V4 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ AUFTRAGGEBER:
Der Burgermeister
Markt4 -5 Telefon: 04362 / 906 - 6
_ 23774 Heiligenhafen Telefax: 04362 / 6748
\ VVVVVVVVV
| \ NVVVVVVVVVVVVVVV VVVVV - .
VVVVVVVVVVVVVVVVVV qqq<qq<4qqqq4qqﬁ%qqqqqqqﬁ%qqqqq VVVVYVV E-Mail: info@heiligenhafen.de
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Beratende Ingenieure
! Industriestrale 36 Telefon: 04841 /8361 -0
- 25813 Husum Telefax: 04841 / 8361 - 22
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