
Das interdisziplinfire KFKI-Verbundforschungs-
vorhaben „Wechselwirkungen zwischen

Kustenbauwerken und mariner Umwelt '

Von Hans KuNz

Zusammenfassung

Der Westkopf der Insel Norderney wird durch Kustenbauwerke gegen die Einwirkungen des

Meeres gescharzt. Die Strinde dieses Abschnite sind durch die Namr nicht ausreichend mit Sand

versorgt und weisen Erosionstendenzen auf. Seit Anfang der funfziger Jalire wird dalier ein Teil

der Buhnenfelder von Zeit zu Zeit mit Seesand aufgespult, um die Bauwerke vor Zerstorungen
durch Sturmfluten zu bewahren. Die Strandaufspulung des Jahres 1989 wurde als Versuchsstrand-

aufspulung ausgefuhrt und durch des interdisziptintre KFKI-Verbundforschungsvorhaben
„Wechsetwirkungen zwischen Kustenbauwerken und mariner Umwelt" begleitet. Das Vorhaben
erstreckte sich auf die Jahre 1986 bis 19923 eine KFKI-Projektgnippe war ibm zugeordnet. Es

wurde durch die Fdrdenmg des Bundesministers fur Forschung und Technologie (BMFT)
erm6glicht.

Das Forschungsvorhaben serzt sich aus vier miteinander verkoppelten Teitvorhaben zusam-

men. In diesem Beitrag werden die Gliederung des Projekies dargestellt, die Forschungsziele
angesprochen, Zusammenarbeiten aufgezeigt und auf Ergebnisse lingewiesen, ohne diese ndher

vorstellen oder bewerren zu wollen. Bereits vorhegende Berichre und Veraffentlichungen zu dem

Forschungsvorhaben sind in einem Anhang zusammengestellt, der einen Oberblick geben und den

Zugang erleichtern soil.

Summary

The western *it of Noydemey-isle:d is pjotected against tbe impact of tides and 'waves by
seawalls and groynes. Tbe natumt sand supply is not suj' cient to prevent the beaches within the

groyne-fields from erosion. In 1951/52 a first artificial beacli nourishment was implemented to

effect an active pvotection of the coastal stractures against damage dming stoYm Bood events. Tbe
beach fill in 1989 had been combined with the interdisciplinq KFKT-research project „Wecbsel-
foirkwngen -Lwisclien Knstenbawmer en *nd madner Umweit". The project bad heen joined by a

group ofthe „Kwroto·riam fRy Forscbwng im Kusteningeniewrwesen (KFKI)" and bad been funded
by the „Bv.niesminister fiir Fordiwng *nd Technology (BMFT).' Tbe research wwi Jiad been
carried owt from 1986 to 1992. Tbis paper revieres the reseaycb pyoject and provides a general
description of the organisation, the targets, and Yeswks. An attached list ofreports and publications
facilitates the access to mme detaited information on the rese,trch-project.
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Berichre und Veraffentichungen zum KFKI-Verbundforschungsvorhaben
„Wechselwirkungen zwischen Kastenbauwerken und mariner Umwelt"

1. Veranlassung

Sandige Kusten der Erde befinden sich im Abbruch. Als Folgen der als wabrscheinlich

beurteilten Anderungen des Weltklimas durch den Menschen ist mit einer VergruBerung der

Abbruchiendenzen zu rechnen. Die Srrandvorspulung hat sich weltweit als eine rechnische

Methode bewilirt, mit der erodierte Strbnde wieder aufgefulk und Kustenruckginge verhin-

dert oder wenigstens verlangsamt werden k8nnen. In groBem MaBstab wurde dieses Verfah-

ren erstmals in Europa w hrend der Jahre 1951/52 zur Sicherung der Kustenschutzwerke auf

der ostfriesischen Diineninsel Norderney angewenclet, wo seit Mitte des vorigen Jahrhunderts
deren wesdicher Teit mit aufwendigen Bauwerken (Strandmauern, Deckwerke, Buhnen)
gegen Abbruche gesichert worden war (KRAMER, 1958). Die Technik der Strandvorspulung
(Strandaufspulung), auch als Strandauffullung bezeichnet (AussCHUSS KUSTENSCHUTZWERKE,

1977; 1981), stelite damals eine „weiche", umweltschonende Alternative zu der sonst notwen-

dig gewordenen erneuten Verst irkung der „soliden" Bauwerke dar. Die Vetiliilmisse auf

Norderney sind ein Beispiel fur die an zahlreichen Kustenabschnitten vorhandene Situation,
bei der den Abbrachen als Folge der einwirkenden Naturkrdfte nur durch ein „Kombiniertes
System aus dauerhaften Kustenschutzwerken und regelmiBig zu wiederholenden Strandauf-

spulungen" Einhalt geboten werden kann.

Seit dem Beginn der funfziger Jahre erfogten auch an anderen Abschnitten der deutschen

Kuste zalilreiche Strandaufspulungen. Inzwischen sind diejenigen zur Sicherung der nordfrie-

sischen Insel Sylt, als Festlandsrest besonders abbruchgefdlirdet, die umfangreichsten gewor-

den. Bis lieute wurden an der deutschen Nordseekuste insgesanit etwa 25 Mio m' Meeressand

vorgespult (DETTE et at., 1988, 1992). Dabei konnte man vielerorts Ziele des Insel- und

Kustenschutzes mit Interessen des Tourismus verbinden.

Die mit Strandvorspulungen an der deutschen Nordseekiste gemachten Erfahrungen
zeigten, dah man das Naturgeschehen noch nicht ausreichend kennt, um die MaBnahmen

optimal planen und durchfullren zu kannen. Dem sich damit ergebenden Bedarf nach

praxisbezogener Forschung folgend, falte das Kuratorium fUr Forscbung im Kusteningenieur-
wesen (KFKI) den BeschluE, ein interdisziplindres Verbundforschungsvorhaben „Wechsel-

wirkungen zwischen Kustenbauwerken und mariner Umwek" durchzufithren. Die Umset-

zung dieses Beschlusses in den Jahren 1986 bis 1992 wurde durch die F6rderung des

Bundesministers fUr Forscbang und Tecbnologie (BMFT) ermaglicht. Zum Vorhaben wurde

eine„KFKI-Projektgruppe" eingerichtet (Mitglieder: siehe Antage 2), die es begleitere und die

Verbindung zum KFKI gewihrleistete.
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2. Organisationund Aufgabedes KFKI-Verbundforschungs-
vorhabens

Das Forschungsvorhaben „Wechselwirkungen zwischen Kastenbauwerken und mariner

Umwelt" (im folgenden kurz: FV „Wecliselwirkungen") ist in Verbindung zu sehen mit dem

KFKI-Forschungsvorhaben „Optimierung des Kustenschutzes auf Sylt'. Beide Vorhaben

befassen sich mit Problemen der Strandvorspulungen; sie erginzen sich, und es findet eine

Zusammenarbeit statt. Einige der Wissenschaftler wirken in beiden KFKI-Projektgruppen
mit, wodurch der Wissensaustausch, die methodische Abstimmung und die rationelle Bear-

beitung beganstigt wird.

Das interdisziplin re Verbundforschungsvorhaben „Wechselwirkungen" fabt die folgen-
den Teitvorhaben (TV) mit Teilprojekten (TP) zusammen (siehe auch Ant. 1):
1. TV „Naturuntersuchungen" (Forschungsstelle Kuste, Norderney) mit den folgenden

Teilen:

1.1 TP „Hydrographie"
1.2 TP „Sedimentologie/Morphologie"
1.3 Teilaufgabe „Schubspannungsmessungen" (Prof. Gust, TU Hamburg-Harburg)
1.4 TP „Meteorologische Untersuchungen" (Seewetteramt des DWD, Hamburg)

2. TV „Versuchsorientierte Strandaufspulung" (Staatliches Amt fur Insel- und Kustenschutz,

Norden)
3. TV „Hydraulische Modelle, Dokumentationen" (LeichtweiB-Institut fur Wasserbau, TU

Braunschweig)
4. TV „Mathematisches Modell" (Institur fur Stri mungsmechanik und Elektronisches Rech-

nen im Bauwesen, Universitat Hannover)
Die zu untersuchenden Forschungsfelder sind in Kap. 5 und die Forschungsaufgaben der

Teitvorhaben/Teilprojekre sind in Kap.6 dargestellt.
Das FV „Wechselwirkungen" dient dem Ziel, den Wissensstand uber die in komplexer

Wechselbeziehung zueinander stehenden hydrographischen, morphologischen und sedimen-

tologischen Vorgdnge an Sandkasten zu erweitern, daruber die Wechselwirkungen zwischen

Strand und Kistenbauwerken besser zu verstehen und darauf aufbauend die Entwicklung von

Berechnungsmodellen voranzutreiben. Aus den gewonnenen Erkennrnissen und Berech-

nungsergebnissen waren Grundsiitze fur eine Minimierung der Verluste aus Sandvorspulun-
gen herzuleiten und mit Untersuchungen zu technischen Fragen der Sandgewinnung und

Sandverspulung auf Strinden so zu verknupfen, dati damit vertiefte Kennrnisse zur Minimie-

rung der Kosten von Strandvorspulungen zu gewinnen sind.

Auf Abb. 1 ist ausgewiesen, wie die internen thematischen Verknupfungen der am KFKI-

Verbundvorhaben „Wechselwirkungen" beteiligten Fachdienststellen und Hochschulinstitute

informell miteinander verkoppelt sind. Die Pfeile geben die gerichreten Informations- und

Datenflusse an.

Die aktive Zusammenarbeit der Teilvorhaben und ihrer Teilbereiche mit auBenstehenden

Institutionen und Forschungsvorhaben gibt Abb. 2 wieder. In die Darstellung wurde eine

Zusammenarbeit aufgenommen, wenn diese institutionalisiert war, wenn sie gemeinsame
Melleinsdtze in erheblichem Umfang aufwies oder wenn gr8Bere Datenmengen bzw. Ergeb-
nisse in das Verbundvorhaben einflossen. Die Kooperation mit dem thematisch verwandten

KFKI-Vorhaben „Optimierung des Kastenschurzes auf Sylt" ist einzeln ausgewiesen.
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KFKI - FV "Wechselwirkungen zwischen Kusten-
bauwerken und mariner Umwelt" (Obmann: FSK)

el

Forschungsstelle KOste, Norderney
ti

d. Nds. Landesamtes f. Wasser und Abfall (FSK) +-

,
Seewetteramt Hamburg S
d. Dtsch. Wetterdienstes (SWA)

Prof. G. Gust / Univers. of South Florida,
4 ll

St. Petersburg / TU HH - Harbg. (GUST)

IR Bauamt f. Kustenschutz, Norden, heute:
Staatl. Amt f. Insel- und Kustenschutz (STAIK)

Leichtweiss-Institut fur Wasserbau
der TU Braunschweig (LWI)

Institut fur Strflmungsmechanik und elektron.
Rechnen im Bauwesen d. Uni Hannover (ISER)

Abb. 1. Am KFKI-FV „Wechselwirkungen" beteiligre Fachbeharden und Hodischulinstitute und deren
interne informelle Verkoppelung (Richtungspfeile)

3. Strandvorspulungen und Kastenschutzwerke auf Norderney

Mit Strandvorsp Blungen sind die grofir umigen Ursachen far Strandabbruche nicht zu

beeinflussen und ist die naturliche Sandzuwanderung nicht zu vermehren: der Sand wird

wieder abgetragen, so daB Vorspulungen in gewissen Zeitabstdnden wiederholt werden

mussen. Sie sind somit wie Unterbaltungsmahnahmen anzusehen, die stdndige Aufwendun-

gen erfordern, solange das jeweils vorgegebene Ziel aufrechterhalten wird.

Die fur eine Strandaufspulung zu wthlende Methode lidngt wesentlicli von dem Ziel und

den 8rtlichen Gegebenheiten ab. Prinzipiell zu unterscheiden sind:
- Die Wiederherstellung (Restauration) eines erodierten Strandes in einen Zustand, der die

gewanschte Nurzung ermdglicht.
- Sichemng von Randdunen/Kliffs gegen Erosionen durch Sturmfluteinwirkungen mit hoch-

gelegenem Sanddepot.
- Schutz von Kustenbauwerken gegen Zerstdrungen wdhrend Sturmfluten durch die

Gewdht·leistung von ausreichenden Strandprofilen.
Auf Norderney dienen die Strandvorspulungen der Sicherung der Kastenschurzwerke; sie
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KFKI - FV "Wechselwirkungen zwischen
Kustenbauwerken und mariner Umwelt"

TV Naturuntersuchungen (FSK)

TP Hydrographie (FSK)

TP Sedimentologie / Morphologie (FSK)

TA Schubspannungsmessungen (GUST)

TP Meteorologische Untersuchg. (SWA)

exteme

Zusammenarbeit

+- KFKI-TP  Wattseegang'

++ Rijkswaterstaat/ Dienst

Getijdewateren / NL

4- KFKI-FV'Seegang

4- Nds. Landesamt fur
TAIK) Bodenforschung

WI)  _ SFB 205 d. Universitat

F Hannover (Braunschweig)

Abb. 2. Teilvorhaben (Teilprojekre, Teilaufgaben) des KFKI-FV „Wechselwirkungen" und deren Zusam-
menarbeit mit exrernen Vorliaben und Institurionen

sind somit dem letztgenannten der unterschiedenen Ziele zuzuordnen. Das sechs Kilometer

lange Schurzwerk, das seit Mitte des vorigen Jahrhunderts zur Sicherung des Westkopfes der

Insel Norderney errichtet wurde, besteht aus den folgenden Bestandreilen:

1. Ldngswerke
Diinen- bzw. Uferschutzwerke, die den an die See angrenzeiiden Inselbereich gegen
Abbruche bei h6heren Wasserstdnden (Sturmfluten) schutzen.

2. Querwerke (Buhnen)
2.1 Strombuhnen zum Abweisen der starken Tidestrdmungen des Seegats vom Inselsockel

(Verhinderung einer Ostverlagerung der tiefen Rinne des Norderneyer Seegars),
2.2 Strandbuhnen zur Verminderung von Langsstri mungen (Stabilisierung von Strand-

abschnitten).
3. Strandvorspulungen

Auffullen von Buhnenfeldern mi  Seesand im Bereich grofier Seegangsbelastungen und

negativer Sandbilanzen (Schutz vor Unterspulungen der FuBsicherungen von Buhnen- und

Ldngswerken).
Die Ursachen far die Abbruchserscheinungen im Westwil Norderneys sind, insbesondere

aufgrund der langjdhrigen Naturuntersuchungen der Forschungsstelle Kuste, grundsdtzlich
bekanIit. Wesentliche Wirkungen gehen von Tide- und Seegang sowie vom Sandtransport-
geschehen aus. Ober die Schutzwerke selbst gibt es ein umfangreiches Schrifttum; eine neziere

Zusammenfassung unter Einbeziehung der Strandvorspulungen wurde von KUNZ (1987)
ver6ffentlicht. Der Ausbau des Schuesystems ist im Zusammenhang mit der parallel laufen-

den Entwicklung (les Seebades Norderney zu sehen.

Das kombinierte Ldngswerk-Buhnen-Schutzsystem war bis jetzt in der Lage, Dunen-

abbrache und Verluste des Inselsockels zu verhindern; es vermochte aber nicht die Ruckgdnge
des Strandes als Folge der naturlichen Unterversorgung (negative Sandbilanz) im Zusammen-

hang mit den Krafreinwirkungen (insbesondere Seegang) aufzuhalten. Die Methode der

Strandauffullung, seit 1951/52 als Alternative gegenuber einer Fortbihrung der bisherigen
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TV Versuchs-Strandaufspillung (S

TV Hydraulische Modelle / Dok. (L
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Technik „Verstirkung der Buhnen und Lingswerke" angewendet, hat bisher im jdlirtichen
Mittel 85000 m  Sand erfordert, um die gewunschten Strandlagen in den Buhnenfeldern zu

gewilirleisten. Dazu wurden bistang insgesamt sieben Aufspulungen ausgefuhrt (TILLMANN/
ERCHINGER, 1992).

4. Zur Wahl des Standortes Norderney
fur das KFKI-Verbundforschungsvorhaben

Das KFKI-FV „Wechselwirkungen" nutzt die auf Norderney gegebenen Mdglickikeiten,
um allgemeingultige Aussagen zur aktuellen Thematik „Strandvorspulungen" und „Wechsel-

wirkungen" zu gewinnen. Der Standort Norderney bietet dafur gunstige Vorausserzungen:
Die Versuchsstrandaufspalung kann mit MaBnahmen des Kustenschutzes so verbunden

werden, da£ den Anspruchen des Forschungsvorhabens an deren Aushihrung und Gestaltung

weitgehend zu entsprechen ist. Fur die Planung und Ausfuhrung der Strandvorspulung sowie

fur Untersucliungen des „Aufspulkdrpers" Steht mit dem Staarlichen Amt fur Insel- und

Kustenschutz (SIAIK) in Norden eine ortsnalie, praxiserfahrene Dienststelle zur Verfugung.
Auf Norderney ist die Forschungssrelle Kuste (FSK) ansdssig, eine Au£enstelle des

Nieders clisischen Landesamtes fur Wasser und Abfall (Seit 01. 10. 1992: des Niedersdchsi-

schen Landesamtes fur Okologie). Sie verfugt uber die technischen Infrastrukturen, das

Fachpersonal und die Erfahrungen, um Datenerfassung und Auswertung fur Untersuchungen
zur Hydrographie, Morphologie, Sedimentologie zu ubernehmen.

Die rund um den Westkopf von Norderney ausgebauten Inselschutzwerke bieten gute

Voraussetzungen fur Untersuchungen zu den Wechselwirkungen zwischen hydrodynamisch-
morphologischen Parametern und den Bauwerken (Strandmauer, Buhnen), die drei Weit-

gehend „geschlossene kinder" bilden.

Die vielfiltig zu bestackenden „Metifelder" sind gur erreichbar und zu versorgen. Dies

erm6gliclit den Betrieb von hochauflusenden Melleinriclitungen und begunstigi die zeitgleiche
Ausfuhrung interdisziplindrer Me£kampagnen.

Im Bereich des Norderneyer Westkopfes betreibt die Wasser- und Schiffahrtsverwaltung
einen eingestuften Tidepegel, dessen Wasserstandsdaten den MeBfeldern zuzuordnen sind.

Der Deutsche Wetterdienst hat auf Norderney eine Wetterstation; von einer benachbarten

Wattenmeerstation der Forschungsstelle Kuste stehen ebenfalls fortlaufend meteorologische
Daten zur Verfugung. Zudem sind die infrastrukturellen Voraussetzungen fur die Errichtung
und den Betrieb eines meteorologischen ErgtnzungsmeBnetzes gunstig.

Die Obertragbarkeit von Untersuchungsergebnissen des Standortes Norderney auf

andere Gebiete kann gewthrleistet werden.

5. Forschungsfelder

a) Ermittlung der von See her bestimmten natarlichen

EinfluB graBen

Auf die durch Strandvorspulungen kunstlich versorgten Kusten/Inselabschnitte wirken

die von der Nordsee her bestimmren Tide- und Seegangsgr6Ben ein. Um deren Ausprigung an

der seeseirigen Begrenzung des „offenen Randes des Untersuchungsgebietes" (sogenannte
„Buhnenstreichlinie") durch ein mathematisches Modell beschreiben zu kdnnen, mussen Tide

und Seegang im Bereich des tiefen Wassers vor der Kuste bekannt sein. Die Berechnung des

6
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Seegangs kann uber die dort maligebenden Windgra£en erfolgen. Vom Seewetteramt (TP 1.4)
wurde ein allgemein verwendbares Verfahren entwickelt, mit dem - ausgehend von Me£-

stationen auf Land (Merznetz fur FV) - der malgebende Wind vor der Kuste zu berechnen ist

(SCHMIDT/PATsCH, 1992). Tidewasserstdnde und Wellenh8hen am „offenen Rand des Auf-

spulbereiches" (Buhnenstreichlinie) wurden im TV 4 uber numerische Modelle ermittelt

(HoLz/NOTHEL, 1992).

b) Untersuchungen zur „Physik der Prozesse" im auf gespulten
Strandabschnitt

Zentrater Bestandreil der Naturuntersuchungen waren die in drei Buhnenfeldern einge-
richteten hydrographischen Metisysteme zur Erfassung des Tide- und Seegangsgeschehens
sowie der dadurch verursachten Str8mungen. Die Aufzeichnung und Analyse der mit hoher

zeiticher Aufldsung erhobenen Daren (TP 1.1) ermi glichte eine realistische Wiedergabe und

Deutung hochfrequenter Vorgiinge in der Brandungszone bis hin zu Turbulenzstrukturen der

von Seegang und Brandung verursachten Str8mungen (NIEMEYER, 1991). Die Strdmungen

transportierewi das Sandmaterial im sohlnahen Bereich. Die diese Vorgdnge verursachenden

Schubspannungen konnten durch den Einsatz von Prototypen einer fortgeschrittenen MeB-

technik erstmals in der Natur gemessen werden (TA 1.3); Strdmungsgeschwindigkeiten und

Sandbewegungen w·urden synchron erfafit (Yu et al,, 1991). Die Umlagerungsvorginge im

gesamren Mefifeld waren darzustellen durch tachymetrische Aufnahmen, Grenzwertanzeiger-
sowie Luminophoren-Untersuchungen (EITNER et at., 1992). Ein erheblicher Anteil des

Sandes wird infolge des Zusammenwirkens von Turbulenz und Strumung als Schwebstoff

(Suspension) bewegt. Zur Beschreibung dieser VorgDnge wurden Ergebnisse von Modellver-

suchen ausgewertet, die man im Grofien Wellenkanal in Hannover (Sonderforschungsbereich
.,Kasteningenieurwesen" - SFB 205) gewonnen hatte (DErrE/ULIcZKA, 1989). Mi[ den

Sandumlagerungen verindert sich die Zusammensetzung des Sedimentes. Dies konnte durch

zugeordnete kleinskalige Sedimentanalysen, einschlieBlich Schwermineralbestimmungen,
untersucht und gedeutet werden BVESTHOFF, 1990). Die Auswertungen, mit denen alle

erfaBten Parameter miteinander verknupft wurden, erweitern den Wissensstand uber die

komplexen Vorgange von Sandbewegungen, auch solchen, die durch Wechselwirkungen mit

Bauwerken beeinfluBt sind. Dies erm8glicht Verbesserungen der Parametrisierungen, die in

mathematischen Modellen zu den jeweils nachgebildeten Prozessen enthalten sind.

c) Untersuchungen zum Materialaustausch zwischen

aufgespulten Strandbereichen und dem marinen Umfeld

Die zeitliche Verinderung resultierender Sandmengen im Aufspalbereich und den

benachbarten Strandabschnitten sowie der damit einhergehenden Strandprofildnderungen
wurde im TV 2 auf der Grundlage terrestrischer Vermessungen und Peilungen untersucht

(KOTZBAuER, 1990; TILLMANN/ERCHINGER, 1992). Durch morphologische Untersucliungen

(TP 1.2) konnten Sandtransporte analysiert und durch die Einbindung hydrographischer
sowie sedimentologischer Untersuchungsergebnisse gedeutet werden (KuNZ, 1991a, 19916;
KuNZ/STEPHAN, 1992). Sedimentologische Analysen der Buhnenbereiche und des groBriumig
zugeordneten marinen Umfeldes (TP 1.2) erfaliten die morphologisch-hydrographischen
Wechselwirkungen und trugen zu deren Deutung bei (EITNER et al., 1992). Die Einbeziehung
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der hydrographischen Messungen im Rahmen dieses Projektes in Verbindung mit den

Ergebnissen fruherer Untersuchungen der Forschungsstelle Kuste zu Tidestramungen und

Seegang in Buhnenfeldern und dem groirdumigen marinen Umfeld (NIEMEYER, 1987, 1991,

1992) ermaglichte Deutungen und Ruckschlusse auf den tdngs- und quergerichteten Sand-

transport einschlieElich der natirlichen Erosions- und Regenerations-Vorgdnge (TP 1.1, TP

1.2).

d) Parametrisierungen und mathematische Modelle
fur Stramungen und Sandbewegungenvonsandigen

Strandabschnittenmit K·astenschutzwerken

Die MeEdaten, die die hochfrequenten Naturvorginge (Seegang, Strdmung) beschreiben,
missen parametrisiert werden, bevor man sie dann in mathematischen Modellen verwenden

Icann. Dies erforderte umfangreiche und grundlegende Untersuchungen (TP 1.1, TV 4). Die

Kenntnisse wurden erweitert, konnten aber noch nicht in vollem Umfang modelltechnisch

umgesetzt werden, weil man die zugrundeliegenden Naturprozesse noch nicht hinreichend

verstehz, folglich auch nicht als Nachbildung der Physik vollstiindig modellieren kann. Die ini

TP 1.1 hochfrequent erfaBten Naturvorgdnge wurden im TV 4 mit Verfabren der Statistik zu

Mittelwerten (Tide, Seegang, Geschwindigkeiren) von l ngeren Zeitspannen vereinfacht

(NOTHEL et al., 1992). Die Tidedynamik und die sich dadurch ergebenden Wasserstbnde und

Strumungsverh ltnisse konnten uber eine Modellfamilie (Nordsee/Deutsche Bucht/Nor-

derney) gur simulierr werden. Eine befriedigende Ubereinstimmung zwischen physikalischem
und mathematischem Modell wurde ebenfalls bei der kleinrdumigen Modellierung der durch

monochromatische Wellen verursachten Wirkungen erreicht (als Eingabedaten zu Wellen und

Str6mungen wurden die Ergebisse der hydraulischen Modellversuche mit fester Sohle (TV 3)
verwender). Das durch Brandung des naturlichen Seegangs im Buhnenfeld erzeugte Gesche-
hen konnte noch nicht durch ein mathematisches Modell dargestellt werden. Fur die sedimen-

tologischen Untersuchungen wurden zwei Transportmodelle entwickelt; die Berechnungen
muBten auf eine grofii-iumige Anwendung „ingenieurpraktisch erprobter" Formeln ohne

Berucksichtigung der Wirkungen des Seegangs beschr inkt bleiben (HOLZ/NOTHEL, 1992).

e) Untersuchungen zur Gestaltung des Aufspulkorpers
einschliehlichstatzender Verwallung

Die Untersuchungen zur Gestaltung des Aufsp ilk6rpers im TV 2 konnten auf umfang-
reiche Vermessungsdaten des Strandes und Vorstrandes seit 1951 gestatzz werden; sie ergaben
Empfehlungen zu Gestaltungsgrunds tzen, sowohl fur Strandneigungen als auch fur Hdhen-

lagen der Profile (TILLMANN/ERCHINGER, 1992; ERCHINGER, 1991). Die Analyse der zeitli-

chen Enavicklungen von Strandprofilen nach der Versuchsaufspulung (April 1989) fuhrte zu

Empfehlungen zur Gestaltung eines Aufspulkdrpers mit Strandneigungen, die sich an natur-

lichen Profilen orientieren (LAuE/ERCHINGER, 1990). Morphologische Untersuchungen zum

1&ngerfristigen Verhalten der Strande im Anschlu£ an die anfdngliche Umformungsphase
(Aufspulk6rper hat sich durch die naturliche Kraftentfaltung in einen an die dirlichen

Randbedingungen angepalten „Ausgangszustand" umgestaltet), ergaben funktionale Abhdn-

gigkeiten, die auch den EinfluE der Buhnen mit erfaBten. Die Einbeziehung von Ergebnissen
der hydrographischen und der sedimentologischen Untersuchungen ermbglichte urstchliche

Deutungen, den Nachweis der hydrodynamischen Wirksamkeit von Strandbuhnen und die

8
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Herleitung von Grundsdtzen zur Minimierung von Sandverlusten (Kuwz, 1991; Ku·Nz/

STEPHAN, 1992; NIEMEYER, 1992). Die hydraulisclien Modellversuche (TV 3) bestttigten, dali

man mir stationtren Strdmungszustdnden die komplizierten Naturverhditnisse in den Buh-

nenfeldern niclit ausreichend gut darzustellen vermag (F HRBOTER et al., 1988); diese

Einschdtzung wird durch die Ergebnisse der Naturmessungen bekrdtigt. Die Ergebnisse der

Modelluntersuchungen wurden als Eingabedaten fur die mathematischen Modellstudien mit

monochromatischen Wellen verwender (TV 4).

f) Untersuchungen zur Technik der Sandentnahme,
des Transportes und der Aufspulung

Im Zusanimenhang mit der Versuchsstrandaufsp alung 1989 wurden am Beispiel der

Norderney-Verhtltnisse im TV 2 unifangreiche Untersuchungen zur Frage der Erkundung
von geeigneten Sandvorkommen (STREIF, 1988) und ZE technischen Mbglichkeiten der Ent-

nahme, des Transportes und des Einbaus (Spulleitungen, Hopper) ausgefuhrt (Teilberichte
Ar. 1 bis 6 des STAIK u. TILLMANN/ERCHINGER, 1992). Die gewomienen Erkennmisse sind

zum Teil standortspezifisch; viele davon lessen sich jedoch ubertragen. In Verbindung mit den

Ergebnissen aus Untersuchungen zu den Sandverlusten des Aufspulk6rpers (wdlirend des

anfanglichen Umformungsvorgangs und whhrend der dann nachfolgenden Zeit) wurden

Grunds tze fur eine Kostenminimierung abgeleiter. Dies fuhrre auch zum Wunsch nach

technischen L6sungen, mit denen wiederholt kleine Sandmengen kostendinstig aufzuspulen
sind (TP 1.2, TV 2).

U Dokumentation zu Strandvorspulungen, Untersuchungen
zubesonderen Einzelproblemen

Im Rahmen dieses Vorhabens (TV 3) wird eine umfassende Dokumentation aber alle

bislang in Deutschland ausgefulirten Strandvorspalungen erstellt (DETTE et al., 1988, 1992).
Seegangsdaten liegen, wenn uberhaupt, stets luckenhaft vor. Mit Daren aus dem Sylter KFKI-

Vorhaben (Franzius-Institut der Universitit Hannover) wurde im TV 3 ein Berechnungsver-
fahren kalibriert und angewendet, mit dem man luckenlose Zeitreihen erzeugen kann (DETTE
et al., 1991). Die grundsdrzliche Eignung und Aussagefihigkeit eines EnergiefluEansatzes als

praktisches Verfahren zur Beurteitung der Wirksamkeit von Sandvorspulungen wurde im

TV 3 mit der far die Insel Sylt berechneten kontinuierlichen Zeitreihe von Seegangsdaten
dargestellt (DErrE et al., 1991). Der durch Wind verursachte Sandflug (Rolischer Sandtrans-

port) kann immer dann zu grogeren Verlusten (und Problemen fur Mensch und Natur)
fuhren, wenn grohe Fliichenanteile des Strandes trocken liegen (SCHMIDT, 1988). Aufgrund
von Naturmessungen wurde im TV 2 die Eignung von Berechnungsformeln fur die Gr6Be des

dolischen Sandtransports uberpruft (TILLMANN/ERCHINGER, 1992).

6. Forschungsaufgabender Teitvorhaben/Teilprojekte

Die von den Teitvorhaben/Teilprojekten des KFKI-Verbundforschungsvorhabens
„Wechselwirkungen" ausgefuhrten Untersuchungen lassen sich im wesentlichen den folgen-
den Fragestellzingen zuordnen (detailliertere Angaben sind den in der Anlage 3 zusammen-

gestellten Berichten und Veriiffentlichzingen zu entnehmen):

Die Küste, 54 (1992), 1-21



1. Teitvorhaben .Naturuntersuchungen "

1.1 Teilprojekt „Hydrographie" (Forschungsstelle Kuste)

Einrichtung und Betrieb von drei hydrographischen MeBfeldern (Hallptfeld, 2 Nebenfel-

der) zur Erfassung der Wasserst nde und des Seegangs sowie der Str6mungsgeschwindigkei-
ten mit hoher zeitlicher Auflijsung (etwa 12 Hertz) mk der Mdglichkeit quasi-kontinuier-
licher, DV-gestatzter Aufzeichnung.

Analyse und Bewertung der Gesamtwirkung der seegangs- und brandungsinduzierten
Strdmungen unter verschiedenen hydrographischen Bedingungen (Sturmflut, Dunung usw.).

Darstelizing von Richrungsspektren der Energiedichte.
Naturmessungen der Sandkonzentrationen im Grenzschichtbereich (in Zusammenarbeit

mit Rijkswaterstaat, Dienst Getijdewateren, Niederlande) und Analyse seegangsbedingter
Erosions- und Regenerationsvorginge.

Untersuchungen zur hydrodynamischen Wirksamkeit von Bulinen.

1.2 Teilprojekt „Sedimentologie/Morphologie"
(Forschungsstelle Kaste)

Darstellung eines Gesamtbildes von Strand und Vorstrand des Bereichs westlich von

Norderney einschlieBlich des Riffbogens durch sedimentologische KenngrdBen.
Sedimentologische Untersuchungen des Aufspulkdrpers und der Bereiche, die durch

dessen Umlagerung beeinfluBt sind.

Schwermineralbestimmungen zur Untersuchung von Sandumlagerungen (lings und quer
zum Strand gerichtet).

Analyse der riumlichen und zeittichen Verreilungen der sedimentologischen Kenngr6Ben
im Hinblick auf langfristige groErtumige und kurzfristige kleinrtumige (Aufspulbereich)
Umlagerungen unter Berucksichtigung der Wechselbeziehungen zu den hydrographisclien
und morphologiscllen Gegebenheiten.

Untersuchungen zu kleinr umigen und kurzzeitigen Sedimentumlagerungsintensit ten.
Tracer-Untersuchungen zum Sandtransportgeschehen.
Volumetrische Analysen von allen bisherigen Strandaufspulungen auf Norderney zur

Beschreibung und Deutung des morphologischen Naturgeschehens in dem von den Vorspu-
lungen beeinflubten Inselbereich.

Vorschldge zur Minimierung der Sandverlustraten aus bereits primir umgelagerten
Aufspulkarpern (Ausgangszustand nach anfanglicher Umformung in den auf die naturlichen

Gegebenheiten angepa ten Zustand).

1.3 Teilaufgabe „Schubspannungsmessungen im Strandbereich"

(Prof. G. Gust, University of St. Petersburg,
USA/TU HH-Harburg in Zusammenarbeit mit der

Forschungsstelle Kaste)

Entwicklung von Sonden- und MeEsystemen, mit denen innerhalb der Brandungs- und

Swash-Zone sandiger Strinde sowohl Geschwindigkeiten in unmittelbarer Bodennthe (Hdhe
< 10 cm) als auch Bodenschubspannungen gemessen werden k8nnen.
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Einsatz von Prototypen in Me£kampagnen, die gemeinsam mit der FSK durchgefuhrt
werden. Rdumlich und zeitlich hochauflasende Erfassung der hydrodynamischen VorgEnge
im Grenzschichtbereich „Boden - Wasser".

Untersuchungen zur Derstellung des hochfrequenten bodennahen Sedimenttransportes
und dessen Berucksichtigung bei der Erfassung der Bodenschubspannungen.

1.4 Teilprojekt „Meteorologie" (Seewetteramt des DWD,

Hamburg)

Entwicklung einer Methode zur Berechnung des „Windes auf See" uber eine Korrektion

der landgeschutzten (vom Land selbst beeinfluliten) Windmessungen.
Aufbau und Betrieb (zusammen mit der FSK) eines meteorologischen MeBsystems im

Westteil der Insel Norderney unter Einbeziehung bestehender Stationen.

Anpassung des MKW/SWA-Modells (SCHMIDT/PATSCH, 1992) auf die besonderen Ver-

hdltnisse Norderneys und Optimierung des Modellverhaltens im Fernfeld (Vergleich mit

GESIMA der GKSS) sowie im Nahfeld (Windmessungen auf Norderney).
Ableitung der Obertragungsfaktoren (riclitudgsabhingig) zur Berechnung der Windver-

hdlinisse auf der „freien See" (fiktiver Bereich etwa 4-10 km ndrdlich Norderney) ausgehend
von Landmelistellen.

Berechnung raumdeckender Mittelwerte des Windes fur den Westteil der Insel Nor-

derney als Anwendungsbeispiel fur das meteorologische Modell.

2. Teilvorhaben „Versuchsorientierte Strandaufspiilung"
(Staatliches Amt fur Insel- und Kastenschutz, Norden)

Auswertung der bisher auf Norderney ausgefahrten funf Strandaufspulungen im Hin-

Wick auf die Planung der versuchsorientierten Aufspulung in 1989.

Untersuchungen zur Umgestaltung aufgespulter Profile in einen den 6rtlichen Gegeben-
heiten angepaBten Zustand („Ausgleichsprofil"), insbesondere fur die versuchsorientierte

Strandaufspulung von 1989.

Berechnung der Nullpunkre und Neigungen von „Ausgleichsprofilen< und deren Anni-

herung durch lineare Funktionen.

Anwendung der Erkenntnisse zu den Ausgleichsprofilen auf die rtumliche Gestaltung
der „Versuchsorientierten Aufspulung".

Voruntersuchungen zur Sandentnahme und Bauausfahrung.
Auswertung der Bauausfuhhing mit Saugbagger und Hopperbagger - Direkrverspulung.
Untersuchungen zum Rolischen Sandtransport.

3. Teilvorhaben „Hydraulische Modelle, Dokumentation"

(LeichtweiE-Institutfur Wasserbau, Braunschweig)

Erfassung, Analyse und Dokumentation von ausgefuhrren Sandvorspulungen an der

deutschen Nordseekuste.

Modelluntersuchungen zu Str6mungen in einem Buhnenfeld (Norderney), verursacht

durch die Wirkung monochromatischer Wellen (Physikalisches Modell: Langen/H6hen 1 : 50,

feste Sohle mit Neigung 1: 30).
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Experimentelle Untersuchungen im physikalischen Modell zur Wirksamkeit von bau-

lichen Matinahmen als Stabilisatoren von Strandaufspulungen (u. a. Verliingerung der Ver-

weilzeit des Sandes im Vorspulbereich).
Umseczen von naturmaBst blichen Grundlagenuntersuchungen im GROSSEN WELLEN-

KANAL (Teilprojekt des SFB 205 „Kusteningenieurwesen" an der Universirdt Hannover) auf

anwendungsorientierte Aufgabenstellungen beim Kiistenschutz (u, a. Geometrie von Sand-

vorspulungen, Diinen- und Stranderosion, Kustenldngs- und Kustenquertransport).
Korrelationsberechnungen zur Ersrellung einer mehrjilirigen Zeitreihe von Seegangs-

daten aus luckenhaften Messungen.
Merhodische Ans tze zur Beurteilung der Wirksamkeir von Sandvorspulungen (Beweis-

sicherung, Erfolgskontrollen).
Hinweis: die drei letztgenannten Schwerpunkte wurden in Verbindung mit dem ebenfalls

mit Mitteln des BMFT gef6rderten KFKI-Forschungsvorhabens „Optimierung des Kiisten-

schurzes auf Sylt - Phase I" sowie eines Teilprojektes des Sonderforschungsbereichs 205 an

der Universirk Hannover bearbeiret.

4. Teilvorhaben „Mathematisches Modell" (Institut fur

Str6mungsmechanik und Elektronisches Rechnenim Bauwesen,

Hannover)

Numerische Simulation des mittleren Tidegeschehens im westlichen Bereich um Nor-

derney (Submodell Norderney) zur Ermittlung der Randwerte (Wasserstdnde, Durchflusse)
fur die„Buhnenstreichlinie".

Entwicklung eines Wellenmodells unter EinschluB der Effekte von Shoaling, Diffraktion,
Refraktion, Brechen zur Ermittlung von Wasserst nden und brandungsinduzierten Strumun-

gen und Anwendung auf monochromatische Wellen sowie Verifikation mittels Ergebnissen
der hydraulisclten Modelluntersuchungen des LeichtweiB-Instituts (wellenerzeugre Str6mun-

gen in einem Buhnenfeld).
Prinzipstudie (Mehrschichtenmodell) zur Obeilagerung von Wind-, Tide- und Wellen-

einflussen.

Prinzipstudien zu Sedimentation und Erosion. Entwicklung eines „Tracer-Modells"
(unter EinschluB zeitlich verzagerter Absetzvorginge) und dessen Anwendung auf den

wesdichen Bereich vor Norderney mittels „ingenieurpraktisch erprobter Sedimenttransport-
formeln".

Statistische Analyse von Naturme£daten (im Buhnen-Hauptmefifeld (D 1-El) von der

FSK erhoben) mit dem Ziel, Informationen zur Steuerung und Verifikation der numerischen

Modelle zu erhalten (Parametrisierung zu Wasserstand, Strumungsgeschwindigkeit, Wellen-

anlaufrichtung).

7. Forschungsziele und deren Vernetzung zu Ergebnissen,
Ausblick

Die in Kap. 5 und 6 beschriebenen Untersuchungen sind als Diagramme in den Abb. 3

und 4 so verknupft worden, daB die Zuordnung zu den ubergeordneten Forschungsfeldern
erkennbar wird.

In Abb. 3 Steht die Erweiterung unserer Kenntnisse zur „Physik der Prozesse- im
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T
Hydr. Modell

1
Erkenntnisse zur

" Physik der Prozesse "

t
Parametrisierung von

Rand- und Eingabegri Ben
fur numerische Modelle

Minimierung der Verlustraten aus Strandvorspulungen
( StrAnde mit und ohne Kustenbauwerke )

1-

Abb. 3. Diagramm zu den Zielen des KFKI-F\' „Wechselwirkungen" und deren informative Verkoppe-
lung ausschtie£lich des Teiles „Technik der Strandvorspulungen

Mittelpunkt. Dies umfalit eine Vielzalil der fur die Sandbewegungen in Wechselwirkung mit
der naturlichen Umwelt und Kustenschutzwerken ma£gebenden Teilfragen. Die praktische
Anwendung fuhrt zu Grundsdtzen, mit denen eine Minimierung der Sandverlustraten aus

Strandvorspulungen unter Einbeziehung der Wit·kung von Kustenbauwerken erreicht werden

kann.

Die Abb. 4 zeigt die Verknapfung des vorstehend ausgewiesenen Ergebnisses mit dem

Forschungsbereich „Technik der Strandvorspulung". Diese fuhrt zu Grundsitzen, wie eine

Minimierung der Kosten zu erreichen ist. Darauf aufbauend sind dann Empfel}lungen fur

Insel- und Kustenschutz-Techniken zu entwickeln, die m8glichst umwelrvertriglich und

kostengunstig sind und zudem die Ressource „Seesand" nicht verschwenden.
Das KFKI-Verbundvorhaben „Wechselwirkungen" erbrachte zahlreiche Ergebnisse, die

man ben6tigt, um die in den Abb. 3 und 4 ausgewiesenen Ziele letztlich erreichen zu kannen.

Viele der gewonnenen Erkenntnisse sind bereits jetzt bei der Planung und Ausfuhning von

Strandaufspulungen praktisch anwendbar.

Mit dem KFKI-Folgevorhaben „Vorstrand- und Strandauffullungen im Bereich von

13
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  Umformung des Spulki rpers durch Naturkrafte in einem an die

ortlichen Randbedingungen "angepaBten Ausgangszustand"

Optimierung der Technik
fur die Strandaufspulung

  einschlieBlich der Form-

gebung ( Gestalt) des

"Aufspulk6rpers"

V
Empfehlungen fur Strandvorspulungen in Kombination mit Kustenbauwerken

Beurteilung der Auswirkungen von Kustenbauwerken auf die marine Umwelt

Abb. 4. Diagramm zur Einbindung der Untersuchungen zur Technik der Strandvorspulungen einschlie£-

lich anfiinglicher Umformungen des Aufspulk6rpers in das Gesamrvorhaben „Wecliselwirkungen"

Buhnen-Deckwerks-Systemen", das wiederum in erheblichem Umfang durch den BMFT

gefurdert wird, sind noch nicht beantworrete Fragen weiter zu untersuchen. Bei der dazu im

Fruhsommer 1992 im Rahmen des niedersdchsischen Kustenschutzprogramms auf Norderney

ausgefuhrten Versuclisstrandvorspulung konnten bereits Ergebnisse aus dem hier beschriebe-

nen Forschungsvorhaben praktisch umgesetzt wer,:len. Bei der EG ist fur MAST-2 (Marine
and Science Technology) das Vorhaben „NOURTEC" (Innovative Nourishment Techniques

Evaluation) beantragr worden (Niederlande, Ddnemark, Deutsciland). Durch die Bewiligung
des Bundesministeriums fur Forschung und Technologie (BMFT) und der Forschungssrelle

Kuste, Norderney (FSK) wird im Falle einer Bewilligung des Antrages die Verbindung mit

den laufenden KFKI-Forschungsvorhaben gewthrleister.
Soliten die erwarteten Anderungen des Weliklimas eintrecen, dann massen wir uns auf

weitere Ruckgdnge der Strinde und zunehmende Kustenabbruche einstellen. An vielen

Abschnitten der Nordseekijsre Deutschlands, die groBen Krafteinwirkungen des Meeres (Tide
und Seegang) ausgesetzt sind, werden auch zukunfrig massive Bauwerke ein unverzichtbarer

Bestandteil des Schutzsystems immer dort sein, wo gesellschaftlicher Konsens daruber

besteht, daB Abbrache (Strand- oder Landverluste) nicht hingenommen werden sollen. Eine

Kombination von Kustenbauwerken und zu wiederholende Strandvorspulungen kunnen dann

kostenganstige, die Umwelt weniger beeintrdchtigende rechnische L6sungen ermuglichen.
Die Bedeurung von Strandvorspulungen, insbesondere auch in Verbindung mit massiven

Kustenbauwerken, wird daher in Zukunft vermutlich noch zunehmen.

Untersuchungen zur Technik
Ergebnisse der in

der Strandvorspulung: Sandge-
4-+ Abb. 3 ausgewiesenen

winnung, Transport, Aufspul- Untersuchungen
ung, Spulki rper-Formgebung

Minimierung der Sandverluste

aus der Strandvorspulung nach

erster Anpassung des Aufspul- +
k6rpers an die ortsspezifischen
Randbedingungen
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Hinweis: Die Ergebnisse des KFKI-Verbundforsclizingsvorhabens „Wechselwirkungen"
sind in Forschungsberichten und bereits auch in zahlreichen Ver6ffentlichungen mitgereilt
worden (siehe Alll. 3).
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