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Das interdisziplindre KFKI-Verbundforschungs-
vorhaben ,,Wechselwirkungen zwischen
Kilistenbauwerken und mariner Umwelt“

Von Hans Kunz

Zusammenfassung

Der Westkopf der Insel Norderney wird durch Kiistenbauwerke gegen die Einwirkungen des
Meeres geschiitzt. Die Strinde dieses Abschnitts sind durch die Natur nicht ausreichend mit Sand
versorgt und weisen Erosionstendenzen auf. Seit Anfang der fiinfziger Jahre wird daher ein Teil
der Buhnenfelder von Zeit zu Zeit mit Seesand aufgespiilt, um die Bauwerke vor Zerstérungen
durch Sturmfluten zu bewahren. Die Strandaufspiilung des Jahres 1989 wurde als Versuchsstrand-
aufspillung ausgefihrt und durch das interdisziplinire KFKI-Verbundforschungsvorhaben
»Wechselwirkungen zwischen Kiistenbauwerken und mariner Umwelt* begleitet. Das Vorhaben
erstreckte sich auf die Jahre 1986 bis 1992; eine KFKI-Projektgruppe war ihm zugeordnet. Es
wurde durch die Férderung des Bundesministers fiir Forschung und Technologie (BMFT)
erméglicht.

Das Forschungsvorhaben setzt sich aus vier miteinander verkoppelten Teilvorhaben zusam-
men. In diesem Beitrag werden die Gliederung des Projektes dargestellt, die Forschungsziele
angesprochen, Zusammenarbeiten aufgezeigt und auf Ergebnisse hingewiesen, ohne diese niher
vorstellen oder bewerten zu wollen. Bereits vorliegende Berichte und Veréffentlichungen zu dem
Forschungsvorhaben sind in einem Anhang zusammengestellt, der einen Uberblick geben und den
Zugang erleichtern soll.

Summary

The western spit of Norderney-island is protected against the impact of tides and waves by
seawalls and groynes. The natural sand supply is not sufficient to prevent the beaches within the
groyne-fields from erosion. In 1951/52 a first artificial beach nourishment was implemented to
effect an active protection of the coastal structures against damage during storm flood events. The
beach fill in 1989 had been combined with the interdisciplinary KFKI-research project , Wechsel-
wirkungen zwischen Kiistenbanwerken und mariner Umwelt®. The project had been joined by a
group of the ,,Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen (KFKI) and had been funded
by the ,Bundesminister fiir Forschung und Technology (BMFT).* The research work had been
carried out from 1986 to 1992. This paper reviews the research project and provides a general
description of the organisation, the targets, and results. An attached list of reports and publications
facilitates the access to more detailed information on the research-project.
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Teilvorhaben/Teilprojekte des KFKI-Verbundforschungsvorhabens
»Wechselwirkungen zwischen Kiistenbauwerken und mariner Umwelt*
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Berichte und Veréffentlichungen zum KFKI-Verbundforschungsvorhaben
»Wechselwirkungen zwischen Kiistenbauwerken und mariner Umwelt“

1. Veranlassung

Sandige Kiisten der Erde befinden sich im Abbruch. Als Folgen der als wahrscheinlich
beurteilten Anderungen des Weltklimas durch den Menschen ist mit einer Vergroferung der
Abbruchtendenzen zu rechnen. Die Strandvorspiilung hat sich weltweit als eine technische
Methode bewihrt, mit der erodierte Strinde wieder aufgefiillt und Kiistenriickginge verhin-
dert oder wenigstens verlangsamt werden konnen. In grofilem Maflstab wurde dieses Verfah-
ren erstmals in Europa wihrend der Jahre 1951/52 zur Sicherung der Kiistenschutzwerke auf
der ostfriesischen Diineninsel Norderney angewendet, wo seit Mitte des vorigen Jahrhunderts
deren westlicher Teil mit aufwendigen Bauwerken (Strandmauern, Deckwerke, Buhnen)
gegen Abbriiche gesichert worden war (KrRaMER, 1958). Die Technik der Strandvorspiilung
(Strandaufspiilung), auch als Strandauffilllung bezeichnet (AusscHuss KUSTENSCHUTZWERKE,
1977; 1981), stellte damals eine ,weiche*, umweltschonende Alternative zu der sonst notwen-
dig gewordenen erneuten Verstirkung der ,soliden® Bauwerke dar. Die Verhiltnisse auf
Norderney sind ein Beispiel fiir die an zahlreichen Kiistenabschnitten vorhandene Situation,
bei der den Abbriichen als Folge der einwirkenden Naturkrifte nur durch ein ,Kombiniertes
System aus dauerhaften Kiistenschutzwerken und regelmiflig zu wiederholenden Strandauf-
splilungen® Einhalt geboten werden kann.

Seit dem Beginn der fiinfziger Jahre erfolgten auch an anderen Abschnitten der deutschen
Kiiste zahlreiche Strandaufspiilungen. Inzwischen sind diejenigen zur Sicherung der nordfrie-
sischen Insel Sylt, als Festlandsrest besonders abbruchgefihrdet, die umfangreichsten gewor-
den. Bis heute wurden an der deutschen Nordseekiiste insgesamt etwa 25 Mio m® Meeressand
vorgespiilt (DETTE et al., 1988, 1992). Dabei konnte man vielerorts Ziele des Insel- und
Kiistenschutzes mit Interessen des Tourismus verbinden.

Die mit Strandvorspiilungen an der deutschen Nordseekiiste gemachten Erfahrungen
zeigten, dafl man das Naturgeschehen noch nicht ausreichend kennt, um die Mafinahmen
optimal planen und durchfilhren zu kénnen. Dem sich damit ergebenden Bedarf nach
praxisbezogener Forschung folgend, fafite das Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenienr-
wesen (KFKI) den Beschlufy, ein interdisziplinires Verbundforschungsvorhaben ,Wechsel-
wirkungen zwischen Kiistenbauwerken und mariner Umwelt“ durchzufithren. Die Umset-
zung dieses Beschlusses in den Jahren 1986 bis 1992 wurde durch die Férderung des
Bundesministers fiir Forschung und Technologie (BMFT) erméglicht. Zum Vorhaben wurde
eine ,KFKI-Projektgruppe® eingerichtet (Mitglieder: siehe Anlage 2), die es begleitete und die
Verbindung zum KFKI gewihrleistete.
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2. Organisation und Aufgabe des KFKI-Verbundforschungs-
vorhabens

Das Forschungsvorhaben ,, Wechselwirkungen zwischen Kiistenbauwerken und mariner
Umwelt* (im folgenden kurz: FV ,Wechselwirkungen®) ist in Verbindung zu sehen mit dem
KFKI-Forschungsvorhaben ,,Optimierung des Kiistenschutzes auf Sylt“. Beide Vorhaben
befassen sich mit Problemen der Strandvorspiilungen; 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 begiinstigt wird.

Das interdisziplinire Verbundforschungsvorhaben ,Wechselwirkungen® fafit die folgen-
den Teilvorhaben (TV) mit Teilprojekten (TP) zusammen (siehe auch Anl. 1):

1. TV ,Nawruntersuchungen® (Forschungsstelle Kiiste, 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 Strandaufspiilung® (Staatliches Amt fiir Insel- und Kiistenschutz,
Norden)

3. TV ,Hydraulische Modelle, Dokumentationen® (Leichtweifl-Institut fiir Wasserbau, TU
Braunschweig)

4, TV ,Mathematisches Modell“ (Institut fiir Stromungsmechanik und Elektronisches Rech-
nen im Bauwesen, Universitit Hannover)

Die zu untersuchenden Forschungsfelder sind in Kap.5 und die Forschungsaufgaben der

Teilvorhaben/Teilprojekte sind in Kap. 6 dargestellt.

Das FV ,Wechselwirkungen® dient dem Ziel, den Wissensstand tiber die in komplexer
Wechselbeziehung zueinander stehenden hydrographischen, morphologischen und sedimen-
tologischen Vorginge an Sandkiisten zu erweitern, dariiber die Wechselwirkungen zwischen
Strand und Kiistenbauwerken besser zu verstehen und darauf aufbauend die Entwicklung von
Berechnungsmodellen voranzutreiben. Aus den gewonnenen Erkenntnissen und Berech-
nungsergebnissen waren Grundsitze fiir eine Minimierung der Verluste aus Sandvorspiilun-
gen herzuleiten und mit Untersuchungen zu technischen Fragen der Sandgewinnung und
Sandverspiilung auf Strinden so zu verkniipfen, dafl damit vertiefte Kenntnisse zur Minimie-
rung der Kosten von Strandvorspiilungen zu gewinnen sind.

Auf Abb. 1 ist ausgewiesen, wie die internen thematischen Verkniipfungen der am KFKI-
Verbundvorhaben ,, Wechselwirkungen® beteiligten Fachdienststellen und Hochschulinstitute
informell miteinander verkoppelt sind. Die Pfeile geben die gerichteten Informations- und
Datenfliisse an.

Die aktive Zusammenarbeit der Teilvorhaben und ihrer Teilbereiche mit auflenstehenden
Institutionen und Forschungsvorhaben gibt Abb.2 wieder. In die Darstellung wurde eine
Zusammenarbeit aufgenommen, wenn diese institutionalisiert war, wenn sie gemeinsame
Mefeinsitze in erheblichem Umfang aufwies oder wenn groflere Datenmengen bzw. Ergeb-
nisse in das Verbundvorhaben einflossen. Die Kooperation mit dem thematisch verwandten
KFKI-Vorhaben ,,Optimierung des Kiistenschutzes auf Sylt“ ist einzeln ausgewiesen.
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KFKI - FV "Wechselwirkungen zwischen Kusten-
bauwerken und mariner Umwelt" (Obmann: FSK)

Forschungsstelle Kiste, Norderney
d. Nds. Landesamtes f. Wasser und Abfall (FSK)

Seewetteramt Hamburg
d. Dtsch. Wetterdienstes (SWA)

Prof. G. Gust / Univers. of South Florida,
St. Petersburg / TU HH - Harbg. (GUST)

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

Leichtweiss-Institut fir Wasserbau
der TU Braunschweig (LWI)

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

Abb. 1. Am KFKI-FV ,Wechselwirkungen® beteiligte Fachbehérden und Hochschulinstitute und deren
interne informelle Verkoppelung (Richtungspfeile)

3. Strandvorspilungen und Kiistenschutzwerke auf Norderney

Mit Strandvorspiilungen sind die grofiriumigen Ursachen fiir Strandabbriiche nicht zu
beeinflussen und ist die natiirliche Sandzuwanderung nicht zu vermehren: der Sand wird
wieder abgetragen, so dafl Vorspiilungen in gewissen Zeitabstinden wiederholt werden
missen. Sie sind somit wie Unterhaltungsmafinahmen anzusehen, die stindige Aufwendun-
gen erfordern, solange das jeweils vorgegebene Ziel aufrechterhalten wird.

Die fiir eine Strandaufspiilung zu wihlende Methode hingt wesentlich von dem Ziel und
den ortlichen Gegebenheiten ab. Prinzipiell zu unterscheiden sind:

- Die Wiederherstellung (Restauration) eines erodierten Strandes in einen Zustand, der die
gewiinschte Nutzung erméglicht.

— Sicherung von Randdiinen/Kliffs gegen Erosionen durch Sturmfluteinwirkungen mit hoch-
gelegenem Sanddepot.

— Schutz von Kiistenbauwerken gegen Zerstorungen wihrend Sturmfluten durch die
Gewihrleistung von ausreichenden Strandprofilen.

Auf Norderney dienen die Strandvorspiilungen der Sicherung der Kiistenschutzwerke; sie
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KFKI - FV "Wechselwirkungen zwischen externe
Kiistenbauwerken und mariner Umwelt" Zusammenarbeit

TV Naturuntersuchungen (FSK)
TP Hydrographie (FSK)
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Abb. 2. Teilvorhaben (Teilprojekte, Teilaufgaben) des KFKI-FV ,Wechselwirkungen® und deren Zusam-
menarbeit mit externen Vorhaben und Institutionen

sind somit dem letztgenannten der unterschiedenen Ziele zuzuordnen. Das sechs Kilometer
lange Schutzwerk, das seit Mitte des vorigen Jahrhunderts zur Sicherung des Westkopfes der
Insel Norderney errichtet wurde, besteht aus den folgenden Bestandteilen:
1. Lingswerke
Diinen- bzw. Uferschutzwerke, die den an die See angrenzenden Inselbereich gegen
Abbriiche bei héheren Wasserstinden (Sturmfluten) schitzen.
. Querwerke (Buhnen)
2.1 Strombuhnen zum Abweisen der starken Tidestromungen des Seegats vom Inselsockel
(Verhinderung einer Ostverlagerung der tiefen Rinne des Norderneyer Seegats),
2.2 Strandbuhnen zur Verminderung von Lingsstromungen (Stabilisierung von Strand-
abschnitten).
. Strandvorspiilungen
Auffiillen von Buhnenfeldern mit Seesand im Bereich grofier Seegangsbelastungen und
negativer Sandbilanzen (Schutz vor Unterspiilungen der Fuflsicherungen von Buhnen- und
Langswerken).
Die Ursachen fiir die Abbruchserscheinungen im Westteil Norderneys sind, insbesondere
aufgrund der langjihrigen Naturuntersuchungen der Forschungsstelle Kiste, grundsitzlich
bekannt. Wesentliche Wirkungen gehen von Tide- und Seegang sowie vom Sandtransport-
geschehen aus. Uber die Schutzwerke selbst gibt es ein umfangreiches Schrifttum; eine neuere
Zusammenfassung unter Einbeziehung der Strandvorspiilungen wurde von Kunz (1987)
verdffentlicht. Der Ausbau des Schutzsystems ist im Zusammenhang mit der parallel laufen-
den Entwicklung des Seebades Norderney zu sehen.

Das kombinierte Lingswerk-Buhnen-Schutzsystem war bis jetzt in der Lage, Diinen-
abbriiche und Verluste des Inselsockels zu verhindern; es vermochte aber nicht die Riickginge
des Strandes als Folge der natiirlichen Unterversorgung (negative Sandbilanz) im Zusammen-
hang mit den Krafteinwirkungen (insbesondere Seegang) aufzuhalten. Die Methode der
Strandauffiillung, seit 1951/52 als Alternative gegeniiber einer Fortfihrung der bisherigen
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Technik ,Verstirkung der Buhnen und Lingswerke“ angewendet, hat bisher im jahrlichen
Mittel 85000 m* Sand erfordert, um die gewiinschten Strandlagen in den Buhnenfeldern zu
gewihrleisten. Dazu wurden bislang insgesamt sieben Aufspiilungen ausgefithrt (TrLLMANN/
ERCHINGER, 1992).

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

Das KFKI-FV ,Wechselwirkungen® nutzt die auf Norderney gegebenen Méglichkeiten,
um allgemeingiiltige Aussagen zur aktuellen Thematik ,Strandvorspiilungen® und ,Wechsel-
wirkungen® zu gewinnen. Der Standort Norderney bietet dafiir giinstige Voraussetzungen:

Die Versuchsstrandaufspiilung kann mit Mafinahmen des Kiistenschutzes so verbunden
werden, dafl den Anspriichen des Forschungsvorhabens an deren Ausfiihrung und Gestaltung
weitgehend zu entsprechen ist. Fiir die Planung und Ausfithrung der Strandvorspiilung sowie
fiir Untersuchungen des ,Aufspiilkorpers® steht mit dem Staatlichen Amt fir Insel- und
Kiistenschutz (StAIK) in Norden eine ortsnahe, praxiserfahrene Dienststelle zur Verfiigung.

Auf Norderney ist die Forschungsstelle Kiiste (FSK) ansissig, eine Auflenstelle des
Niedersichsischen Landesamtes fiir Wasser und Abfall (seit 01. 10, 1992: des Niedersichsi-
schen Landesamtes fiir Okologie). Sie verfiigt iber die technischen Infrastrukturen, das
Fachpersonal und die Erfahrungen, um Datenerfassung und Auswertung fiir Untersuchungen
zur Hydrographie, Morphologie, Sedimentologie zu iibernehmen.

Die rund um den Westkopf von Norderney ausgebauten Inselschutzwerke bieten gute
Voraussetzungen fiir Untersuchungen zu den Wechselwirkungen zwischen hydrodynamisch-
morphologischen Parametern und den Bauwerken (Strandmauer, Buhnen), die drei weit-
gehend ,geschlossene Rinder® bilden.

Die vielfiltig zu bestiickenden ,Mefifelder sind gut erreichbar und zu versorgen. Dies
ermoglicht den Betrieb von hochauflésenden Mefleinrichtungen und begiinstigt die zeitgleiche
Ausfithrung interdisziplinirer Meflkampagnen.

Im Bereich des Norderneyer Westkopfes betreibt die Wasser- und Schiffahrtsverwaltung
einen eingestuften Tidepegel, dessen Wasserstandsdaten den Mefifeldern zuzuordnen sind.
Der Deutsche Wetterdienst hat auf Norderney eine Wetterstation; von einer benachbarten
Wattenmeerstation der Forschungsstelle Kiiste stehen ebenfalls fortlaufend meteorologische
Daten zur Verfiigung. Zudem sind die infrastrukturellen Voraussetzungen fiir die Errichtung
und den Betrieb eines meteorologischen Erginzungsmefinetzes giinstig.

Die Ubertragbarkeit von Untersuchungsergebnissen des Standortes Norderney auf
andere Gebiete kann gewihrleistet werden.

5. Forschungsfelder

a) Ermittlung der von See her bestimmten natiirlichen
Einflufligréflen

Auf die durch Strandvorspiilungen kiinstlich versorgten Kiisten/Inselabschnitte wirken
die von der Nordsee her bestimmten Tide- und Seegangsgréfien ein. Um deren Ausprigung an
der seeseitigen Begrenzung des ,offenen Randes des Untersuchungsgebietes“ (sogenannte
»Buhnenstreichlinie®) durch ein mathematisches Modell beschreiben zu kénnen, miissen Tide
und Seegang im Bereich des tiefen Wassers vor der Kiiste bekannt sein. Die Berechnung des
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Seegangs kann iiber die dort mafigebenden Windgréfien erfolgen. Vom Seewetteramt (TP 1.4)
wurde ein allgemein verwendbares Verfahren entwickelt, mit dem — ausgehend von Mef3-
stationen auf Land (Metznetz fiir FV) — der mafigebende Wind vor der Kiiste zu berechnen ist
(ScumIpT/PATscH, 1992). Tidewasserstinde und Wellenhohen am ,offenen Rand des Auf-
spiilbereiches“ (Buhnenstreichlinie) wurden im TV 4 iiber numerische Modelle ermittelt
(Horz/NOTHEL, 1992).

b) Untersuchungen zur ,Physik der Prozesse“ im aufgespilten
Strandabschnitt

Zentraler Bestandteil der Naturuntersuchungen waren die in drei Buhnenfeldern einge-
richteten hydrographischen Mef8systeme zur Erfassung des Tide- und Seegangsgeschehens
sowie der dadurch verursachten Strémungen. Die Aufzeichnung und Analyse der mit hoher
zeitlicher Auflésung erhobenen Daten (TP 1.1) erméglichte eine realistische Wiedergabe und
Deutung hochfrequenter Vorginge in der Brandungszone bis hin zu Turbulenzstrukturen der
von Seegang und Brandung verursachten Stromungen (NIEMEYER, 1991). Die Stromungen
transportieren das Sandmaterial im sohlnahen Bereich. Die diese Vorginge verursachenden
Schubspannungen konnten durch den Einsatz von Prototypen einer fortgeschrittenen Mef3-
technik erstmals in der Natur gemessen werden (TA 1.3); Strémungsgeschwindigkeiten und
Sandbewegungen wurden synchron erfafft (Yu et al., 1991). Die Umlagerungsvorginge im
gesamten Mefifeld waren darzustellen durch tachymetrische Aufnahmen, Grenzwertanzeiger-
sowie Luminophoren-Untersuchungen (ErrNer et al, 1992). Ein erheblicher Anteil des
Sandes wird infolge des Zusammenwirkens von Turbulenz und Strémung als Schwebstoff
(Suspension) bewegt. Zur Beschreibung dieser Vorginge wurden Ergebnisse von Modellver-
suchen ausgewertet, die man im Groflen Wellenkanal in Hannover (Sonderforschungsbereich
,Kiisteningenieurwesen“ — SFB 205) gewonnen hatte (DerTe/ULiczka, 1989). Mit den
Sandumlagerungen verindert sich die Zusammensetzung des Sedimentes. Dies konnte durch
zugeordnete kleinskalige Sedimentanalysen, einschliefilich Schwermineralbestimmungen,
untersucht und gedeutet werden (WesTHOFF, 1990). Die Auswertungen, mit denen alle
erfallten Parameter miteinander verkniipft wurden, erweitern den Wissensstand iber die
komplexen Vorginge von Sandbewegungen, auch solchen, die durch Wechselwirkungen mit
Bauwerken beeinfluflt sind. Dies erméglicht Verbesserungen der Parametrisierungen, die in
mathematischen Modellen zu den jeweils nachgebildeten Prozessen enthalten sind.

¢) Untersuchungen zum Materialaustausch zwischen
aufgespiilten Strandbereichenund dem marinen Umfeld

Die zeitliche Verinderung resultierender Sandmengen im Aufspiilbereich und den
benachbarten Strandabschnitten sowie der damit einhergehenden Strandprofilinderungen
wurde im TV 2 auf der Grundlage terrestrischer Vermessungen und Peilungen untersucht
(KoTzBAUER, 1990; TiLLMANN/ERCHINGER, 1992). Durch morphologische Untersuchungen
(TP 1.2) konnten Sandtransporte analysiert und durch die Einbindung hydrographischer
sowie sedimentologischer Untersuchungsergebnisse gedeutet werden (Kunz, 1991a, 1991b;
KuNz/STEPHAN, 1992). Sedimentologische Analysen der Buhnenbereiche und des grofiriumig
zugeordneten marinen Umfeldes (TP 1.2) erfafiten die morphologisch-hydrographischen
Wechselwirkungen und trugen zu deren Deutung bei (ErTNER et al., 1992). Die Einbeziehung
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der hydrographischen Messungen im Rahmen dieses Projektes in Verbindung mit den
Ergebnissen fritherer Untersuchungen der Forschungsstelle Kiiste zu Tidestrémungen und
Seegang in Buhnenfeldern und dem grofiriumigen marinen Umfeld (N1EMEYER, 1987, 1991,
1992) ermoglichte Deutungen und Riickschliisse auf den lings- und quergerichteten Sand-
transport einschlieflich der natirlichen Erosions- und Regenerations-Vorgange (TP 1.1, TP
1.2).

d) Parametrisierungen und mathematische Modelle
fiir Stromungen und Sandbewegungen von sandigen
Strandabschnitten mit Kiistenschutzwerken

Die Mefidaten, die die hochfrequenten Naturvorginge (Seegang, Strdmung) beschreiben,
missen parametrisiert werden, bevor man sie dann in mathematischen Modellen verwenden
kann. 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
versteht, folglich auch nicht als Nachbildung der Physik vollstindig modellieren kann. Die im
TP 1.1 hochfrequent erfafiten Naturvorginge wurden im TV 4 mit Verfahren der Statistik zu
Mittelwerten (Tide, Seegang, Geschwindigkeiten) von lingeren Zeitspannen vereinfacht
(NOTHEL et al., 1992). Die Tidedynamik und die sich dadurch ergebenden Wasserstinde und
Strémungsverhiltnisse konnten iiber eine Modellfamilie (Nordsee/Deutsche Bucht/Nor-
derney) gut simuliert werden. Eine befriedigende Ubereinstimmung zwischen physikalischem
und mathematischem Modell wurde ebenfalls bei der kleinriumigen Modellierung der durch
monochromatische Wellen verursachten Wirkungen erreicht (als Eingabedaten zu Wellen und
Stromungen wurden die Ergebisse der hydraulischen Modellversuche mit fester Sohle (TV 3)
verwendet). Das durch Brandung des natiirlichen Seegangs im Buhnenfeld erzeugte Gesche-
hen konnte noch nicht durch ein mathematisches Modell dargestellt werden. Fiir die sedimen-
tologischen Untersuchungen wurden zwei Transportmodelle entwickelt; die Berechnungen
mufiten auf eine grofiriumige Anwendung ,ingenieurpraktisch erprobter® Formeln ohne
Berticksichtigung der Wirkungen des Seegangs beschrinkt bleiben (HoLz/N&THEL, 1992).

e) Untersuchungen zur Gestaltung des Aufspilkérpers
einschliefillich stiitzender Verwallung

Die Untersuchungen zur Gestaltung des Aufspiilkérpers im TV 2 konnten auf umfang-
reiche Vermessungsdaten des Strandes und Vorstrandes seit 1951 gestiitzt werden; sie ergaben
Empfehlungen zu Gestaltungsgrundsitzen, sowohl fiir Strandneigungen als auch fiir Héhen-
lagen der Profile (TiLLMANN/ERCHINGER, 1992; ERCHINGER, 1991). Die Analyse der zeitli-
chen Entwicklungen von Strandprofilen nach der Versuchsaufspiilung (April 1989) fiihrte zu
Empfehlungen zur Gestaltung eines Aufspiilkérpers mit Strandneigungen, die sich an natiir-
lichen Profilen orientieren (LAUE/ERCHINGER, 1990). Morphologische Untersuchungen zum
lingerfristigen Verhalten der Strinde im Anschlufl an die anfingliche Umformungsphase
(Aufspiilkérper hat sich durch die natiirliche Kraftentfaltung in einen an die &rtlichen
Randbedingungen angepafiten ,,Ausgangszustand“ umgestaltet), ergaben funktionale Abhin-
gigkeiten, die auch den Einflufl der Buhnen mit erfafiten. Die Einbeziehung von Ergebnissen
der hydrographischen und der sedimentologischen Untersuchungen erméglichte ursichliche
Deutungen, den Nachweis der hydrodynamischen Wirksamkeit von Strandbuhnen und die
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Herleitung von Grundsitzen zur Minimierung von Sandverlusten (Kunz, 1991; Kunz/
STEPHAN, 1992; NIEMEYER, 1992). Die hydraulischen Modellversuche (TV 3) bestitigten, dafl
man mit stationiren Stromungszustinden die komplizierten Naturverhiltnisse in den Buh-
nenfeldern nicht ausreichend gut darzustellen vermag (FUHRBOTER et al., 1988); diese
Einschitzung wird durch die Ergebnisse der Naturmessungen bekriftigt. Die Ergebnisse der
Modelluntersuchungen wurden als Eingabedaten fiir die mathematischen Modellstudien mit
monochromatischen Wellen verwendet (TV 4).

f) Untersuchungen zur Technik der Sandentnahme,
des Transportesund der Aufspiilung

Im Zusammenhang mit der Versuchsstrandaufspiilung 1989 wurden am Beispiel der
Norderney-Verhiltnisse im TV 2 umfangreiche Untersuchungen zur Frage der Erkundung
von geeigneten Sandvorkommen (STREIF, 1988) und zu technischen Méglichkeiten der Ent-
nahme, des Transportes und des Einbaus (Spilleitungen, Hopper) ausgefithrt (Teilberichte
Nr.1 bis 6 des Staik u. TiLLMaNN/ERCHINGER, 1992). Die gewonnenen Erkenntnisse sind
zum Teil standortspezifisch; viele davon lassen sich jedoch tibertragen. In Verbindung mit den
Ergebnissen aus Untersuchungen zu den Sandverlusten des Aufspiilkérpers (wihrend des
anfinglichen Umformungsvorgangs und wihrend der dann nachfolgenden Zeit) wurden
Grundsitze fiir eine Kostenminimierung abgeleitet. Dies fiihrte auch zum Wunsch nach

technischen Lésungen, mit denen wiederholt kleine Sandmengen kostengiinstig aufzuspiilen
sind (TP 1.2, TV 2).

g) Dokumentation zu Strandvorspiilungen, Untersuchungen
zubesonderen Einzelproblemen

Im Rahmen dieses Vorhabens (TV 3) wird eine umfassende Dokumentation iber alle
bislang in Deutschland ausgefiihrten Strandvorspiilungen erstellt (DETTE et al., 1988, 1992).
Seegangsdaten liegen, wenn iiberhaupt, stets liickenhaft vor. Mit Daten aus dem Sylter KFKI-
Vorhaben (Franzius-Institut der Universitit Hannover) wurde im TV 3 ein Berechnungsver-
fahren kalibriert und angewendet, mit dem man liickenlose Zeitreihen erzeugen kann (DETTE
et al.,, 1991). Die grundsitzliche Eignung und Aussagefihigkeit eines Energieflufansatzes als
praktisches Verfahren zur Beurteilung der Wirksamkeit von Sandvorspiilungen wurde im
TV 3 mit der fiir die Insel Sylt berechneten kontinuierlichen Zeitreihe von Seegangsdaten
dargestellt (DeTTE et al., 1991). Der durch Wind verursachte Sandflug (dolischer Sandtrans-
port) kann immer dann zu grofleren Verlusten (und Problemen fiir Mensch und Natur)
fithren, wenn grofle Flichenanteile des Strandes trocken liegen (ScumipT, 1988). Aufgrund
von Naturmessungen wurde im TV 2 die Eignung von Berechnungsformeln fiir die Grofie des
dolischen Sandtransports tiberpriift (TTLLMANN/ERCHINGER, 1992).

6. Forschungsaufgabender Teilvorhaben/Teilprojekte

Die von den Teilvorhaben/Teilprojekten des KFKI-Verbundforschungsvorhabens
»Wechselwirkungen® ausgefiihrten Untersuchungen lassen sich im wesentlichen den folgen-
den Fragestellungen zuordnen (detailliertere Angaben sind den in der Anlage 3 zusammen-
gestellten Berichten und Veréffentlichungen zu entnehmen):
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1. Teilvorhaben ,Naturuntersuchungen®
1.1 Teilprojekt ,Hydrographie“ (Forschungsstelle Kiiste)

Einrichtung und Betrieb von drei hydrographischen Mefifeldern (Hauptfeld, 2 Nebenfel-
der) zur Erfassung der Wasserstinde und des Seegangs sowie der Strémungsgeschwindigkei-
ten mit hoher zeitlicher Auflésung (etwa 12 Hertz) mit der Méglichkeit quasi-kontinuier-
licher, DV-gestiitzter Aufzeichnung.

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

Darstellung von Richtungsspektren 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 Buhnen.

12 Teilprojekt ,Sedimentologie/Morphologie®
(Forschungsstelle Kiiste)

Darstellung eines Gesamtbildes von Strand und Vorstrand des Bereichs westlich von
Norderney einschliefllich des Riffbogens durch sedimentologische Kenngréfien.

Sedimentologische Untersuchungen des Aufspiilkérpers und der Bereiche, die durch
dessen Umlagerung beeinflufit sind.

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

Analyse der riumlichen und zeitlichen Verteilungen der sedimentologischen Kenngrofien
im Hinblick auf langfristige grofiriumige und kurzfristige kleinriumige (Aufspiilbereich)
Umlagerungen unter Berticksichtigung der Wechselbeziehungen zu den hydrographischen
und morphologischen Gegebenheiten.

Untersuchungen zu kleinrdiumigen und kurzzeitigen Sedimentumlagerungsintensititen.

Tracer-Untersuchungen zum Sandtransportgeschehen.

Volumetrische Analysen von allen bisherigen Strandaufspiilungen auf Norderney zur
Beschreibung und Deutung des morphologischen Naturgeschehens in dem von den Vorspii-
lungen beeinflufiten Inselbereich.

Vorschlige zur Minimierung der Sandverlustraten aus bereits primir umgelagerten
Aufspiilkorpern (Ausgangszustand nach anfinglicher Umformung in den auf die natiirlichen
Gegebenheiten angepafiten Zustand).

1.3 Teilaufgabe ,Schubspannungsmessungen im Strandbereich”
(Prof. G. Gust, University of St. Petersburg,
USA/TU HH-Harburg in Zusammenarbeit mit der
Forschungsstelle Kiiste)

Entwicklung von Sonden- und Mefisystemen, mit denen innerhalb der Brandungs- und
Swash-Zone sandiger Strinde sowohl Geschwindigkeiten in unmittelbarer Bodennihe (Hohe
<10 e¢m) als auch Bodenschubspannungen gemessen werden kénnen.
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Einsatz von Prototypen in Meflkampagnen, die gemeinsam mit der FSK durchgefiihrt
werden. Riumlich und zeitlich hochauflésende Erfassung der hydrodynamischen Vorginge
im Grenzschichtbereich ,Boden - Wasser®.

Untersuchungen zur Darstellung des hochfrequenten bodennahen Sedimenttransportes
und dessen Beriicksichtigung bei der Erfassung der Bodenschubspannungen.

14 Teilprojekt ,Meteorologie® (Seewetteramt des DWD,
Hamburg)

Entwicklung einer Methode zur Berechnung des ,,Windes auf See” iiber eine Korrektion
der landgeschiitzten (vom Land selbst beeinflufiten) Windmessungen.

Aufbau und Betrieb (zusammen mit der FSK) eines meteorologischen Mefisystems im
Westteil der Insel Norderney unter Einbeziehung bestehender Stationen.

Anpassung des MKW/SWA-Modells (Scamipt/PiTscH, 1992) auf die besonderen Ver—
hiltnisse Norderneys und Optimierung des Modellverhaltens im Fernfeld (Vergleich mit
GESIMA der GKSS) sowie im Nahfeld (Windmessungen auf Norderney).

Ableitung der Ubertragungsfaktoren (richtungsabhingig) zur Berechnung der Windver-
hiltnisse auf der ,freien See* (fiktiver Bereich etwa 4-10 km nérdlich Norderney) ausgehend
von Landmefistellen.

Berechnung raumdeckender M;ttclwertc des Windes fiir den Westteil der Insel Nor-
derney als Anwendungsbeispiel fiir das meteorologische Modell.

2. Teilvorhaben ,Versuchsorientierte Strandaufspilung®
(Staatliches Amt fiir Insel- und Kiistenschutz, Norden)

Auswertung der bisher auf Norderney ausgefiihrten fiinf Strandaufspiilungen im Hin-
blick auf die Planung der versuchsorientierten Aufspiilung in 1989.

Untersuchungen zur Umgestaltung aufgespiilter Profile in einen den ortlichen Gegeben-
heiten angepafiten Zustand (,Ausgleichsprofil®), insbesondere fiir die versuchsorientierte
Strandaufspiilung von 1989.

Berechnung der Nullpunkte und Neigungen von ,,Ausgleichsprofilen® und deren Anni-
herung durch lineare Funktionen.

Anwendung der Erkenntnisse zu den Ausgleichsprofilen auf die riumliche Gestaltung
der ,Versuchsorientierten Aufspiilung®.

Voruntersuchungen zur Sandentnahme und Bauausfiithrung.

Auswertung der Bauvausfithrung mit Saugbagger und Hopperbagger — Direktverspiilung.

Untersuchungen zum #olischen Sandtransport.

3. Teilvorhaben ,Hydraulische Modelle, Dokumentation®
(Leichtweifl-Institut fiir Wasserbau, Braunschweig)

Erfassung, Analyse und Dokumentation von ausgefiihrten Sandvorspiilungen an der
deutschen Nordseekiiste.

Modelluntersuchungen zu Strémungen in einem Buhnenfeld (Norderney), verursacht
durch die Wirkung monochromatischer Wellen (Physikalisches Modell: Langen/Héhen 1:50,
feste Sohle mit Neigung 1:30).
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Experimentelle Untersuchungen im physikalischen Modell zur Wirksamkeit von bau-
lichen Mafinahmen als Stabilisatoren von Strandaufspiilungen (u.a. Verlingerung der Ver-
weilzeit des Sandes im Vorspiilbereich).

Umsetzen von naturmafistiblichen Grundlagenuntersuchungen im GrOssEN WELLEN-
KANAL (Teilprojekt des SFB 205 , Kiisteningenieurwesen® an der Universitit Hannover) auf
anwendungsorientierte Aufgabenstellungen beim Kiistenschutz (u.a. Geometrie von Sand-
vorspiilungen, Diinen- und Stranderosion, Kiistenlings- und Kiistenquertransport).

Korrelationsberechnungen zur Erstellung einer mehrjihrigen Zeitreihe von Seegangs-
daten aus liickenhaften Messungen.

Methodische Ansitze zur Beurteilung der Wirksamkeit von Sandvorspiilungen (Beweis-
sicherung, Erfolgskontrollen).

Hinweis: die drei letztgenannten Schwerpunkte wurden in Verbindung mit dem ebenfalls
mit Mitteln des BMFT geférderten KFKI-Forschungsvorhabens ,,Optimierung des Kiisten-
schutzes auf Sylt — Phase I“ sowie eines Teilprojektes des Sonderforschungsbereichs 205 an
der Universitit Hannover bearbeitet.

4, Teilvorhaben ,Mathematisches Modell* (Institut fir
Stromungsmechanik und Elektronisches Rechnen im Bauwesen,
Hannover)

Numerische Simulation des mittleren Tidegeschehens im westlichen Bereich um Nor-
derney (Submodell Norderney) zur Ermittlung der Randwerte (Wasserstinde, Durchfliisse)
fiir die ,,Buhnenstreichlinie®.

Entwicklung eines Wellenmodells unter Einschlufl der Effekte von Shoaling, Diffraktion,
Refraktion, Brechen zur Ermittlung von Wasserstinden und brandungsinduzierten Stromun-
gen und Anwendung auf monochromatische Wellen sowie Verifikation mittels Ergebnissen
der hydraulischen Modelluntersuchungen des Leichtweifi-Instituts (wellenerzeugte Strémun-
gen in einem Buhnenfeld).

Prinzipstudie (Mehrschichtenmodell) zur Uberlagerung von Wind-, Tide- und Wellen-
einfliissen.

Prinzipstudien zu Sedimentation und Erosion. Entwicklung eines ,Tracer-Modells*
(unter Einschluf zeitlich verzégerter Absetzvorginge) und dessen Anwendung auf den
westlichen Bereich vor Norderney mittels ,ingenieurpraktisch erprobter Sedimenttransport-
formeln®.

Statistische Analyse von Naturmefldaten (im Buhnen-Hauptmeffeld (D1-E1) von der
FSK erhoben) mit dem Ziel, Informationen zur Steuerung und Verifikation der numerischen
Modelle zu erhalten (Parametrisierung zu Wasserstand, Strémungsgeschwindigkeit, 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 verkniipft worden, daff die Zuordnung zu den iibergeordneten Forschungsfeldern
erkennbar wird.

In Abb.3 steht die Erweiterung unserer Kenntnisse zur ,Physik der Prozesse® im
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h 4
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Hydr. Modell Natur Natur I

Wasserstand Vermessung Hydrographie

u. Strémungs- ( Aufsplilkorper ) Morphologie

geschwindigkeit aolischer Sand- Sedimentologie

infolge mono- transport Sheet-Flow

chromatischer Windgeschw. Schubspannungen

Wellen Meteorologie
Erkenntnisse zur " Physik der Prozesse "

‘ l
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— Rand- und EingabegréBBen |«
erechnungs- fir numerische Modelle
|| methoden

( Kalibrierung, I

Verifikation ) Numerisches Modell

»| (Fortentwicklung, Kali- |
brierung, Verifikation)

\/

Minimierung der Verlustraten aus Strandvorspilungen
( Strande mit und ohne Kiistenbauwerke )

Abb. 3. Diagramm zu den Zielen des KFKI-FV ,Wechselwirkungen“ und deren informative Verkoppe-
lung ausschlieflich des Teiles , Technik der Strandvorspiilungen®

Mittelpunkt. Dies umfafit eine Vielzahl der fiir die Sandbewegungen in Wechselwirkung mit
der natiirlichen Umwelt und Kiistenschutzwerken mafigebenden Teilfragen. Die praktische
Anwendung fithrt zu Grundsitzen, mit denen eine Minimierung der Sandverlustraten aus
Strandvorspiilungen unter Einbeziehung der Wirkung von Kiistenbauwerken erreicht werden
kann.

Die Abb.4 zeigt die Verkniipfung des vorstehend ausgewiesenen Ergebnisses mit dem
Forschungsbereich , Technik der Strandvorspiillung®. Diese fithrt zu Grundsitzen, wie eine
Minimierung der Kosten zu erreichen ist. Darauf aufbauend sind dann Empfehlungen fiir
Insel- und Kiistenschutz-Techniken zu entwickeln, die méglichst umweltvertriglich und
kostengiinstig sind und zudem die Ressource ,Seesand“ nicht verschwenden.

Das KFKI-Verbundvorhaben ,Wechselwirkungen® erbrachte zahlreiche Ergebnisse, die
man bendtigt, um die in den Abb.3 und 4 ausgewiesenen Ziele letztlich erreichen zu kénnen.
Viele der gewonnenen Erkenntnisse sind bereits jetzt bei der Planung und Ausfithrung von
Strandaufspiilungen praktisch anwendbar.

Mit dem KFKI-Folgevorhaben ,Vorstrand- und Strandauffiillungen im Bereich von
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Untersuchungen zur Technik
der Strandvorspulung: Sandge-
winnung, Transport, Aufsplil-
ung, Spulkérper-Formgebung

Ergebnisse der in
Abb. 3 ausgewiesenen
Untersuchungen

\/ ¥

Umformung des Spilkérpers durch Naturkréfte in einem an die
drtlichen Randbedingungen "angepafiten Ausgangszustand"

Optimierung der Technik Minimierung der Sandverluste
fur die Strandaufspilung aus der Strandvorspilung nach
einschlieBlich der Form- erster Anpassung des Aufsplil-
gebung ( Gestalt ) des korpers an die ortsspezifischen
"Aufspulkdrpers” Randbedingungen

\

Empfehlungen fiir Strandvorspiilungen in Kombination mit Kiistenbauwerken
Beurteilung der Auswirkungen von Kiistenbauwerken auf die marine Umwelt

Abb. 4. Diagramm zur Einbindung der Untersuchungen zur Technik der Strandvorspilungen einschliefi-
lich anfanglicher Umformungen des Aufspiilkorpers in das Gesamtvorhaben ,Wechselwirkungen®

Buhnen-Deckwerks-Systemen®, das wiederum in erheblichem Umfang durch den BMFT
geférdert wird, sind noch nicht beantwortete Fragen weiter zu untersuchen. Bei der dazu im
Frithsommer 1992 im Rahmen des niedersichsischen Kiistenschutzprogramms auf Norderney
ausgefiihrten Versuchsstrandvorspiilung konnten bereits Ergebnisse aus dem hier beschriebe-
nen Forschungsvorhaben praktisch umgesetzt werden. Bei der EG ist fir MAST-2 (Marine
and Science Technology) das Vorhaben ,NOURTEC* (Innovative Nourishment Techniques
Evaluation) beantragt worden (Niederlande, Dinemark, Deutschland). Durch die Beteiligung
des Bundesministeriums fiir Forschung und Technologie (BMFT) und der Forschungsstelle
Kiiste, Norderney (FSK) wird im Falle einer Bewilligung des Antrages die Verbindung mit
den laufenden KFKI-Forschungsvorhaben gewihrleistet.

Sollten die erwarteten Anderungen des Weltklimas eintreten, dann miissen wir uns auf
weitere Riickginge der Strinde und zunehmende Kiistenabbriiche einstellen. An vielen
Abschnitten der Nordseekiiste Deutschlands, die groflen Krafteinwirkungen des Meeres (Tide
und Seegang) ausgesetzt sind, werden auch zukiinftig massive Bauwerke ein unverzichtbarer
Bestandteil des Schutzsystems immer dort sein, wo gesellschaftlicher Konsens dariiber
besteht, dafl Abbriiche (Strand- oder Landverluste) nicht hingenommen werden sollen. Eine
Kombination von Kiistenbauwerken und zu wiederholende Strandvorspiilungen kénnen dann
kostengiinstige, die Umwelt weniger beeintrichtigende technische Lésungen ermdglichen.
Die Bedeutung von Strandvorspiilungen, insbesondere auch in Verbindung mit massiven
Kiistenbauwerken, wird daher in Zukunft vermutlich noch zunehmen.
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Hinweis: Die Ergebnisse des KFKI-Verbundforschungsvorhabens , Wechselwirkungen®
sind in Forschungsberichten und bereits auch in zahlreichen Verdffentlichungen mitgeteilt
worden (siehe Anl. 3).
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