LeichtweiB-Institut filr Wasserbau

/ \/ / Technische Universitit Braunschweig
}

Abteilung Hydromechanik und Kiisteningenieurwesen

Prof. Dr.-Ing. Hocine Oumeraci

Umdruck 16/651

Schleswig-Holsteinischer Landtag!|

Stranddrainage fiir den Kiistenschutz

Prof. Dr.-Ing. H. Oumeraci

Braunschweig, Februar 2006


lt106
Schleswig-Holsteinischer Landtag
Umdruck 16/651





"U/ \/ / Stranddrainage fiir den Kiistenschutz i

W o N
— L

Inhaltsverzeichnis
ADDIAUNZSVETZEICHNIS ......viiiiiiiiieiiecieeee ettt ettt et ebe e e e sbe e seeesbeesseessseensaesnseenns i1
TafRIVETZEICHNS ....eeviiieiee ettt sttt ettt ettt e s e b eneens 11
1 Veranlassung, Zielsetzung und VOrgehen ..........cccoocvviiiiiieiiiniiciieceeeeece e 1
2 Stranddrainage als Konzept fiir den sanften Kiistenschutz............ccocoeveviiniininicninncnnn, 2
2.1  Ursprung und Entstehungsgeschichte............cccecieriiiiiiiiiiiiiiiieiiee e 2
2.2 Funktionsprinzip von Stranddrainagen und bisherige Ausfiihrungen....................... 4
2.2.1 Einfluss des Grundwasserspiegels auf den resultierenden
kiistennormalen SedimenttranSport...........cccueecuierieeriienieeiiienieeieesee e 4
2.2.2 Bisherige Ausfiihrungen in der PraxXis.........cocceeievcieenieniienienieeie e 7
a) Aktive Stranddrainage (mit Pumpen) .........c.cooceeeieniieniiniiienieeieeee 7
b) Passive Stranddrainage (ohne Pumpen)..........ccccoevvieviiniiienieniiecieenae 9
3 Stranddrainagesystem ,,SIC Pressure Equalization Modules™...........cccccccervininncnicnnnnne. 11
3.1 Darstellung aus der Sicht des Erfinders und der Vertreiber.......c...ccceeeeeiinienennnen. 11
3.1.1 Beschreibung und FUnktionSWeise ...........ccceveeiieeniieniiiiieiieeieeieeiee e 11
3.2 Monitoringuntersuchungen an der Westkiiste, Jiitland............c.cccoceeveniiniinnnnnne. 14
3.2.1 Teststrecke und Hauptziel der Untersuchungen ...........cccceccevieviincnicnnenne. 14
3.2.2 Ergebnisse der ersten Messungen iiber das 1. Halbjahr 2005 ..................... 16
3.2.3 Diskussion der ErgebnisSse .........ccueevieriiiiieiiieieeieeeeeeeee e 16
3.3 Bewertung des SIC-PEM-Stranddrainage Systems aus der Sicht des
UNETZEICANETEN ...ttt ettt et e e ee 18
4  Gesamtbewertung von Stranddrainagen und Forschungsdefizite...........c.cccoooeiiinninncnns 20
4.1 Einfluss der Infiltration/Exfiltration auf die Strandstabilitat................cccceriinninn 20
4.2 Lehren aus den bisher ausgefiihrten Stranddrainagen .............cccceeeveeeeieeeiieeeeneen. 23
4.2.1 Aktive Stranddrainage ............cceveeeiuieeeiieeeiie et eeiee e e e snee e 24
4.2.2 Passive Stranddrainage ...........cccveeeuieeiiiieeeiie et 26
4.3 PEM-Stranddrainagesystem von SIC .........cccoooiiiiiiiieiieecieecee e 26
SCRITTIEUML. ...ttt ettt et et e b e e eeneas 27
F N 1 10§ PP SRRR 29
ANNANE A oottt ettt b ettt e s bt e et e nbeesateens 30
ANNANG Bl oo ettt e e e b e e et ee e nbeeenabeeenaeeennes 33

F N 111 F21 4 Vo TSRS 38



W\ \/ [ Stranddrainage fiir den Kiistenschutz i
Abbildungsverzeichnis
Abb. 1  Beeinflussung des Grundwasserspiegels im Strand (Prinzipskizzen).........c..cccc... 4
Abb.2  Einfluss der Hohenlage des Grundwasserstandes auf den Sedimenttransport in
der WellenauflaufZone............cooeeiiiiiiiiiiieieee e 5
Abb.3  Asymmetrie des kiistennormalen Sedimenttransports in der Auflaufzone ohne
Infiltration iiber einen Wellenauflauf- und Wellenriicklaufzyklus
(PTINZIPSKIZZE) .ttt et et e e sae e e steeenaeeennaeeennns 6
Abb. 4  Funktionsprinzip einer ,,aktiven* Stranddrainage (schematisch)............cccccccvveennneen. 8
Abb. 5  Prinzipskizze zur Absenkung des freien Grundwassers im Strand (Ausschnitt)....... 9
Abb. 6  Funktionsprinzip einer ,,passiven Stranddrainage (schematisch) und Beispiel
aus Japan (nach Yamashada et al., 2004) ..........ccovvieeiiieeiieeeie e 10
Abb. 7  PEM-Stranddrainage System nach US-Patent (2003).........ccccvveeviieeriiieeiieeeiieens 13
Abb. 8  Versuchsstrecke mit PEM-System in Holmsland (aus dem Werbematerial von
KDI und SIC und aus Burcharth und Fredsee, 2003 ...........c.cooooeiiiiiiiiiiieeee. 15
Abb.9  Resultierende Volumendnderungen im Profil (gemittelt iiber 6 Monate von
Januar bis JUIi 2005) ....ccviiiiiiiieiieee e e 17
Abb. 10 Vermutete Analogie zwischen Strandprofil (a) und auf dem Kopf stehender
FIASCRE (D) 1vviieerieiee ettt ettt et e e e e e 19
Abb. 11 Definitionsskizze fiir Lage des Drainrohres ............ccceeevveriieiienieeciieeieeeeee, 24
Tafelverzeichnis
Tafel 1: Wichtige Entwicklungsetappen der Stranddrainage als Kiistenschutzkonzept......... 3
Tafel 2: EinflussgroBen auf den Sedimenttransport bei Infiltration/Exfiltration................ 22



I/ \/ [ Stranddrainage fiir den Kiistenschutz 1

W o N
— L

1 Veranlassung, Zielsetzung und Vorgehen

Im Rahmen eines bis 2008 andauernden ddnischen Monitoringprojektes an der Westkiiste
Jiitlands (Holmsland) fiir das Testen eines von Skagen Innovation Center (SIC) patentierten
Stranddrainageverfahrens (,,Pressure Equalization Modules, PEM*) als sanfte Kiistenschutz-
mafinahme werden seit Januar 2005 Untersuchungen durchgefiihrt. Im Oktober 2005 wurden
die ersten Ergebnisse der Messungen bis Juli 2005 in einem Zwischenbericht (Burcharth &
Fredsee, 2005) im Internet verdffentlicht.

Obwohl die ersten Ergebnisse scheinbar eine gewisse Wirkung iiber die sechs-monatige Beo-
bachtungsdauer (ohne Sturmflut) aufweisen, bleibt die Funktionsweise des SIC-PEM-
Stranddrainagesystems weitgehend ungeklirt.

Hauptziel dieser kurzfristig im Auftrag des Landes Schleswig-Holstein angeforderten Stel-
lungnahme ist es, die ,,mogliche Wirkung im Sinne von Strandaufbau und Stabilisierung*
ohne Hilfe von experimentellen bzw. numerischen Untersuchungen, sondern lediglich auf der
,»Basis der zugingigen Informationen* zu beleuchten.

Um die Funktionsweise des SIC-PEM-Systems besser verstehen und einordnen zu konnen,
wird zunédchst im nachfolgenden Abschnitt 2:

(i)  die Entstehungsgeschichte der Stranddrainage als Konzept fiir den sanften Kiisten-
schutz kurz umrissen (Abschnitt 2.1),

(1) das Funktionsprinzip von Stranddrainagen, insbesondere die Bedeutung der Lage des
Grundwasserstandes im Strand fiir die Strandstabilitdt verdeutlicht (Abschnitt 2.2.1)
und schlieBlich

(iii) die Funktionsweise der bisherigen Stranddrainageverfahren (ohne Beriicksichtigung
des SIC-PEM-Systems) kurz beschrieben, wobei zwischen aktiver und passiver
Stranddrainage unterschieden wird (Abschnitt 2.2.2).

Erst im Abschnitt 3 wird auf das SIC-PEM-Drainagesystem eingegangen. Hier wird die Funk-
tionsweise des SIC-PEM-Systems zunidchst aus der Sicht des Erfinders und der Vertreiber,
insbesondere auf der Grundlage des in den USA angemeldeten Patents, dargestellt (Ab-
schnitt 3.1). AnschlieBend folgt eine kurze Stellungnahme zu den verdffentlichten Ergebnis-
sen des laufenden Monitoringprojekts an der Westkiiste Jiitlands unter der Federfiihrung von
Professor Burcharth von der Universitidt Aalborg/Danemark. Daran schief3t sich eine Bewer-
tung der Funktionsweise des SIC-PEM-Systems aus der Sicht des Unterzeichneten an (Ab-
schnitt 3.3).

Abschliefend wird eine Gesamtbewertung der Stranddrainage als sanftes Kiistenschutzkon-
zept und der Kenntnisdefizite vorgenommen. Letztere betreffen die in der Regel die For-
schungsdefizite hinsichtlich des Einflusses der Infiltration/Exfiltration auf die Strandstabilitdt
und deren Interaktion mit dem Grundwasser im Strand (Abschnitt 4.1), aber auch die Defizite
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aus der unzureichenden Dokumentation der Betriebserfahrungen von bisherigen ausgefiihrten
aktiven und passiven Standdrainagen (Abschnitt4.2). Das SIC-PEM-System wird zum
Schluss gesondert bewertet (Abschnitt 4.3).

2 Stranddrainage als Konzept fiir den sanften Kiistenschutz

2.1 Ursprung und Entstehungsgeschichte

Das Konzept der Stranddrainage als sanfte Alternative fiir den Kiistenschutz beruht vorwie-
gend auf zwei grundlegenden Erkenntnissen, die aus der Kiistenforschung der 40er Jahre
stammen:

(1) Beziehung zwischen Stranddurchliissigkeit und Stranderosion (u.a. Bagnold, 1940): je
durchldssiger der Strand, umso groBer die Infiltration und umso grofer die dissipierte E-
nergie des Wellenauflaufes. Mit steigender Durchldssigkeit wird der Wellenriicklauf, und
somit auch der seewértige Transport, geringer.

(1) Beziehung zwischen Lage des Grundwassers im Strand und Stranderosion (Grant,
1946 und 1948): Grant war der erste, der an kalifornischen Strdnden feststellte, dass eine
hohere Lage des GW-Spiegels die Stranderosion forderte, wihrend eine niedrigere Lage
zu einem breiteren Strand fiihrte. Die Hauptursache hierfiir sah er vorwiegend im Riick-
laufprozess der aufgelaufenen Wellen. Bei einem trockeneren Strand, d.h. bei niedrigerer
Lage des GW-Spiegels, wird die Riicklaufstrémung geringer - und somit auch die Akku-
mulation in der Auflaufzone. Durch die Akkumulation wird die Strandneigung steiler, bis
ein Gleichgewichtsprofil erreicht wird. Dieser Grundwassereffekt wurde durch Emory
& Forster (1948) auch fiir Tidewellen beschrieben und bestitigt.

Duncan (1964) nutzte als erster diese Erkenntnisse, um den Einfluss des Grundwassers auf
die Verteilung der transportieren Sedimente durch den Wellenauflauf und Wellenriicklauf
iiber einen Tidezyklus zu interpretieren. Viel spiter unterstrich King (1972) in seinem re-
nommierten Buch ,,Beaches and Coasts* die grole Bedeutung der Infiltration, die die Rich-
tung und Grofle des Sedimenttransports in der Auflaufzone entscheidend bestimmt. Der Ein-
fluss der Riicklaufwasserstromung und somit der Infiltration wurde durch Kemp (1975) ein-
drucksvoll experimentell bestétigt. Die Ergebnisse zeigten, dass durch eine Reduzierung der
Riicklaufsstromung infolge hoherer Infiltrationsraten eine zusétzliche Akkumulation am stei-
leren Strand stattfindet.

Die erste direkte experimentelle Bestéitigung der o.g. Erkenntnis von Grant (1946, 1948) im
Labor gelang jedoch erst Machemehl et al. (1975). Durch die Installation eines kiistenparallel
verlaufenden horizontalen Drainrohrs unter der Auflaufzone und Abfiihrung des drainierten
Wassers gelang es ihnen, den positiven Einfluss der Grundwasserabsenkung auf den Sedi-
menttransport nachzuweisen. Damit waren auch Machemehl et al. (1975) die Ersten, die in
der Steuerung der Hohenlage des Grundwassers ein Ingenieurkonzept fiir die Forderung der
Sandakkumulation erkannten.
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Die erste Uberpriifung der o.g. Erkenntnisse in der Natur erfolgte durch Pumpversuche in
kiistenparallelen Bohrlochern in Australien (Chappell et al., 1979), jedoch wurden dabei keine
abschlieBenden Ergebnisse wie im Labor erzielt.

Eine maBgebliche Entwicklung des Konzeptes und dessen Anwendung in der Kiisteningeni-
eurpraxis erfolgte jedoch erst in den 80er Jahren, nachdem drei Pilotprojekte in Dénemark
(1981: Hirtshals West; 1983: Hirtshals Ost; 1985: Thorsminde) und ein Pilotprojekt in Florida
(1988: Sailfish Point Stuart) realisiert wurden. Die wichtigsten Meilensteine bis zur Imple-
mentierung der Stranddrainage als sanfte Kiistenschutzmafinahme sind in Tafel 1 zusammen-
gefasst. Eine zusammenfassende Darstellungen der wichtigsten Pilotprojekte und Projekte aus
der Sicht der Betreiber des aktiven Drainage BMS ist in Anlage B angegeben. Aufgrund der
fehlenden Informationen und der Kiirze der verfligbaren Zeit sind die letzten acht ausgefiihr-
ten Projekte nicht beriicksichtigt worden.

Tafel 1:  Wichtige Entwicklungsetappen der Stranddrainage als Kiistenschutzkonzept

1940er e  Bezichung zwischen Stranddurchléssigkeit und —erosion
(BAGNOLD, 1940)

e  Bezichung zwischen Hohenlage des Grundwassers im Strand und
Stranderosion (GRANT 1946, 1948). Bestdtigung durch EMERY &
FOSTER (1948) fiir Tidewellen.

1960er e  Nutzung der o.g. Erkenntnisse fiir die Interpretation der in der Bucht
von Santa Barbara (Kalifornien) beobachteten Strandmorphologie in
der Auflaufzone (DUNCAN, 1964)

e  Bestitigung der starken Beziehung zwischen Grundwasser und
Stranderodierbarkeit durch multivariate Analyse unter Beriicksich-
tung von gemessenen 15 Variablen iiber einen Tidezyklus (HARRI-
SON, 1969).

1970er e  Starker Einfluss der Infiltration auf Grofe und Richtung des resultie-
renden kiistennormalen Sedimenttransports in der Auflaufzone
(KING, 1972). Experimentelle Bestatigung im Labor (KEMP, 1975)

e  Erste direkte Uberpriifung im Labor der Erkenntnisse von GRANT
(1946/48) durch Steuerung der Hohenlage des Grundwassers im
Sinne des Ingenieurkonzeptes fiir die Sandakkumulation (MA-
CHEMEHL et al., 1975)

e  Erste Uberpriifung durch Feldversuche (Pumpversuche) in kiistenpa-
rallel angeordneten Bohrlochern), jedoch ohne abschlieBende Er-
gebnisse (CHAPPELL et al., 1979).

1980er e  Entwicklung des ,,Beach Management Systems (BMS)* und Paten-

tierung in Dénemark (DK 152301B)* durch Hans Vesterby, Dini-

sches Institut fiir Geotechnik (DGI), erste Pilotprojekte in Hirtshals

(1981 und 1983), in Thorsminde (1985) sowie in Florida (Sailfish

Point Stuart, 1988)

1990er e 15 Projekte (Drei in den USA, drei in Dédnemark, jeweils zwei in

GroBbritannien, Japan, Spanien und Frankreich)

Ab 2000 e  Versuchsstrecke in Markgrafenheide, Mecklenburg-Vorpommern
e  Weitere Pilotprojekte in Frankreich (3), Italien (2),...

() US- Patent Nr. B1 4,645,377
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2.2 Funktionsprinzip von Stranddrainagen und bisherige Ausfithrungen

Ehe auf die bisher als Feldversuche, Pilot- bzw. Projekte ausgefiihrten Alternativen der
Stranddrainage und auf das Funktionsprinzip eingegangen wird, ist es wichtig, zunichst den
Einfluss der Hohenlage des Grundwasserspiegels im Strand auf den resultierenden kiisten-
normalen Sedimenttransport in der Wellenauflaufzone und somit auf die Strandstabilitit kurz
zu verdeutlichen. Denn es ist vorwiegend dieser Aspekt, der zum Konzept der Stranddrainage
als sanfte SchutzmafBnahme gegen Kiistenerosion gefiihrt hat.

2.2.1 Einfluss des Grundwasserspiegels auf den resultierenden kiistennormalen Sedi-
menttransport

Unter dem Einfluss der niedrigfrequenten (Tidewellen, Sturmflutwasserstéinde, infraschwere
Wellen, etc.) und hoherfrequenten (Windwellen, Diinung) Wasserspiegelauslenkungen des
Meeres erhoht sich der Grundwasserspiegel (GWS) im Strand im Durchschnitt um den Be-
trag A77 (Abb. 1). Die Einwirkungen aus der See, die diese mittleren GWS und dessen
Schwankungen verursachen, spielen sich iiber die unterschiedlichsten Zeitskalen ab, die von
einigen Sekunden (Windwellen), Minuten (infraschwere Wellen, Surfbeats), Stunden (Gezei-
tenwellen) und Tagen (Wind- und Brandungsstau) variieren.

siehe Detail in Abb. 2

VNS
L7

v v P P + } ungesattigter Bereich
= S i = p
""""""""" h, mittlerer Kapillarbereich
v K gGWS 0
_+
S vollgesittigter Bereich
h o~ 10-0
“ py-0 ds,
h, = Kapillarsteighthe infolge der Oberflachen-
spannung o
px = Kapillardruck p, =-p-g-h,
dsq = mittlerer Korndurchmesser des Strand-
materials

Abb. 1  Beeinflussung des Grundwasserspiegels im Strand (Prinzipskizzen)

AuBerdem bewirkt die Oberflaichenspannung o des Porenwassers einen Unterdruck (Kapil-
lardruck pk), der zu einem kapillaren Anstieg hx des mittleren Grundwasserstandes fiihrt. Je
nach KorngroB3e des Strandmaterials (dsg) ist eine kapillare Steigh6he hx von einigen Zenti-
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metern bis Dezimetern moglich. Der Einfluss des Kapillarbereiches auf die Schwankungen
des GWS ist vor allem bei weniger durchldssigen Strinden unter hochfrequenten Einwirkun-
gen (Seegang) von Bedeutung. Die schematische Darstellung in Abb. 2 des in Abb. 1 ange-
deuteten Details soll die sich abspielenden Prozesse in der Wellenauflaufzone im Fall eines
relativ niedrigen Grundwasserstandes im Strand (Abb. 2a) und eines hoher gelegenen Grund-
wasserstandes (Abb. 2b) verdeutlichen.

Sedimenttransport- ~Trockener" Strandbereich

vektor Infiltration aus der (ungesittigt)

"""" Wellenauflaufzunge
N

-
-
— = ——

ook

Nasse

re

(a) Niedriger Grundwasserstand im Strandbereich

Sedimenttransport- »Trockener" Strandbereich

vektor > (ungeséttigt)

Exfiltration

-
-
== =

Abb. 2

(a)

(b) Hoherer Grundwasserstand im Strandbereich
Einfluss der Hohenlage des Grundwasserstandes auf den Sedimenttransport in der Wellenauflaufzone

Bei relativ niedrigem Wasserstand (Abb. 2a): Unter der Wellenauflaufzone liegt ein
relativ grofer ,,trockener (ungesdttigter) Strandbereich, in den das Auflauf- und
Riicklaufwasser infiltrieren kann.

Durch die Infiltration des Auflaufwassers wird die ,,Auflaufzunge zunehmend diin-
ner. Als Ergebnis nimmt bei ausreichend durchléssigem Strandmaterial das Trans-
portpotential des Wellenauflaufschwalls landwérts stirker als ohne Infiltration ab
(siche Abb. 3). Dadurch wird auch die Reichweite (d.h. Wellenauflaufhdhe) gerin-
ger. Kurz vor dem maximalen Wellenauflauf hat der Auflaufschwall soviel an Masse
und Energie verloren, dass das Auflaufwasser viel schwicher als ohne Infiltration
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zuriicklauft und daher viel weniger Sedimente seewdrts zurilick verfrachtet, als land-
wirts durch den Auflaufschwall transportiert wird" .

Als Gesamtergebnis nach einem Auflauf-Riicklauf-Zyklus wird eine positive Sedi-
menttransportbilanz (d.h. landwérts) erwartet. Bei Vernachlédssigung der Infiltration
wiirde aufgrund der inhdrenten Asymmetrie der Auflauf- und Riicklaufstrémung so-
wie aufgrund der Suspensionsverhéltnisse der Sedimente in der Auflaufzone (Prit-
chard & Hogg, 2005) eine ungiinstige Asymmetrie des Sedimenttransports auftreten
(d.h. zugunsten des seewirtigen Transports) erwartet (Abb. 3). Wiahrend im oberen
Strandbereich ein nahezu symmetrischer Verlauf der Transportrate Q beim Wellen-
auflauf- und —riicklauf festzustellen ist, tritt im unteren Strandbereich ein erhebliches

Sanddefizit (Erosion) auf, das aufgrund der beschleunigten Riicklaufstromung see-
wirts stark zunimmt.

+Q (landwarts) +Q (landwarts)

I I I
T landwartiger Sedimenttransport Q; T
(==) Wellenauflauf) —

Strandoberflache —

Lage des max. Wellenauflaufs

seewartiger Sedimenttransport Qg —
(<== Wellenriicklauf)

resultierender kiistennormaler 7
Sedimenttransport Q; = Qg + Q_

kiistennormale Sedimenttransportrate Q

-Q l | | | l -Q (seewarts)

x=0 —>X
(Uferlinie) (Entfernung von der Uferlinie)

Abb.3  Asymmetrie des kiistennormalen Sedimenttransports in der Auflaufzone ohne Infiltration iiber einen
Wellenauflauf- und Wellenriicklaufzyklus (Prinzipskizze)

(b) Bei hoher gelegenem Grundwasserstand (Abb. 2b): Im Gegensatz zum Fall in
Abb. 2a liegt unter der Auflaufzone ein vollstindig wassergesittigter Strandbereich,
der mehr durch Exfiltration als durch Infiltration charakterisiert ist. Da beim Auflauf
kaum Infiltration stattfindet, entfallt die in Abb. 2a beschriebene positive Wirkung.
Im Gegenteil wird durch die Exfiltration insbesondere die Wassermasse des Riick-

&) Dabei wird jedoch oft iibersehen, dass durch die Infiltration der Grundwasserspiegel héher wird. Dadurch
wandert die Grenze des ungeséttigten Strandbereiches landwarts und wird daher entsprechend kleiner.
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laufschwalls grofer und die Sedimente werden durch die aufwirts wirkende Sicker-
stromung leichter. Durch diese beiden Effekte wird der seewirts gerichtete Sedi-
menttransport viel mehr gefordert als in Abb. 2a. Die Asymmetrie zugunsten des
seewdartigen Transports, wie sie in Abb. 3 dargestellt ist, wird verstérkt.

2.2.2 Bisherige Ausfiihrungen in der Praxis

Das erste Patent”) (KD 152308B) iiber die Stranddrainage als Kiistenschutzmaf3nahme und
die ersten drei ,,Pilotprojekte* entstanden in den 80er Jahren in Dinemark. Inzwischen sind
fast 30 Anwendungen weltweit zu verzeichnen, wobei die meisten eher als Feldversuche und
Pilotprojekte anzusehen sind. Grundsatzlich sind hinsichtlich der Absenkung des Grundwas-
serstandes im Strand zwei Vorgehensweisen zu unterscheiden:

e  Aktive” Stranddrainage (mit Pumpen)
e Passive” Stranddrainage (ohne Pumpen)

a)  Aktive Stranddrainage (mit Pumpen)

Etwa 30 Anlagen dieses Typs wurden bislang weltweit als Feldversuche bzw. Projekte ausge-
fiihrt (ein Teil davon ist in Anlage B zusammengestellt). Fast 25% der Anlagen sind nicht
mehr in Betrieb und iiber die meisten anderen Anlagen liegen keine Angaben tiber den derzei-
tigen Zustand vor, was eher auf negative Erfahrungen hinsichtlich des mittel- und langfristi-
gen Verhaltens hindeutet, zumal kommerzielle Interessen dahinter stehen. Die meisten dieser
Anlagen wurden nach dem patentierten ,,BMS* (Beach Management System) von DGI (Da-
nish Geotechnical Institute) gebaut.

In Abb. 4 ist das Funktionsprinzip schematisch dargestellt. Ohne Drainage liegt das Grund-
wasser im Strand - und somit auch die ungeséttigte Zone - so hoch, dass eine Infiltration des
Auflaufwassers kaum gegeben ist (Abb. 4b).

®-In der Patentschrift und oft auch im Schrifttum erwéhnt, dass die Idee fiir dieses Konzept zufillig Anfang der
80er Jahre in Ddanemark entstanden ist, unabhéngig von den oben beschriebenen Erkenntnissen und Entwick-
lungen (siehe US Patent Nr. B 14645377).



neu Kiistenlinie (nach dem Meer urspriingliche Kustenlinie .
Bau der Stranddrainage) (vor dem Bau der Stranddrainage)

geneigtes Sammelrohr

lQ=Q1+Q2

drainiertes Salzwasser zum Meer
zurlck oder/und zum Verbrauch
auf dem Hinterland

(a) Stranddrainage im Grundriss

Pumpstation

urspringlicher
GWS ohne

........
......
------------

ws

(b) Stranddrainage im Querschnitt

Abb.4  Funktionsprinzip einer ,,aktiven Stranddrainage (schematisch)

Durch die unter der Auflaufzone kiistenparallel installierten Drainrohre, die das drainierte
Wasser zu einem Pumpensumpf (Schwerkraft) abfiihren, wird das Grundwasser abgesenkt.
Unterhalb der Auflaufzone entsteht ein wasserungesittigter Bereich, der auf das Auflaufwas-
ser mit starker Sedimentkonzentration als ,,Depression* wirkt und es formlich ,,ansaugt* (In-
filtration). Das beim Wellenauflaufvorgang durch Infiltration versickerte Wasser fehlt dann
dem Riicklaufschwall, der im Vergleich zum Auflaufschwall stirker geschwicht wird, um die
beim Auflauf transportierten Sedimente génzlich wieder zuriick in die See zu verfrachten. Als
Ergebnis lagert sich mit jedem Wellenauf- und Riicklaufzyklus Sand in der Auflaufzone an,
die im oberen Bereich zunehmend steiler wird, bis ein entsprechendes Gleichgewicht erreicht
wird.

Was jedoch dabei héufig tibersehen wird, ist, dass die Strandverbesserung im Profil lokal sehr
begrenzt ist und lediglich auf viel weniger als 10% des gesamten Profils der Erosionskiiste
stattfindet (Brunn, 1989). Vielmehr findet diese lokale Sandakkumulation auf Kosten anderer
Stellen entlang des Profils: unterhalb des Infiltrationsbereichs statt (da der Riicklauf ge-
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schwicht ist) sowie im obersten Strandbereich, da der mit Sediment beladene Auflaufschall
nicht bis dahin gelangt, um dort Teile seiner Fracht sedimentieren zu lassen (Brunn, 1989).

Anmerkungen zur aktiven Stranddrainage

Das Konzept in Abb. 4 mit kiistenparallel installierten Drainrohren, Sammelrohr und Pumpensumpf stellt die
bislang am héufigsten eingesetzte Alternative dar. Jedoch wurden frither auch Pilotprojekte mit der in Abb. 5
dargestellten Losung durchgefiihrt. Das erste und bislang bekannteste Pilotprojekt dieser Art stammt aus den
70er Jahren (Durras Beach Australien). Dabei wurden 24 Brunnen installiert und insgesamt 100m*/h gepumpt.
Gleichzeitig wurden die dadurch induzierten Verdnderungen der Strandmorphologie beobachtet. Die verdffent-
lichten Ergebnisse (Chappell et al., 1979) lassen — wie in den meisten Féllen — keine abschlieBenden Aussagen
iiber die erzielte Wirkung der aktiven Stranddrainage zu. Bei beiden Varianten in Abb. 4 und 5 ist fiir die Ab-
senkung des Grundwassers die Abfiihrung relativ groer Wassermengen aus dem Grundwaserleiter (Q = 100-
1500m3/h) unverzichtbar (siehe auch Beispiele in Anlage B).

Grundwasserabsenkung: I—b Qpum
pe
s(r) = ho —h(r)

¢
¢
!

Sand mit 3
Durchlassigkeit k; |:

e

Q R

_ A
TRk (2 -s) T

Abb. 5  Prinzipskizze zur Absenkung des freien Grundwassers im Strand (Ausschnitt)

b)  Passive Stranddrainage (ohne Pumpen)

Im Gegensatz zur aktiven Stranddrainage sind von diesem Typ nur sehr wenige Pilotprojekte
bekannt: Dee Why Beach in Australien (Davies et al., 1994) und Hazaki Oceanographic Re-
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search Station (Hors) in Japan(Yamashada et al., 2004). Da die nach dem Bau der Stranddrai-
nage festgestellten Verdnderungen im Strandbereich in derselben GroBenordnung wie die
natiirliche Variabilitit der Kiistenmorphologie lag, konnen auch hier keine abschlieBenden
Aussagen iiber die Wirkung der Stranddrainage gemacht werden.

Das Funktionsprinzip entspricht dem der aktiven Stranddrainage in Abb. 4, jedoch mit dem
Unterschied, dass die Abfithrung des drainierten Wassers lediglich durch die Schwerkraft
erfolgt. Entsprechend sind auch die Investitionskosten fiir die Drainageeinrichtungen héher
als bei der aktiven Stranddrainage. Als Beispiel fiir eine derartige Anlage ist in Abb. 6 das in
HORS, Japan, installierte System dargestellt. Problematisch ist die Dauerhaftigkeit der Anla-
ge, insbesondere auch wegen der Versandung der Ausflussleitungen im Meer.

AN

Wellenauflauf

) ) |

Sedimentsuspension w

Riicklaufwasser - ,,__.-——/,/ Drainschicht

-

Verbindungsleiste e A //// :

Geotextil £x - 7, L.

korrosionsfreies *
Metallgitter

(b) Bau des Stranddrainagesystems in HORS, Japan (nach KATOH et al., 2003)

Abb. 6  Funktionsprinzip einer ,,passiven” Stranddrainage (schematisch) und Beispiel aus Japan (nach Ya-
mashada et al., 2004)

Anmerkungen zum Drainagesystem vom dédnischen ..Skagen Innovation Center (SIC)*

Obwohl das SIC-PEM-System eindeutig in die Gruppe der ,,passiven Stranddrainagen® einzuordnen ist (da es
keinen Einsatz von Pumpen bedarf) ldsst sich das Funktionsprinzip weder aus den Beschreibungen des Erfin-
ders, noch aus anderen Unterlagen nachvollziehen. Die physikalische Basis fiir die Funktionsweise ist schwer
identifizierbar. Deshalb wird das System gesondert im Abschnitt 2 behandelt.
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3 Stranddrainagesystem ,,SIC Pressure Equalization Modules”

Nachfolgend werden zunichst das “SIC-PEM-System” und die Erfahrungen mit dessen Ein-
satz in den bisherigen Projekten/Feldversuchen aus der Sicht des Erfinders und der Vertreiber
dargestellt. Anschielend folgt eine kurze Stellungnahme zu den Ergebnissen des laufenden
Monitoringprojekts an der Westkiiste Jiitlands unter der Federfithrung von Professor Bur-
charth von der Universitit Aalborg. AbschlieBend wir eine Bewertung der Funktionsweise
des SIC-PEM-Systems aus der Sicht des Unterzeichneten vorgenommen.

3.1 Darstellung aus der Sicht des Erfinders und der Vertreiber

Das in den 90er Jahren in Danemark, wahrscheinlich auch in weiteren Landern und zuletzt
auch in den USA (US-Patent, 2003), patentierte System wurde bislang vorwiegend von SIC
erfolgreich vermarktet. Seit dem letzten Jahr versucht auch ,,Eco Shore International* einen
Vertrieb auf dem US-Markt. Auftillig ist, dass es im Gegensatz zum aktiven Stranddrainage-
system ,,Beach Management System“*), das ebenfalls aus Dénemark stammt, die Funktions-
weise des SIC-PEM-Systems sehr sparlich dokumentiert ist und daher viel Raum fiir Spekula-
tionen zulésst.

Die hier zusammenfassend wiedergegebenen Beschreibungen stammen ausschlieBlich aus den
Darstellungen des Erfinders (US-Patent, 2003) und der Vertreiber (Internet).

3.1.1 Beschreibung und Funktionsweise

Das System besteht hauptsichlich aus vertikalen Kunststoffrohren von ca. 2 m Lénge und 5
bis 7 cm Durchmesser. Sie sind im unteren Bereich perforiert und das offene obere Ende ge-
wihrleistet die Verbindung mit der Atmosphérenluft. Durch diese Verbindung soll nach An-
gaben des Erfinders ,,der Druck des Grundwasserleiters mindestens entlang der (drainierten)
Kiistenstrecke vollstandig bzw. teilweise ausgeliechen werden* (US-Patent, 2003). Deshalb
werden diese Rohre auch ,,.Druckausgleich-Module* (Pressure Equalization Modules, PEM)
genannt.

Die ca. 2m langen Rohre werden etwa alle 10m auf das Kiistenprofil und in Abstdnden von
ca. 100m entlang der Kiistenlinie lotrecht in den Strand eingerammt. Dadurch entsteht eine
Verlegedichte von ca. 1 Rohr/1000m?. Die Skizze in Abb. 7a, die sowohl in der Patentschrift
als auch in allen Werbungsprospekten und Internetseiten der Vertreiber abgebildet ist, er-
scheint wenig hilfreich.

® Erfinder Hans Vesterby, Danish Geotechnical Institute (Patent angemeldet in mehreren Landern, in Deutsch-
land vertrieben durch die Firma “Clement”, Rostock).
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Trotzdem soll nachfolgend versucht werden, die Funktionsweise anhand der Ausfiihrungen
der Patentschrift (US Patent, 2003) etwas zu verdeutlichen.

Die entscheidende Stelle in der Patentschrift fiir den Versuch, die Funktionsweise des PEM-
Systems zu erkléren ist:

(1) ., ...Thus, the coastal profile may be compared to a downwardly open tank where the
tank is opened at the top with the pressure equalization modules which extend through
the compact layers of the profile so that the water runs more easily and thereby more
quickly out of the profile in the period from flood to ebb. This means that a pressure
equalized profile is better emptied of freshwater and salt water in the fall period of the
tide....”

Dies wiirde voraussetzen, dass die wasserungesittigte Zone (d.h. zwischen Strandoberflidche
und Grundwasserspiegel!) keine Verbindung zur Atmosphére hat und einem Unterduck unter-
liegt. Wie es zu diesem unter real existierenden Bedingungen schwer vorstellbaren Effekt
kommen kann, wurde in der Patentschrift versucht, wie folgt zu erklaren:

(2) ., ... A possible explanation as to why coastal accretion takes place is that the very
fine sand which is fed to the profile partly by the sea and partly by the wind and which
is packed with silt and other clay particles, reduces the hydraulic conductivity. Deeper
layers in the coastal profile, which have exclusively been built by the waves of the sea,
are primarily coarse in the form of gravel and pebbles which have a greater hydraulic
conductivity. The difference in hydraulic conductivity will be seen clearly when dig-
ging into a coastal profile, it being possible to dig a hole in the profile, and the
groundwater will then rise up into the profile once the water table is reached. The
reason is the very different hydraulic conductivity and that the freshwater is under
pressure from the hinterland...”

Nach der o.g. Erkldrung (1) fiir die Funktionsweise wihrend der “Ebbephase” (Wellenriick-
lauf) im Zusammenhang mit der Erklarung der hierfiir erforderlichen Voraussetzung (2) folgt
dann die Erklarung fiir die Funktionsweise wihrend der “Flutphase” (Wellenauflauf):

(3) ., ...When the tide then rises from ebb to flood, a greater fluctuation occurs in the
foreshore, as the salt water in the swash zone is drained in the swash zone so that ma-
terials settle in the foreshore during this period of time. Conversely, coastal erosion
takes place if the freshwater is under pressure in the foreshore, as the salt water will
then run back into the sea on top of the freshwater and thereby erode the foreshore. In
reality, the pressure equalization modules start a process which spreads from the
pressure_equalization modules, as the silt and clay particles are flushed out of the
foreshore when the fluctuation is increased because of the draining action of the mod-

’

ules...’

Die in Abb. 7d,e dargestellte Konstruktion mit den so genannten ,,Jongitudinalen und trans-
versalen Faschinen® dient lediglich der Fixierung der verfrachteten Sedimente in der Ablauf-
zone und der Festlegung der oberen Grenze der Strandbreite:
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Abb.7  PEM-Stranddrainage System nach US-Patent (2003)

(4) ,,...Further, a clear connection has been found between the amount of sediment
transport on the coast and the rate of the coastal accretion. It has been found that the
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pressure equalization modules create a natural equilibrium profile with a system of
about 1:20, so that the waves run up on the beach and leave material, as water in mo-
tion can carry large amounts of material which settle when the velocity of the water
decreases. The profile must therefore have a given width with respect to the tide and a
maximum water level in the area. Coastal profiles with pressure equalization modules
naturally become very wide, which results in a very great sand drift on the foreshore.
This great sand drift is utilized by establishing longitudinal fascines high up in the
beach and transverse fascines with an increasing height toward the foot of the dune,
the fascines forming the upper part of the beach profile...”

Deshalb wird in Abschnitt 3.3, wo die in der Patentschrift dargestellten ,,Erklarungen fiir die
Funktionsweise* diskutiert werden, nicht mehr darauf eingegangen. Es erscheint jedoch hilf-
reich, vorher die Ergebnisse der laufenden Monitoringuntersuchungen des in Holmsland
(Westkiiste Jiitlands, Ddnemark) eingebauten PEM-Systems zu diskutieren.

3.2 Monitoringuntersuchungen an der Westkiiste, Jiitland

3.2.1 Teststrecke und Hauptziel der Untersuchungen

Die Teststrecke in Holmsland, siidlich von Hvide Sande fiir das PEM-System, betrigt insge-
samt 11 km und setzt sich aus folgenden 5 Teilstrecken zusammen (Abb. 8):

e Drei Referenzstrecken I, II und III von je 1,8 km ohne Stranddrainage
e Zwei drainierten Strecken I und II von jeweils 4,7 km und 0,9 km, wobei das eingebau-
te PEM-Drainagesystem in Abb. 8 dargestellt ist.

Die Stranddrainage ist seit Januar 2005 in Betrieb, jedoch erst nach der Sturmflut um den
8. Januar 2005 (d.h. keine Sturmflut wéhrend der ausgewerteten Monitoringperiode). Die
Feldversuche, geplant {iber insgesamt drei Jahre, bestehen hauptsichlich darin, die Wirksam-
keit der Stranddrainage durch regelmiBige Vermessungen der fiinf Teilstrecken und durch
Vergleich der morphologischen Entwicklungen an den Strecken mit und ohne Stranddrainage
zu bestimmen. Das Projekt wird in Zusammenarbeit mit Skagen Innovation Center (SIC) und
Déanischem Kiistendirektorat (KDI) unter Mitwirkung von zwei Universitétsprofessoren aus
Dénemark, Professor H. Burcharth aus Aalborg und Professor J. Fredsee aus Lyngby, durch-
gefiihrt. Diese Arbeitsgruppe hat unter der Federfithrung von Professor H. Burcharth den
1. Zwischenbericht ~ vom 12.  Oktober 2005 im  Internet  verdffentlicht
(http://www.kyst.dk/graphics/publications/ Fields%20tests.pdf und http://www.shore.dk/SIC
fieldtest.pdf). Hierin wird vor allem {iber die Wahl der Teststrecke, die Monitoringverfahren,
das gesamte Vorgehen und die Ergebnisse der ersten Messungen von Januar, April und Juli
2005 berichtet. Die nachfolgenden Ausfithrungen basieren also hauptsidchlich auf den Anga-
ben in diesem Bericht (Burcharth & Fredsee, 2005).
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3.2.2 Ergebnisse der ersten Messungen iiber das 1. Halbjahr 2005

Ehe man auf die Ergebnisse der drei Messkampagnen (Januar, April und Juli 2005) eingeht,
ist es wichtig, zundchst anzumerken, dass die Stranddrainage erst nach der letzten Sturmflut
in jenem Winter (um den 8.Januar 2005) installiert war und danach weder ein merklicher See-
gang noch mafigeblich hohe Wasserstéinde auftraten; d.h. der Strand befand sich, wie tiblich in
der Sommerphase, wieder im natiirlichen Aufbau. Auf weitere Aspekte, die bei der Bewer-
tung derartiger Ergebnisse zu beachten sind, wird in der Diskussion unter Abschnitt 3.2.3
eingegangen.

Die wichtigsten Ergebnisse sind in Abb. 9 dargestellt, die aus den Zahlen im Bericht (Bur-
charth & Fredsee, 2005) entwickelt wurden. Daraus ist auf den ersten Blick Folgendes er-
sichtlich, das in der nachfolgenden Diskussion im Abschnitt 3.2.3 relativiert wird:

(1)  Bei beiden Strecken mit Stranddrainage iiberwiegt die Akkumulation.

(i1)) In zwei der Strecken ohne Stranddrainage iiberwiegt zwar die Stranderosion, aber in
der dritten Strecke ist eine beachtliche Akkumulation festzustellen.

Daraus wird der Bericht unter ,,Preliminary Conclusion, wenn auch sehr vorsichtig gedufert,
doch auf eine mogliche Korrelation zwischen drainierten und undrainierten Strecken ge-
schlossen. Hingegen wird keine merkliche Anderung der Strandbreite iiber alle Versuchsstre-
cken innerhalb der sechs Monate festgestellt. (Sieche Abb. 5 im Originalbericht Burcharth &
Fredsee, 2005)

3.2.3 Diskussion der Ergebnisse

Wie es im Bericht explizit auch erwéhnt wird, ist der 6-monatige Beobachtungszeitraum noch
viel zu kurz, um zuverlédssige und brauchbare Aussagen iiber die Wirksamkeit der Schutz-
mafBnahme herleiten zu konnen. Erschwerend kommt noch hinzu, dass keine Sturmflut in der
Testperiode auftrat. Neben der Verkomplizierung des Problems durch die Besonderheiten der
gewdhlten Teststrecke (im Lee-Bereich bestehender SchutzmaBnahmen, Fortsetzung der
Sandvorspiilungen am Riff, etc.), wird auch das Fehlen von Angaben iiber folgende Aspekte
die abschlieBende Beurteilung der Ergebnisse — auch nach drei Jahren Messungen!!! — maB-
geblich erschweren:

(1) Die zeitliche Variabilitit des Sedimenttransports iiber das gesamte Jahr und fiir die
Jahre seit der Implementation der nordlich gelegenen SchutzmafBnahmen. Dasselbe
gilt auch tlber die rdaumliche Variabilitit auf der gesamten Versuchsstrecke von
11 km Lénge.

(i1)) Die Variabilitit der geologisch/sedimentologischen (Lythologie) Verhiltnisse auf die
gesamten Versuchsstrecke.

(i11) Die Umverteilung des vorgespiilten Sandmaterials am Riff.

Insbesondere Angaben zu (i) hdtten bereits zur Beurteilung der Ergebnisse dieser Testphase
beitragen konnen —insbesondere bei der Klarung der Frage, inwieweit die in Abb. 9 darge-
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stellten Verteilungen im Vergleich zu Verteilungen iiber derselben Jahreszeit der letzteren
Jahre tatsdchlich auf die Stranddrainage zuriickzufiihren sind oder doch im Rahmen der natiir-
lichen rdumlichen und zeitlichen Variabilitit des Sedimenttransports liegen.
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Abb.9  Resultierende Volumenénderungen im Profil (gemittelt {iber 6 Monate von Januar bis Juli 2005)

Zur Feststellung der Wirksamkeit der Stranddrainage iiber kurze Testperioden gibt es auch
weitere Mdoglichkeiten:
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(a) Direkte visuelle Beobachtung der Farbe der Strandoberflache im Bereich der Drain-
rohre: eine ,matt” erscheinende Sandoberfliche weist auf drainierten Sand (Wirk-
samkeit gegeben!) und eine ,.glinzend* erscheinende Strandoberfliche eher auf eine
undrainierten Sandoberfldche (keine Wirkung!) hin.

(b)  Online Messungen der Grundwasserstandsanderungen im Bereich der drainierten Be-
reiche: Da die Drainrohre der Absenkung des GWS im Strand dienen sollten, sind
diese Messungen ein Muss.

(c) Online Messungen des Porenwasserdruckes im angeblichen Einflussbereich der
Druckausgleichmodule (PEMs): Da letztere laut Patentschrift betrichtliche Ande-
rungen in der Sickerstromung im Einflussbereich darstellen, sind derartige Messun-
gen unverzichtbar.

(d) Bohrungen zur Probenentnahme und Analyse der Kornverteilung iiber die Tiefe: Die
Annahme, dass die PEM eine merkliche Auswaschung der Feinfraktionen in der
Auflaufzone induzieren (und somit erst eine bessere Infiltration des Auflaufwassers
ermOglichen), ist anhand der Ergebnisse der Analyse zu verifizieren.

Es ist etwas verwunderlich, dass die ersten Ergebnisse der Messungen verdffentlicht wurden,
ohne die Funktionsweise direkt anhand der oben aufgezeigten Mdglichkeiten im Feld bzw. im
Labor zu verifizieren. Denn die Schwierigkeiten, brauchbare Aussagen aus den morphologi-
schen Verdnderungen allein zu erhalten, werden aufgrund der groen Vielfalt und der extrem
hohen zeitlichen und rdumlichen Variabilitit der hydro- und morphodynamischen Einfluss-
faktoren weiterhin bestehen — auch nach drei Jahren Messungen (siehe Abschnitt 4.2).

3.3 Bewertung des SIC-PEM-Stranddrainage Systems aus der Sicht des
Unterzeichneten

Es erscheint zweckmifBig und zugleich erforderlich, die Diskussion mit dem Hintergrund fol-
gender gesicherter Erkenntnisse (siehe Abschnitt 2.2) zu fiihren:

(a) Die Absenkung des Grundwasserspiegels im Strand verbessert die Strandstabilitét

(b) Die Hauptfunktion einer Stranddrainage besteht darin, eine derartige Absenkung ef-
fektiv und dauerhaft zu gewahrleisten.

Eine effektive Absenkung kann nur durch einen ausreichenden Sickerabfluss Q aus dem
Grundwasserleiter erzielt werden. Der erforderliche Abfluss Q, um eine gewiinschte GW-
Absenkung Ah zu erzielen, lasst sich in der Regel bei genaueren Vorgaben der hydrologi-
schen und hydrogeologischen lokalen Verhiltnisse relativ gut berechnen (z.B. Beach Win-
Modell). Zur Abfiihrung dieses erforderlichen Sickerabflusses Q sind folgende zwei Voraus-
setzungen unverzichtbar:

(a) erforderliche Treibkraft (Schwerkraft, Pumpen)

(b)  Sickerstromungsleiter mit ausreichenden FlieBquerschnitt, d.h. ausreichende Durch-
lassigkeit
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Im ,,rein aktiven Drainagesystem‘ (Abb. 5) sind die erforderliche Treibkraft und die erforder-
liche Ableitung der Stromung jeweils direkt durch die Pumpleistung und die Rohrleitungen an
der Pumpe gegeben.

Im ,,aktiven Drinagesystem* (Abb. 4) ist die erforderliche Treibkraft sowohl durch die
Schwerkraft (Neigung der Drainrohre in Richtung des Sammelrohrs hin und Neigung des letz-
teren zum Pumpensumpf hin) als auch durch die Pumpleistung gewihrleistet. Die Abfiihrung
des drainierten Wassers wird durch die Drainrohre, das Sammelrohr und die Pumpen gesi-
chert.

Im ,passiven Drainagesystem* (Abb. 6) sichern die schrdg zur See hin eingebauten Stro-
mungskanile im Strand sowohl die Treibkraft (Schwerkraft) als auch die Ableitung der Stro-
mung.

Beim ,,PEM-Drainagesystem “ (Abb. 7) ist unter normalen Strandverhiltnissen hingegen we-
der die Treibkraft der Stromung noch das Stromungsmedium erkennbar, die zum Abfiihren
des erforderlichen Abflusses Q und der damit einhergehenden Absenkung des Grundwasser-
stands erforderlich sind.

Die Verlegedichte der PEMs (1 Rohr/1000m?) ist viel zu klein, um eine merkliche Anderung
der Stranddurchléssigkeit und des Grundwasserstands zu bewirken.

Die Erklarung des Erfinders an der Stelle (2) im Abschnitt 3.1, woraus wahrscheinlich die
Bezeichnung ,,Pressure Equalization Modules* (PEM) fiir das Drainagesystem abgeleitet
wurde, ist auszuschlieBen. Denn damit wird vermutlich versucht, den in Abb. 10 dargestellten
Effekt nachzuahmen [,,Pressure equalized profile is better emptied of freshwater and saltwater
in the fall period of the ebb” (US-Patent, 2003)].

Unterdruck (-P) Ventll

ungesattigter Bereich

o | Grundwasser
| P WS ; |
| r atm A 4 :
j I
| |
| |
I |
| atm
|
|
|

il

(a) Strandprofil auf Grundwasser (b) Auf dem Kopf stehende Flasche

Abb. 10 Vermutete Analogie zwischen Strandprofil (a) und auf dem Kopf stehender Flasche (b)

Im oberen Teil der Flasche (Abb. 10b) herrscht ein Teilvakuum (Unterdruck). Die Verbin-
dung zur Atmosphirenluft ist nicht gegeben, solange das untere Ende der Flasche im freien
Wasser ist und das Ventil luftdicht geschlossen ist. Wird die Flaschendffnung leicht {iber den
freien Wasserspiegel angehoben, beginnt das Wasser aus der Flasche auszuflieen. Es flief3t
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solange, bis die Verbindung zur Atmosphérenluft durch den Anstieg des freien Wasserspie-
gels wieder aufgehoben ist. Stellt man, z.B. durch die Offnung eines Ventils die Verbindung
zwischen dem Inneren der Flasche und der Atmosphérenluft her, so entleert sich die Flasche
rasch. Da der Strand weder luftdicht noch der Grundwasserspiegel frei, d.h. unter Atmospha-
rendruck, ist, muss eine derartige Analogie (Abb. 10a,b) ginzlich ausgeschlossen werden.

Auch wenn die Ergebnisse der 6-monatigen Monitoringversuche anscheinend auf eine gewis-
se Korrelation zwischen den drainierten und den undrainierten Teststrecken hinweisen, ist die
physikalische Grundlage fiir die Funktionsweise des PEM-Systems nicht gegeben. Die festge-
stellte Korrelation kann angesichts der extrem groflen Vielfalt und hohen Variabilitédt der hyd-
raulischen und morphdynamischen Einflussfaktoren nur als ,,zuféllig” eingestuft werden.
Moglichkeiten, diesen Schluss im Labor bzw. bei den laufenden Monitoringuntersuchungen
sofort zu bestdtigen, wurden bereits im Abschnitt 3.2 aufgezeigt. (siche auch Gesamtbewer-
tung unter Abschnitt 4.3).

4 Gesamtbewertung von Stranddrainagen und Forschungsdefizi-
te

Das grote Hindernis fiir die sichere Bemessung und den erfolgreichen Einsatz von Strand-
drainagen als dauerhafte und nachhaltige KiistenschutzmaBBnahme ist eindeutig in den noch
vorhandenen Defiziten hinsichtlich der Grundlagenkenntnisse zu sehen. (Abschnitt 4.1). Dies
betrifft hauptsidchlich die Prozesse in der Auflaufzone (swash zone) und deren komplexen
Wechselwirkungen mit dem Grundwasserstand im Strand, insbesondere iiber den Einfluss der
Infiltration/Exfiltration auf die Strandstabilitat. Dariiber herrscht ein breiter Konsens in der
»Scientific Community®, die sich mit der Hydrodynamik und Sedimenttransport im Kiistenbe-
reich sowie mit Stranddrainagen befasst. Deshalb wird nachfolgend zunichst auf die For-
schungsdefizite hinsichtlich der Infiltration/Exfiltration und deren Einfluss auf die Strandsta-
bilitdt eingegangen. (Abschnitt 4.1).

Das zweite groBte Hindernis liegt zweifelsohne in den Defiziten einer objektiven Berichter-
stattung/Bewertung und unvollstdndigen Dokumentation der Monitoringuntersuchungen von
bisher in der Praxis ausgefiihrten Stranddrainagen. Dies liegt verstindlicherweise vor allem
an kommerziellen Interessen, da fast alle bisherigen Stranddrainagen nach Patenten realisiert
wurden. Hier wird zwischen aktiver und passiver Stranddrainage unterschieden, wobei die
Erfahrungen mit den aktiven Stranddrainagen ausflihrlicher diskutiert werden. (Ab-
schnitt 4.2). Gesondert folgt eine kurze abschlieBende Bewertung des PEM-Stranddrainage-
Systems von Skagen Innovation Center, die darauf zielt, ob das System im Grundsatz noch
dauerhaft funktionieren kann. (Abschnitt 4.3).

4.1 Einfluss der Infiltration/Exfiltration auf die Strandstabilitit

Die Infiltration des Auflaufwassers in den Strand (Abb. 2a) und die Exfiltration des Wassers
beim Wellenriicklauf (Abb. 2b) spielen in Wechselwirkung mit der Lage des Grundwasser-
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stands im Strand eine entscheidende Rolle fiir den resultierenden kiistennormalen Sediment-
transport im Zyklus des Wellenauf- und -riicklaufs. Sie beeinflussen u.a. folgende drei wich-
tige Einflussparameter, die iiber Richtung und Grof3e des Sedimenttransports entscheiden:

(1)  Volumenstrom Qw des Auflaufwassers auf den Strand und dadurch bewirkte Bean-
spruchung der Sedimente,

(i1) vertikale Stromungskréfte Fy auf die Sedimente und deren Auswirkung auf das ,,ef-
fektive Eigengewicht“ G’ (= G = Fy),

(ii1)) Dicke 6 der Stromungsgrenzschicht an der Strandfliche und deren Einfluss auf die
Sohlschubspannung 1.

Der Wissensstand iiber die Wirkung dieser drei Grofen im Zyklus des Wellenauf- und Wel-
lenriicklaufes wird versuchsweise in Tafel 1 kurz zusammengefasst. Qualitative und zum ge-
ringeren Teil auch quantitative Kenntnisse iiber die Wirkungen dieser einzelnen, in Tafel 2
beschriebenen Prozesse auf den Sedimenttransport liegen vor. Es gibt jedoch noch zu wenige
Kenntnisse liber die relative Bedeutung der o.g. drei EinflussgroBBen sowie iiber deren Zu-
sammenwirken und deren Wirkung auf den resultierenden Sedimenttransport {iber den gesam-
ten Wellenauflauf— und Wellenriicklaufzyklus. In diesem Zusammenhang ist lediglich be-
kannt (vorwiegend qualitativ!), dass die Stranddurchléssigkeit —und somit auch die Periode
von Auflauf- und Riicklaufzyklus — den entscheidenden Einfluss auf Richtung und Grofle des
resultierenden Sedimenttransports iiber den Infiltration/Exfiltrationszyklus ausiibt. In der Re-
gel gilt: je durchléssiger der Strand, umso groBer die Infiltration und umso mehr landwirts
wird der resultierende Transport gerichtet sein.

Die Stranddurchldssigkeit wird nicht nur durch die Korngrof3e der Sedimente bestimmt, son-
dern auch durch die beim Auflauf- und Infiltrationsprozess mitgefiihrte Luft. Letztere kann
nach Fayer & Hillei (1986) von 5 bis 20% des Porenvolumens erreichen und den DARCY-
schen Durchléssigkeitsbeiwert um 15%-20% gegeniiber den Werten bei wassergeséattigten
Bedingungen sinken lassen.

Noch weitgehend unbekannt — obwohl entscheidend fiir den Transport in der Auflaufzone —
ist auch die Struktur der Turbulenz in der Auflaufzone sowie deren Einfluss auf die Sedi-
mentkonzentration - und somit auf den Transport -, die bekanntlich 5 bis10-fach hohere Werte
als in der Brecherzone erreichen kann. Die Sedimentkonzentration kann bekanntlich mehrere
100g/1 iiber einige Millimeter Schichtdicke in Sohlnédhe betragen.

AuBerdem spielt auch der Einfluss der Fluidisierung der oberen Strandschicht, bedingt durch
hohere hydraulische Gradiente (I > 0,6) an der Front der ,,Wellenauflaufbore* sowie infolge
Exfiltration beim Wellenriicklauf eine gro3e Rolle.
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Hinzu kommt als weitere Komplikation der Einfluss der Auslenkung des AuBlenwasserspie-
gels in Form von Tidewellen, Sturmflutwasserstdnden und -seegang sowie in Form von infra-
schweren Wellen auf den Grundwasserspiegel. Bekanntlich hdngt die Reaktion des Grund-
wassers stark von den Perioden der einlaufenden Wasserspiegelauslenkungen in Zusammen-
hang mit der Durchléssigkeit und Geometrie des Strandes ab. In der Regel gilt: je langer die
einlaufenden Wellen und je durchldssiger der Strand, umso geringer die Dampfung und die
Phasenunterschiede der ,.transmittierten Wasserspiegelauslenkungen in das Grundwasser.
Zugleich wird durch den horizontal gerichteten Massentransport unter den einlaufenden Wel-
len Wasser in das Grundwasser eingeleitet.

Hingegen verlduft bei weniger durchldssigen Strinden und kiirzeren (einlaufenden) Wellen
der Mechanismus grundsétzlich anders. In diesem Fall spielt die Kapillarwasserschicht (,,ca-
pillary fringe*) eine entscheidende Rolle fiir die Reaktion des Grundwasserspiegels. Die Re-
aktion erfolgt ohne Verzogerung, und der Massentransport ist im Vergleich zum erstgenann-
ten Mechanismus vernachléssigbar klein. Ein weiterer Einfluss des Kapillaranstiegs besteht in
der Reduktion der infiltrierten Wassermenge beim Wellenauflauf, d.h. die Vernachldssigung
des Kapillaranstiegs wiirde zu einer Uberschitzung der Infiltrationsrate fithren.

Die Strandgeometrie, die zum Teil im engen Zusammenhang mit der KorngréBe — und somit
mit der Durchldssigkeit — des Strandmaterials steht (d.h. je grobkoérniger, umso steiler!), be-
stimmt zum Teil die Infiltrations- und Exfiltrationsrate sowie den Brandungsstau und den
Wellenauflauf, die wiederum das Grundwasser beeinflussen.

4.2 Lehren aus den bisher ausgefiihrten Stranddrainagen

Die Drainageverfahren haben sich seit mehreren Jahrzehnten in der Grundbauindustrie als
Wasserhaltungsverfahren (siche Anlage A) bewéhrt und konnen heute sicher bemessen und
zuverldssig betrieben werden. Auch hier gilt der Grundsatz fiir die Funktionsweise: ausrei-
chende Treibkraft und sichere Abfiihrung des drainierten Abflusses aus dem Grundwasser
(siche Abschnitt 3 und Anlage A). Die ,,aktive Stranddrainage™ in Abb. 4 erfiillt prinzipiell
diesen Grundsatz, sogar in stirkerem Male als die passive Stranddrainage in Abb. 5. Der
malgebliche Unterschied zu den Wasserhaltungsverfahren im Grundbau liegt u.a. darin, dass
(1) es sich im Grundbau um vorldufige statt dauerhafter MaBnahmen handelt und (ii) im
Stranddrainagefall eine hoch dynamische und hochgradige komplexe Ubergangszone zwi-
schen Land, Meer und Grundwasser vorliegt, wo sich sehr komplexe hydro-morphodyna-
mische Prozesse/Wechselwirkungen mit extrem hoher zeitlicher und rdumlicher Variabilitét
abspielen und nach dem derzeitigen Wissensstand eine sichere Bemessung und einen zuver-
lassigen dauerhaften Einsatz von Stranddrainagen unmdglich machen. Diese Aussage gilt
besonders flir Hochenergiekiisten, wie z.B. die Westkiiste Sylts. Aus dem o.g. Grund und da
die meisten und ldngsten Praxiserfahrungen iiber aktive Stranddrainagen (Abb. 4) vorliegen,
wird zundchst auf die Bewertung der aktiven Stranddrainage ausfiihrlich eingegangen. (Ab-
schnitt 4.2.1). Dies wird auch besser helfen, die Bewertung der ,,passiven Stranddrainagen®
(Abb. 5), von denen lediglich zwei Projekte weltweit bekannt sind und die vergleichsweise
sehr sparlich dokumentiert sind, vorzunehmen. (Abschnitt 4.2.2). Gleichzeitig soll dies auch
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zu der Aussage beitragen, warum das SIC-PEM-Stranddrainagesystem weder prinzipiell noch
dauerhaft funktionieren kann. (Abschnitt 4.3).

4.2.1 Aktive Stranddrainage

Eine tiberschldgliche Durchsicht der bisher verdffentlichten und zum Teil auch von unverof-
fentlichten Ergebnissen der Monitoringuntersuchungen zeigt Folgendes:

(1)

Gerade bei Sturmfluten, d.h. zu Zeiten, wo die Schutzfunktion am meisten benotigt
wird, haben sich die gebauten Anlagen meistens als unwirksam und nicht robust ge-
nug erwiesen. Auch dort, wo keine direkten sichtbaren Beschddigungen von Teilen
der Anlage festzustellen waren, ging die Drainagewirksamkeit so erheblich zuriick,
dass auch bei moderaten Seegangsverhiltnissen die libliche Akkumulation durch die
Stranddrainage nur schwer feststellbar war. Dies liegt in der Regel daran, dass durch
die starken Strandprofilverdnderungen, die durch Sturmfluten verursacht werden, ei-
ne betriichtliche Anderung der Lage der kiistenparallel installierten Drainrohre be-
ziiglich der Uferlinie bewirkt wird. Dadurch ist die Wirksamkeit der Drainage im
Vergleich zur urspriinglich geplanten Lage entsprechend beeintrachtigt (Abb. 11).

GWS alt :

'GV\TS ...... |'
T PRIl = neu
Uferlinie A7 v |
| MWS 0 |
L w O Nf . |
[ —_— |
| - V4
| 1 |
| |
| |
|
| — |
| |
| |
I |
Abb. 11 Definitionsskizze fiir Lage des Drainrohres

Dieser Effekt diirfte bei sehr dynamischen Strinden, d.h. bei Hochenergiekiisten, be-
sonders ausgeprigt sein, so dass eine hier angestrebte Sandakkumulation als sehr
zweifelhaft anzusehen ist. AuBerdem wird bei Sturmfluten die Auflaufzone land-
wirts, d.h. weg von den darunter liegenden Drainrohren, verlagert. Zusétzlich ist bei
Hochenergiekiisten, d.h. bei h6herem Seegang, ein entsprechend groferes Transport-
potential (durch gréBere Schubspannungen, grofere Auflaufwassermassen, hoherem
Brandungsstau, etc.) gegeben, wofiir nicht nur viel robustere Anlagen, sondern auch
viel hohere Drainage- und Pumpleistungen als bei allen bislang bekannten Anlagen,
erforderlich sind. Diese Interpretation wird durch das in Mulvaney’s Dissertation
eingefiihrte Konzept des ,.kritischen Abflusses (,,threshold discharge flow rate®) be-
statigt (Mulvaney, 2001). Letzteres besagt, dass je hoher der Seegang ist, umso gro-
Ber der erforderliche Drainageabfluss fiir die Schutzwirksamkeit sein muss. Das
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heiit, der erforderliche Drainageabfluss (und Pumpleistung) stellt im Zusammen-
hang mit der Stranddurchléssigkeit, der Seegangsverhéltnisse und der moglichen
Strandgeometrien iiber das gesamte Jahr die entscheidende Grof3e fiir die funktionel-
le Bemessung der Stranddrainage dar.

(1) Bei moderaten Seegangsverhiltnissen wurde tatsdchlich in den meisten Féllen eine
hohere Sandakkumulation im sichtbaren Strandbereich festgestellt, jedoch lediglich
iiber einen sehr geringen Bereich des gesamten Strandprofils und auf Kosten der an-
deren Strandbereiche (Brunn, 1989).

(i11)) Bei groflen Tidehiiben haben sich die Stranddrainagen wesentlich wirksamer als an
Kiisten mit geringeren Tidehiiben erwiesen. Dies liegt daran, dass die hoheren Tide-
wellen einen hoheren Grundwasserstand im Strand erzeugen, wodurch entsprechend
auch die Wirksamkeit der Stranddrainage voll zur Geltung kommt.

(iv) Bei allen bisherigen Monitoringuntersuchungen war es aufgrund der groflen Viel-
falt und hochgradigen Dynamik/Stochastik der involvierten Prozesse/ Wechselwir-
kungen (siehe Abschnitte 2.2 und 4.1) unmoglich, den Einfluss der Stranddrainage
auf das Strandverhalten eindeutig von den anderen natiirlichen Einflussfaktoren mit
hoher zeitlicher und raumlicher Variabilitit zu trennen, so dass auch die Ergebnisse
von Messungen iiber mehrere Jahre zu keinen abschieBenden Aussagen iiber die tat-
sachliche Wirksamkeit gefiihrt haben. Aus diesem Grund gilt auch heute noch, d.h.
auch nach dem Bau von mehr als 15 weiteren Anlagen seit 1997, die Schlussfolge-
rung der Studie von Turner & Leatherman (1997):

.1t is fully recognized by all parties that the results of previous installations remain
inconclusive”.

Die beiden Autoren hatten auch nach sechs Jahren (1988-1993) Monitoringuntersuchungen
der ersten Anlage in den USA (Sailfish Point Florida) festgestellt, dass es objektiv nicht mog-
lich war, weder auf positive noch auf negative Effekte zu schlieBen. (Turner & Leatherman,
1997).

Aus den o.g. Griinden im Zusammenhang mit der Wirksamkeit bei Sturmfluten scheint die
dauerhafte Sicherung der Funktion von installierten Stranddrainageanlagen nicht gegeben zu
sein. Dies geht vor allem aus unveroffentlichten Dokumenten und privaten Mitteilungen her-
vor, aber zum Teil auch aus den verdffentlichten Ergebnissen (u.a. Turner & Leatherman,
1997; Mulvaney, 2001) und aus der bisherigen Tendenz, dass von den Betreibern (insbeson-
dere, in den letzteren fiinf Jahren) die Ergebnisse der Monitoringversuche konsequent zu-
riickgehalten werden — auch in Deutschland.

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass die bestehenden Stranddrainagen an offenen Erosi-
onskiisten unwirksam sind und dass die Wirksamkeit nur steigt, je moderater die Seegangs-
verhiltnisse und je hoher die Tidewellen sind.
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4.2.2 Passive Stranddrainage

Uber ,,passive Stranddrainagen* (Abb. 5) liegen weltweit sehr wenig Erfahrungen vor. Von
den zwei bislang ausgefiihrten Anlagen jeweils in Australien (Davies et al., 1994) und Japan
(Yamashada et al., 2004) gibt es nur sparliche Informationen vor. Deshalb soll fiir die Bewer-
tung auf die Erfahrungen mit den ,,aktiven Stranddrainagen* im Abschnitt 4.2.1 zurlickgegrif-
fen werden. Die starke Abhéngigkeit der Wirksamkeit von entscheidenden Bemessungspara-
metern, wie dem erforderlichen Drainageabfluss im Zusammenhang mit den Seegangs- und
Gezeitenverhéltnissen, der Stranddurchléssigkeit und der mdglichen Strandgeometrien iiber
das gesamte Jahr, gilt ebenfalls fiir passive Stranddrainagen. Wichtig ist auch der Hinweis auf
die Schwierigkeit der Gewdhrleistung einer dauerhaften Funktion, was sinngemdf3 auch fiir
passive Stranddrainagen gilt - auch wenn in stirkerem Mafle und zum Teil aus anderen Griin-
den. Bei passiven Stranddrainagen (Abb. 5) stellt die dauerhafte Sicherung einer freien Ab-
fiihrung des drainierten Wassers ins Meer das kritischste Problem dar, auf das weder bei Da-
vies et al. (1994) noch bei Yamashada et al. (2004) bzw. Katoh et al. (2003) hingewiesen
wird. Zusétzlich kommen fast alle unter Abschnitt 4.2.1 diskutierten Probleme hinzu - zum
Teil sogar in noch starkerem Mafle.

4.3 PEM-Stranddrainagesystem von SIC

Vor dem Hintergrund der historischen Entwicklung des Stranddrainagekonzeptes und des
Funktionsprinzips, das auf die Absenkung des Grundwasserstandes im Strand und die damit
beabsichtigte VergroBerung der wasserungesittigten Zone zur Forderung der Infiltration des
Auflaufwassers ausgerichtet ist, sowie anhand der bisher ausgefiihrten aktiven und passiven
Stranddrainagen (Abschnitt 2), aber auch unter dem Hinweis auf die aufgefiihrten Wasserhal-
tungsverfahren im Grundbau (Anlage A) wurde gezeigt, dass zwei Voraussetzungen erfiillt
sein miissen, damit eine Stranddrainage prinzipiell funktionieren kann:

(1)  Ausreichende Treibkraft fiir die Drainage des erforderlichen Abflusses Q;
(i) Sichere Abfithrung dieses Abflusses Q aus dem Grundwasserleiter.

Die Analyse des PEM-Drainagesystems auf der Grundlage der Angaben des Erfinders und
der Betreiber sowie auf der Grundlage des US-Patents (2003) und des Berichts von Burcharth
& Fredsee (2005) tiber die ersten Ergebnisse der Monitoringuntersuchungen an der Westkiiste
Jiitland/Danemark (Abschnitt 3) ldsst auf Folgendes schliefen:

(1) Weder die o.g. Treibkraft fiir den erforderlichen Abfluss Q noch dessen sichere Ab-
flihrung konnen an dem PEM-System identifiziert werden; d.h. dass beide vorge-
nannten Voraussetzungen fiir die Funktionsweise einer Stranddrainage nicht erfiillt
sind.

(i)) Die physikalische Grundlage fiir die Wirkung des PEM-Systems als Stranddrainage
ist daher eindeutig nicht gegeben! Deshalb ist das PEM-System als Stranddrainage
grundsétzlich als unwirksam einzustufen.
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(111) Aufgrund der unter (i) gezogenen Schlussfolgerung und aufgrund der groflen Vielfalt
und noch hoheren zeitlichen wund rdumlichen Variabilitit der hydro-
morphodynamischen Einflussfaktoren und Wechselwirkungen (sieche u.a. Ab-
schnitt 4.1) kann die im Bericht von Burcharth & Fredsee (2005) festgestellte Korre-
lation nur als ,,zufdllig* bzw. ,,scheinbar* angesehen werden.
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Anhang A:

Uberblick und Anwendungsbereiche der bisherigen Wasserhaltungsverfahren im Grundbau
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Anhang B:

Uberblick iiber die bisherigen Ausfiihrungen von Stranddrainagen nach den Betreibern des

Beach Management Systems (BMS).
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http://www.patentstorm.us/patents/6547486.html
Method for coastal protection

US Patent Issued on April 15, 2003

Abstract

In a method for coastal protection, where the coastal area has an underlying freshwater basin
and below this a salt water tongue which extends obliquely down into the coastal area, the
pressure is equalized in the groundwater basin at least along an area at the shore line com-
pletely or partly to the atmosphere through pressure equalization modules, preferably in the
form of pipes with a filter at the bottom, which extend down into the groundwater basin. This
causes sedimentation of material and thereby an increase in the width of the shore. The result-
ing sand drift may be utilized for additional building-up of the coastal area by further estab-
lishing fascines.

Claims
What is claimed is:

1. A method for protecting a coastal area which includes a beach area that meets salt water at
a shoreline, and where a freshwater basin underlies the coastal area and a salt water tongue
extends below the freshwater basin at an oblique angle, the method comprising extending at
least one pipe downwardly in the beach area near the shoreline so as to reach the freshwater
basin and communicate the freshwater basin with the atmosphere such that at least a partial
equalization of a pressure in the freshwater basin with a pressure of the atmosphere is
achieved in said beach area by means of said communication.

2. A method according to claim 1, wherein said at least one pipe includes a filter in a part
thereof that extends into the freshwater basin.

3. A method according to claim 1, wherein a plurality of pipes are extended downwardly
through the beach to the fresh water basin at a distance from the shoreline.

4. A method according to claim 3, wherein, said coastal area also defines a swash zone adja-
cent said shoreline, and including placing a plurality of additional said pipes in said swash
zone to communicate with said freshwater basin.

5. A method according to claim 1 wherein fascines are provided on the coastal area.

6. A method according to claim 1, wherein said at least one pipe includes an anchoring ele-
ment.

7. A method according to claim 6, wherein said at least one pipe has a pipe stub which pro-
trudes upwardly from the coastal area and a downwardly bent extension attached to the stub
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which includes an aperture facing downwardly and which defines an upper free end of the
pipe.

Description
BACKGROUND OF THE INVENTION

Field of the Invention

The present invention relates to a method for coastal protection where the coastal area has an
underlying freshwater basin and below this a salt water tongue which extends obliquely down
into the coastal profile.

The Prior Art

For coastal protection, it is generally known to build breakwaters of huge stones or concrete
blocks which extend from the beach to a distance into the water. Breakwaters are effective,
but the costs of construction and maintenance are relatively great. Another coastal protection
method is coastal feeding where large amounts of sand are transported to the stretch of coast
which is to be protected. This method also involves great costs of construction and mainte-
nance, since large amounts of sand have to be transported. These two methods are still the
most widely used coastal protection methods.

In connection with the establishment of intakes for the pumping of sea water for use in salt
water aquarias, it was discovered in the early 1980s that sedimentation took place around the
intake, which became clogged because of the deposits on top of the intake. This was the in-
centive for experimenting with a new method for coastal protection, as described in DK 152
301 B. The idea of the method is to pump water from drains established along the shore line,
resulting in sedimentation at the drains. However, this method never found extensive use, as it
requires a great pumping capacity and consequently high costs of construction and high pump
operating costs.

U.S. Pat. No. 5,294,213 discloses a similar system likewise based on drainage pipes estab-
lished in parallel with the coastal both on the beach and in the water. The operation of the
system, which is likewise based on pumping of water, is adapted to the weather, i.e., whether
ordinary water level, low water, high water or storm conditions. The system includes a water
reservoir into which the water may be pumped through the drainage pipes, and water may be
pumped through these into the sea, e.g., to remove sand banks formed by a storm.

A corresponding method is known from U.S. Pat. No. 4,898,495 to keep an inlet, which de-
bouches into the sea, open. This method is likewise based on pumps. The system comprises
various diffuser arrangements to remove deposits from the mouth of the inlet by fluidizing
these and transporting the material further downstream of the inlet mouth by generating a
flow. Sedimentation is carried out downstream of the inlet mouth by pumping water from
drains to the diffuser arrangements.

An object of the present invention is to provide a method for coastal protection which is not
vitiated by the drawbacks of the known coastal protections.



A , K/ ' l/ Stranddrainage fiir den Kiistenschutz 41

SUMMARY OF THE INVENTION

This is achieved according to the invention by a method which is characterized in that the
pressure of the groundwater basin at least along an area at the shore line is equalized com-
pletely or partly through pressure equalization modules, preferably in the form of pipes with a
filter at the bottom, which extend down into the groundwater basin.

It has surprisingly been found by the invention that positioning of pressure equalization mod-
ules in the beach results in sedimentation of material at the area where the modules are
placed.

A possible explanation as to why coastal accretion takes place is that the very fine sand which
is fed to the profile partly by the sea and partly by the wind and which is packed with silt and
other clay particles, reduces the hydraulic conductivity. Deeper layers in the coastal profile,
which have exclusively been built by the waves of the sea, are primarily coarse in the form of
gravel and pebbles which have a greater hydraulic conductivity. The difference in hydraulic
conductivity will be seen clearly when digging into a coastal profile, it being possible to dig a
hole in the profile, and the groundwater will then rise up into the profile once the water table
is reached. The reason is the very different hydraulic conductivity and that the freshwater is
under pressure from the hinterland. Thus, the coastal profile may be compared to a down-
wardly open tank where the tank is opened at the top with the pressure equalization modules
which extend through the compact layers of the profile so that the water runs more easily and
thereby more quickly out of the profile in the period from flood to ebb. This means that a
pressure equalized profile is better emptied of freshwater and salt water in the fall period of
the tide. When the tide then rises from ebb to flood, a greater fluctuation occurs in the fore-
shore, as the salt water in the swash zone is drained in the swash zone so that materials settle
in the foreshore during this period of time. Conversely, coastal erosion takes place if the
freshwater is under pressure in the foreshore, as the salt water will then run back into the sea
on top of the freshwater and thereby erode the foreshore. In reality, the pressure equalization
modules start a process which spreads from the pressure equalization modules, as the silt and
clay particles are flushed out of the foreshore when the fluctuation is increased because of the
draining action of the modules. Further, a clear connection has been found between the
amount of sediment transport on the coast and the rate of the coastal accretion. It has been
found that the pressure equalization modules create a natural equilibrium profile with a sys-
tem of about 1:20, so that the waves run up on the beach and leave material, as water in mo-
tion can carry large amounts of material which settle when the velocity of the water de-
creases. The profile must therefore have a given width with respect to the tide and a maxi-
mum water level in the area. Coastal profiles with pressure equalization modules naturally
become very wide, which results in a very great sand drift on the foreshore. This great sand
drift is utilized by establishing longitudinal fascines high up in the beach and transverse fas-
cines with an increasing height toward the foot of the dune, the fascines forming the upper
part of the beach profile.

The invention will be described more fully below with reference to the accompanying draw-
ings.
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BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS

FIG. 1 shows a cross-section through a coastal profile,

FIG. 2 shows a pressure equalization module intended to be positioned on the beach,
FIG. 3 shows a pressure equalization module intended to be positioned in the swash zone,

FIG. 4 shows a stretch of coast seen from above with pressure equalization modules and fas-
cines, and

FIG. 5 shows a coastal profile in the stretch of coast in FIG. 4.

DETAILED DESCRIPTION OF THE PREFERRED EMBODIMENTS

As shown in FIG. 1, a freshwater basin is present below a coastal profile 1, and this freshwa-
ter basin is defined at the bottom in a downwardly inclined plane by a tongue of salt water 3
which has a greater density than freshwater.

The reason for coastal erosion is thus that when the freshwater below the beach profile is un-
der pressure, the salt water seeping down into the profile runs back into the sea on top of the
freshwater 2, as shown in FIG. 1. When the pressure of the freshwater decreases, the salt wa-
ter seeps down through the material in the coastal profile and is mixed with the freshwater
and thus does not erode the coastal profile, but, instead, material settles on the beach.

As shown in FIG. 2, the pressure equalization modules may consist of a rigid filter pipe 6
which is connected to a pipe 7 having a sleeve 7a. The filter and the pipe may thus be pressed,
flushed or dug into the freshwater basin 2. Preferably, the pipe 7 has a length such that it pro-
trudes slightly above the surface of the coastal profile 1 when the filter is in position in the
freshwater basin. The pipes with filters, as shown in FIG. 2, are arranged in a row in a line
which is perpendicular or approximately perpendicular to the shore line. The pipe 7 is open at
the top so as to create good hydraulic contact down to the freshwater basin.

When the pressure in the freshwater basin has been equalized by means of the pressure
equalization modules 12, the sedimentation of material on the stretch of coast may be acceler-
ated according to the invention by establishing further pressure equalization modules 13 in
the swash zone 4. An expedient arrangement of a module to be positioned in this zone is
shown in FIG. 3 and comprises a rigid pipe 7' connected with a horizontal filter pipe 6'.

In both cases, the modules are provided with an anchoring element 8 intended to be dug into
the sand to prevent unauthorized removal of the modules. The anchoring element is in the
form of two angled plate elements secured to the rigid pipe. Furthermore, the pipe end, which
protrudes from the sand, is provided with a curved termination 9 to prevent unauthorized fill-
ing of the pipe with sand, stone, etc. Optionally, the pressure equalization modules may be
connected with dug pipes which are run to the foot of the dune where free communication
with the atmosphere is created, thereby avoiding protruding pipe stubs.



A , K/ ' l/ Stranddrainage fiir den Kiistenschutz 43

The use of such pressure equalization modules on a stretch of coast has resulted in a land rec-
lamation of a width of 4-6 metres and an increase in the coastal profile of 60-70 cm in 40
days.

Coastal profiles with pressure equalization modules naturally become very wide, as men-
tioned, which results in a great sand drift on the foreshore. As will appear from FIGS. 4 and 5,
this great sand drift is utilized by establishing longitudinal fascines 10 high up in the beach
and transverse fascines 11 of an increasing height toward the foot of the dune. The upper part
of the beach profile may be given the desired shape by adapting the length, orientation and
height of the fascines. The fascines may, e.g., be formed by brushwood of pine and spruce or
the like dug into the coastal profile or stacked between buried piles, which makes it easy to
give the fascines the desired shape. The invention is unique by low costs of construction and
operation, the cost of operation involving merely ordinary inspection and maintenance of the
systems.

New research in the field has documented that the groundwater pressure on a coastal profile is
very decisive for its appearance. It has been demonstrated that coastal profiles having a high
freshwater pressure become narrow and concave (also called winter profile), while coastal
profiles without noticeable freshwater pressure become wide and convex (also called summer
profile). Narrow, concave coastal profiles having a high freshwater pressure are seen in Den-
mark typically at Vejby Strand on the north coast of Zealand and south of Lenstrup at Marup
Kirke.

Narrow, concave coastal profiles are greatly exposed to erosion, while wide, convex coastal
profiles have beach accretion. With the invention, as described, it is possible to convert a nar-
row, concave coastal profile into a wide, convex coastal profile and thereby to protect the
coast.
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7) ABSTRACT

In a method for coastal protection, where the coastal area has
an underlying freshwater basin and below this a salt water
tongue which extends obliquely down into the coastal area,
the pressure is equalized in the groundwater basin at least
along an area at the shore line completely or partly to the
atmosphere through pressure equalization modules, prefer-
ably in the form of pipes with a filter at the bottom, which
extend down into the groundwater basin. This causes sedi-
mentation of material and thereby an increase in the width
of the shore. The resulting sand drift may be utilized for
additional building-up of the coastal area by further estab-
lishing fascines.
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