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Die ursachliche Deutung von Transportphanomenen
als Gestaltungsgrundlage fiir Strandauffillungen

Von Hanz DIeTER NIEMEYER

Zusammenfassung

Mit Hilfe von hydrographischen Naturmessungen werden durch Anwendung geeigneter
Auswerteverfahren Transportphinomene im Berreich von Vorstrinden und Strinden ursichlich
gedeutet. Auf dieser Grundlage ist es moglich, die Erosion von Strinden bei Sturmfluten ebenso
wie deren nachfolgende Regeneration zu erkliren. In Orientierung an diesen Erkenntnissen wird
vorgeschlagen, die Materialeinbringung bei kiinstlicher Wiederauffiillung unterversorgter Strand-
bereiche in den Vorstrand zu verlagern. Weiterhin lassen aus den Datenanalysen herleitbare
Einblicke in die hydrodynamische Wirksamkeit von Strandbuhnen darauf schliefien, daff deren
Wirkung gegeniiber Lingsstrémungen mit der Hohe der Auffilllung im Bauwerksbereich ab-
nimmt.

Summary

Field measurements of waves and wave-induced currents have been carried out on the beaches
of the East Frisian island of Norderney in order to evaluate the effectiveness of artificial beach
nourishments. The results give a good indication of the driving hydrodynamical forces governing
storm surge induced erosion and subsequent recovery of beaches with revetments and groynes. It is
evident that a toward shore increasing tendency of net seaward directed currents generates
enormous scour which becomes especially visible in front of revetments after storm surges. It is also
apparent that their seawardly decreasing overbalance allows sedimentation of the eroded beach
material on the shoreface. It seems to be reasonable that an overbalance of seaward directed
currents can be explained as undertow effects created by breaking waves. Due to high turbulence in
the surf zone sediment transport does not only occur as bed load but also as suspension which
intensifies its efficiency thus leading to high erosion rates on the beach and correspondently high
deposition rates on the shoreface.

The high nonlinearity of steep shoaling but still non-breaking waves creates drift effects which
could effect onshore directed bed load transport. But its capacity is much lesser than that of
combined suspension and bed load due to undertow currents in the surf zone. This might be a
sufficient explanation for the much longer duration of the recovery process when compared with the
short time event of storm surge erosion. Furthermore the data discussed here give the impression
that the effectiveness of groynes depends primarily on the relative reduction of the total water
column due to the groyne elevation above the beach and not on the water depth above the groyne
crest.

The application of these results to future beach nourishments implies that the deposition of
material on the shoreface is more effective than on the beach itself. A replenishment on the beach
reduces the groyne elevation above its bottom and consequently the relative reduction of the water
column. This would again lead to a diminished effectiveness of the groynes with respect to longshore
transport and would increase material losses in the first period after the execution of the
nourishment. This process decreases with increasing erosion. Furthermore a nourishment on the
shoreface might be better adjusted to natural transport phenomena. The provoked sediment
transport due to the disturbance of the existing dynamical equilibrium by artificial deposition of
additional material is initially mainly directed onshore after the execution of the nourishment. As
this event usually takes place in late spring or early summer, there will be a shift of material from
the shoreface to the beach. This is expected to build up a slowly growing deposit for the erosion due
to automn and winter events with strong sea conditions including storm surges. The main
advantage is that it takes a certain period of time to build up the deposit. Within this period the
nourished material will be mainly in a position where it is less sensitive to erosion by longshore
currents. In contrast a nourishment on the beach itself would expose the material from the
beginning totally to their eroding capacity. Additionally, the water depth reduction would provoke
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the breaking of even relative small waves and intensify suspension and erosion. Therefore a
nourishment on the shoreface might be a successful solution for reducing the high losses in the first
phase after the execution and to extend the period of its effectiveness.
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1. Einfithrung und Problemstellung

Der Gestaltwandel von Seegaten bewirkt zusammen mit der 6rtlich wirksamen Hydro-
dynamik und dem daraus resultierenden Kiistenquer- und -lingstransport topographische
Verinderungen auf den angrenzenden Diineninseln. Die Richtigkeit dieser Aussage ist auch
fir den Bereich der Ostfriesischen Inseln und Kiiste langfristig nachweisbar und im histori-
schen Kartenwerk der ForscHUNGssTELLE KUsTE (HOMEIER, 1962; HoMEIER u. Luck, 1968)
eindrucksvoll dokumentiert. In fritheren Zeiten hatten die Inselbewohner derartige naturgege-
bene Anderungen als Schicksal zu ertragen und sich an die verinderten Randbedingungen
anzupassen. So sind im Verlauf der letzten Jahrhunderte auf Ostfriesischen Inseln mehrfach
Siedlungen aufgegeben und an anderer — zu dem Zeitpunkt noch als sicher angesehener - Stelle
wieder aufgebaut worden.

Insbesondere das durch den zunehmenden Fremdenverkehr bedingte Schaffen wachsen-
der marerieller Werte verstirkte nicht nur den Wunsch der Inselbewohner, durch gestaltende
Eingriffe deren Erhalt zu erreichen. Es gab diesem Verlangen auch eine hinreichende rationale
Grundlage, um auf die politische Ebene erfolgreich einwirken zu kénnen. Die Obrigkeit sah
sich veranlafit, durch stiitzende bauliche Eingriffe den Erhalt der Siedlungen auf den Inseln zu
gewihrleisten. Anfinglich wurde dies mit konventionellen Mitteln der Diinenstabilisierung
sowie des Anlegens von Buschschlengen und Palisadenziunen versucht, Fortschreitende
Abbriiche und die Gefihrdung besiedelter Gebiete zwangen die Provinz Ostfriesland des
seinerzeitigen Konigreichs Hannover 1857 auf Norderney — die damaligen technischen
Méglichkeiten bis an die Grenzen nutzend — mit dem Bau massiver Deckwerke und Strand-
buhnen (ToLLg, 1864) zu beginnen, was damals eine neuartige Form des Inselschutzes
darstellte. Im Laufe der Zeit mufiten diese Bauwerke sowohl in ihren Querschnitten als auch
in ihrer raumlichen Ausdehnung erheblich erweitert werden (Peper, 1955; WiTTE, 1970;
Kunz, 1991b). Mit dem Bau der Schutzwerke konnte — insbesondere nach der Errichtung von
Strombuhnen um die Jahrhundertwende am Prallhang der tiefen Rinne — das Seegat festgelegt
und weiterer Verlust von Inselgebieten vermieden werden, so dafl die wesentliche Zielsetzung
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der Eingriffe erreicht werden konnte. Mit diesen baulichen Eingriffen war gleichzeitig die
Fixierung eines Ubergangszustandes verbunden (Luck, 1975), der durch einen in Richtung
des Lingstransportes weit vom Seegat verschobenen Anlandungspunkt des Riffbogens am
Inselstrand gekennzeichnet ist (Abb. 1), Hierdurch wurden die Strinde oberhalb des Anlan-
dungsbereiches von der natiirlichen Sedimentzufuhr des Kistenlangstransportes abgeschnit-
ten; Seegang und Brandung bewirkten dort somit eine fortlaufende Erosion (Kurzak et al.,
1949; TaiLo u. Kurzak, 1952). In deren Gefolge waren wiederum mehrfach Erweiterungen
der Querschnitte der Deckwerke und Buhnen erforderlich, um sie sowohl an die abnehmen-
den Hohenlagen der Strinde anzupassen als auch an die damit verbundene stirkere Belastung
aus dem Auflaufen entsprechend hoherer Wellen. Diese Arbeiten wurden auch ironischer-
weise als ,Schutz der Schutzwerke bezeichnet. Es ist aber festzustellen, daf8 sich hierzu keine
technischen Alternativen boten, bis die Entwicklung einer leistungsfihigen Nafibaggertechnik
die kiinstliche Wiederauffiillung erodierter Strinde erméglichte.

Abb. 1: Riffbogen vor dem Norderneyer Seegat und Inselvorstrand mit leichter Brandung. Der Anlan-
dungsbereich liegt in Driftrichtung etwa ein Drittel der Insellinge westlich des Seegats

Folgerichtig hat dann auch die vom damaligen Kiistenausschufi Nord- und Ostsee
eingesetzte ARBEITSGRUPPE NORDERNEY (1952) zur nachhaltigen Verbesserung der Strandver-
hiltnisse die Ausfilhrung der ersten Strandauffiillung in Europa vorgeschlagen. Der Erfolg
dieses Vorhabens (KRAMER, 1957, 1958, 1960) fithrte zu mehrfachen Wiederholungen (Luck,
1970; PitzoLp, 1982; ERCHINGER, 1986; STEPHAN, 1988; Kunz, 1991a). Insofern haben sich
Strandauffiillungen im Fall von Norderney, ebenso wie an vielen anderen sandigen Kiisten in
der Welt, als wirksames und zugleich wirtschaftliches Instrument des Insel- und Kiistenschut-
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zes erwiesen. Unbeschadet von dieser positiven Beurteilung bestand und besteht der Wunsch
nach einer Optimierung. Aus diesem Grunde wurde auf Initiative des BUNDESMINISTERIUMS
FUR ForscHUNG UND TecHNOLOGIE das KFKI-Forschungsvorhaben ,Wechselwirkungen
zwischen Kistenbauwerken und mariner Umwelt“ begonnen, in dessen Rahmen sowohl
Naturmessungen als auch Untersuchungen mit Hilfe physikalischer und mathematischer
Modelle vorgenommen wurden. An dieser Stelle wird iiber Ergebnisse des Naturmefipro-
gramms auf Norderney berichtet, wobei auf der Grundlage reprisentativer Datensitze
Transportphinomene im Vorstrand- und Strandbereich im Hinblick auf die verursachenden
hydrodynamischen Erscheinungen analysiert und gedeutet werden. Hieraus werden Empfeh-
lungen fiir die kiinftige Gestaltung von Strandauffiillungen abgeleitet, die zwar an den
spezifischen Randbedingungen der Strinde auf Norderney orientiert, aber bei sorgfiltiger
Beachtung der Randbedingungen als iibertragbar anzusehen sind.

2. Hydrographische Naturuntersuchungen
2.1 Hydrographische Randbedingungen
Der mittlere Tidehub betrigt im See- und Wattengebiet von Norderney etwa 2,4 m, der
Variationsbereich infolge von Spring- und Nippwirkung liegt bei = 0,7 m (BSH, 1991). Die
mittlere Dauer der Ebbe ist geringfiigig linger als diejenige der Flut: Fiir den Zeitraum 1982/

86 betrug der Unterschied 15 Minuten (Abb. 2). Das Tidemittelwasser (Lassen, 1991) liegt fiir
dieselbe Mefirethe bei NN =3,1 cm. Der héchste, bisher gemessene Stau am Pegel Norderney

Mittlere Tidekurve

Pegel Norderney - Riffgat (1982/86)

cm NN -5m 700

v PN
- /_I\ +6l4cm

Tmw 496.9 cm
500 | SR . 3

APN‘TMCm \4

[ TF 6h05m | Te 6h20m
300 Ll alis TS TPTTPITIT | | " Loioiaalingg N | PEVETTIT] RTTRTTTT (TRTTTRENT I "
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Zeit (Stunde)

Abb. 2: Mittlere Tide am Pegel Norderney-Riffgat nach Lassen u. S1ererT (1991)
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trat bei der Sturmflut am 16./17. Februar 1962 mit 2,87 m tiber MThw auf. Nach der
Einmessung von Hochwassermarken und der Beriicksichtigung des sikularen Anstiegs des
mittleren Tidehochwassers nach RoHpE (1977) hat sich bei der Sturmflut vom 4. Januar 1855
sogar ein Stau von mehr als 3,3 m iiber MThw ausgebildet (NIEMEYER, 1976). Die Eintritts-
wahrscheinlichkeiten von Sturmfluten nach DIN 4049 (RuoDE, 1979) liegen auf der Grund-
lage einer Zeitreihe von 40 Jahren fiir den Pegel Norderney-Riffgat bei folgenden Héhenstu-
fen (NIEMEYER, 1987a):

Windfluten: MThw + 0,93 m
Sturmfluten:  MThw + 1,95 m
Orkanfluten: MThw + 2,86 m

Strémungsverhiltnisse und Morphologie der tiefen Rinne des Norderneyer Seegats sind
durch eine ausgeprigte Dominanz des Ebbstroms geprigt; in Ausnahmefillen sind kontinu-
ierliche Ebbstromdauern von mehr als 21 Stunden festgestellt worden (KocH u. NIEMEYER,
1978). Die mirttleren Stromgeschwindigkeiten betragen fiir beide Halbgezeiten bei Normalti-
den etwa 0,7 m/s, die Maximalwerte etwa 1,2 m/s. Absolute Spitzenwerte sind fiir Flutstrom
1,4 m/s und fiirr Ebbstrom 2,0 m/s (KocH u. NIEMEYER, 1978). Im mittleren Bereich des
Rinnenhangs betragen die mittleren Geschwindigkeiten bei Flutstrom etwa 0,25 m/s und bei
Ebbstrom 0,34 m/s (NI1EMEYER, 1987b). Die Tidestromungen auf den Strinden von Nor-
derney sind erheblich schwicher, wobei deren Intensitit mit Entfernung vom Seegat
abnimmt. Zur Veranschaulichung der Strémungsverhiltnisse auf den Strinden sind die
Ergebnisse synchroner Tidestrommessungen im Hang der tiefen Seegatrinne und an vier
Positionen auf den Strinden des Auffiillungsbereichs fiir eine etwa den mittleren Verhiltnissen
entsprechende Tide dargestellt (Abb.3). Hieran wird deutlich, dafl insbesondere in den
Bereichen mit starker Erosionstendenz Tidestrdmungen von nachrangiger Bedeutung sind.

Aus den Erkenntnissen iiber die Stromungsverhiltnisse auf den Strinden von Norderney
(NIEMEYER, 1987b) und der Lage primirer Erosionsbereiche kann gefolgert werden, dafl die
Erosions- und Sedimentationsvorginge auf den Strinden von Norderney im wesentlichen
durch Seegang und Brandung bestimmt sind. Energiereicherer Seegang tritt im Bereich der
Ostfriesischen Inseln und Kiiste bei auflandigen Stark- und Sturmwetterlagen aus dem Sekror
West bis Nordost auf. Infolge von Refraktion verengt sich dieser Sektor vom Kiistenvorfeld
bis zum Inselvorstrand fiir mittlere Tideverhiltnisse von 135° auf 85° (NIEMEYER, 1983).
Vorherrschend sind dabei Windsee und Diinung aus westlichen und nordwestlichen Richtun-
gen, die in Wechselwirkungen mit der Inseltopographie auf den Strinden ein in zwei
Hauptrichtungen wirkendes System von Brandungsstrémungen mit gleichgerichtetem strand-
parallelen Kiistenlingstransport erzeugen (Abb. 4 u. 5), das sich im Divergenzbereich
nordéstlich von der tiefen Seegatrinne am Nordweststrand in ein nordéstlich gerichtetes und
auf den seegatnahen Strinden in ein siidostlich gerichtetes Teilsystem aufspaltet (NIEMEYER,
1986).

Das Uberlappen des Riffbogens iiber die westlichen und nordwestlichen Inselstrinde bis
zu seinem Anlandungsbereich (Abb. 1) bedingt zum einen ein strukturelles Sedimentdefizit in
diesen Bereichen, aber zum anderen auch eine wirksame Abschattung gegen den energierei-
chen Seegang aus dem Kiistenvorfeld. Aus der Nordsee einschwingender energiereicher
Seegang wird auf den Platen des Riffbogens gebrochen, wobei ein erheblicher Anteil der
Energie umgewandelt wird: Nach Naturmessungen betrigt die Energiedissipation infolge
Riffbrandung bei auflandigen Starkwind- und Sturmwetterlagen im Mittel vor dem Inselvor-
strand 70 % und vor dem Seegat 92 %. Diese intensive Energieumwandlung fithrt nicht nur zu
einer deutlichen Abnahme der Wellenhéhen und Verinderung der Wellenperioden und
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Ganglinie des Tidewasserstandes mit Phaseneinteilung
zur Bestimmung der Stromvektoren
sowie der Strémungen im Seegat

PN Thw PN
[em] : [em]
600 =i & 600

A N
550 . N 550
N
500 ! \\ 1500
I
1
450 : N 450
/| | \
400 P 400
V : \
1 \-
350 : ——350
[}

1058 1258 14,58 1658 1858 2058 2258 0s8
Ly L2Ll3Lyg4tstglzy-Lg-Lg-Lyo-Ltyn L1293

Stromungsgeschwindigkeiten

[cr‘:\.'s]- n {cr:ls]
50 fin 50
z.o 4L ly, w
© PRI A 4
10 N l‘,‘" Ho
y LV (WA
1058 1258 1458 1658 1858 2058 2258 0%8

Stromungsrichtungen

N N
¢} o]
5 y. N A 5
[ \ [
w L IJ w
N A N h N
1058 1258 1458 1658 1858 2038 2258 038
Tidestrommessungen
[ ]

'

Abb. 3: Tidestromungen bei einer Normaltide im Seegat und auf den westlichen und nordwestlichen
Stranden; a: Ganglinien der Wasserstrinde, Stromgeschwindigkeiten und -richtungen im Seegat; b: Stun-
denmittel der Stromvektoren im Seegat und auf den Strinden
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Abb. 4: Seegangsausbreitung im Bereich des Norderneyer Seegats (Windrichtung: West; Wasserstand
MThw)

-lingen, sondern auch zu einer relativen Verlagerung von Energieanteilen in hoherfrequente
Bereiche und zu einem Zerfall der Energiekonzentration im Peakbereich (Abb. 6) (NIEMEYER,
1987¢). Untersuchungen mit dem mathematischen Seegangsmodell Hiswa (Boory u. Hovr-
HUIJZEN, 1987) haben mittlerweile die auf der Grundlage phinomenologischer Analysen von
Naturmessungen gewonnenen Erkenntnisse zum Seegangsklima im Einzugsbereich des Nor-
derneyer Seegats weitgehend bestitigt (DEN ADEL et al., 1991).

Nach den Kriterien der hydrodynamischen Klassifikation von Hayes (1975, 1979) ist das
Norderneyer Seegat bei einem mittleren Tidehub von etwa 2,4 m und einer tber das Jahr
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gemittelten signifikanten Wellenhéhe von 0,7 =< Hs < 1,0 m als tide- und seegangsgeprigtes
Seegat mit iberwiegender Tideeinwirkung zu klassifizieren (N1EMEYER, 1990).
22 Das hydrographische Meflprogramm
Erfolgskontrollen von Strandauffiillungen hatten sich in der Vergangenheit zumeist auf

die Erfassung von Umlagerungsvorgingen und die damit verbundenen Volumenentwicklun-
gen beschrinken miissen. Fortschritte in der Mefitechnik (N1EMEYER, 1979a, 1979b) gestatte-

Abb.5: Seegangsausbreitung im Bereich des Norderneyer Seegats (Windrichtung: Nordwest; Wasser-
stand MThw)
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Abb. 6: Energiespektren des Seegangs im Kiistenvorfeld, auf dem Inselvorstrand und im Seegat; a: bei
auflandigem Sturm; b: bei auflandigem Starkwind

ten es zwar, in jingerer Zeit auch die verursachenden hydrodynamischen Vorginge zu
erfassen, doch konnten derartige Mefl programme wegen des damit verbundenen aufierordent-
lich hohen Aufwands an Personal und Technik — wenn tiberhaupt — nur in sehr begrenztem
Umfang vorgenommen werden (RoeLse, CooseN u. MINNEBOO, 1991). Bei dem KFKI-
Forschungsvorhaben ,, Wechselwirkungen zwischen Kiistenbauwerken und mariner Umwelt®
war von Anbeginn wesentliche Zielsetzung, die gestaltenden hydrodynamischen Krifte im
Bereich der Auffiillung so weitgehend wie méglich reprisentativ zu erfassen. Bereits die
Planungsphase zeigte aber, dafl trotz erheblichen personellen und technischen Aufwandes
diese Zielsetzung nicht umfassend erreichbar ist.

Unter Verfolgung gesetzter Priorititen wurden daher ein Haupt- und zwei Nebenmefi-
felder im Auffiillungsbereich der Norderneyer Strinde vorgesehen und errichtet (Abb. 7). Ein
Nebenmefifeld mit drei strandnormal in einem Profil angeordneten Mefistationen wurde
jeweils in einem Strandabschnitt am Seegat und im Divergenzbereich installiert. Entgegen
urspriinglichen Annahmen lieflen sich die seewirtigen Randbedingungen nicht aus den im
Rahmen des Projekts zu entwickelnden Modellen gewinnen. Daher wurde in der Schlufiphase
zusitzlich eine Mefistation auf dem Vorstrand vor dem Hauptmefifeld errichtet. Das Haupt-
mefifeld wurde in dem am stirksten von Erosionen betroffenen Teil des Nordweststrandes
installiert, mit neun Stationen in einem Buhnenfeld, die von jeweils drei Stationen in den
angrenzenden Buhnenfeldern flankiert wurden, um die Lee- und Luvwirkung auf die Bran-
dungsstromung erfassen zu konnen (Abb.7). Die beiden Nebenmefifelder umfassen drei in
Buhnenfeldmitte strandnormal angeordnete Stationen (Abb. 7). Die Sensoren werden dabei in
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Sohlnihe angebracht und entsprechend deren Fluktuationen bei Trockenfall unter Feststel-
lung der Hohenlage vertikal versetzt.

In jeder Station sind jeweils ein Drucksensor zur Erfassung der Wasserstinde und des
Seegangs sowie ein elektromagnetischer Zweikomponenten-Strémungssensor angebracht
(Abb. 8), die Kabelverbindung zum Land haben. Hiermit wird sowohl die Energieversorgung
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Abb. 8: Mefistation auf dem Strand mit Druckaufnehmer-Wellenpegel und Strémungssensor nach dem
Induktionsprinzip
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der Sensoren als auch der kontinuierliche Datentransfer an Land sichergestellt. Die Daten
werden an den jeweiligen Landstationen (Abb. 7) in eine rechnergesteuerte Datenferniibertra-
gung eingespeist und in die Mefinetzzentrale im Dienstgebiude der Forschungsstelle Kiiste
per Funk iibertragen. Die Konzeption der rechnergesteuerten Datenferniibertragungsanlage
erlaubt dariiber hinaus die flexible Steuerung des Mefinetzes in Abhingigkeit von kurzfristig
eintretenden Ereignissen. Die Kapazitit der Datenerfassung erlaubt im Bedarfsfall die quasi-
kontinuierliche Aufzeichnung aller Rohdaten iiber die Dauer mehrerer Tiden.

23 Analyse der Meflidaten

Die Aufzeichnungen der Mefidaten mit hoher zeitlicher Auflésung gestattet auch eine
realistische Reproduktion hochfrequenter Vorginge in der Brandungszone bis hinein in
Bereiche der Turbulenzstrukturen bei seegangs- und brandungsinduzierten Strémungen
(Abb.9). Die Datenfiille erschwert jedoch gleichzeitig die Interpretation der hydrodynami-
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Abb. 9: Ganglinien der Wasserspiegelauslenkungen und Strémungskomponenten an einer Station auf dem
Strand
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schen Gesamtwirkung tiber Zeitbereiche von Viertelstunden oder mehr. Die fiir die Analyse
von Zeitreihen von Seegang oder Tidestrémungen iiblichen Reduktionen auf kennzeichnende
Parameter werden hierfiir als nicht geeignet angesehen, da alle Formen von Mittelungen
wegen der starken Variabilitit der seegangs- und brandungsinduzierten Stromungsfelder auf
Strinden mit hohen Informationsverlusten verbunden sind.

In Orientierung an der primiren Aufgabenstellung, Optimierungsméglichkeiten fiir
kiinftige Strandauffiillungen zu erarbeiten, war es erforderlich, zu einer hinsichtlich ihrer
Gesamtwirkung bewertbaren Analyse der seegangs- und brandungsinduzierten Strémungen
zu gelangen (NIEMEYER, 1991). Hierfiir sind die iiblichen Analyseverfahren mit der Zielset-
zung, Zusammenhinge zwischen verursachendem Seegang und induzierten Strémungen
erkennbar zu machen, untauglich. Es wurden fiir Zeitreihen von zwanzig Minuten richtungs-
klassifizierte Geschwindigkeitsverteilungen aller mit 11,8 Hz Auflosung erfafiten Stromungs-
vektoren fiir Sektoren von 22,5° erstellt und graphisch in Form von Stromstirkerosen
aufgetragen (Abb. 19 u. 28). Dieses Verfahren gestattet es, ohne filternde Mittelung die
Gesamtwirkung der seegangserzeugten Strémungsfelder fir — hinsichtlich der Variation
herrschender Randbedingungen — angemessene Zeitreihenlingen in Bezug zu der primidren
Fragestellung interpretierbar darzustellen. Dariiber hinaus wurden zur Verdeutlichung der
richtungsmiflig tiberwiegenden Wirkung der seegangs- und brandungsinduzierten Strémun-
gen resultierende Stromstirkerosen erstellt (Abb. 20 u. 29). Hierbei werden die jeweils um
180° entgegengerichteten Geschwindigkeitsverteilungen (Abb. 19 u. 28) voneinander subtra-
hiert. Hierdurch wird der Anteil gleichstarker gegenliufiger Strémungen niherungsweise
eliminiert (Abb. 20 u. 29).

Als cine weitere Moglichkeit zur Darstellung der riumlichen Verteilung der Stromungs-
intensitit wurden Richtungsspektren der Energiedichte ermittelt (Abb. 21 u. 30). Fiir
Sektoren von 5° werden Energiedichtespektren berechnet und anschliefend deren Gesamt-
energie durch Integration iiber den Frequenzbereich bestimmt. Auf diese Weise lifit sich fiir
die Meforte die Stromungsenergie in ihrer Variation iiber die Kompafirose darstellen. Hiermit
sollen — ebenso wie mit den Stromstirkerosen — aus den Mefldaten Indikationen auf Trans-
portvorginge gewonnen werden, um ursichliche Deutungen von Umlagerungsvorgingen
vornehmen zu kénnen.

Die Analyse der Seegangsdaten erfolgt sowohl im Zeit- als auch im Frequenzbereich.
Hier wird mit Parametern der Zeitreihenanalyse gearbeitet, wobei die Bestimmung der
individuellen Wellen nach dem Tal-Kamm-Verfahren (ScaGtrrRUMPE, 1973) vorgenommen
wird, einer Variante des urspriinglichen Wellenkamm-Verfahrens nach Purz (1952). Fir
Energiebilanzen wird das Verfahren der energetisch reprisentativen Welle (N1EMEYER, 1986,
1987¢) genutzt.

3. Erosions- und Regenerationsvorginge an Strinden

Die saisonale Anpassung von Strinden an das jeweilige Seegangsklima ist ein im interna-
tionalen Schrifttum seit langem bekanntes Phinomen, das in der Literatur zumeist durch die
Begriffe ,Sommer- und Winterprofile® umschrieben wird (Bascom, 1954). Trotz dieser
Erkenntnisse werden aber die unmittelbar nach dem Auftreten von Sturmfluten erfafibaren
Erosionen hiufig — und nicht nur von Fachfremden - dramatisiert. Es lifit sich aber selbst fiir
derart einschneidende Ereignisse wie die Holland-Orkanflut von 1953 nachweisen, dafl deren
Auswirkungen nur von voriibergehender Bedeutung sind und auf Dauer den langfristigen
Trend nicht verindern konnen.
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Auch fiir den Bereich der Ostfriesischen Inseln konnte dieses Phinomen der kurzfristig
eintretenden Erosion nach Sturmfluten und nachfolgender allmihlicher Regeneration nachge-
wiesen werden. Entsprechende Untersuchungen sind erstmals von HoMEIer (1976) fiir die
Sturmflutketten von 1973 und 1976 vorgenommen worden. Er hat dabei nachgewiesen, daff
eine Regeneration von Strinden und Diinen auf Juist, Memmert und Norderney unbeschadet
erheblicher Unterschiede in den baulichen und morphologischen Randbedingungen stattfin-
den kann. Hinsichtlich des Inselschutzes auf Norderney ist dabei von wesentlicher Bedeu-
tung, dafl auch die einer kontinuierlichen Erosion unterliegenden, bauwerksgeschiitzten
Strinde am West- und Nordweststrand von Norderney nach sturmflutbedingten Erosionen
eine bemerkenswerte Regeneration erfahren (Abb. 10). Diese fiir die Gestaltung des Insel-
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Abb. 10: Erosion und Regeneration von Strinden nach HoMEIer (1976)

schutzes grundlegenden Erkenntnisse von Homeier (1976) konnten fiir spitere Ereignisse
erneut bestitigt und weiter objektiviert werden (Abb. 11 u. 12): Fiir die Sturmfluten vom
24.11. 1981 mit Scheitelwasserstinden von PN + 856 cm und PN + 843 cm sowie gemesse-
nen maximalen Wellenhéhen auf dem Vorstrand mit H,,,, = 5,0 m ist unmittelbar nach den
Sturmfluten eine erhebliche Erosion in einem Profil am Nordweststrand der Insel festzustel-
len, das aber nach etwa vier Monaten eine bemerkenswerte Regeneration erfahren hat (Abb. 11).
Eine Approximation der Profile in Anlehnung an die Formel von Dean (1983) fiir Gleichge-
wichtsprofile an Strinden durch eine lineare Regression (KoTzsauer, 1989) macht auch die -
von HoMEIER (1976) bereits qualitativ beschriebene — Verinderung der Strandgeometrie
deutlich. Unmittelbar nach den Sturmfluten ist die Neigung des Strandes wesentlich steiler als
vorher, was durch den Faktor a der Regression reprisentiert wird (Abb. 12). Gleichzeitig
zeigt die Konstante ¢ der Regression die Auskolkung vor dem Deckwerk an (Abb. 12). Mit
der Regeneration des Strandes nihern sich beide Parameter, insbesondere aber der fiir die
Strandneigung reprisentative Faktor a, wieder den Werten an, die fiir Gleichgewichtszustinde
charakteristisch sind (Abb. 12).
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Profil : 40

Datum Tnw [m NNJ]
1981 -1.40
1981 -1.14
1982 -1.34

-1.07

h [m NN]

Abb.11: Erosion infolge der Sturmfluten vom 24. 11. 1981 und nachfolgende Regeneration eines
Strandabschnittes auf Norderney (Profil 40)

Diese Vorginge zeigen, daff mit Profilierungen aufgefiillter Strinde in Anniherung an
ortliche Gleichgewichtsprofile fiir mittlere Verhiltnisse — wenn tiberhaupt — nur eine dufierst
begrenzte Verringerung der Anfangsverluste erreichbar ist. Die értlichen hydrodynamischen
Randbedingungen erzwingen unabhiingig vom Ausgangsprofil die Restauration eines dynami-
schen Gleichgewichts, ohne dafl dabei mittelfristig Verlustraten entstehen, die iiber der
durchschnittlichen Erosionstendenz liegen. Es erschien dennoch naheliegend, derartige Umla-
gerungsvorginge hinsichtlich der wirksamen hydrodynamischen Vorginge zu untersuchen,
um die hierbei zu gewinnenden Erkenntnisse daraufhin zu priifen, ob sie als Grundlage fiir
Optimierungen kiinftiger Strandauffiillungen nutzbar sind. Im Gegensatz zu einem geome-
trisch-statischen Ansatz, wie beispielsweise durch Anpassung an mittlere Verhiltnisse tber
ein Gleichgewichtsprofil, soll hier eine Orientierung an der Dynamik der Transportvorginge
im Strandbereich erfolgen.
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Abb. 12: Verlauf der Parameter der Regressionsgleichung zur Approximation des Strandprofils in
Abhingigkeit von Strandumlagerungen (Abb. 11)

4. Analyse seegangs- und stromungsgeprigter
Transportbedingungen

41 Vorgehensweise

Im folgenden werden exemplarisch Zeitrethen von Seegang und seegangsinduzierten
Stromungen auf dem Strand analysiert, die als reprisentativ hinsichtlich der Ausprigung
bestimmter Transportbedingungen anzusehen sind. Der Riickgriff auf Zeitreihen fiir charak-
teristische Verhiltnisse wurde gewihlt, um zu eindeutigen Erkenntnissen zu gelangen. Sich
iiberlagernde Bedingungen mit wechselnder resultierender Dominanz von Transportfaktoren
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sind wesentlich hiufiger als deren ausgeprigtes Auftreten. Aber die Analyse derartiger, durch
sich iiberlagernde Faktoren bedingter Vorginge ist nicht nur erheblich schwieriger und
aufwendiger als diejenige, die durch weitgehend einheitliche Bedingungen gekennzeichnet
sind, sondern verhindert oder erschwert zumindest das Erkennen der Wechselwirkungen von
Ursache- und Wirkungsmechanismen. Daher wird hier zum einen eine Zeitreihe firr Sturm-
flutbedingungen mit starker Windsee und zum anderen eine fiir mittlere Tideverhiltnisse mit
ausgeprigter Diinung analysiert. Zielsetzung der Vorgehensweise ist, grundsitzliche Einsich-
ten in vertiefter Form tiber seegangs- und strémungsgeprigte Transportbedingungen und
-vorgange auf Strinden zu gewinnen. Um die Ubersichtlichkeit zu wahren, wird die Betrach-
tung auf die neun Stationen zwischen den Buhnen D 1 und E 1 des Hauptmefifeldes begrenzt

(Abb. 7).

42 Seegang und seegangsinduzierte Stromungen bei einer
Sturmflut

Bei Sturmfluten fithren die meteorologischen Randbedingungen in der Regel zur Ausbil-
dung energiereichen Seegangs, der sich infolge erhéhter Wasserstinde weiter landwirts
ausbreiten kann als unter normalen Bedingungen. Daher findet dann auf Strinden eine
intensive Energieumwandlung durch brandenden Seegang statt. Auf dem Nordweststrand von
Norderney, dem am stirksten durch strukturelle Erosion betroffenen Abschnitt auf der Insel,
bildet sich unter diesen Bedingungen eine breite Brandungszone aus. Der Seegang pflanzt sich
iiberwiegend unter stindiger Energiedissipation durch teilweises Brechen in Form borenarti-
ger weifler Roller an der Oberfliche bis an die Deckwerke fort (Abb. 13), wo die endgiiltige

>

= -

Abb. 13: Ausgeprigte, breite Brandungszone am Nordweststrand von Norderney bei einer Sturmflut mit
borenartigen weiflen Rollern
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Energieumwandlung zumeist in Form von Sturzbrechern stattfindet. Vereinzelt treten auch
Fontinenbrecher auf, wenn durch Wechselwirkungen von einlaufenden weiffen Rollern oder
Sturzbrechern mit dem Deckwerk oder mit dem Riicklaufschwall vom Deckwerk die Ener-
gieumwandlung durch vertikalen Transport der Wassermassen in die Luft erfolgt.

Im folgenden werden die Daten einer Zeitreihe niher betrachtet, die um die Zeit des
Thw-Eintritts bei der Sturmflut vom 24. Dezember 1988 erfafit werden konnten. In den
letzten drei Stunden vor Thw lagen die fiir die Ausbildung der Windsee im Kiistenvorfeld
bestimmenden Windgeschwindigkeiten (NIEMEYER, 1983) zwischen 15 m/s und 16 m/s aus
Richtungen um 290°%; der Stau am Pegel Norderney-Riffgat betrug etwa 1,5 m bezogen auf
MThw. Fiir die untersuchte Zeitreihe wurden im Hauptmefifeld aus etwa 315° einschwingen-
der Seegang mit signifikanten Wellenhéhen von Hs = 1,62 m an der Station w3 nahe dem
Deckwerk bei einer Wassertiefe von h = 2,4 m bis zu Hs = 2,32 m an der Station o, in der
seeseitigen Mefireihe des Feldes mit einer Wassertiefe von h = 3,7 m gemessen (Abb. 7, 14 u.
15). Die Daten zeigen deutlich (Tab. 1), daf das Brecherkriterium fir Flachwasser in allen
Bereichen des Hauptmeffeldes nach der Formulierung von Mc Cowan (1894) in der
Quantifizierung von FUHRBOTER (1974) fiir Naturstrinde ebensowenig erfiillt ist wie das von
MicHE (1944). Einschrinkend ist allerdings anzumerken, dafl hinsichtlich der Wassertiefen
stets Unsicherheiten bestehen bleiben, da zum einen nicht immer aktuelle Strandvermessun-
gen vorliegen und zum anderen in jedem Fall die - insbesondere bei Sturmfluten oft
erheblichen — Umlagerungen wihrend der Tide nicht erkennbar sind. Aus diesem Grunde
waren bei fritheren Veroffentlichungen (NiemEever, 1991) nur die eindeutig erfalbaren
Wassertiefen oberhalb der Sensoren aufgefithrt worden, was aber als wenig aussagekriftig
angesehen wird. Daher werden hier die — mit Unsicherheiten behafteten — Wassertiefen auf
dem Strand angefiihrt.

24/12/88

<-See Deckwerk ->

Abb. 14: Signifikante Wellenhohen an den Stationen im Buhnenfeld D1/E1 am Nordweststrand von
Norderney bei der Sturmflut vom 24. 12. 1988
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]
Abb. 15: Tiefenlinien im Buhnenfeld D1/E1 im Dezember 1988

Trotz dieses Vorbehalts charakterisieren die gemessenen Seegangsparameter nachvoll-
ziehbar die sich auf dem Strand tiber die Brandungszone fortpflanzenden borenartigen weiflen
Roller. Untersuchungen zum Verhalten borenartiger Brecher auf Strinden (Sawaracr u.
IwaTa, 1975; SUHAYDA u. PETTIGREW, 1977) weisen aus, dafl die Wellenhéhen auf Strinden
nach dem Brechen weniger von der Wassertiefe, sondern wesentlich von der turbulenzbeding-
ten Dissipation durch die Entfernung zum iufleren Brechpunkt bestimmt werden. PEREGRINE
(1966) hat zudem festgestellt, dafl die steilen Flanken der Boren bereits in einem Bereich von
Wellenhohen/Wassertiefen-Verhiltnissen von 0,28 < H/h < 0,7 brechen, wobei sich aber
sekundire Wellen weiter fortpflanzen kénnen. Zudem hat sich in vielen Untersuchungen
gezeigt, dafl weder Quantifizierungen noch Parametrisierungen der klassischen Brecherkrite-
rien in allen Fillen als absoluter Mafistab gelten konnen (GaLvin, 1968; BattjEs, 1988), da sie
Variationen der Ausgangssteilheit des Seegangs und der Strandneigung nicht beriicksichtigen.

Die Intensitit der Energieumwandlung nimmt dabei — parametrisiert durch die Wellen-
hohen/Wassertiefen-Relationen (Tab. 1) — in der Mitte des Buhnenfeldes landwirts deutlich
zu (Abb. 16), an den Seiten hingegen ab. Die signifikanten Wellenperioden (Abb. 17) nehmen
dort ebenfalls in unterschiedlicher Stirke ab, wihrend in Feldmitte eine geringfiigige Zunahme
festzustellen ist. Diese Beobachtung bestitigt die aus den Wellenhthen/Wassertiefen-Relatio-
nen abgeleiteten Aussagen iiber die &rtlichen Unterschiede der Zu- oder Abnahme der
strandnormalen Energiedissipation in der Brandungszone: Je intensiver die Energieumwand-
lung, desto ausgeprigter ist die Abnahme der Seegangssteilheiten (Abb. 18). Insgesamt kann
aus den Verinderungen der Seegangsparameter gefolgert werden, dafl in der Mitte des
Buhnenfeldes die Energieumwandlung des einschwingenden Seegangs weiter landwirts erfolgt
als an den Seiten. Dort treten naturgemifl wegen der zur strandnormalen schrigen mittleren
Anlaufrichtung des Seegangs von etwa 315° Unterschiede an den Seiten des Buhnenfeldes auf,
die in Seegangslee oder -luv liegen. Es besteht kein Anlaff, die hier erfafiten Phinomene als
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Tabelle 1.

Messung vom 24, 12. 88 w m o

Station 1 H, 2,26 2,21 2,32
Ty, 7,81 6,24 5,82

3,79 4,24 3,64

Himms 1,44 1,42 1,40
| 45,63 37,29 32,26
H,/h 0,596 0,521 0,637
h/L, 0,040 0,070 0,069
Hs/Lys 0,050 0,059 0,072
Miche-Wert 0,067 0,086 0,085
E [kW/m] 12,13 12,40 10,36
E/Std[kW/mh] 7766,7 75822 7730,8

Station 2 H, 2,12 1,43
Ths 6,87 5,33
h 3,60 3,19
Ho-s 1,35 1,26
L 38,73 27,56
H,/h 0,588 0,448
h/Lg 0,049 0,072
Hg/Lyy, 0,055 0,052
Miche-Wert 0,074 0,087
E [kW/m] 10,16 8,15
E/Std[kW/mh] 7005,0 6234,1

Station 3 H, 1,63 1,9 1,64
Tss, 6,41 6,44 5,76

3,11 3,32 3,41

Hims 0,99 1,19 1,02
L 33,6 34,77 31,01
H./h 0,524 0,590 0,481
h/L, 0,049 0,051 0,066
Hg/Lys 0,049 0,056 0,053
Miche-Wert 0,073 0,075 0,084
E [kW/m] 4,87 7,13 5,27
E/Std[kW/mh) 3916,9 5635,7 4170,4

ortliche Besonderheit anzusehen. Vielmehr ist wahrscheinlich, dafl — bei Vorliegen dhnlicher
Randbedingungen — die Prozesse qualitativ gleichartig ablaufen. Auf jeden Fall erscheint es
angemessen, diese Annahme fiir die Buhnenfelder westlich des Divergenzbereiches am
Nordweststrand von Norderney als zutreffend anzusehen.

Die Strémungsdaten in ihrer Gesamtheit belegen die hohe Transportkapazitit der
seegangs- und brandungsinduzierten Strémungen auf Strinden. Wihrend Tidestromungen
hier nur sehr geringe Geschwindigkeiten aufweisen (NIEMEYER, 1987c), weisen die seegangs-
und brandungsinduzierten Stromungen nennenswerte Anteile im Geschwindigkeitsbereich
von 1,5 m/s bis 2,5 m/s auf, die somit von gleicher Gréflenordnung oder sogar héher sind
(Abb. 19) als die Maximalwerte der Tidestromung (KocH u. NIEMEYER, 1978) in der tiefen
Rinne des Seegats.

Die Stromstirkerosen fiir die Zeitreihe zeigen ein landwirts zunehmendes Uberwiegen
seeseitig gerichteter Stromungen (Abb.19). Dieser Effekt wird noch offensichtlicher bei
Darstellung der Stromungsverhiltnisse in Form resultierender Stromstirkerosen (Abb. 20). So
sind in der inneren Linie des Mefifeldes in der Nihe des Deckwerks (w3, ms, 03) nur noch
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<- See Deckwerk ->

Abb. 16: Verhiltnis der signifikanten Wellenhéhen und Wassertiefen an den Stationen im Buhnenfeld
D1/E1 am Nordweststrand von Norderney bei der Sturmflut vom 24. 12. 1988

24/12/88

T T

<- See Deckwerk ->

Abb. 17: Signifikante Wellenperioden an den Stationen im Buhnenfeld D1/E1 am Nordweststrand von
Norderney bei der Sturmflut vom 24.12. 1988
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Abb. 18: Signifikante Wellensteilheiten an den Stationen im Buhnenfeld D1/E1 am Nordweststrand von
Norderney bei der Sturmflut vom 24, 12, 1988

resultierende Komponenten in strandnormal seewirtiger und in strandparallel unterdriftiger
Richtung mit einem erheblichen Anteil hoher Geschwindigkeiten vorhanden. Eine Analyse
der Mefidaten mit Hilfe von Richtungsspektren fithrt zu iibereinstimmenden Resultaten
(Abb.21). Es wird zudem deutlich, dafl die strandparallelen Brandungsstrémungen im
Vergleich zu den strandnormalen Strémungen sowohl von der Hiufigkeit als auch von den
absoluten Geschwindigkeiten her als weniger bedeutend anzusehen sind.

Die deutliche Dominanz seewirts gerichteter Strémungen in Sohlnihe ist typisch fiir
Trecker, wie sie schon HAGEN (1863) beschrieben hat und die im modernen internationalen
Schrifttum iiber Brandung als ,,undertow” (SvENDSEN, 1984; STIVE u. WIND, 1986; BATTJES,
1988) analysiert und bezeichnet werden (Abb.22). Sie treten als Folge brechender Wellen
insbesondere dann auf, wenn — wie hier bereits fiir die Verhiltnisse der Norderneyer Strinde
dargestellt — iiber die gesamte Breite der Brandungszone die Energieumwandlung in Form
borenartiger weifler Roller erfolgt. Deren landwirts gerichteter Massentransport kann nur
durch einen ,relativ starken, seewirts gerichteten Strom unterhalb der Wellentiler” (BaTtjEs,
1988) kompensiert werden. Die hohe Turbulenz in der Brandungszone bewirkt eine erhebli-
che Suspension von Sedimenten, so dafl die hohen Transportkapazititen der Trecker nicht nur
auf sohlnahe Geschiebefrachten zuriickzufiihren sind. Wie wirksam aber allein schon sohlna-
her Geschiebetransport sein kann, haben Naturmessungen im Grenzschichtbereich der
Strandsohle an der Tidemittelwasserlinie gezeigt: Bei Geschwindigkeiten von 1,3 m/s und
mehr wurden Sheetflowerscheinungen in Schichten von 2 bis 5 mm mit Erosionsraten bis zu
5,5 cm pro Stunde festgestellt (Yu, NIEMEYER u. BAKKER, 1991).

Die Ergebnisse der Datenanalyse liefern in Zusammenhang mit theoretischen und
experimentellen Erkenntnissen (SVENDSEN, 1984; STIVE u. WiInD, 1986; BaTTJES, 1988; vAN
Ru1N, 1990) eine plausible Erklirung fiir die nach Sturmfluten festzustellenden starken
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STROMSTARKEROSEN

Datum: 24.12.1988
MeBzeitraum: 11:34 bis 11:54
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Abb. 19: Stromstirkerosen an den Stationen im Buhnenfeld D1/E1 am Nordweststrand von Norderney
bei der Sturmflut vom 24. 12. 1988
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RESULTIERENDE STROMSTARKEROSEN
Datum: 24.12.1988
MeBzeitraum: 11:34 bis 11:54
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Abb. 20: Resultierende Stromstirkerosen an den Stationen im Buhnenfeld D1/E1 am Nordweststrand von
Norderney bei der Sturmflut vom 24. 12. 1988
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Richtungsspektren

Datum: 24.12.1988
MeBzeitraum: 11:34 bis 11:54
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Energledichte der Strdmungen Lage der MeBstationen

Abb. 21: Richtungsspektren an den Stationen im Buhnenfeld D1/E1 am Nordweststrand von Norderney
bei der Sturmflut vom 24. 12. 1988

Wellenfortschritt

Geschwindig-
o jkeitsprofil

\\ R

Suspensionsprofil

Sohlformhéhe mittlere Sohlhéhe

Abb. 22: Schematische Darstellung eines Treckers (undertow) in der Brandungszone und des Sediment-
transports (VAN Ru1jN, 1990)
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Erosionen an Strinden. Die resultierend seewirts gerichteten kiistennormalen Strémungen
mit hohen Geschwindigkeiten verfiigen iiber eine hohe Transportkapazitit, der durch die
hohe Turbulenz in der Brandungszone zusitzlich Material zugefiihrt wird. Hierdurch werden
erst die hohen Erosionsraten durch Sturmfluten méglich. Der strandnormale Gradient der
Stromungen mit Abnahme nach See hin erklirt zudem sowohl die starken Auskolkungen vor
den Deckwerken als auch die Ablagerung des erodierten Materials auf dem Vorstrand. Die
wesentlich geringere Transportkapazitit der strandparallelen Brandungsstromung macht die
Ursachen dafiir deutlich, daff die Umlagerungsvorginge bei Sturmfluten iiberwiegend strand-
normal und nicht kiistenparallel (vaN DE GRAAFF, NIEMEYER u. VAN OVEREEM, 1991)
erfolgen.

43 Seegang und seegangsinduzierte Stréomungen bei Diinung

Im Gegensatz zu Sturmflutverhiltnissen mit einer breiten Brandungszone findet die
Energieumwandlung des einschwingenden Seegangs auf dem Strand in einem engen Bran-
dungsbereich mit anschlieBender Auflauf- oder Swashzone vor dem Deckwerk (Abb.23)
statt. Der Seegang auf dem Vorstrand und Strand wird infolge Shoaling vor dem Brechen stark
aufgesteilt. Die Energieumwandlung erfolgt dann zumeist in Form von Sturzbrechern, deren
Wassermassen sich in einem borenartigen Auflaufschwall auf dem Strandbereich oberhalb des
Ruhewasserspiegels fortpflanzen.

Zur Charakterisierung derartiger Verhiltnisse wird hier eine Zeitreihe um den Thw-
Eintritt der Abendtide vom 17. Februar 1989 herangezogen. Es herrschte ablandiger Wind mit
Geschwindigkeiten um 5 m/s; der Flutscheitel lag um etwa 0,3 m unter dem MThw. Die

Abb. 23: Schmale Brandungszone auf dem Nordweststrand von Norderney vor dem Deckwerk
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signifikanten Wellenhohen variierten im gesamten Mefifeld zwischen Hs = 1,03 m in der
Station 0, und Hs = 0,60 m in der Station o3 (Abb.24), die signifikanten Wellenperioden
zwischen 4,9 s = Ty, = 8,6 s (Abb. 26). Die aus etwa 315° in das Buhnenfeld einschwingende
Diinung weist in der seewirtigen Mefireihe am Ubergang zum Vorstrand weder hinsichtlich
des Wellenhéhen/Wassertiefen-Verhiltnisses noch in bezug auf die Steilheit annihernd Werte
auf (Abb.25 u. 27), die auf Brandungsvorginge schliefen lassen (Tab.2). Bis zur mittleren

Tabelle 2.
Messung vom 17. 2. 89 w m o
Station 1 H, 0,98 0,93 1,03
Tus 7,52 5,79 6,18
2,67 2,97 2,12
Ho 0,64 0,53 0,60
L 37,27 29,39 27,14
H./h 0,367 0,313 0,486
h/Lg 0,030 0,057 0,036
Hg/Lyy, 0,026 0,032 0,038
Miche-Wert 0,059 0,079 0,064
E [kW/m] 2,03 1,46 1,53
E/Std[kW/mh] 1575,5 1061,6 1372,0
Station 2 H, 0,91 0,94 0,78
Ths 4,87 5,78 6,73
h 1,73 1,73 1,31
3 0,54 0,55 0,43
L 19,08 22,98 23,65
H./h 0,526 0,543 0,595
h/Lg 0,047 0,033 0,019
Hs/Ly; 0,048 0,041 0,033
Miche-Wert 0,072 0,062 0,047
E [kW/m] 1,08 1,30 0,59
E/Std[kW/mh] 1143,1 1187,2 7244
Station 3 H, 0,67 0,66 0,6
Ths 5,45 7,27 8,64
h 1,40 1,19 1,05
His 0,41 0,37 0,29
L 19,55 24,47 27,47
H,/h 0,479 0,555 0,571
h/Lg 0,030 0,014 0,009
Hs/Ly;, 0,034 0,027 0,022
Miche-Wert 0,059 0,041 0,033
E [kW/m] 0,57 0,42 0,24
E/Std[kW/mh] 655,9 561,3 338,2

Mefireihe erfolgt dann eine deutliche Zunahme dieser beiden Werte, woraus auf eine wach-
sende Neigung zum Brechen geschlossen werden kann. Erst zwischen der mittleren und
landseitigen Mefireihe ist das Einsetzen der Brandung erkennbar, da die kennzeichnenden
Relationen (Tab. 2) partielle Dissipation erkennen lassen (Abb. 25 u. 27).

Die Stromstirkerosen (Abb.28) weisen fiir das Buhnenfeld D1/E1 ebenso wie die
Richtungsspektren (Abb. 30) und die resultierenden Stromstirkerosen (Abb.29) ein wesent-
lich uneinheitlicheres Bild aus, als es fiir die Sturmflut vom 24. 12. 1988 festgestellt werden
konnte. In der Mitte des Buhnenfeldes und insbesondere in seinem stlichen Teil treten
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<- See Deckwerk ->

Abb. 24: Signifikante Wellenh6hen an den Stationen im Buhnenfeld D1/E1 am Nordweststrand von
Norderney bei der Tide vom 17. 02. 1989
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Abb. 25: Verhiltnis der signifikanten Wellenhéhen und Wassertiefen an den Stationen im Buhnenfeld
D1/E1 am Nordweststrand von Norderney bei der Tide vom 17. 02. 1989
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Abb. 26: Signifikante Wellenperioden an den Stationen im Buhnenfeld D1/E1 am Nordweststrand von
Norderney bei der Tide vom 17. 02. 1989
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Abb. 27: Signifikante Wellensteilheiten an den Stationen im Buhnenfeld D1/E1 am Nordweststrand von
Norderney bei der Tide vom 17. 02. 1989
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Stromungen auf, die iiberwiegend landwirts gerichtet sind, wihrend im westlichen Teil
ablandige Stromrichtungen dominieren (Abb. 28-30). Aus dem Gesamtbild der Stromstirke-
rosen und Richtungsspektren ist erkennbar, dafl die aus etwa 315° einlaufende Diinung eine
Zirkulationsstromung bewirkt: Es herrschen tiberwiegend auflandig gerichtete seegangsindu-
zierte Stromungen im dstlichen Teil des Buhnenfeldes an den Stationen o,, 0; und o5 sowie an
der Station m; in der Mitte des Buhnenfeldes. In der Station m, sind die auf- und ablandig
gerichteten Komponenten hingegen ausgeglichen. In Buhnenfeldmitte vor dem Deckwerk in
der Station mj sind die Strémungen iiberwiegend strandparallel entgegengesetzt zur entspre-
chenden Komponente der Einschwingrichtung des Seegangs gerichtet. Im westlichen Teil des
Buhnenfeldes treten an allen drei Stationen seewirts gerichtete Strémungen auf, die am
stirksten in der mittleren Station wj ausgebildet sind. Hier konzentrieren sich offensichtlich
Riickstromungen aus dem mittleren und westlichen Abschnitt nahe dem Deckwerk (Abb.
28-30).

Mefidaten fiir derartige Randbedingungen erkliren, warum in der Nachfolge von Sturm-
fluten eine Regeneration von Strinden stattfindet: Die aufgesteilten Wellen bewirken vor dem
Branden eine stark ausgeprigte, landwirts gerichtete Strémung, die einen auflandigen Trans-
port des bei Sturmflut seewirts transportierten Materials erzeugt. Die niedrigen Wasserstinde
bedingen zudem eine erhéhte Wirksamkeit der Buhnen, so dafl diese ufernahe Zirkulations-
stromungen herbeifithren kénnen. Die prigende Rolle des Buhnensystems wird auch daran
deutlich, dafl eine Zuordnung land- und seewirts gerichteter Stromungen zum Energiemaxi-
mum und Minimum nicht in gleicher Weise moglich ist wie beispielsweise fiir Rippstrémun-
gen (Battjes, 1988). Ursichlich kénnen die auflandig wirkenden Strémungen als nichtlineare
Drifteffekte nichtbrechender, aufgesteilter Wellen nach Longuerr-Hiceins (1953) erklart
werden (Abb.31). Der bei der Tide am 17. Februar 1988 auf den Strand einschwingende
Seegang erfuhr durch Shoaling seewirts der Brecherlinie eine Aufsteilung. Hierbei erfolgt fast
nur sohlnaher Transport (van Ru1jN, 1990), wodurch erklirlich wird, dafl die Regeneration
erheblich lingere Zeitspannen benétigt als die Erosion bei Sturmfluten, bei denen die
Brandung erhebliche Sedimentmengen in Suspension versetzt und durch Riickstrémungen
verfrachtet (Abb. 22).

Die morphologischen Auswirkungen dieser Zirkulationsstrémungen lassen sich an den
Strandaufnahmen des 17. Februar 1989 deutlich erkennen: Im mittleren und insbesondere im
ostlichen Teil des Buhnenfeldes sind erhebliche Sedimentakkumulationen festzustellen
(Abb.32), die sich bis zum April 1989 bereits iiber das gesamte Buhnenfeld verteilt haben
(Abb. 33).

5. Hydrodynamische Wirksamkeit von Strandbuhnen

Die Funktion von Strandbuhnen ist, kiistenparallelen Lingstransport durch Brandungs-
strdomungen zu reduzieren. Die hydrodynamische Wirksamkeit der Strandbuhnen konnte
bereits am Beispiel der durch einschwingende Diinung bewirkten ufernahen Zirkulation
gezeigt werden. Im folgenden soll auf der Grundlage der beiden hier untersuchten Zeitreihen
versucht werden, Einblicke in die Wechselwirkungen von Seegang, seegangsinduzierten
Stromungen und Strand mit Strandbuhnen zu gewinnen, indem daran beispielhaft die
hydrodynamische Wirksamkeit der in Driftrichtung liegenden Buhne E1 untersucht wird.

Die Daten der Sturmflut vom 24. 12. 1988 zeigen fiir die Stationen m;, m, und m; in der
Mitte des Buhnenfeldes (Abb.19), daff sich hier iiber die gesamte Breite des Strandes eine
ausgeprigte Brandungsstromung mit einem bemerkenswerten Anteil im Geschwindigkeitsbe-
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Datum: 17.02.1989
MeBzeitraum: 21:18 bis 21:38
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Abb. 28: Stromstirkerosen an den Stationen im Buhnenfeld D1/E1 am Nordweststrand von Norderney
bei der Tide vom 17. 02. 1989
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Abb. 29: Resultierende Stromstirkerosen an den Stationen im Buhnenfeld D1/E1 am Nordweststrand von
Norderney bei der Tide vom 17. 02. 1989
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Richtungsspektren

Datum: 17.02.1989
MeBzeitraum: 21:1B bis 21:38
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Abb. 30: Richtungsspektren an den Stationen im Buhnenfeld D1/E1 am Nordweststrand von Norderney
bei der Tide vom 17. 02. 1989
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Abb. 31: Driftstrémungen bei Wellen infolge nichtlinearer Effekte nach LoncueTT-HI1GGINS (VAN RHIJN,
1990)
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Abb. 32: Strandprofile entlang der Mefireihen am 17. 02. 1989

Abb. 33: Tiefenlinien im Buhnenfeld D1/E1 im April 1989
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reich 0,5 m/s = vi < 1,0 m/s ausgebildet hat. Ein Vergleich mit den Datensitzen der im
Seegangsluv der Buhne E1 liegenden Stationen oy, 0, und o; zeigt hingegen, dafi dort die
strandparallelen Komponenten der Strémungen landwirts deutlich an Hiufigkeit und Intensi-
tit abnehmen. Offenbar werden die strandparallelen Strémungskomponenten infolge der
landwirts wachsenden geoditischen Hohen der Buhne zunehmend blockiert.

Ein vergleichbarer Effekt laflt sich auch fiir die Datensitze der Normaltide in anderer
Form nachweisen. Die Stromstirkerosen fiir die Stationen o, 0, und o3 (Abb. 28) zeigen eine
landwiirts sich verstirkende Richtungsumkehr der strandparallelen Strémungskomponenten.
In der am weitesten seewirts gelegenen Station o, sind in Ubereinstimmung mit der schrig aus
etwa 315° einschwingenden Diinung die strandparallelen Stromungskomponenten unterdriftig
nordaéstlich gerichtet und hinsichtlich Intensitit und Hiufigkeit stirker ausgeprigt als an der
in Buhnenfeldmitte gelegenen Station m;. In den weiter landwirts gelegenen Stationen, wie
bereits gezeigt, werden sie hingegen durch die Wirkung der Buhne umgelenkt; die noch weiter
seewirts in Richtung auf die Buhne gerichteten Lingsstrdmungen sind hier véllig blockiert.

Ein Vergleich der geometrischen Randbedingungen fiir beide Datensitze (Abb. 34) ergibt
tiberraschenderweise, dafl die Wassertiefen tiber der Buhne im Bereich der Station o3 bei der
Sturmflut vom 24. 12, 1988 mit etwa 1,7 m bei hydrodynamischer Wirksamkeit der Buhne
erheblich gréfler war als an der Station o, bei der Tide vom 17. 02. 1989 mit etwa 1,0 m, wo
ein Blockieren der Lingsstromungen nicht erkennbar ist. Offensichtlich ist die Wassertiefe
oberhalb der Buhnenkrone nicht geeignet, um die hydrodynamische Wirksamkeit von
Strandbuhnen zu parametrisieren. Wird jedoch zusitzlich die Hohe der Buhnenkrone tiber
der Sohle in die Betrachtung einbezogen (Abb. 34), gelangt man zu plausiblen Zusammenhin-
gen fir die hydrodynamische Wirksamkeit von Strandbuhnen. Mafgeblicher als die Wasser-
tiefe oberhalb der Buhnenkrone sind hierfiir dem Anschein nach die Wassertiefen zwischen
Strandsohle und Buhnenkrone.

Die Einbeziehung von Seegangs- und Strémungsparametern lieferte keine zusitzlichen
Erkenntnisse. Es bleibt aber zu betonen, daf} die hier angestellten Uber!egungen zur hydrody-
namischen Wirksamkeit von Buhnen vorliufigen Charakter haben und weitere eingehende

300 o NN [m] Thw 24.12.88 NN+2,61m
2.00 -
§ £
of o
1,00 | Thw 17.02.89 NN+0,80m
§
0,00 - 2
g;
/
-1,00 - 27
200 3 | i

30,0m i 30,0m i 30,0m

Abb. 34: Kronenlage der Buhne E1 mit Wasserstinden und -tiefen fiir drei Tiden vom 24. 12. 1988 und
17. 02. 1989
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Untersuchungen auf einer breiteren Datenbasis erforderlich bleiben. Trotz dieser Einschrin-
kung laflt sich aus diesen Erkenntnissen hinsichtlich der Gestaltung von Strandauffiillungen
bereits ein Riickschluff ziehen. Je hoher die Strinde relativ zur Kronenhéhe der Buhnen
aufgefiillt werden, um so geringer ist deren hydrodynamische Wirksamkeit gegeniiber Lings-
stromungen. Entsprechend gréfier sind die Anfangsverluste durch den Kiistenlingstransport,
die im Gegensatz zum Kiistenquertransport strukturelle Erosion bedeuten.

Auf jeden Fall legen die hier gewonnenen Erkenntnisse die Vermutung nahe, dafd die
Strandbuhnen im Vorstrandbereich nur sehr geringe oder sogar keine hydrodynamische
Wirksamkeit gegeniiber seegangsinduzierten Lingsstromungen entwickeln konnen. Hieraus
ist zu folgern, dafl Strandbuhnen hinsichtlich der strukturellen Erosion durch den Kiisten-
lingstransport — wenn iiberhaupt — nur in geringem Mafl den Strand stabilisieren kénnen,
wenn die Sohle oberhalb des hydrodynamisch bedingten Minimalprofils (Kurzak et al., 1949;
STeEPHAN, 1988; Kunz, 1991a) liegt. Allerdings ist davon auszugehen, dafl die Intensitit
seegangsinduzierter Lingsstromungen im Vorstrandbereich wesentlich geringer und seltener
ist als auf dem Strand, so daf hier keine ihnlich groflen Erosionsraten auftreten kénnen.

6. Schlufifolgerungen und Ausblick

Erosion der Strinde bei Sturmfluten und deren anschliefende Regeneration konnte hier
durch die Analyse von Naturmessungen und die Einbindung von deren Ergebnissen in
theoretische Zusammenhinge ursichlich gedeutet werden. Als erstes kann aus den Ergebnis-
sen fiir die zukiinftige Erfolgskontrolle von Strandauffiillungen abgeleitet werden, dafl die
Verweilzeit der Auffiillkérper und damit die Langzeitwirkung von Strandauffiillungen nicht
im umgekehrt proportionalen Verhiltnis zur Seegangsenergie steht, wie beispielsweise von
Pirzorp (1982), DeErTE und FUHRBOTER (1986) sowie ERCHINGER (1986) vermutet, da
Seegang — wie hier dargelegt — nicht nur Erosion, sondern auch Zufuhr von Sediment an
Strinden bewirkt.

Aus den hier exemplarisch erliuterten Erkenntnissen iiber die Transportvorginge im
Bereich von Vorstrand und Strand und deren Vereinbarkeit mit theoretisch und experimentell
entwickelten Konzepten des Fachschrifttums sind fiir die Gestaltung kiinftiger Strandauffiil-
lungen folgende Riickschliisse zu ziehen (NIEMEYER, 1991):

Es erscheint hinsichtlich der Dynamik der Transportvorginge im Vorstrand- und Strand-
bereich sinnvoller, eine iiberwiegende Deposition der Auffillmengen im Vorstrandbereich
vorzunehmen als auf dem Strand. Hierdurch werden méglicherweise geringere Anfangsverlu-
ste und lingere Verweilzeiten zu erreichen sein, da in der ersten Phase ein iiberwiegend
landwirts gerichteter Sedimenttransport zu erwarten ist. Insbesondere gilt dies bei den fiir das
spite Frithjahr und den Frithsommer, der iiblichen Saison fiir die Ausfiihrung von Strandauf-
fillungen, wahrscheinlichen Wasserstands- und Seegangsverhiltnissen. Dariiber hinaus
bedingt eine Deposition im Vorstrandbereich, daff die Auffiillmengen in wesentlich geringe-
rem Mafl seegangs- und brandungsinduzierten strandparallelen Lingsstrémungen und damit
der Gefahr endgiiltiger Verfrachtung in andere Bereiche ausgesetzt sind. Strukturelle Erosion
wird durch Lings- und nicht durch Quertransport bewirkt (van pE Graarr, NIEMEYER u.
VAN OVEREEM, 1991); somit ist das Konzept einer Vorstrandauffiillung die logische Konse-
quenz aus dieser Gegebenheit.

Ein weiterer Vorteil entsteht zudem dadurch, daf} infolge der geringeren Aufhéhung des
Strandes die hydrodynamische Wirksamkeit der Strandbuhnen im Bereich der intensivsten
strandparallelen Strémungen in der Brandungszone weniger reduziert wird als bei der
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Einbringung groflerer Mengen auf dem Strand. Insofern ist eine Vorstrandauffillung auch
hinsichtlich dieser Gegebenheiten von Vorteil, da hiermit die Verfrachtung durch den
strandparallelen Kiistenlingstransport verlangsamt werden kann.

Im Frithjahr 1992 ist auf Norderney die siebte Strandauffiillung seit 1951 vorgenommen
worden. In konsequenter Umsetzung der im KFKI-Forschungsvorhaben ,, Wechselwirkungen
zwischen Kiistenbauwerken und mariner Umwelt gewonnenen Erkenntnisse wurde hierbei
erstmals ein Anteil von etwa 50 % in den Vorstrand eingebracht. Die Erfolgskontrolle wird
zeigen, ob die positiven Annahmen der Realitit entsprechen. Dies wird in besonderem Mafle
moglich sein, da hierfiir durch Férderung des BUNDESMINISTERIUMS FUR FORSCHUNG UND
Tecunorocie das KFKI-Forschungsvorhaben ,Vorstrand- und Strandauffillungen im
Bereich von Buhnen-Deckwerks-Systemen® eingerichtet werden konnte. Zudem wird mit
grofler Wahrscheinlichkeit im Rahmen des MAST-II-Programms (Marine Science and Tech-
nology) der Europiischen Gemeinschaft das dinisch-deutsch-niederlindische Projekt Nour-
TEC (Nourishment Technologies) zur vergleichenden Erfolgskontrolle und konzeptionellen
Fortentwicklung von Vorstrandauffiillungen 1993 beginnen kénnen, fir das die Vorstrand-
auffiillung auf Norderney ebenfalls Anwendungsobjekt sein wird.
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