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Sedimentologische Untersuchungen

zu den Auswirkungen einer kinstlichen Auffiillung

des Norderneyer Strandes auf die Transport- und
Umlagerungsvorgange

Von Vorker ErTner, GUNTHER RacuTtzki und THEO WESTHOFF

Zusammenfassung

Im Vorfeld sowie im Anschluff an eine kiinstliche Strandauffillung wurden umfangreiche
sedimentologische Untersuchungen im Strand- und Vorstrandbereich der Insel Norderney aus-
gefithrt. Ziel dieser Untersuchungen war es, Aussagen iiber die Sedimenttransportvorginge zu
treffen, um die Wirksamkeit kiinftiger Strandaufspiilungen zu optimieren. Es wurden verschie-
dene sedimentologische Parameter bestimmt, die zur Klirung der Transportprozesse beitrugen.
Neben der Korngréflenverteilung sind der Kalkgehalt und der Schwermineralgehalt ermittelt
worden. Darliber hinaus erwiesen sich besonders Luminophoren als kiinstliche Tracer zur
Kennzeichnung von kleinriumigen Transportvorgingen als erfolgreich. Die kurzfristigen Umla-
gerungsintensititen konnten durch tachymetrische Aufnahmen sowie durch Grenzwertanzeiger
und Farbsandversuche quantifiziert werden. Die beiden letzteren Methoden erlauben dariiber
hinaus eine explizite Bestimmung der Erosions- und Sedimentationsstirken.

Summary

Intensive sedimentological studies of the beach and nearshore areas of Norderney Island were
conducted both during the planning of and following artificial sand nourishment. The goal of these
studies was to characterize the sediment transport process and thus optimize the sand nourishment.
Sedimentological parameters involved in the transport process were investigated. The calcium and
heavy metal contents as well as the particle distribution were determined. In addition, Luminophor
was found to be a good artificial tracer for following small scale transport processes. Short term
redistribution intensities could be quantified from tachyometric measurements, base level records
and dyed sand investigations. The latter two methods additionally allowed an explicit determina-
tion or erosion and sedimentation rates.
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1. Einleitung

Als Teilprojekt des KFKI-Forschungsvorhabens , Wechselwirkungen zwischen Kiisten-
bauwerken und mariner Umwelt* wurden zur Klirung der hydrodynamisch-morphologi-
schen Vorginge bei Strandauffiillungen am Anwendungsbeispiel Norderney auch sedimento-
logische Untersuchungen ausgefithrt. Wihrend bei den vorhergehenden fiinf Norderneyer
Strandauffiillungen (Kunz, 1991) — die erste erfolgte 1951/52 (KRAMER, 1958/59) — Sediment-
kennwerte nur zu Teilfragen ermittelt wurden, sollten bei der sechsten, im Friihjahr 1989
vorgenommenen Aufspiilung in Erginzung zu hydrometrischen und morphologischen Unter-
suchungen Ergebnisse zu folgenden Aufgabenstellungen erarbeitet werden:

— Erfassung der langfristigen und grofiriumigen Sedimentverteilungen und deren Wechsel-
beziehung zu den Sedimenten im Auffiillbereich

- Bestimmung kurzfristiger Umlagerungen in Zuordnung zu morphologischen und hydrolo-
gischen Randbedingungen

Nachfolgend wird iiber Verfahren und Ergebnisse dieser Sedimentuntersuchungen im Rah-

men des o.g. Forschungsvorhabens von 1986 bis 1991 berichtet. Einzelheiten der Unter-

suchungen sind ferner in fiinf Zwischenberichten und einer umfassenden Arbeit dargestellt

(RacuTzkr u. WESTHOFF, 1987-1990; WEsTHOFE, 1990).

Kunz (1992) und Kunz/STEPHAN (1992) sowie NIEMEYER (1992) diskutieren tiber diese
Ausfithrungen hinaus die Wechselwirkungen zwischen Kiistenbauwerken und mariner
Umwelt bzw. die Ergebnisse der morphologischen und hydrodynamischen Untersuchungen
zu den Strandaufspiilungen auf Norderney.

2. Untersuchungsverfahren

Der Strand und Inselvorstrand wurden in halbjihrlichen Abstinden entlang von 34
kiistennormalen Profilen beprobt, um ein Gesamtbild lingerfristiger Anderungen der Sedi-
mentverteilung zu erhalten. Die monatliche Entnahme von Sedimentproben entlang von
sieben Profilen ermoglichte die Erfassung von kurzfristigen Verinderungen. Der Schwer-
punkt lag auf den Problembereichen mit besonders starken Strandhohenverlusten.

Die Sedimentprobenentnahme erfolgte mit einem Stechzylinder (Hohe und Durchmesser
jeweils 5 cm) ungestort an der Niedrigwasserlinie (NWL), an der Mittelwasserlinie (MWL),
an der Hochwasserlinie (HWL) und am Trockenen Strand (TST), soweit dieser ausgebildet
war. Bei der sedimentologischen Aufnahme des Aufspiilkérpers ist von dieser Probenentnah-
metechnik abgewichen worden; hier wurden jeweils 9 Proben pro Buhnenfeld mit einem
12 cm tief reichenden Stechzylinder entnommen

Die Beprobung des Inselvorstrandes und des Ebbdeltas des Norderneyer Seegats erfolgte
vom Schiff aus durch einen Van-Veen-Greifer, der jedoch nur gestérte Sedimentproben
liefert. Die Vorstrandproben wurden 50 m seeseitig der Buhnenképfe entlang der sogenann-
ten Buhnenstreichlinie (BSL) gewonnen.

Die Umlagerungsintensitit einzelner Tiden wurde beispielhaft im Buhnenfeld D,-E; mit
Farbsandkérpern bzw. mit sogenannten Grenzwertanzeigern bestimmt; letztere sind ca.
20 cm lange Drihte mit jeweils einer Ringscheibe (Durchmesser von ca. 30 mm). Sie bieten
gegeniiber der topographischen Vermessung den Vorteil, nicht nur die Netto-Umlagerung,
sondern zusitzlich die Erosionstiefe und Sedimentationshohe anzugeben.

Auf der Grundlage von bestimmten Sedimentparametern (Korngroflenverteilung, Sortie-
rung, Karbonatgehalt, Schwermineralgehalt u. a.) konnten einige Transportprozesse qualitativ
erfaflt werden. Fiir Untersuchungen kleinrdumlicher Transportvorginge haben sich dariiber
hinaus auch Luminophorenversuche als hilfreich erwiesen.
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Abb. 1. Lageplan des Untersuchungsgebietes

3. Ergebnisse
3.1 Sedimentverteilungen
311 Ebbdelta des Norderneyer Seegats

Bereits in der Vergangenheit war das Ebbdelta des Norderneyer Seegats Gegenstand
intensiver Untersuchungen hinsichtlich der Erfassung der Transportvorginge (z. B. Krausk,
1950; DECHEND u. RICHTER, 1953; AKKERMANN, 1956; HOMEIER u. KRAMER, 1957; NUMME-
DAL u. PENLAND, 1981). Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden die Sedimentvertei-
lung im Bereich des Ebbdeltas und deren zeitlichen Anderungen von WestHOFF (1990)
eingehend untersucht und dargestellt.

Der Sedimenttransport in den Rinnen des Ebbdeltas erfolgt fast ausschlieflich durch
Tidestromungen. Auf den Platen iiberwiegen dagegen seegangsinduzierte Strémungen als
Transportmedium. In Abb.2 sind die unterschiedlichen Transportmedien und ihre Richtun-
gen im Ebbdelta des Norderneyer Seegats von WesTHOFF (1990) unter Einbeziehung der
Untersuchungsergebnisse der o.g. Autoren dargestellt.

3.1.2 Strand- und Vorstrandbereich

Bei allen bisherigen Strandauffiillungen wurden Sedimente im Fein-/Mittelsandbereich
(iberwiegend dsp = 0,2 mm) mit wechselnden Grobsandanteilen — im wesentlichen Schill-
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Abb. 2. Sedimenttransport im Ebbdelta des Norderneyer Seegats (aus WesTHOFF, 1990)

bruch — aufgespiilt (Kunz, 1991). Selektionsprozesse, die im Anschluf an die Auffiillungen
feineres Material aussortierten, hatten eine Vergroberung zur Folge.

Da es sich bei dem aufgespiilten Material um ,Fremdmaterial® handelt, kann aus diesem
Umstand auch ein Vorteil hinsichtlich der Beurteilung von Transportvorgingen gezogen
werden. Das zu feinkérnige Material hebt sich von den urspriinglichen Strandsedimenten ab
und kann somit als natiirlicher Tracer genutzt werden. Auch die Schwermineralanteile boten
als natiirlicher Tracer die Méglichkeit, einige Transportvorginge zu verdeutlichen (WesT-
HOFF, 1990).

Die Strinde des Westkopfes der Insel Norderney unterscheiden sich durch verschiedene
hydrodynamisch-morphologische Einflufgréflen. Dabei ist zu vergegenwirtigen, dafl der
Seegang und die dadurch induzierten Wirkungen stark von den jeweiligen meteorologischen
Gegebenheiten abhingen (NIEMEYER, 1986). Die Sedimentbilanz wird seit 1951 wesentlich
von den Strandauffiillungen beeinfluflt (Kunz, 1991). Die im folgenden verwendeten Orts-
bezeichnungen sind der Abb. 1 zu entnehmen.

Der Weststrand unterscheidet sich hinsichtlich der Verteilung der dso-Werte durch
abweichende hydrodynamische Einwirkungen des Norderneyer Seegats von den anderen
Strandabschnitten (Abb.3). Neben den seegangserzeugten Stromungen wirken hier in ver-
stirktem Mafle zusitzlich auch Tidestrémungen. Nach NieMEYER (1987) kdnnen diese in den
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Buhnenfeldern bis zu 30 cm/s erreichen. Aufgrund dieser Gezeitenstromungen, die in den
anderen Buhnenfeldern am Nordwest- und Nordstrand nahezu vernachlissigbar sind, und
deren Uberlagerung mit seegangsinduzierten Strémungen (NIEMEYER, 1991) stellen sich stark
verinderliche Kornspektren ein. Das Sediment weist wechselnde Anteile von Schill oder
Schluff bzw. Ton auf. Dies gilt insbesondere fiir den Vorstrand- und den MTnw-Bereich.
Weiterhin zeigt das Sediment in der Regel einen hohen Sortierungsgrad. Der Karbonatgehalt
und die mittlere Korngréfle (dso) hingegen sind geringer im Vergleich zu den Sedimenten des
weiter Ostlich gelegenen Strandes. Die Sedimente am Nordweststrand sind auch aufgrund des
hoheren Anteils von Schillbruch weitaus grober und schlechter sortiert (WesTHOFE, 1990),
ursichlich zurtickzufiihren auf stirkere seegangserzeugte Stromungen. Allgemein ist aufgrund
des verstirkten Turbulenzeintrages und der Reflektion des Seegangs am Deckwerk eine
Korngroflenzunahme von der Niedrigwasser- zur Hochwasserlinie festzustellen. Die grob-
sten Sedimente befinden sich jedoch in der Regel im Bereich der Mittelwasserlinie.
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Abb. 3. Verteilung des dso-Wertes des Strand- und Vorstrandbereiches (Aufspiilbereich von Profil 7
bis 16)
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Die Sedimente des Nordstrandes sind im westlichen Abschnitt feinkérniger als die des
Nordweststrandes. Die Verianderung des Korngroflenspektrums ist hier von zwei sediment-
dynamischen Effekten geprigt. Zum einen wird kiinstlich aufgespiilter Sand vom Nordwest-
strand eingetragen, und zum anderen wird der Nordstrand bei Ostwindlagen durch Sediment-
verdriftung mit Sand aus dem Platenanlandungsbereich aus dem Osten versorgt. Die Morpho-
logie ist mit Strandriffen und -prielen stark saisonal geprigt. Auch in den Korngrofienvertei-
lungen lassen sich jahreszeitliche Verinderungen erkennen. In den Wintermonaten nimmt die
Korngréfe in der Regel gleichlaufend mit erhohten Energieeintrigen zu, d. h., es verstirken
sich Selektionsprozesse durch Auswaschung feinerer Korngroflen. Aber auch bestimmte
Wetterlagen, insbesondere anhaltende Ostwindlagen, fiihren zu einer Korngréflenzunahme
der Sedimente, da aus dem Bereich positiver Sandbilanz, d.h. aus dem Bereich der Platen-
anlandung des Riffbogens, grobere Sedimente eingetragen werden. Der Ubergang vom
Bereich ausgeglichener zum Bereich positiver Sedimentbilanz zeichnet sich durch eine Vergro-
berung in der Korngroflenzusammensetzung ab, die durch den Eintrag von iiberwiegend
Mittelsand- mit Grobsand- bzw. Schillanteilen aus dem Riffbogen verursacht wird

(Abb.6, 7).
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Abb. 4. Zeitliche Entwicklung der Korngréfienverteilung und des dso-Wertes im Buhnenfeld E-D (A: Auf-
spiilung Mai 1989)
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Abb. 5. Zeitliche Entwicklung der Korngréfienverteilung und des dso-Wertes im Buhnenfeld Dy-E; (A: Auf-
splung Mai 1989)

Bei der Aufspiilung im Frithjahr 1989 wurden vorwiegend Feinsande mit einem mittleren
dso-Wert von 0,17 mm auf den Strand aufgebracht. Dadurch wurde gegeniiber der urspriing-
lichen Verteilung eine Verfeinerung des Korngréflenspektrums vorgegeben, die jedoch an
den verschiedenen Entnahmeniveaus der Beprobungen unterschiedlich stark ausgepriigt ist
(Abb.3-7). Am stirksten werden die Verinderungen an der Hochwasserlinie sichtbar. Auch
nach der Aufspiilung ist eine relative Vergréberung der Sedimente mit stirkeren Eintrigen in
den Wintermonaten verkniipft (Abb. 4, 5).

In Tabelle 1 ist die zeitlich-rdumliche Variabilitat fir den gesamten Aufspiilbereich vor
und nach der Aufspiilung aufgefiihrt. Die Sedimente sind nach der Aufspiilung nicht mehr als
Mittelsande, sondern nunmehr als Feinsande zu bezeichnen. Auffillig ist, daff sich die
Minimum-Werte im Gegensatz zu den Maximum-Werten nur geringfiigig geindert haben.
Die Aufspiilung fithrte zu einer besseren Sortierung der Strandsedimente. Konnten die
Sedimente zuvor als miflig gut sortiert bezeichnet werden, sind sie im Anschlufl als gut
sortiert zu klassifizieren. Hier sind Verinderungen besonders im Minimum-Bereich zu
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Abb. 6. Zeitliche Entwicklung der Korngréflenverteilung und des dso-Wertes im Buhnenfeld N,-O,
(A: Aufspiilung Mai 1989)

verzeichnen. Das heiflt, dafl das relativ homogene Aufspiilmaterial die Variabilitit der
Strandsedimente vermindert hat.

Neben den Korngrofenverteilungen haben sich auch die Schwermineralgehalte der
Strandsedimente als ein weiterer Indikator zur Deutung der Transportvorginge erwiesen
(WesTHOFF, 1990). Zur Bestimmung der Schwerminerale aus den Sedimenten wurde die
magnetische Abtrennung mit dem FRANTZ-Magnetscheider angewandt, die eine Bearbei-
tung groflerer Probenserien erméglicht. Hierbei wurden jeweils von der Korngréfienfraktion
0,106-0,125 mm drei Schwermineralfraktionen (bei 0,4 Ampere, 0,8 A und 1,2 A) abgetrennt
(VEENSTRA u, WINKELMOLEN, 1976).

Allgemein kennzeichnend ist ein Anstieg der Schwermineralgehalte vom Vorstrand zum
trockenen Strand, der durch stirkeren iolischen Einfluff in den héhergelegenen Strand-
abschnitten, die nur kurzfristig bzw. selten wasserbedeckt sind, verursacht wird. Der Wind
bedingt einen Selektionsprozef}, der eine Anreicherung der Minerale mit einer hoheren Dichte
zur Folge hat. Die Schwermineralgehalte der Strandsedimente nehmen von West nach Ost ab.
Parallel dazu vermindert sich die Differenz der Schwermineralanteile der Sedimente, die an
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Abb. 7. Zeitliche Entwicklung der Korngréfenverteilung und des dsg-Wertes im Buhnenfeld $,-T; (A: Auf-
spiilung Mai 1989)

Tabelle I. Zeitlich-rdumliche Variabilitit der Sedimentkenntwerte des Aufspiilbereiches vor (04/88; 09/88)
und nach der Aufspiilung (04/89)

Mittlere Korngrofie Sortierung (So)
(dso) nach FoLk & WaRD (1959)

Mirz  Sept. April Mirz  Sept.  April

1988 1988 1989 1988 1988 1989
Probenzahl (Aufspiilbereich) 27 26 81 22 20 75
Minimum (mm) 0,19 0,15 0,14 0,37 0,22 0,33
Maximum (mm) 0,56 1,70 0,31 0,97 1,01 1,02
Arithmetisches Mittel (mm) 0,31 0,34 0,17 0,68 0,64 0,46
Geometrisches Mittel (mm) 0,30 0,28 0,17 0,65 0,61 0,42

Standardabweichung (mm) 0,09 0,31 0,04 0,18 0,18 0,22
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Abb. 8. Jahreszeitlich bedingte Variabilitit der Schwermineralgehalte

der Hochwasser- und an der Niedrigwasserlinie entnommen worden sind. Sehr deutlich sind
die saisonalen Schwankungen zu erkennen. In der Regel steigt der Schwermineralanteil in den
Wintermonaten deutlich an (Abb. 8).

3.1.2.1 Einflisse aus Buhnen- und Deckwerksabfolgen

Das Norderneyer Deckwerk wurde wihrend der verschiedenen Bauabschnitte aufgrund
fortschreitender Strand- und Diinenabbriiche nicht durchgehend in &stlicher Richtung verlin-
gert, sondern in gewissen Abstinden um einige Zehnermeter inselwirts verlagert, um Lee-
Erosion zu verhindern (Kunz, 1987). Im &stlich sich anschlielenden Platenanlandungsbereich
kann die Sedimentbilanz im Mittel als ausgeglichen bezeichnet werden. Eine zunehmende
Verbreiterung der Strinde, die nach Osten zu erkennen ist, wird allein durch die Anpassung
der kiinstlichen an die natiirliche Strandlinie erreicht. Die Buhnen tragen nur unwesentlich
dazu bei. Dies wird durch den Verlauf der NN-2m-Linie deutlich, die von der Buhnenstreich-
linie abweicht. Signifikante Einfliisse auf die Sedimentverteilungen sind nicht erkennbar.
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32 Einzeltidenereignisse

Zur Erfassung kurzfristiger Umlagerungsvorginge wurden im Rahmen der Untersuchun-
gen auch Messungen iiber die Dauer von jeweils zwei bis vier ausgewihlten Einzeltiden im
Hauptmeffeld, dem Buhnenfeld D,-E,, durchgefiihrt. Im folgenden werden einige Einzel-
tidenereignisse beispielhaft dargestellt.

321 Sedimentverteilungen

Die Sedimentverteilung im Buhnenfeld D;-E; stellte sich bei einer Einzeltidenunter-
suchung im Juli 1988, deren meteorologischen und hydrographischen Randbedingungen in
Tabelle 2 zusammengefafit sind, wie folgt dar: Die grobsten Sedimente befinden sich im
zentralen Bereich des Buhnenfeldes. In Richtung auf das Deckwerk, auf die Buhnen sowie auf
den Vorstrand werden die Sedimente feinkorniger. In Abbildung 9 sind die Verinderungen

Norderney

Buhnenfeld D1-E1

Verteilung der Md-Werte (mm)

Abb. 9. Verteilung der Median-Werte im Buhnenfeld D;-E, tber 3 Tiden (aus WesTHOFF, 1990, leicht
modifiziert)

der Sedimente durch die Verteilung der Median-Werte dargestellt. Dabei wird eine Abnahme
der mittleren Korngrofle um ca. 0,1 mm mit ablaufendem Wasser deutlich. Mit auflaufendem
Wasser erreicht das Sediment wieder die Ausgangsverteilung (Abb. 10).
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Abb. 10. Zeitliche Anderung der Median-Werte im Profil C (aus WESTHOFF, 1990)

Tabelle 2. Meteorologische und hydrographische Randbedingungen der Einzeltidenuntersuchungen vom
18. 7. bis 21. 7. 1988 im Buhnenfeld, D,-E; (Winddaten der Wetterstation Norderney) (H,: signifikante
Wellenhohe, Ti: signifikante Wellenperiode

Datum Tide Vwind Wind- H, T;
(m/s) richtung (m) (s)

18. 7. 1988 10,1 W-WNW
19. 7. 1988 NW 7,3 WNW 0,47 4,2
HW 3.5 WNW-WSW 0,46 4,5
20. 7. 1988 NW 5,0 WSW-WNW 0,17 4,0
HW 5,2 W-WNW 0,15 3,5

21.7. 1988 1,9 WNW-S

322 Sedimentumlagerungsintensititen

Die Umlagerungsintensititen kénnen auf verschiedenen Wegen bestimmt werden. Eine
Moglichkeit ist die tachymetrische Aufnahme der Strandhéhen. Im Rahmen der Einzeltiden-
untersuchungen im Juli 1988 (Tab. 2) wurde zeitgleich auch die Topographie des Buhnenfeldes
D,-E, tachymetrisch aufgenommen. Das Ergebnis der Massenbilanzierungen, die auf diesen
Vermessungen beruhen, ist in Tabelle 3 zusammengefafit. Obgleich Zunahmen wihrend der
ersten Tide bzw. Verluste sich in den beiden darauffolgenden Tiden ergeben, sind die
Verinderungen in bezug auf die Gesamtmenge als gering zu werten. Der Nachteil dieser
Methode ist, dafl nur das Endresultat der Umlagerungsvorginge ermittelt werden kann.
Aussagen iiber die Sedimentations- und Erosionsprozesse kénnen nicht getroffen werden.
Durch sogenannte Grenzwertanzeiger konnen dagegen diese Prozesse quantifiziert werden.
In dieser auf GreENwoOD et al. (1979) zuriickgehenden Methode kann die Erosionstiefe
sowie die Sedimentationshdéhe bestimmt werden. Fiir das Buhnenfeld D,-E, bestimmte
WEsTHOFF (1991) im August 1990 bei einer weiteren beispielhaften Einzeltidenuntersuchung
(Tab.5, 6) eine durchschnittliche Umlagerungstiefe von ca. 4 cm. Die Umlagerung reicht
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Tabelle 3. Massenbilanzen (in m*) im Buhnenfeld D,-E, vom 19. 7. bis 21. 7. 1988 (nach WesTHOFF, 1990)

Hohe m (NN) 19. 7. 20.7. (1) 20.7.(2) 21.7.

-1,1--1,1 1078,78 +0,47 - 0,66 - 9,92
-1,0--0,9 1004,09 +5,01 - 4,52 -12,44
-0,9--0,8 925,96 +5,03 -11,84 -13,24
-0,8--0,7 842,71 +2,76 -12,80 -14,10
-0,7--0,6 756,00 -0,22 - 9,50 —14,52
-0,6 --0,5 663,49 -0,43 - 9,51 - 8,50
-0,5--0,4 554,56 -0,89 - 6,90 ~ 7,93
=0,4--0,3 394,45 +6,13 -31,63 + 9,35
=0,3 ~-0,2 207,62 +8,56 -26,77 + 4,53
-0,2--0,1 97,19 -0,03 + 3,85 -17,29
-0,1--0,0 58,75 -2,66 + 2,89 -11,99
0,0--0,1 35,12 -3,63 - 0,53 —=-3,52
0,1--0,2 18,39 -2,45 0,79 - 0,07
0,2--03 6,81 +0,20 0,07 —0,23
0,3--04 1,78 +0,37 0,72 - 0,18
0,4--0,5 0,26 +0,22 0,56 - 0,15

Erosion/ +18,36 -107,36 -100,10
Sedimentation

Gesamt 6645,96 6664,35 6457,12 6456,95

jedoch in den verschiedenen Bereichen des Buhnenfeldes unterschiedlich tief (Abb. 11, 12). Zu
beachten ist, daff bei Sturmtidenereignissen sich wesentlich gréflere Umlagerungstiefen erge-
ben (HoMEIER, 1976).

Farbsandversuche geben in analoger Weise die Umlagerungsvorginge wieder. Dazu wird
ein linglicher Farbsandkorper in die Sedimentoberfliche eingebaut. Die Lingeninderung
dieses Korpers sowie die Michtigkeit des ihn tiberlagernden Sedimentes lassen auf die
Sedimentations- und Erosionsstirken schlieflen. WesTHOFF (1990) wandte diese Methode an
der Niedrigwasserlinie im Buhnenfeld D;-E; an, um die Stirke der Umlagerungen tber einige
Tiden zu bestimmen (Tab. 4).

323 Luminophorenversuche

Zur Klirung von Transportvorgingen kénnen natiirliche Tracer (Korngréfle, Schwer-
minerale), aber auch kiinstliche Tracer eingesetzt werden. Dabei haben sich mit einem
luminiszierenden Farbstoff angefirbte Sande, sogenannte Luminophoren, als gut geeignet
erwiesen (z. B. AjsuLaTov, 1957; GRIESEIER, 1959; MULLER et al., 1965).

Im Sommer 1990 wurde im Buhnenfeld D;-E; ein Luminophorenversuch iiber zwei
Tidenzyklen durchgefithrt und ein Transportmodell erstellt (WestHoFF, 1991). Die hydro-
dynamischen Randbedingungen sind in den Tabellen 5 und 6 zusammengefafit. Eine Erkli-
rung gefundener sedimentologischer Ergebnisse wird durch die Ergebnisse zuzuordnender
hydrographischer Untersuchungen méglich (N1EMEYER, 1991). Die alternierenden seegangs-
induzierten Stromungen verfrachteten die Luminophoren sowohl in see- als auch landwirtige
Richtung (A u. B), wobei der landgerichtete, strandnormale Sedimenttransport vorherrscht
(Abb. 13). Aus dem alternierenden Quertransport resultiert zusitzlich ein nach Westen auf
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Abb. 11. Verteilung der Erosionsraten (aus WESTHOFF, 1991)

Tabelle 4. Ermittlung der Umlagerungsintensititen durch eingebaute Farbsandkérper an der Niedrigwas-
serlinie im Buhnenfeld D,-E, (nach WesTHOFF, 1990)

2. Tide (20. 7. 1988) 3. Tide (20.-21. 7. 1988)
Profil Erosion Sedimentation Erosion Sedimentation
A 2,8 cm 3,8 cm 4,7 cm 3,7 cm
B 0,5 cm 2,0 cm 4,6 cm 33 cm
C 3,8 cm 1,3 cm

Tabelle 5. Wasserstandsdaten des Pegels Norderney, Riffgat am 23. u. 24. 8. 1990

Tag Tidenniedrigwasser Tidenhochwasser
MEZ cm (PN) MEZ cm (PN)
07.20 358 01.08 626
R B 19.57 329 13.09 640
24.8.90 08.00 326 01.45 598

20.21 332 13:55 622
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Abb. 12. Verteilung der Sedimentationsraten (aus WESTHOFF, 1991)

das Strandriff gerichteter Lingstransport (C). Die dominierende landwirtige Transportrich-
tung wird in der Nihe des Deckwerkes durch das Bauwerk selbst in eine strandparallele
Richtung abgelenkt (D). Im westlichen Teil des Buhnenfeldes kommt es dann zu einer
Aufficherung des Sedimenttransportes in vorwiegend seewirtige Richtungen (E).

Tabelle 6. 20miniitige Mittel aus Seegangsdaten des Untersuchungszeitraumes an der Mefiposition M1
(Hs: signifikante Wellenhohe, Tyy: mittlere Wellenperiode, V,: strandparallele Geschwindigkeir, V,:
strandnormale Geschwindigkeit, V,: resultierende Geschwindigkeit)

Tag Zeit Tide Hs TMm Vi Vy Vi Richt.
(m) (s) (m/s) (m/s) (m/s) Grad
232.8. 07.14 NW 0,02 3.13 -0,01 0,00 0,01 351
10.17 MW 0,80 4,93 -0,05 0,11 0,12 271
13.20 HW 0,98 5,71 -0,08 0,13 0,15 278
16.23 MW 0,03 4,44 -0,03 0,33 0,33 251
22.39 MW 0,57 4,52 -0,02 0,01 0,02 188
24. 8. 04.45 MW 0,01 0,94 0,10 0,07 0,12 190
07.48 NW 0,01 2,56 0,57 0,14 0,59 322
13.54 HW 0,39 7,03 -0,02 -0,02 0,03 31
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Abb. 13. Sedimenttransportmodell fiir das Buhnenfeld D;-E;, beruhend auf einem Luminophorenversuch
(aus WEesTHOFF, 1991, verindert)

4, Folgerungen

Entgegen der urspriinglichen Zielsetzung fithrte die Aufspiilung zu einer Verfeinerung
der Strandsedimente, weil kein ausreichend grobes Material eingespiilt werden konnte. Ein
Korngroflenspektrum, wie es vor der Auffiillung bestanden hat, stellte sich als Folge der
Auswaschung feiner Korngréflen nur langsam wieder ein. Nach einem Jahr war der urspriing-
liche Zustand noch nicht wieder erreicht. In diesem Zeitraum ist eine betrichtliche Strand-
héhenabnahme eingetreten. Die vom StAIK (1990) geduflerte Begriindung, rauhe Herbstwet-
terlagen wiren fiir diese starken Strandverluste verantwortlich, halten RacuTzkr u. WesT-
HOFF (1990) fiir eher unwahrscheinlich, da im Zeitraum von der Aufspiilung bis zum Jahres-
ende nur wenige Tiden einen leicht erhéhten Wasserstand aufwiesen. Sie sehen vielmehr in
dem zu feinkérnigen Aufspiilmaterial die vermutliche Ursache fiir die starken Abnahmen der
Strandhéhen.

Der Selektionsprozefd spielt eine wichtige Rolle, jedoch darf die Korngrofle im Zusam-
menhang mit Strandaufspiilungen nicht iiberinterpretiert werden. Selbst wenn das aufgespiilte
Material ein gréberes Korngréfienspektrum gehabt hitte, das dem natiirlichen entspriche,
wiren Strandhoheninderungen zu verzeichnen gewesen. Die herrschenden hydrodynami-
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schen Randbedingungen bedingen nicht nur eine charakteristische Korngrofenverteilung,
sondern auch eine charakteristische Morphologie.

Durch die Wahl eines bestimmten Aufspiilprofiles (insbesondere Hohenlage) und einer
bestimmten Korngréfienzusammensetzung des Aufspiilmaterials bestinde die Moglichkeit,
die Verlustmengen zu verringern. Die bisherige Auffiillmethode, die von einer Depotwirkung
ausgeht und entsprechend hochgezogene Strandprofile erfordert, hat grofle Anfangsverluste
zur Folge. Durch eine Minimierung der Strandhéhen in Kenntnis der maximalen Belastbarkeit
der Inselschutzbauwerke wiirden sich die Verluste deutlich verringern lassen (Kunz, 1991).
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