
Die ursachliche Deutung von Transportphanomenen
als Gestaltungsgrundlage fur Strandauffullungen

Von HANz DIETER NIEMEYER

Zusammenfassung

Mit Hilfe von hydrographischen Naturmessungen werden durch Anwendung geeigneter
Auswerteverfaliren Transportplidnomene im Berreich von Vorstranden und Strdnden urs chtich

gedeuter. Auf dieser Grundlage ist es maglich, die Erosion von Stranden bei Sturmfluten ebenso
wie deren nachfolgende Regenerarion zu erktaren. In Orientierung an diesen Erkenntnissen wird

vorgeschlagen, die Materiateinbringung bei kansilicher Wiederauffullung unterversorgrer Srrand-

bereiche in den Vorstrand zu verlagern. Weiterhin lassen aus den Datenanalysen herleitbare
Einblicke in die hydrodynamische Wirksamkeir von Strandbuhnen darauf schliehen, daE deren

Wirkung gegenuber L ingsstrdmungen mit der Hahe der Auffullung im Bauwerksbereich ab-

nimmt.

Summary

Field meas:rements ofwavesmdwave-induced c,irrents bave been (drried outon tbe beaches

°f the East F·risun is4nd of Norderney in order to evaluate the effectiveness of artificial beacb

now,isbments. The reswits gbe a good indication of the driving liydrodynamical foyces goveyning
storm swrge indicederosion md sabseqwent recovery of beacheswitt, revetments and groynes It is

evident tbat a toward shore increasing tendeng of net seaward directed currents generates
enon·nows sco,#r Yebicb becomes especidlly visible infront of ·revetments after sto7m surges. k is alio

apparent tbat tbeir seareardly deweasing overbaunce allo*,s sedimentation of the evoded beach

material on the sh°reface. It seems to be reasondble thot an ove·rbalance of seaward bected

c:drrents can be explained Gs wndenow effects created by byeakingreaves. Dweto bigi, tuibulence in

tbe sw# zone sediment tmnsport does not only occ*r as bed toad but also as suspension whicb

intensifies its efficiency tbws leading to bigh erosion rates on the beach and conespondently high
deposition ·rates on the shoreface.

The bigh nontinemity ofsteep shoding b*t stit!non-breaking reaves aeates drift effects which

coild effect onsbore directed bed Zoad transport. But its capacity is much lesser than tjiat of
combined suspension and bed load due to undertow currents in the su4 zone. This might be a

mfficiemexplanationfor the much longer durationof tbe recoveg processwhen compmedwitb tbe
short time event of storm smge erosion. Fmtbe·rmme the data discassed here give tbe impession
tbat the effectiveness of groynes depends p·rimarity on tbe relative Yeduction of tbe total water

colwinn due to the groyne elevation above tbe beach and not on the water depth above the  07*le
crest.

Tbe application of these ·results to fwtme beach nounsbments implies tbat tbe deposition of
mate,·ial on the shoreface is more effective tbon on tbe be ch itself, A ·replenisbment on tbe beacb

red*ces the groyne elevation above its bottom Gad conseqwently tbe ·relative ·reduction of the water

colwmn. Thiswowidagain lead to a diminished effectiveness of the groyneswitt, re*ect to longshore
tran*ort and wciwid invease material losses in the fwst peviod after the execution of the
nosirishment. Tbis process decreases feitb increasing emsion. Fuythermope a nouyishment on tbe

sboreface might be better djwsted to natwrd tran*o-rt phenomena. The provoked sediment

transport due to the distv*once of the existing dynamicd eqwilibriam by artificial deposition of
additionai material is initidity mainly directed onsbore after the execution of tbe nowisbment. As

tbis event *swally takes place in late spring or emly s,immer, the·re gill be a shift of materbil from
the shoreface to the beach. This is expected to buiki up & siovely gyowing deposit fow the erosion due
to automn and zointer events gith strong sea conditions induding storm surges. Tbe main

dvantage is tbat it tikes a certain period of time to build 4 tbe deposit. Within tbis peyiod tbe
nowrisbed material will be mainly in a position wliere it is tess sensitive to erosion by longsboye
currents. In contrast a nodsbment on the beach itself would expose tbe material ftom the

beginning totally to their eroding capacity. Additionally, the water depth Yeduction wouldprovoke
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tbe breaking of even relative smalt waves and intensify suspension and erosion. Therefore a

nomisbment on tbe sboreface might be a mccessful solution for red:idng the bigh losses in the first
phase after the execution and to extend the period of its effectioeness.
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1. Einfuhrung und Problemstellung

Der Gestaltwandel von Seegaten bewirkt zusammen mit der 6rtlich wirksamen Hydro-
dynamik und dem daraus resultierenden Kustenquer- und -Idngstransport topographische
Ver nderungen auf den angrenzenden Duneninseln. Die Richtigkeit dieser Aussage ist auch

far den Bereich der Ostfriesischen Inseln und Kuste langfrisrig nachweisbar und im histori-

schen Kartenwerk der FORSCHUNGSSTELLE KDsTE (HOMEIER, 1962; HOMEIER U. Luck, 1968)
eindrucksvoll dokumentiert. In fraheren Zeiten hatten die Inselbewoliner 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 materieller Werte verstdrkre nicht nur den Wunsch der Inselbewohner, durch gestaltende
Eingriffe daren Erhalt zu erreichen. Es gab diesem Verlangen auch eine hinreichende rationale

Grundlage, um auf die politische Ebene erfolgreich einwirken zu k6nnen. Die Obrigkeit sah

sich veranlalit, durch stutzende bauliche Eingriffe den Erhalt der Siedlungen auf den Inseln zu

gewihrleisten. Anf nglich wurde dies mit konventionellen Mitteln der Dinenstabilisierung
sowie des Anlegens von Buschschlengen und Palisadenzdunen versucht. Fortschreitende

Abbruche und die Gefdhrdung besiedelter Gebiete zwangen die Provinz Ostfriesland des

seinerzeitigen K6nigreichs Hannover 1857 auf Norderney - die damaligen technischen

Maglichkeiten bis an die Grenzen nutzend - mit dem Bau massiver Deckwerke und Strand-

buhnen (TOLLE, 1864) zu beginnen, was damals eine neuartige Form des Inselschutzes

darstellte. Im Laufe der Zeit muBten diese Bauwerke sowohi in ihren Querschnitten als auch

in ihrer riumlichen Ausdehnung erheblich erweitert werden (PEPER, 1955; WITTE, 1970;
Kuwz, 1991 b). Mit dem Bau der Schutzwerke konnte - insbesondere nach der Errichtung von

Strombuhnen um die Jahrhundertwende am Prallhang der tiefen Rinne - das Seegat festgelegr
und weiterer Verlust von Inselgebieten vermieden werden, so daB die wesentliche Zielsetzung
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der Eingriffe erreicht werden konnte. Mit diesen baulichen Eingriffen war gleiclizeitig die

Fixierung eines Obergangszustandes verbunden (LuCK, 1975), der durch einen in Richtung
des Ldngstransportes weit vom Seegat verschobenen Anlandungspunkt des Riffbogens am

Inselstrand gekennzeichner ist (Abb. 1). Hierdurch wurden die Strinde oberhalb des Anlan-

dungsbereiches von der nadirlichen Sedimentzufuhr des Kustenlingstransportes abgeschnit-

ten; Seegang und Brandung bewirkten dort somit eine fortlaufende Erosion (KuRZAK M at.,

1949; THILo u. KuRYAK, 1952). In deren Gefolge waren wiederum mehrfach Erweiterungen
der Querschnitte der Deckwerke und Buhnen erforderlich, um sie sowohl an die abnehmen-

den H6henlagen der Strinde anzupassen als auch an die damit verbundene stirkere Belastung

aus dem Auflaufen entsprechend h6herer Wellen. Diese Arbeiten wurden auch ironischer-

weise als „Schutz der Schutzwerke" bezeichnet. Es ist aber festzustellen, daB sich hierzu keine

technischen Alternativen boren, bis die Entwicklung einer leistungsfihigen NaBbaggertech.nik
die kunstliche Wiederauffallung erodierter Strdnde erm6glichte.
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Abb. 1: Riffbogen vor dem Norderneyer Seegat und Insetvorstrand mit leichter Brandung. Der Anlan-

dungsbereich liegt in Driftrichtung etwa ein Drittel der Insellinge westlich des Seegars

Folgerichtig hat dann auch die vom damaligen KustenausschuB Nord- und Ostsee

eingeserzte ARBEITSGRUPPE NORDERNEY (1952) zur nachhalrigen Verbesserung der Strandver-

h tnisse die Ausfuhrung der ersten Strandauffullung in Europa vorgeschlagen. Der Erfolg
dieses Vorhabens (KRAMER, 1957, 1958,1960) fuhrte zu mehrfachen Wiederholungen (LucK,
1970; PATZOLD, 1982; ERCHINGER, 1986; STEPHAN, 1988; KuNZ, 199la). Insofern haben sich

Strandauffullungen im Fall von Norderney, ebenso wie an vielen anderen sandigen Kusten in

der Welt, als wirksames und zugleich wirtschafttiches Instrument des Insel- und Kastenschut-
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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 Kustenbauwerken und mariner Umwelt" begonnen, in dessen Rahmen sowohl

Naturmessungen als auch Untersuchungen mit Hilfe physikalischer und mathematischer
Modelle vorgenommen wurden. An dieser Stelle wird uber Ergebnisse des NaturmeEpro-
gramms auf Norderney bericlitet, wobei auf der Grundlage reprdsentativer Datensitze

Transportphtnomene im Vorstrand- und Strandbereich im Hinblick auf die verursachenden

hydrodynamischen Erscheinungen analysiert und gedeutet werden. Hieraus werden Empfeh-
lungen fur die kunftige Gestaltung von Strandauffullungen abgeleiter, die zwar an den

spezifischen Randbedingungen der Strdnde auf Norderney orientiert, aber bei sorgfdltiger
Beachtung der Randbedingungen als ubertragber anzusehen sind.

2. Hydrographische Naturuncersuchungen

2.1 Hydrographische Randbedingungen

Der mittlere Tidehub betrigt im See- und Wattengebiet von Norderney erwa 2,4 m, der
Variationsbereich infolge von Spring- und Nippwirkung liegt bei + 0,7 m (BSH, 1991). Die

mittlere Dauer der Ebbe ist geringfugig IEnger als diejenige der Flur: Par den Zeirraum 1982/

86 betrug der Unterschied 15 Minuten (Abb. 2). Das Tidemittelwasser (LASSEN, 1991) liegt fur
dieselbe Me£reihe bei NN -3,1 cm. Der hdchste, bisher gemessene Stan am Pegel Norderney

Mittlere Tidekurve

Pegel Norderney - Riffgat 11 982/86)
cm NN -5m 700

-1 PN +614 cm

.....96\
400

I _ PN +374 cm

TF 6h05,n TE 6h20m

2345678 9 10 11

Zelt (Stunde)

Abb. 2: Mittlere Tide am Pegel Norderney-Riffgat nach LASSEN u. SIEPERT (1991)
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trat bei der Sturmflut am 16./17. Februar 1962 mit 2,87 m uber MThw auf. Nach der

Einmessung von Hochwassermarken und der Beracksichtigung des s*kularen Anstiegs des

mittleren Tidehochwassers nach RoHDE (1977) hat sich bei der Sturmflut vom 4. Januar 1855

sogar ein Stau von mehr als 3,3 m uber MThw ausgebildet (NIEMEYER, 1976). Die Eintritrs-

wallrscheinlichkeiten von Sturmfluten nach DIA 4049 (RHoDE, 1979) liegen auf der Grund-

lage einer Zeitreihe von 40 Jahren fur den Pegel Norderney-Riffgat bei folgenden Hahenstu-

fen (NIEMEYER, 1987a):

Windfluten:
Sturmfluten:

Orkanfluten:

MThw + 0,93 m

MThw + 1,95 m

MThw + 2,86 m

Str8mungsverhdltnisse und Morphologie der tiefen Rinne des Norderneyer Seegats sind

durch eine ausgeprigte Dominanz des Ebbstroms geprdgt; in Ausnahmefdllen sind kontinu

ierliche Ebbstromdauern von mehr als 21 Stunden festgestellt worden (KOCH u. NIEMEYER,

1978). Die mittleren Stromgeschwindigkeiten betragen fur beide Halbgezeiten bei Normalti-

den etwa 0,7 m/s, die Maximalwerte etwa 1,2 m/s. Absolute Spitzenwerre sind fur Flurstrom

1,4 m/s und fur 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 (NIEMEYER, 1987b). Die Tidestrdmungen auf den Strdnden von Nor-

derney sind erheblich schw cher, wobei deren Intensitit mir Entfernung vom Seegat
abnimmt. Zur Veranschautichung der Strdmungsverhtltnisse auf den Str nden sind die

Ergebnisse synchroner Tidestrommessungen im Hang der tiefen Seegatrinne und an vier

Positionen auf den Strdnden des Auffullungsbereichs fur eine etwa den mittleren Verhdlinissen

entsprechende Tide dargestelit (Abb. 3). Hieran wird deuttich, dah insbesondere in den

Bereichen mit starker Erosionstendenz Tidestr6mungen von nachrangiger Bedeutung sind.

Aus den Erkenninissen uber die Strtlmungsverhdlinisse auf den Strinden von Norderney
(NIEMEYER, 1987b) und der Lage primhrer Erosionsbereiche kann gefolgert werden, daE die

Erosions- und Sedimentationsvorg nge auf den Strinden von Norderney im wesentlichen

durch Seegang und Brandung bestimmt sind. Energiereicherer Seegang tritt im Bereich der

Ostfriesischen Inseln und K.uste bei auflandigen Stark- und Sturmwetterlagen aus dem Sektor

West bis Nordost auf. Infolge von Refraktion verengt sich dieser Sektor vom Kiistenvorfeld

bis zum Inselvorstrand fur mittlere Tideverhdlinisse von 135' auf 85' (N EMEYER, 1983).
Vorherrschend sind dabei Windsee und Dunung aus Westlichen und nordwestlichen Richtun-

gen, die in Wechselwirkungen mit der Inseltopographie auf den Strinden ein in zwei

Hauptrichrungen wirkendes System von Brandungsstrdmungen mit gleichgerichtetem strand-

parallelen Kustenlingstransport erzeugen (Abb. 4 u. 5), das sich im Divergenzbereich
norddstlich von der tiefen Seegatrinne am Nordweststrand in ein nord6stlich gerichtetes und

auf den seegatnahen Strdnden in ein sudustlich gerichtetes Teilsystem aufspaltet (NIEMEYER,
1986).

Das Oberlappen des Riffbogens uber die westlichen und nordwestlichen Inselstrande 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 Kustenvorfeld. Aus der Nordsee einschwingender energiereicher
Seegang wird auf den Platen des Riffbogens gebrochen, wobei ein erheblicher Anteil der

Energie umgewandelt wird: Nach Naturmessungen betragt die Energiedissipation infolge
Riffbrandung bei auflandigen Starkwind- und Sturmwetterlagen im Mittel vor dem Inselvor-

strand 70 % und vor dem Seegat 92 %. Diese intensive Energieumwandlung fullrt nicht nur zu

einer deuttichen Abnahme der Wellenh6hen und Verinderung der Wellenperioden und
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Ganglinie des Tidewasserstandes mit Phaseneinteilung
zur Bestimmung der Stromvektoren
sowie der Str8mungen im Seegat
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Stranden; a: Ganglinien der Wasserstrande, Srromgeschwindigkeiten und -richrungen im Seegar; b: Stun-
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-ldngen, sondern auch zu einer relativen Verlagening von Energieanteilen in h8herfrequente
Bereiche und zu einem Zerfall der Energiekonzentration im Peakbereich (Abb. 6) (NIEMEYER,
1987c). Untersuchungen mit dem mathematischen Seegangsmodell HIswA (BooIJ u. HoLT-

HUIJzEN, 1987) haben mittlerweile die auf der Grundlage phinomenologischer Analysen von

Naturmessungen gewonnenen Erkenntnisse zum Seegangsklima im Einzugsbereich des Nor-

derneyer Seegats weitgehend bestatigr (DEN ADEL et at., 1991).
Nach den Kriterien der hydrodynamischen Klassifikation von HAYES (1975, 1979) ist das

Norderneyer Seegat bei einem mittleren Tidehub von enva 2,4 m und einer uber das Jahr
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gemittelten signifikanten Wellenhdhe von 0,75 Hs 51,0 m als tide- und seegangsgepr gres
Seegat mit uberwiegender Tideeinwirkung zu Wassifizieren (NIEMEYER, 1990).

2.2 Das hydrographische Me£programm

Erfolgskontrollen von Strandauffullungen hatten sich in der Vergangenheit zumeist auf
die Erfassung von Unilagerungsvorgingen und die damit verbundenen Volumenentwicklun-

gen beschrdnken mussen. Fortscliritte in der Melitechnik (NIEMEYER, 1979a, 1979b) gestatte-

Abb. 5: Seegangsausbreining im Bereich des Norderneyer Seegats (Windriclitung: Nordwest; Wasser-
stand MThw)
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ten es zwar, in jungerer Zeit auch die verursachenden hydrodynamischen Vorgtnge zu

erfassen, doch konnten derartige MeEprogramme wegen des damit verbundenen au£erordent-

lich hohen Aufwands an Personal und Technik - wenn uberhaupt - nur in sehr begrenztem
Umfang vorgenommen werden (ROELSE, COOSEN u. MINNEBOO, 1991). Bei dem KFKI-

Forschungsvorhaben „Wechselwirkungen zwischen Kustenbauwerken und mariner Umwelt"

war von Anbeginn wesentliche Zielserzung, die gestaltenden hydrodynamischen Krafte im

Bereich der Auffullung so weitgehend wie maglich reprisentativ ze erfassen. Bereits die

Planungsphase zeigte aber, da£ trotz erheblichen personellen und technischen Aufwandes

diese Zielserzung nicht umfassend erreichbar iSI.

UnterVerfolgung gesetzter Prioritlten wurden daher ein Haupt- und zwei NebenmeB-

felder im Auffullungsbereich der Norderneyer Str nde vorgesehen und errichtet (Abb. 7). Ein

Nebenmefifeld mit drei strandnormal in einem Profit angeordneten Melistationen wurde

jeweils in einem Strandabschnitt am Seegat und ini Divergenzbereich installiert. Entgegen
urspranglichen Annahmen lieBen sich die seewartigen Randbedingungen niclit aus den im

Rahmen des Projekrs zu entwickelnden Modellen gewinnen. Daher wurde in der Schluhphase
zusdzzlich eine Melistation auf dem Vorstrand vor dem HauptmeBfeld erriclitet. Das Haupt-
meilfeld wurde in dem am st rksten von Erosionen betroffenen Teil des Nordweststrandes

insralliers, 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-

dungsstr8mung erfassen zu litinnen (Abb. 7). Die beiden NebenmeBfelder umfassen drei in

Buhnenfeldmitte strandnormal angeordnete Stationen (Abb. 7). Die Sensoren werden dabei in
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Abb. 7: Lage der Meilfelder auf den Inselstriinden und Anordnung der Me£stationen

Sohlnthe angebracht und entsprechend deren Flukmationen bei Trockenfall unter Fesatel-

lung der Halienlage vertikal versetzt.

In jeder Station sind jeweils ein Drucksensor zur Erfassung der Wasserstdnde und des

Seegangs sowie ein elektromagnerischer Zweikomponenten-Str6mungssensor angebracht
(Abb. 8), die Kabelverbindung zum Land haben. Hiermit wird sowohl die Energieversorgung
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Abb. 8: Me£station auf dem Srrand mit Druckaufnehmer-Wellenpegel und Str6mungssensor nach dem

Indulitionsprinzip
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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 rechnergesteuerre Datenfernubertra-

gung eingespeist und in die Melinerzzentrale im Diensrgebdude der Forschungsstelle Kuste

per Funk ubertragen. Die Konzeption der rechnergesteuerten Datenfernubertragungsanlage
erlaubt daruber hinaus die flexible Steuerung des MeBnerzes in Abhtngigkeit von kurzfristig
eintretenden Ereignissen. Die Kapazit t der Datenerfassung erlaubt im Bedarfsfall die quasi-
kontinuierliche Aufzeichnung alter Rohdaten aber die Dauer mehrerer Tiden.

2.3 Analyse der Metidaten

Die Aufzeichnungen der Metidaten mit hoher zeitlicher Aufldsung gestatter auch eine

realistische Reproduktion hochfrequenter Vorgdnge in der Brandungszone bis hinein in

Bereiche der Turbulenzstrukturen bei seegangs- und brandungsinduzierten Str6mungen
(Abb. 9). Die Datenfulle erschwert jedoch gleithzeitig die Interpretation der hydrodynami-
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Abb. 9: Ganglinien der Wasserspiegelausleniningen und Strumungskomponenten an einer Station auf dem

Strand
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schen Gesamtwirkung uber Zeitbereiche von Viertelstunden oder mehr. Die fur die Analyse
von Zeitreihen von Seegang oder Tidestramungen ublichen Reduktionen auf kennzeichnende

Parameter werden hierfur als nicht geeignet angesehen, da alle Formen von Mittelungen

wegen der starken Variabilitit der seegangs- und brandungsinduzierten Strdmungsfelder auf

Strdnden mit hohen Informationsverlusten verbunden sind.

In Orientierung an der primdren Aufgabenstellung, Optimierungsmuglichkeiten fur

kunftige Strandauffullungen zu erarbeiten, war es erfordertich, zu einer hinsichtlich ihrer

Gesamtwirkung bewertbaren Analyse der seegangs- und brandungsinduzierten Stramungen
zu gelangen (NIEMEYER, 1991). Hierfur sind die ublichen Analyseverfahren Init der Zielset-

zung, Zusammenhinge zwischen verursachendem Seegang und induzierten Str6mungen
erkennbar zu machen, untauglich. Es wurden fur Zeitreihen von zwanzig Minuten richtungs-
klassifizierte Geschwindigkeitsverteilungen alter mit 11,8 Hz Aufli sung erfa£ten Strilmungs-
vektoren fur Sektoren von 22,50 erstellt und graphisch in Form von Stromst rkerosen

aufgetragen (Abb. 19 u. 28). Dieses Verfallren gestattet es, ohne filternde Mittelung die

Gesamtwirkung der seegangserzeugten Strdmungsfelder fur - hinsichtlich der Variation

herrschender Randbedingungen - angemessene Zeitreihenlangen in Bezug zu der prim ren

Fragestellung interpretierbar darzustellen. Daruber hinaus wurden zur Verdeutlichung der

richtungsmdEig uberwiegenden Wirkung der seegangs- und brandungsinduzierten Str6mun-

gen resultierende Stromstdrkerosen erstellt (Abb. 20 u. 29). Hierbei werden die ieweils um

180' entgegengerichteten Geschwindigkeitsverteilungen (Abb. 19 u. 28) voneinander subtra-

hiert. Hierdurch wird der Anteil gleichstarker gegenl ufiger Strdmungen niherungsweise
eliminiert (Abb. 20 u. 29).

Als eine weitere M6glichkeit zur Darstellung der riumliclien Verreilung der Str6mungs-
intensitdt wurden Richtungsspektren der Energiedichte ermittelt (Abb. 21 u. 30). Fur

Sektoren von 50 werden Energiedichtespektren berechner und anschlieBend deren Gesamt-

energie durch Integration uber den Frequenzbereich bestimmt. Auf diese Weise lailt sich fur

die MeBorte die Strdmungsenergie in ihrer Variation uber die KompaBrose darstellen. Hiermi 

sollen - ebenso wie mit den Stromsdrkerosen - aus den Melidaten Indikationen auf Trans-

portvorginge gewonnen werden, um ursachliche Deutungen von Umlagemngsvorgdngen
vornehmen zu k6nnen.

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 Tai-Kamm-Verfahren (SCHfirRUMPP, 1973) vorgenommen

wird, einer Variante des ursprunglichen Wellenkamm-Verfahrens nach Purz (1952). Fur

Energiebilanzen wird das Verfahren der energerisch reprdsentativen Welle (NIEMEYER, 1986,

1987 genuzzt.

3. Erosions- und Regenerationsvorginge an Strinden

Die saisonale Anpassung von Strdnden 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

Erkenntiiisse werden aber die unmittelbar nach dem Auftreten von Sturmfluten erfahbaren

Erosionen hdufig - und nicht nur von Fachfremden - dramatisiert. Es l Bt sich aber selbst f£ir

derart einschneidende Ereignisse wie die Holland-Orkanflut von 1953 nachweisen, daE deren

Auswirkungen nur von vorabergehender Bedeutung sind und auf Dauer den langfristigen
Trend nicht verindern kannen.
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Auch far den Bereich der Ostfriesischen Inseln konnte dieses Ph nomen der kurzfristig
eintretenden Erosion nach Sturmfluten und nachfolgender allmthlicher Regeneration nachge-
wiesen werden. Entsprechende Untersuchungen sind erstmals von HOMEIER (1976) fur die

Sturmflurketten von 1973 und 1976 vorgenommen worden. Er hat dabei nachgewiesen, dati

eine Regeneration von Strdnden und Dunen auf Juist, Memmert und Norderney unbeschadet
erheblicher Unterschiede in den baulichen und morphologischen Randbedingungen stanfin-
den kann. Hinsichtlich des Inselschutzes auf Norderney ist dabei von wesendicher Bedeu-

mng, da£ auch die einer kontinuierlicien Erosion unterliegenden, bauwerksgeschutzten
Strdnde am West- und Nordweststrand von Norderney nach sturmflutbedingten Erosionen

eine bemerkenswerte Regeneration erfahren (Abb. 10). Diese fur die Gestaltung des Insel-

LANGSWERK
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Abb. 10: Erosion und Regeneration von Strdnden nach HOMEIER (1976)

schutzes grundlegenden Erkenntnisse von HoMEIER (1976) konnten fur spitere Ereignisse
erneut bestitigt und weiter objektiviert werden (Abb. 11 u. 12): Fur die Sturmfluren vom

24. 11. 1981 mit Scheitelwasserstdnden von PAT + 856 cm und PN + 843 cm sowie gemesse-
nen maximalen Wellenh6hen auf dem Vorstrand mit H

m*
= 5,0 m ist unmittelbar nach den

Sturmfluten eine erhebliche Erosion in einem Profil am Nordweststrand der Insel festzustel-

len, das aber nach enva vier Monaten eine bemerkenswerte Regeneration erfahren hat (Abb. 11).
Eine Approximation der Profile in Anlehnung an die Formel von DEAN (1983) fur Gleichge-
wichtsprofile an Striinden durch eine lineare Regression (KOTZBAUER, 1989) macht auch die -

Von HOMEIER (1976) bereits qualitativ beschdebene - Verinderung der Strandgeometrie
deutlich. Unmittelbar nach den Sturmfluten ist die Neigung des Srrandes wesentlich sreiler als

vorher, was durch den Faktor a der Regression reprisentiert wird (Abb. 12). Gleichzeitig
zeigt die Konsiante c der Regression die Auskolkung vor dem Deckwerk an (Abb. 12). Mit

der Regeneration des Strandes ndhern sich beide Parameter, insbesondere aber der fur die

Strandneigung reprdsentative Faktor a, wieder den Werten an, die far Gleichgewichtszustdnde
charakterisrisch sind (Abb. 12).
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Abb. 11: Erosion infolge der Sturmfluten vom 24. 11. 1981 und nachfolgende Regeneration eines

Strandabschnirres auf Nordemey (Profil 40)

Diese Vorgdnge zeigen, daK mit Profilierungen aufgefullter Strinde in Anndherung an

drtliche Gleichgewichtsprofile fur mittlere Verhditnisse - wenn uberhaupt - nur eine duBerst

begrenzie Verringerung der Anfangsverluste erreichbar ist. Die dirtichen hydrodynamischen
Randbedingungen erzwingen unabhAngig vom Ausgangsprofil die Restauration eines dynami-
schen Gleichgewichts, ohne daB dabei mittelfristig Verlustraten entstehen, die uber der

durchschnittlichen Erosionstendenz liegen. Es erschien dennoch naheliegend, derartige Umla-

gerungsvorgdnge hinsichtlich der wirksamen hydrodynamischen Vorgdnge zu untersuchen,
um die hierbei zu gewinnenden Erkenntnisse daraufhin zu prufen, ob sie als Grundlage fur

Optimierungen kunftiger Strandauffallungen nutzbar sind. Im Gegensatz zu einem geome

trisch-statischen Ansatz, wie beispieisweise durch Anpassung an mittlere Verh nisse uber

ein Gleichgewichtsprofil, soll hier eine Orientierung an der Dynamik der Transportvorgdnge
im Strandbereich erfolgen.
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Abb. 12: Verlauf der Parameter der Regressionsgleicliung zur Approximation des Strandprofils in

Abl iingigkeit von Strandumlagerungen (Abb. 11)

4. Analyse seegangs- und stromungsgeprigter
Transportbedingungen

4.1 Vorgehensweise

Im folgenden werden exemplarisch Zeitreihen von Seegang und seegangsinduzierten
Str6mungen auf dem Strand analysiert, die als reprisentativ hinsichtlich der Ausprdgung
bestimmter Transportbedingungen anzusehen sind. Der Ruckgriff auf Zeitreihen fur charak-

teristische Verh ltnisse wurde gewdhlt, um zu eindeutigen Erkenntnissen zu gelangen. Sich

uberlagernde Bedingungen mit wechselnder resultierender Dominanz von Transportfaktoren
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sind wesentlich hdufiger als deren azisgeprigtes Auftreten. Aber die Analyse derartiger, durch

sich Ciberlagernde Faktoren bedingter Vorgdnge 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 fur Sturm-

flutbedingungen mit starker Windsee und zum anderen eine fur mittlere Tideverhditnisse mit

ausgeprdgter Dunung analysiert. Zielserzung der Vorgeliensweise ist, grundsatzliche Einsich-

ten in vertiefter Form uber seegangs- und stromungsgepragte Transportbedingungen und

-vorginge auf Strdnden zu gewinnen. Um die Ubersichtlichkeit zu wahren, wird die Betrach-

tung auf die neun Stationen zwischen den Buhnen D 1 und E 1 des HauptmeBfeldes begrenzt
(Abb. 7).

4.2 Seegang und seegangsinduzierte Str6mungen bei einer

S zurmflut

Bei Sturmfluten fuliren die meteorologischen Randbedingungen in der Regel zur Ausbil-

dung energiereichen Seegangs, der sich infolge erhuhter Wasserstdnde weiter landwirts

ausbreiten kann als unter normalen Bedingungen. Daher findet dann auf Strdnden eine

intensive Energieumwandlung durch brandenden Seegang Start. Auf dem Nordweststrand von

Norderney, dem am stdrksten durch strukturelle Erosion betroffenen Abschnitt auf der Insel,
bildet sich unter diesen Bedingungen eine breite Brandungszone aus. Der Seegang pflanzt sich

liberwiegend unter stdndiger Energiedissipation durch teilweises Brechen in Form borenarti-

ger weiBer Roller an der Oberfliche bis an die Deckwerke fort (Abb. 13), wo die endgultige

Abb. 13: Ausgepdgte, breire Brandungszone am Nordwesstrand von Norderney bei einer Sturmfluu mit

borenarrigen weilien Rollern
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Energieumwandlung zumeist in Form von Sturzbrechern stattfindet. Vereinzelt treten auch

Fondanenbrecher auf, wenn durch Wechselwirkungen von einlaufenden weillen Rollern oder

Sturzbrechern mit dem Deckwerk oder mit dem Rucklaufschwall vom Deckwerk die Ener-

gieumwandlung durch vertikalen Transport der Wassermassen in die Luft erfolgr.
Im folgenden werden die Daren einer Zeitreihe nther betrachtet, die um die Zeit des

Thw-Eintritts bei der Sturmflut vom 24. Dezember 1988 erfaBI werden konnten. In den

letzten drei Stunden vor Thw lagen die far die Ausbildung der Windsee im Kustenvorfeld

bestimmenden Windgeschwindigkeiten (NIEMEYER, 1983) zwischen 15 m/s und 16 m/s aus

Richtungen um 2900; der Stau am Pegel Norderney-Riffgat betrug etwa 1,5 In bezogen auf

MThw. Fur die untersuchre Zeitreihe wurden im Hauptmefifeld aus etwa 315' einschwingen-
der Seegang mit signifikanten Wellenhi hen von Hs = 1,62 m an der Station wi nahe dem

Deckwerk bei einer Wasserriefe von h = 2,4 m bis zu Hs = 2,32 m an der Station 01 in der

seeseitigen MeBreihe des Feldes mit einer Wasserriefe von h = 3,7 m gemessen (Abb. 7, 14 u.

15). Die Daren zeigen deutlich (Tab. 1), daB das Brecherkriterium fur Flachwasser in allen

Bereichen des HauptmeBfeldes nach der Formulierung von Mc CO AN (1894) in der

Quantifizierung von FOHRBerER (1974) fur Naturstrinde ebensowenig erfullt ist wie das von

MICHE (1944). Einschrinkend ist allerdings anzumerken, daB hinsichtlich der Wassertiefen

stets Unsicherheiten bestehen bleiben, da zum einen nicht immer akruelle Strandvermessun-

gen vorliegen und zum aiideren in iedem Fall die - insbesondere bei Sturmfluten oft

erheblichen - Umlageningen wihiend der Tide nicht erkennbar sind. Aus diesem Grunde

waren bei fruheren Ver6ffentlichungen (NIEMEYER, 1991) nur die eindeutig erfailbaren

Wassertiefen oberhalb der Sensoren aufgefihrr worden, was aber als wenig aussagekrdftig
angesellen wird. Daher werden hier die - mit Unsicherheiten behafteren - Wassertiefen auf

dem Strand angefuhrt.
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Abb. 14: Signifikanre Wellenhdhen an den Stationen im Buhnenfeld Dl/El am Nordwesrstrand von

Norderney bei der Sturmflut vom 24. 12. 1988
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Abb. 15: Tiefenlinien im Buhnenfeld Dl/El Im Dezember 1988

Trotz dieses Vorbehalts charakterisieren die gemessenen Seegangsparameter nachvoll-

ziehbar die sich auf dem Strand uber die Brandungszone fortpflanzenden borenartigen weiBen

Rotter. Untersuchingen zum Verhalten borenartiger Brecher auf Strinden (SAWARAGI u.

IVATA, 1975; SUHAYDA U. PETOGREW, 1977) weisen aus, daE die Wellenh6hen azif Striinden
nach dem Brechen weniger von der Wassertiefe, sondern wesentlich von der turbulenzbeding-
ten Dissipation durch die Entfernung zum dz,Beren Brechpunkt bestimmt werden. PEREGRINE

(1966) hat zudem festgestellt, dd die steilen Flanken der Boren bereits in einem Bereich von

Wellenhuhen/Wasserriefen-Verhdltnissen von 0,28 < H/h < 0,7 brechen, wobei sich aber

sekunddre Wellen weiter fortpflanzen klinnen. Zudem hat sich in vielen Umersuchungen
gezeigt, daB weder Quantifizierungen noch Parametrisierungen der klassischen Brecherkrite-

rien in allen Fdllen als absolurer Ma£stab gelten kd nnen (GALvIN, 1968; BATTJEs, 1988), da sie

Variationen der Ausgangssteitheit des Seegangs und der Strandneigung nicht berucksichtigen.
Die Inrensitit der Energieumwandlung nimmt dabei - parametrisiert durch die Wellen-

hdhen/Wasserriefen-Relationen (Tab. 1) - in der Mirre des Buhnenfeldes landwirts deudich

zu (Abb. 16), an den Seiten hingegen ab. Die signifikanten Wellenperioden (Abb. 17) nehmen

dort ebenfalls in unterschiedlicher Stdrke ab, wihrend in Feldmitte eine geringfugige Zunahme

festzustellen ist. Diese Beobachtung bestttigt die aus den Wellenh6hen/Wassertiefen-Relatio-

nen abgeleiteten Aussagen uber die 6rtlichen Unterschiede der Zu- oder Abnahme der

strandnormalen Energiedissipation in der Brandungszone: Je intensiver die Energieumwand-
lung, desto ausgeprdgter ist die Abnahme der Seegangssteillieiten (Abb. 18). Insgesamt kann

aus den Verinderungen der Seegangsparameter gefolgert werden, dal in der Mitte des

Buhnenfeldes die Energieumwandlung des einschwingenden Seegangs weiter landwdrts erfolgt
als an den Seiten. Dort treten naturgemaG wegen der zur strandnormalen schrdgen mittleren

Anlaufrichtung des Seegangs von erwa 315' Unterschiede an den Seiten des Buhnenfeldes auf,
die in Seegangslee oder -luv liegen. Es besteht kein AnlaG, die hier erfaBten Plidnomene als
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Tabelie 1.

Messung vom 24. 12. 88

Station 1

Station 2

Station 3

HS
TH,
h
H,mi
L

H,/h
h/Lo
Hs/LH.
Miche-Wert
E [kW/m]
E/StdAW/mh]
H,
TH,
h
Hrms
L

Hs/h
h/Lo
Hs/LHS
Miche-Wert
E [liw/m]
E/Std[kW/mh]
H,
TH,
h
Hrms
L

H,/h
1/Lo
Hs/LE,
Miche-Werr
E [kW/m]
E/Std[kW/mh]

2,26
7,81
3,79
1,44

45,63
0,596
0,040
0,050
0,067

12,13
7766,7

1,63
6,41
3,11
0,99

33,6
0,524
0,049
0,049
0,073
4,87

3916,9

2,21
6,24
4,24
1,42

37,29
0,521
0,070
0,059
0,086

12,40
7582,2

2,12
6,87
3,60
1,35

38,73
0,588
0,049
0,055
0,074

10,16
7005,0

1,96
6,44
3,32
1,19

34,77
0,590
0,051
0,056
0,075
7,13

5635,7

2,32
5,82
3,64
1,40

32,26
0,637
0,069
0,072
0,085

10,36
7730,8

1,43
5,33
3,19
1,26

27,56
0,448
0,072
0,052
0,087
8,15

6234,1

1,64
5,76
3,41
1,02

31,01
0,481
0,066
0,053
0,084
5,27

4170,4

6rtliche Besonderheit anzusehen. Vielmehr ist wahrscheinlich, daB - bei Vorliegen bhnlicher

Randbedingungen - die Prozesse qualitativ gleichartig ablaufen. Auf jeden Fall erscheint es

angemessen, diese Annahme fur die Buhnenfelder westlich des Divergenzbereiches am

Nordweststrand von Norderney als zutreffend anzusehen.

Die Stramungsdaten in ihrer Gesamtheit belegen die hohe Transportkapazirbt der

seegangs- und brandungsinduzierten Strdmungen auf Strinden. Wslirend Tidestr8mungen
hier nur sehr geringe Geschwindigkeiten aufweisen (NIEMEYER, 1987c), weisen die seegangs-

und brandungsinduzierten Stramungen nerinenswerte Anteile im Geschwindigkeitsbereich
von 1,5 m/s bis 2,5 m/s auf, die somit von gleicher Grlilienordnung oder sogar h8her sind

(Abb. 19) ais die Maximalwerte der Tidestr6mung (KocH u. ATIEMEYER, 1978) in der tiefen

Rinne des Seegats.
Die Stromstarkerosen fur die Zeirreihe zeigen ein landwdrts zunehmendes Uberwiegen

seeseitig gerichierer Strdmungen (Abb. 19). Dieser Effekt wird noch offensichilicher bei

Darsrellung der SIt·6mungsverhiltnisse in Form resultierender Stromstirkerosen (Abb. 20). So

sind in der inneren Linie des Me£feldes iii der N he des Deckwerks (w3, mj, 03) nur noch

W m 0
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Abb. 18: Signifikanre Wellensreilheiten an den Stationen im Buhnedeld Dl/El am Nordweststrand von

Norderney bei der Sturmflut vom 24. 12. 1988

resultierende Komponenten in strandnormal seewdrtiger und in strandparallel unterdriftiger
Richtung mit einem erheblichen Anteil hoher Geschwindigkeiten vorhanden. Eine Anatyse
der Meildaten mit Hilfe von Richtungsspektren fabrt zu abereinstimmenden Resultaten

(Abb. 21). Es wird zudem deutlich, daB die strandparallelen Brandungsstrtimungen im

Vergleich zu den strandnormalen Str6mungen sowohl von der Hdufigkeit als auch von den

absoluten Geschwindigkeiten her als weniger bedeutend anzusehen sind.

Die deutliche Dominanz seewirts gericllreter Str8mungen in Sohindhe ist typisch fur

Trecker, wie sie schon HAGEN (1863) beschrieben hat und die im modernen internationalen

Schriftturn uber Brandung als „undertow" (SVENDSEN, 1984; STIVE u. WIND, 19866 BATTIES,

1988) analysiert und bezeichnet werden (Abb. 22). Sie treten als Folge brechender Wellen

insbesondere dann auf, wenn - wie hier bereits fur die Verhdltnisse der Norderneyer Swande

dargestellt - uber die gesamte Breite der Brandungszone die Energieumwandlung in Form

borenartiger weifier Roller erfolgt. Deren landwdrts gerichteter Massentransport kann nur

durch einen „relativ starken, seewdrts gerichteten Strom unterhalb der Wellentiler" (BATTJES,
1988) kompensiert werden. Die hohe Turbulenz in der Brandungszone bewirkt eme erhebli-
che Suspension von Sedimenten, so daB die hohen Transportkapazithten der Trecker nicht nur

auf sohinahe Geschiebefrachten zuruckzufuhren sind. Wie wirksam aber allein schon sohlna-

her Geschiebetransport sein kann, haben Naturmessungen im Grenzschichrbereich 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. B KKER, 1991).
Die Ergebnisse der Datenanalyse liefern in Zusammenhang mit theorenschen und

experimentellen Erkenntnissen (SvENDSEN, 1984; STIVE u. WIND, 1986; BATTIES, 1988; VAN

RHIJN, 1990) eine plausible Erkltrung fur die nach Sturmfluten festzustellenden starken

l
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STROMSTARKEROSEN

Datum: 24.12.1988

MeBzeitraum: 11:34 bis 11:54
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Abb. 19: Stromsthrkerosen an den Stationen im Bulinenfeld Dl/El 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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Rlchtungsspektren

Datum: 24.12.1988

MeBzoitraum: 11:34 bls 11:54
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...
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I .
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Lage der MeBstationen

Abb. 21: Richrungsspektren an den Stationen im Buhnenfeld Dl/El am.Nordweststrand von Norderney
bei der Sturmflut vom 24.. 12.T1988

A

"
a L--

-I

Wellenfortschritt c

=3/4 H 

-1/44

h
4

M--94£*)-.i--
Sohlformhahel'

U Ruhewasserspiegel
Gescliwindig·-

-lkeitsproril
Suspensionsprofil

f
--

mittlere Sohlhohe

Abb. 22: Schematische Darsrellung eines Treckers (underrow) in der Brandungszone und des Sediment-

transports (VAN RHON, 1990)

11

w3 m3 o3

L

U I
-*

i

1

Die Küste, 54 (1992), 53-92



Erosionen an Strdnden. Die resultierend seewbrts gerichteren kustennormalen Strdmungen
mit hohen Geschwindigkeiten verfugen uber eine hohe Transportkapazirdt, der durch die

hohe Turbutenz in der Brandungszone zusitzlich Material zugefuhrt wird. Hierdurch werden

erst die hohen Erosionsraten durch Sturmfluten mbglich. Der strandnormale Gradient der

Str6mungen mit Abnahme nach See hin erkldrt zudem sowohl die starken Auskolkungen vor

den Deckwerken als auch die Ablagerung des erodierten Materials auf dem Vorstrand. Die

wesenttich geringere Transportlcapazit t der strandparallelen Brandungsstrumung macht die

Ursaclien dafur deutlich, daE die UmlagerungsvorgAnge bei Sturmfluten iiberwiegend strand-

normal und nicht kustenparallel (VAN DE GRAAFF, NIEMEYER u. VAN OvEREEM, 1991)

erfolgen.

4.3 Seegang und seegangsinduzierte Str6mungen bei Danung

Im Gegensatz zu Sturmflutverhditnissen mit einer breiten Brandungszone finder die

Energieumwandlung des einscliwingenden Seegangs auf dem Strand in einem engen Bran-

dungsbereich mit anschlieBender Auflad- 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 Verhdltnisse wird hier eine Zeitreihe um den Thw-

Eintrirt der Abendtide vom 17. Februar 1989 herangezogen. Es herrschte ablandiger Wind mit

Gescliwindigkeiten um 5 m/s; der Flutscheitel lag um etwa 0,3 m unter dem MThw. Die
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signifikanten Wellenhbhen variierten im gesamten MeBfeld zwischen Hs = 1,03 m in der

Station 01 und I-Is = 0,60 m in der Station 03 (Abb.24), die signifikanten Wellenperioden
zwischen 4,9 s 5 TH, 5 8,6 s (Abb. 26). Die aus etwa 315' in das Buhnenfeld einschwingende
Diinung weist in der seewartigen MeBreihe am Obergang zum Vorstrand weder hinsichdich
des Wellenhahen/Wassertiefen-Verhdlrnisses noch in bezug auf die Steilheir annkbernd Werte

auf (Abb.25 u. 27), die auf Brandungsvorginge schlielien lassen (Tab. 2). Bis zur mittleren

Tabelle 2.

Messung vom 17. 2. 89 W m 0

Station 1 H, 0,98 0,93 1,03
TH, 7,52 5,79 6,18
h 2,67 2,97 2,12
H=* 0,64 0,53 0,60
L 37,27 29,39 27,14
H,/h 0,367 0,313 0,486

h/Lo 0,030 0,057 0,036
Hs/LH, 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
THI 4,87 5,78 6,73
h 1,73 1,73 1,31
Hrms 0,54 0,55 0,43
L 19,08 22,98 23,65
H,/h 0,526 0,543 0,595
h/LO 0,047 0,033 0,019
Hs/LH, 0,048 0,041 0,033
Miche-Wert 0,072 0,062 0,047
E [1[W/m] Log 1,30 0,59

E/Std[kW/mh] 1143,1 1187,2 724,4
Station 3 H, 0,67 0,66 0,6

TH, 5,45 7,27 8,64
h 1,40 1,19 1,05
H

rrns 0,41 0,37 0,29
L 19,55 24,47 27,47
H,/h 0,479 0,555 0,571
b/LD 0,030 0,014 0,009
Hs/I*. 0,034 0,027 0,022
Miche-Wert 0,059 0,041 0,033
E [kW/m] 0,57 0,42 0,24

E/Srd[kW/mh] 655,9 561,3 338,2

Meheihe erfolgt dann eine deurliche Zunahme dieser beiden Werte, woraus auf eine wach-

sende Neigung zum Brechen gesclilossen werden kann. Erst zwischen der mittleren und

landseitigen MeBreihe ist das Einsetzen der Brandung erkennbar, da die kennzeichnenden

Relationen (Tab. 2) partielle Dissipation erkennen lassen (Abb.25 u. 27).
Die Stromstdrkerosen (Abb.28) weisen fur das Buhnenfeld Dl/El ebenso wie die

Richtungsspektren (Abb. 30) und die resultierenden Stromstirkerosen (Abb. 29) ein wesent-

lich uneinheitlicheres Bild aus, als es fur die Sturmflut vom 24.12. 1988 festgestellt werden

konnte. In der Mitte des Buhnenfeldes und insbesondere in seinem 8stlichen Teil treten
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Str6mungen auf, die uberwiegend landwirrs gerichter sind, wihrend im westlichen Teil

ablandige Stromrichtungen dominieren (Abb. 28-30). Aus dem Gesamtbild der Stromstarke-

rosen und Richtungsspektren ist erkennbar, dati die aus etwa 315° einlaufende Dunung eine

Zirkulationsstramung bewirkt: Es herrschen uberwiegend auflandig gerichtete seegangsindu-
zierte Str6mungen im dstlichen Teil des Bulinenfeldes an den Stationen 01, 02 und 03 sowie an

der Station mi in der Mitte des Bullnenfeldes. In der Station mi sind die auf- und ablandig
gerichteten Komponenten hingegen ausgeglichen. In Buhnenfeldmitte vor dem Deckwerk in

der Station m, sind die Str6mungen Rberwiegend strandparallel entgegengesetzt zur entspre-
chenden Komponente der Einschwingrichrung des Seegangs gerichtet. Im westlichen Teil des

Buhnenfeldes treten an allen drei Stationen seewirts gerichtete Str6m ungen auf, die am

stbrksten in der mittleren Station w3 ausgebildet sind. Hier konzentrieren sich offensiclitlich

Ruckstrdmungen aus dem mittleren und westlichen Abschnitt nahe dem Deckwerk (Abb.
28-30).

MeBdaten fur derartige Randbedingungen erkldren, warum in der Nachfolge von Sturm-

fluten eine Regeneration von Strdnden stattfinder: Die aufgesteilten Wellen bewirken vor dem

Branden eine stark ausgeprigte, landw rts gerichtete Str mung, die einen auflandigen Trans-

port des bei Sturmflut seewdrts transportierten Materials erzeugt. Die niedrigen Wassersidnde

bedingen zudem eine erhdhte Wirksamkeit der Buhnen, so dali diese ufernahe Zirkulations-

str6mungen herbeifuhren kdnnen. Die pr gende Rolle des Buhnensystems wird auch daran

deudich, da£ eine Zuordnung land- und seewirts gerichteter Strumungen zum Energiemaxi-
mum und Minimum nicht in gleicher Weise mdglich ist wie beispielsweise fur Rippstri mun-
gen (BATTIEs, 1988). Ursiiclilich kannen die auflandig wirkenden Str6mungen als niclitlineare

Drifteffekte nichtbrechender, aufgesteilter Wellen nacli LONGUETT-HIGGINS (1953) erklbrt

werden (Abb. 31). Der bei der Tide am 17. Februar 1988 auf den Strand einschwingende
Seegang erfuhr durch Shoaling seew ris der Brechertinie eine Aufsteilung. Hierbei erfolgr fast

nur sohlnaher Transport (vAN RHIJN, 1990), wodurch erkitlicli wird, daE die Regeneration
erheblich ld:ngere Zeitspannen benbtigt als die Erosion bei Sturmfluten, bei denen die

Brandung erhebliche Sedimentmengen in Suspension versetzt und durch Ruckstrbmungen
verfrachtet (Abb.22).

Die morphologischen Auswirkungen dieser Zirkulationsstrdmungen lessen sicli an den

Strandaufnahmen des 17. Februar 1989 deurlich erkennen: Im mittleren und insbesondere im

8stlichen Teil des Buhnenfeldes sind erhebliche Sedimentakkumulationen festzustellen

(Abb. 32), die sich bis zom April 1989 bereits uber das gesamie Buhnenfeld verteilt haben

(Abb. 33).

5. Hydrodynamische Wirksamkeit von Strandbuhnen

Die Funktion von Strandbuhnen ist, kustenparallelen Lingstransport durch Brandungs-

str8mungen zu reduzieren. Die hydrodynamische Wirksamkeit der Strandbuhnen konnte

bereirs am Beispiel der durch einschwingende Dunung bewirkren ufernahen Zirkulation

gezeigr werden. Im folgenden soll auf der Grundlage der beiden hier untersuchten Zeitreihen

versuclit werden, Einblicke in die Wechselwirkzingen von Seegang, seegangsinduzierten
Str6mungen und Strand mit Strandbuhnen zu gewinnen, indem daran beispielhaft die

hydrodynamische Wirksamkeit der in Driftrichtung liegenden Buhne El untersucht wird.

Die Daren der Sturmflut vom 24. 12. 1988 zeigen fur die Stationen mi, m2 und m3 in der

Mitte des Buhnenfeldes (Abb. 19), da£ sich hier uber die gesamte Breite des Strandes eine

ausgepr :gte Brandungsstri mung mit emem bemerkenswerten Anteil im Geschwindigkeitsbe-
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STROMSTARKEROSEN

Datum: 17.02.1989

MeBzeitraum: 21:1 8 bis 21:38
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Abb. 28: Srroms€irkerosen an den Smtionen im Buhnenfeid Dl/El am Nordweststrand von Norderney
bei der Tide vom 17. 02. 1989
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RESULTIERENDE STROMSTARKEROSEN

Datum: 17.02.1989

MeBzeitraum: 21:18 bis 21:38
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Abb.29: Resultierende Stromstirkerosen an den Smtionen im Buhnenfeld Dl/El am Nordweststrand von

Norderney bei der Tide vom 17.02. 1989
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Richlungsspektren
Datum: 17.02.1989
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Abb. 30: Richtungsspektren an den Stationen im Buhnenfeld Dl/El am Nordweststrand von Norderney
bei der Tide vom 17.02. 1989
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reich 0,5 m/s 6 vL < 1,0 m/s ausgebildet hat. Ein Vergleich mit den Datensttzen der im

Seegangsluv der Buhne El liegenden Stationen 01, 02 und 03 zeigt hingegen, daE dort die

strandparallelen Komponenten der Strumungen landwirts deutlich an Hiufigkeit und Intensi-

tat abnehmen. Offenbar werden die Strandparallelen Str6mungskomponenten infolge der
landwarts wachsenden geoddtischen Huhen der Buhne zunehmend blockiert.

Ein vergleichbarer Effekt IWEt sich auch far die Datensdtze der Normaltide in anderer

Form nachweisen. Die Stromstirkerosen fur die Stationen 01, 02 und 03 (Abb. 28) zeigen eine

landwdrts sich verst rkende Richtungsumkehr der Strandparallelen Str6mungskomponenten.
In der am weitesten seew rts gelegenen Station 01 sind in Obereinstimmung mit der schrhg aus

etwa 315' einschwingenden Diinung die strandparallelen Str6mungskomponenten unterdriftig
nord6silich gerichtet und hinsichtlich Intensitit und Hdufigkeit sthrker ausgepr gt als an der

in Buhnenfeldmitte gelegenen Station mi. In den weiter landwbrts gelegenen Stationen, wie

bereits gezeigt, werden sie hingegen durch die Wirkung der Buhne umgelenkt; die noch weiter

seewirts in Richrung auf die Buhne gerichreten Ldngsstr-6mungen sind hier v611ig blockiert.

Ein Vergleich der geometrischen Randbedingungen far beide Datensitze (Abb. 34) ergibt
uberraschenderweise, dad die Wassertiefen uber der Buhne im Bereich der Station 03 bei der

Sturmflut vom 24.12. 1988 mit elwa 1,7 m bei hydrodynamischer Wirksamkeit der Buhne

erheblich gr8Ber war als an der Station 01 bei der Tide vom 17. 02. 1989 mit etwa 1,0 m, wo

ein Blockieren der Ldngsstrdmungen niclit erkennbar ist, Offensichtlich ist die Wasserriefe

oberhalb der Buhnenkrone nicht geeignet, um die hydrodynamische Wirksamkeit von

Strandbuhnen zu parametrisieren. Wird jedoch zushtzlich die Hdhe der Buhnenkrone uber
der Sohle in die Betrachtung einbezogen (Abb. 34), gelangt man zu plausiblen Zusammenh n-

gen fur die hydrodynamische Wirksamkek von Strandbuhnen. MaBgeblicher als die Wasser-

tiefe oberhalb der Buhnenkrone sind hierfur dem Anschein nach die Wassertiefen zwischen

Strandsohle und Buhnenkrone.

Die Einbeziehung von Seegangs- und Strdmungsparametern lieferte keine zusitzlichen

Erkenntnisse. Es bleibt aber zu beronen, daE die hier angestellten Uberlegungen zur hydrody-
namischen Wirksamkek von Buhnen vorlaufigen Charakrer haben und weitere eingehende
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Untersuchungen auf einer breiteren Datenbasis erforderlich bleiben. Trotz dieser Einschran-

kung ldEr sich aus diesen Erkenntnissen hinsichtlich der Gestaltung von Strandauffullungen
bereits ein RuckschluE ziehen. Je hdlier die Strinde relativ zur Kronenh6he der Buhnen

aufgefullt werden, um so geringer ist deren hydrodynamische Wirksamkeit gegenuber LAngs-
strdmungen. Entsprechend grdlier sind die Anfangsverluste durch den Kusrenldngstransport,
die im Gegensatz zum Kustenquertransport strukcurelle Erosion bedeuten.

Auf jeden Fall legen die hier gewonnenen Erkenntnisse die Vermutung nahe, daB die
Strandbuhnen im Vorstrandbereich nur sehr geringe oder sogar keine hydrodynamische
Wirksamkeit gegenfiber seegangsinduzierten Lingsstramungen entwickeln kannen. Hieraus

ist zu folgern, daB Strandbuhnen hinsichtlicli der struknirellen Erosion durch den Kasten-

IRngstransport - wenn uberhaupt - nur in geringem MaE den Strand stabilisieren kunnen,
wenn die Sohle oberhalb des hydrodynamisch bedingten Minimalprofils (KuRZAK et al; 1949;
STEpHAN, 1988; KuNz, 19913) liegr. Allerdings ist davon auszugehen, daB die Intensirdt

seegangsinduzierrer Lingsstrdmungen im Vorstrandbereich wesentlich geringer und sekener

ist als auf dem Strand, so daB hier keine dhnlich groBen Erosionsraten auftreten kunnen.

6. SchluBfolgerungen und Ausblick

Erosion der Strdnde bei Sturmfluten und deren anschlieBende Regeneration konnte hier

durch die Analyse von Naturmessungen und die Einbindung von deren Ergebnissen in

theoretische Zusammenhdnge ursichlich gedeutet werden. Als erstes kann aus den Ergebnis-
sen fur die zukunftige Erfolgskontrolle von Strandauffullungen abgeleitet werden, dail die

Verweilzeir der Auffillk6rper und damit die Langzeitwirkung von Strandauffullungen nicht
im umgekehrt proportionalen Verhiltnis zur Seegangsenergie steht, wie beispielsweise von

PATZOLD (1982), DETTE und FOHRBOTER (1986) sowie ERCHINGER (1986) vermuter, da

Seegang - wie hier dargelegr - nicht nur Erosion, sondern auch Zufuhr von Sediment an

Strinden bewirkt.

Aus den hier exemplarisch erlduterten Erkenntnissen uber die Transportvorgbnge im

Bereich von Vorstrand und Strand und deren Vereinbarkeit mit theoretisch und experimentell
entwickelten Kozizepten des Faclischrifttums sind fur die Gestaltung kunftiger Strandaufful-

lingen folgende Ruckschlusse zu ziehen (NIEMEYER, 1991):
Es erscheint hinsichtlich der Dynamik der Transporworgdnge im Vorstrand- und Strand-

bereich sinnvoller, eine uberwiegende Deposition der Auffullmengen im Vorstrandbereich
vorzunehmen als auf dem Strand. Hierdurch werden muglicherweise geringere Anfangsverlu-
ste und lingere Verweilzeiten zu erreichen sein, da in der ersten Phase ein uberwiegend
landwdrts gerichreter Sedimenttransport zu erwarten ist. Insbesondere gilt dies bei den fur das

spite Friihjahr und den Fruhsommer, der ublichen Saison fur die Ausfuhrung von Strandauf-

fullungen, wahrscheintichen Wasserstands- und Seegangsverhaitnissen. Daruber hinaus

bedingt eine Deposition im Vorstrandbereich, dall die Auffallmengen in wesentlich geringe
rem Ma£ seegangs- und brandungsinduzierten strandparallelen Ldngsstr8mungen und damit
der Gefahr endgultiger Verfrachtung in andere Bereiche ausgesetzt sind. Strukturelle Erosion
wird durch Ldngs- und nicht durch Quertransport bewirkt (VAN DE GRAAFF, NIEMEYER U.

VAN OvEREEM, 1991); somit ist das Konzept einer Vorstrandauffullung die logische Konse-

quenz aus dieser Gegebenheit.
Ein weiterer Vorreil entsteht zudem dadurch, daE infolge der geringeren Aufhuhung des

Strandes die hydrodynamische Wirksamkeit der Strandbuhnen im Bereich der intensivsten

strandparallelen Str6mungen in der Brandungszone weniger reduziei·t wird als bei der
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Einbringung grofierer Mengen auf dem Strand. Insofern ist eine Vorstrandauffullung auch

hinsichtlich dieser Gegebenheiten von Vorteil, da hiermit die Verfrachtung durch den

strandparallelen Kustenlingstransport verlangsamt werden kann.

Im Frahjahr 1992 ist auf Norderney die siebte Strandauffullung seit 1951 vorgenommen

worden. In konsequenter Umsetzung der im KFKI-Forschungsvorhaben „Wechselwirkungen
zwischen Kustenbauwerken und mariner Uniwelt" gewonnenen Erkenntnisse wurde hierbei

erstmals ein Anreil von erwa 50 % in den Vorstrand eingebracht. Die Erfolgskontrolle wird

zeigen, ob die positiven Annahmen der Realitdt entsprechen. Dies wird in besonderem MaBe

moglich sein, da hierfur durch Forderung des BuNDEsMINIsTERIuMs FUR FoRscHuNG uND

TEcHNoLoGIE das KFKI-Forschungsvorhaben „Vorstrand- und Strandauffiillungen im

Bereich von Buhnen-Deckwerks-Systemen" eingerichtet werden konnte. Zudem wird mit

groBer Wahrscheinlichkeit im Rahmen des MAST-II-Programms (M rine Science and Tech-

nology) der Europ ischen Gemeinschaft das dinisch-deutsch-niederlindische Projekt NoUR-

TEc (Nourisliment I£glinologies) zur vergleichenden Erfolgskontrolle und konzeptionellen
Fortentwicklung von Vorstrandauffullungen 1993 beginnen kdnnen, fur das die Vorstrand-

auffallung auf Norderney ebenfalls Anwendungsobjekt sein wird.
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