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

Von Hans Kunz

Zusammenfassung

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

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

Summary

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

Inhalt

. Veranlassung

. Organisation und Aufgabe des KFKI-Verbundforschungsvorhabens

. Strandvorspiilungen und Kiistenschutzwerke auf Norderney

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

. Forschungsaufgaben der Teilvorhaben/Teilprojekte

. Forschungsziele und deren Vernetzung zu Ergebnissen, Ausblick

. Schriftenverzeichnis
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Teilvorhaben/Teilprojekte des KFKI-Verbundforschungsvorhabens
»Wechselwirkungen zwischen Kiistenbauwerken und mariner Umwelt*
mit Bezeichnung der ausfithrenden Stellen, Namen der wissenschaftlichen Leitung
und Anschrift
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Mitglieder der KFKI-Projektgruppe zum Verbundforschungsvorhaben
»Wechselwirkungen zwischen Kiistenbauwerken und mariner Umwelt“
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Berichte und Veréffentlichungen zum KFKI-Verbundforschungsvorhaben
»Wechselwirkungen zwischen Kiistenbauwerken und mariner Umwelt“

1. Veranlassung

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

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

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

Das Forschungsvorhaben ,, Wechselwirkungen zwischen Kiistenbauwerken und mariner
Umwelt* (im folgenden kurz: FV ,Wechselwirkungen®) ist in Verbindung zu sehen mit dem
KFKI-Forschungsvorhaben ,,Optimierung des Kiistenschutzes auf Sylt“. Beide Vorhaben
befassen sich mit Problemen der Strandvorspiilungen; sie erginzen sich, und es findet eine
Zusammenarbeit statt. Einige der Wissenschaftler wirken in beiden KFKI-Projektgruppen
mit, wodurch der Wissensaustausch, die methodische Abstimmung und die rationelle Bear-
beitung begiinstigt wird.

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

1. TV ,Nawruntersuchungen® (Forschungsstelle Kiiste, Norderney) mit den folgenden
Teilen:
1.1 TP ,Hydrographie®
1.2 TP ,Sedimentologie/Morphologie“
1.3 Teilaufgabe ,Schubspannungsmessungen® (Prof. Gust, TU Hamburg-Harburg)
1.4 TP ,Meteorologische Untersuchungen“ (Seewetteramt des DWD, Hamburg)

2. TV ,Versuchsorientierte Strandaufspiilung® (Staatliches Amt fiir Insel- und Kiistenschutz,
Norden)

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

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

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

Teilvorhaben/Teilprojekte sind in Kap. 6 dargestellt.

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

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

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

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

Seewetteramt Hamburg
d. Dtsch. Wetterdienstes (SWA)

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

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

Leichtweiss-Institut fir Wasserbau
der TU Braunschweig (LWI)

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

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

3. Strandvorspilungen und Kiistenschutzwerke auf Norderney

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

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

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

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

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

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

TV Naturuntersuchungen (FSK)
TP Hydrographie (FSK)

el

TP Sedimentologie / Morphologie (FSK)

#— KFKI-TP "Wattseegang"
<+ Rijkswaterstaat / Dienst

yit"

TA Schubspannungsmessungen (GUST) Getijdewateren / NL
TP Meteorologische Untersuchg. (SWA) ]4- KFKI-FV "Seegang"

TV Versuchs-Strandaufspiilung (STAIK) i gggg%‘ggﬁ%n; it

KI-FV "Optimierung des

Kistenschutzes auf S

TV Hydraulische Modelle /| Dok. (LWI) SFB 205 d. Universitat
Hannover (Braunschweig)

F

lix

TV Mathematisches Modell (ISER)
[ |

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5. Forschungsfelder

a) Ermittlung der von See her bestimmten natiirlichen
Einflufligréflen

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

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

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

¢) Untersuchungen zum Materialaustausch zwischen
aufgespiilten Strandbereichenund dem marinen Umfeld

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

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

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

e) Untersuchungen zur Gestaltung des Aufspilkérpers
einschliefillich stiitzender Verwallung

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

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

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

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

g) Dokumentation zu Strandvorspiilungen, Untersuchungen
zubesonderen Einzelproblemen

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

6. Forschungsaufgabender Teilvorhaben/Teilprojekte

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

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

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

Darstellung von Richtungsspektren der Energiedichte.

Naturmessungen der Sandkonzentrationen im Grenzschichtbereich (in Zusammenarbeit
mit Rijkswaterstaat, Dienst Getijdewateren, Niederlande) und Analyse seegangsbedingter
Erosions- und Regenerationsvorginge.

Untersuchungen zur hydrodynamischen Wirksamkeit von Buhnen.

12 Teilprojekt ,Sedimentologie/Morphologie®
(Forschungsstelle Kiiste)

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

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

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

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

Untersuchungen zu kleinrdiumigen und kurzzeitigen Sedimentumlagerungsintensititen.

Tracer-Untersuchungen zum Sandtransportgeschehen.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Voruntersuchungen zur Sandentnahme und Bauausfiithrung.

Auswertung der Bauvausfithrung mit Saugbagger und Hopperbagger — Direktverspiilung.

Untersuchungen zum #olischen Sandtransport.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Statistische Analyse von Naturmefldaten (im Buhnen-Hauptmeffeld (D1-E1) von der
FSK erhoben) mit dem Ziel, Informationen zur Steuerung und Verifikation der numerischen
Modelle zu erhalten (Parametrisierung zu Wasserstand, Strémungsgeschwindigkeit, Wellen-
anlaufrichtung).

7. Forschungsziele und deren Vernetzung zu Ergebnissen,
Ausblick

Die in Kap. 5 und 6 beschriebenen Untersuchungen sind als Diagramme in den Abb.3
und 4 so verkniipft worden, daff die Zuordnung zu den iibergeordneten Forschungsfeldern
erkennbar wird.

In Abb.3 steht die Erweiterung unserer Kenntnisse zur ,Physik der Prozesse® im
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h 4
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u. Strémungs- ( Aufsplilkorper ) Morphologie
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infolge mono- transport Sheet-Flow

chromatischer Windgeschw. Schubspannungen

Wellen Meteorologie
Erkenntnisse zur " Physik der Prozesse "
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( Kalibrierung, I

Verifikation ) Numerisches Modell

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

\/

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

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

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

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

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

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

Ergebnisse der in
Abb. 3 ausgewiesenen
Untersuchungen

\/ ¥

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

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

\

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

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

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

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

Von Hans Kunz und Hans-Joachim STEPHAN

Zusammenfassung

Zur Sicherung des Westkopfes der ostfriesischen Diineninsel Norderney ist seit Mitte des
vorigen Jahrhunderts ein ausgedehntes Schutzwerk aus Strandmauern, Diinendeckwerken und
Buhnen errichtet worden. Seit 1951/52 werden Standvorspiilungen ausgefiihrt, um die natiirlichen
Sandverluste auszugleichen. Hierdurch ist zu gewihrleisten, daf die Strinde in den Buhnenfeldern
so hoch liegen, dafl die Kiistenbauwerke vor Zerstérungen wihrend Sturmfluten ausreichend
geschiitzt sind. Die Strandvorspiilung des Jahres 1989 wurde in das KFKI-Forschungsvorhaben
»Wechselwirkungen zwischen Kiistenbauwerken und mariner Umwelt* eingebunden. Dadurch
waren die Voraussetzungen gegeben, daff morphologischen Fragestellungen in Verbindung mit
hydrographischen und sedimentologischen Naturuntersuchungen nachgegangen werden konnte.
Mit dieser Arbeit werden Ergebnisse vorgestellt zu Volumen-Zeitfunktionen, zu Verlustraten, zur
strandstabilisierenden Wirkung von Buhnen und zu Grundsitzen fiir die Minimierung von
Sandverlusten und Kosten von Strandvorspiilungen.

Summary

Norderney Island is one of the East Frisian Islands in Germany. After 1800, a health resort
developed on Norderney. Subsequently, the number of buildings on the west end rapidly increased.
Severe dune erosion jeopardized the settlement and necessitated the use of coastal protection
structures after 1850. Since then, these structures have been extended, strengthened, and altered to
the point that one hundred years later they have reached, a length of approximately six kilometers.
Even though these structures were successful in preventing further dune erosion, they were not able
to stabilize the beaches. Thus, the first artificial beach nourishment project in Germany was
initiated for Norderney in 1951/52. Since then, six further beach fills were necessary to afford
protection by shifting the zone of wave attack seawards. The scouring of the replenished groyne
fields and adjacent areas has been investigated. The 1989 beach restoration was accompanied with
the interdisciplinary KFKI-research project ““Interaction between Coastal Protection Structures and
the marine Environment”. Thus it was possible to combine the morphological investigations with
hydrographical and sedimentological aspects thus improving knowledge of these processes substan-
tially. It has been proven, that on Norderney beach nourishment is an appropriate solution to
protect the existing structures from failure during severe storm-surges. To lower the amount of
losses, beach nowurishment should not be higher than necessary to achieve the protection goals.
Above a “critical beach profile” the losses of replenished material out of the groyne-fields increase
considerably with beight. A “low-cost-technigue™ for a “lowrate-beach-nourishment” should be
developed.

Inhalt

. Inselschutz fiir den Westkopf von Norderney

. Strandaufspiilungen auf Norderney zwischen 1951 und 1989

. Interdisziplinire Einbindung der morphologischen Untersuchung auf Norderney

. Zielvorgaben fiir Strandaufspiilungen

. Definition der Grenzen von Bilanzriumen fiir die Ermittlung von Strandvolumen

. Berechnung der Volumen-Grofe aus Strandprofilen

. Definition des Startzeitpunktes fiir Untersuchungen zur Anderung von Aufspiilvolumen
mit der Zeit
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1. Inselschutz fir den Westkopf von Norderney

Die Insel Norderney ist als Diineninsel durch das Zusammenwirken der Krifte des
Meeres und des Windes aus den Sanden der Nordsee geformt. Fiir die zuriickliegenden drei
Jahrhunderte ist die morphologische Entwicklung der Insel gut bekannt (FORSCHUNGSSTELLE,
1964). Gegen Mitte des 17. Jahrhunderts befand sich zwischen den Inseln Juist und Norderney
noch die kleine Diineninsel Buise; beidseitig verliefen zwei Seegatrinnen mit etwa gleichwerti-
gen hydraulischen Querschnitten. In der Folgezeit verschwand Buise, und es bildete sich eine
starke Rinne im 6stlichen Teil des Seegats aus, die im vorigen Jahrhundert den Sockel der Insel
Norderney wegzuspiilen begann und dazu beitrug, dafl Strinde und Diinen abbrachen, der
Riffbogen weiter seewirts ausgelenkt wurde und sich dadurch der Anlandungsbereich der
Sandplaten nach Osten verlagerte mit der Folge, daf der Westteil der Insel nicht mehr
ausreichend mit Sand aus dem resultierenden Kiistenlingstransport versorgt wurde (THILO/
Kurzack, 1952; HOMEIER, 1964).

Im Jahre 1857 begann man mit dem Bau eines massiven Schutzsystems, bestehend aus
Strandmauern, Diinendeckwerken und daran angebundenen Buhnen. Der Ostwirtsverlage-
rung des Seegats konnte aber erst Einhalt geboten werden, als um die Jahrhundertwende die
Buhnen bis zu einer Tiefe von etwa zwanzig Metern in das Seegat hinein verlingert wurden.
Seitdem ist das Schutzsystem auf insgesamt 6 km ausgedehnt worden. Das kombinierte
Lingswerk-Buhnensystem war in der Lage, weitere Diinenabbriiche und Verluste des Insel-
sockels zu verhindern; die Riickginge des Strandes als Folge der Unterversorgung konnte es
aber nicht aufhalten. Man sah sich daher mehrfach gezwungen, dem sich vertiefenden Strand
mit weiteren Verbreiterungen und Verstirkungen der Fuflbefestigungen zu folgen.

Wihrend des zweiten Weltkrieges konnten die Unterhaltungsarbeiten nicht in erforderli-
chem Umfang ausgefiihrt werden. Der Zustand des Schutzsystems war daher so schlecht, daft
nach Kriegsende eine Arbeitsgruppe eingerichtet wurde, die sich mit Moglichkeiten einer
Sanierung befafite. Als eine Alternative wurde auf der Grundlage umfangreicher Untersu-
chungen der FORsCHUNGSSTELLE NORDERNEY (1950) von der ARBEITSGRUPPE NORDERNEY
(1952) des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee (Vorginger des Kuratoriums fiir Forschung
im Kisteningenieurwesen, KFKI) vorgeschlagen, anstelle einer erneuten Anpassungsverstir-
kung der massiven Kiistenbauwerke nunmehr ausreichend hohe Strandprofile herzustellen,
und zwar durch die Methode der kiinstlichen Strandauffiillung mit eingespiiltem Sand.
Diesem Vorschlag folgend ist auf Norderney in den Jahren 1951/52 eine umfangreiche
Strandaufspiilung ausgefiihrt worden, erstmals in Europa.

Strandauffilllungen (Aufspiilungen) auf Norderney sind als technische Mafinahmen zu
werten, mit denen das Buhnen- und Deckwerkssystem gegen Zerstrungen wihrend schwerer
Sturmfluten gesichert wird. Sie gleichen Verluste aus, kénnen diese aber nicht verhindern. Die
ARBEITSGRUPPE bezeichnete die Strandauffillung daher als ,Unterhaltungsmafinahme®, die
von Zeit zu Zeit wiederholt werden mufi, und schitzte bereits damals die dafiir im langjihri-
gen Mittel benétigten Sandmengen zutreffend ab. Seit der ersten Aufspiillung sind bisher
weitere sechs erforderlich geworden, die letzte im Frithsommer 1992.
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Diese Arbeit befafit sich mit der Frage, wie sich die in Buhnenfeldern auf Norderney seit
1951 eingespiilten Sandmassen riumlich und zeitlich verinderten. Sie beschrinkt sich im
wesentlichen auf Ergebnisse, die aus der Analyse von volumetrischen Berechnungen gewon-
nen werden konnten; zur Deutung der Ergebnisse wird aber auch auf Erkenntnisse der
Hydrographie, der Sedimentologie und der anfinglichen Umformung des Strandes nach
Aufspiilung zuriickgegriffen. Ausgehend von den Ergebnissen werden grundsitzliche Emp-
fehlungen fiir weitere Aufspiilungen begriindet.

2. Strandaufspilungen auf Norderney zwischen 1951 und 1989
Die Lage Norderneys in der Kette der Ostfriesischen Inseln zeigt Abb. 1. Die morpholo-

gische und hydrographische Situation des westlichen Teiles der Insel ist auf Abb.2 skizziert.
Das linke Bild weist den Verlauf der Tiefenlinien im Bereich des Seegats bis hin zum Riffbogen

DANEMARK

NORDSEE

"

BREMEN

DEUTSCHLAND

NIEDERLANDE *

Abb. 1. Lageplan Ostfriesische Inseln und Norderney
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==+=t> RESULTIERENDER LANGSTRANSPORT UND QUERSTROMUNGEN
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Abb. 2. Skizzen zur hydrographischen und morphologischen Situation Norderneys

aus. Die im Riffbogen eingelagerten Platen und die kiistenparallel gerichtete resultierende
Sandbewegung (litoral drift) sind dort gekennzeichnet. Beide sind entscheidend fiir die
Sandversorgung der Insel Norderney (HoMEIER u. KRAMER, 1957). Der Platenanlandungsbe-
reich befindet sich &stlich des befestigten Inselteiles; ausgehend von diesem, sich értlich
stindig verindernden Bereich erfolgt der Sandtransport Giberwiegend in éstlicher Richtung;
nur bei andauernden Ostwind-Wetterlagen kehrt sich die Tansportrichtung um, und es
gelangen auch Sandmengen bis in die Buhnenbereiche.

Resultierende Tidestromungen sind fiir den Westkopf der Insel in vereinfachter Form mit
angegeben. Die halbtigigen Tiden schreiten von West nach Ost fort, der mittlere Tidehub
betrigt etwa 2,4 m (mittleres Tideniedrigwasser: NN = —1,27 m, mittleres Tidehochwasser:
NN = + 1,12 m). Die Strémungsverhiltnisse und die Morphologie der tiefen Rinne (Nor-
derneyer Seegat) werden durch die Dominanz des Ebbstroms geprigt. Die mittleren Stromge-
schwindigkeiten fiir beide Halbgezeiten betragen etwa 0,7 m/s mit Maximalwerten von etwa
1,2 m/s (Normaltiden). Spitzenwerte erreichen 1,4 m/s (Flutstrom) bzw. 2,0 m/s (Ebbstrom
— KocH/NIEMEYER, 1978).

Das rechte Bild zeigt als Beispiel fiir den Seegang ein Refraktionsdiagramm fiir westliche
Winde beim Wasserstand von MThw+3,0 m (nach NiEMEYER, 1986). Energiereicher Seegang
tritt im Bereich der Ostfriesischen Inseln bei auflandigen Starkwind- und Sturmwetterlagen
aus dem Sektor West bis Nordost auf; dieser wird durch Refraktion bis hin zum Inselvor-
strand verengt und in westliche Richtung gedreht. Der das Westende von Norderney
umspannende Riffbogen schattet dieses wirksam gegen den energiereichen Seegang aus dem
Kiistenvorfeld ab (Umwandlung der Energie durch Brechen auf den Platen — NIEMEYER,
1987).

Die Stromungsgeschwindigkeiten in den Buhnenfeldern (lings und quer zur Kiiste
gerichtet) werden ganz iiberwiegend durch brechenden Seegang verursacht (N1EMEYER, 1991)
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und bestimmen somit die Sandbewegungen in den Buhnenfeldern. Durch Pfeile ist in
vereinfachter Weise angedeutet, wie, ausgehend vom ,Divergenzbereich®, die resultierenden
lings- und quergerichteten Strémungen und die dadurch bedingten Sandtransporte verlaufen.
Das Kiistenschutzsystem zur Befestigung des Norderneyer Westkopfes ist auf Abb.3
skizziert. Es besteht aus den folgenden Einheiten:
1. Deckwerke und Strandmauern (Lingswerke), die die Diinenabschnitte gegen Erosion bei
Sturmfluten schiitzen.
2. Senkrecht zu den Lingswerken verlaufende Buhnen.
2.1 Buhnen, die verhindern, daf8 die Tidestromung des Seegats den Inselsockel angreift
und
2.2 Buhnen zur Stabilisierung von Strandabschnitten.
3. Strandauffilllungen in Buhnenfeldern, die sich beidseits des ,Divergenzbereichs® er-
strecken.
Die Bereiche, in denen auf Norderney die sechs Strandvorspiilungen (Strandaufspiilungen)
zwischen 1951 und 1989 ausgefiihrt wurden, sind aus der Abb.3 mit dargestelly; die
Strandaufspiilung von 1992 erstreckte sich auf den Abschnitt D bis L;.

Buhnen Langswerke
— Steinbuhne ... Spundwiénde
Kastenbuhne — Deckwerk (S-Profil)

xx Pfahlbuhne w Geneigtes Deckwerk (1:4)
== Strandmauern

&

0 500m
O |

Abb. 3. Bauwerke und Strandaufspiilungen (1951 bis 1989) zum Schutz des Westkopfes der Insel
Norderney

Abb. 4 weist aus, wo das Material fiir die Strandaufspiilungen zwischen 1951 und 1989
entnommen wurde; sie enthilt zudem Informationen zu den jeweils aufgespiilten Sandmengen
und deren mittlere Korndurchmesser (ds) sowie Hinweise zur Literatur. (Auf die Aufspiilung
1992 wird hier nicht eingegangen, denn sie war noch nicht Gegenstand der Untersuchungen.)

Die mittlere jihrliche Aufspiilmenge wihrend des Zeitraumes von 1951 bis 1989 betrug
etwa 85000 m?.

Fiir die erste Strandaufspiilung wurde der Sand wattseitig entnommen; hierdurch erklirt
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AUFSPULUNGEN NORDERNEY (1951/1989)

OLUMEN 450 (mm) | LITERATUR
x 105 m3

1,245 0,10-0,13 | KRAMER (1960)

0,240 0,15-0,30 | LUCK (1970)

0,400 | 0,18-0,30 | PATZOLD (1982), ERCHINGER(1986)"
0,470 | 0,17-0,25 | PATZOLD (1982), ERCHINGER (1986)
0,410 | 0,16-0,20 | ERCHINGER (1986), STEPHAN (1988)
0,450 | 0,15-0,20% | ERCHINGER et.al.(1989), FSK(1990)*

m &4——  Entnahme 1951/52

* : FSK —» RAGUTZKI/WESTHOFF (1990)
1) vermutlich 0,500 Mio m3

Abb.4. Angaben zur Entnahme, zu den Aufspiilmengen und den Korngréflen fiir die Norderneyer
Strandaufspiilungen zwischen 1951 und 1989

sich das sehr feine Material mit einem mittleren Durchmesser (ds;) von nur etwa 0,1 mm
(KRAMER, 1960). Das relativ grobe Material mit einem mittleren Durchmesser von 0,25 mm
wurde 1967 in Bereichen vor dem Kopf der Buhne G, gewonnen (Luck, 1970). Fir die
Aufspiilungen seit 1976 erfolgt die Entnahme von der Robbenplate, einem Akkumulationsge-
biet westlich des Norderneyer Seegats (ERCHINGER, 1986); die als dso-Werte ausgewiesenen
Korndurchmesser belegen, dafl auch in diesem Bereich nicht so grobes Material ansteht, wie
man es gerne in die Buhnenfelder einspiilen wiirde (Kunz, 1987).

Nach einer Aufspiillung verindern sich die Korngroflenverteilungen des aufgespiilten
Sandes in den Buhnenfeldern in charakteristischer Weise: Zunichst wird diese bestimmt durch
die Art der Aufspiilung und durch das Material selbst. Damals fanden, insbesondere durch
Seegangseinwirkungen, Umsortierungen statt, die Gesetzmifligkeiten aufwiesen (WESTHOFF,
1990).

Die Abb.5 und 6 zeigen Ergebnisse sedimentologischer Untersuchungen zum quer- und
lingsgerichteten Sandtransport, die der Aufspiilung des Jahres 1989 zugeordnet wurden. Aus
Abb.5 ist zu erkennen, wie sich innerhalb des Hauptmefifeldes (Buhnenfeld D;-E;) in
Querrichtung die Korngréflenverteilungen (dso) in der Zeit vor und nach der Aufspiilung vom
April 1988 in unterschiedlichen Héhenlagen des Strandes (Niedrig-, Mittel-, Hochwasser-
bereich) verinderte. Abb. 6 weist demgegeniiber aus, wie sich in Lingsrichtung die dso-Werte
tiir das Hauptmefifeld den benachbarten Bereichen des Westkopfes zuordnen. Dargestellt ist
eine ,Momentaufnahme® fiir den September 1987, also gut drei Jahre nach der Aufspiillung
vom Februar 1984. Den mittleren Korndurchmessern sind mit dem oberen Bild die Calcium-
Carbonat-Gehalte als Indikator fiir den Muschelbruchanteil (Schill) zugeordnet.

3. Interdisziplinire Einbindung der morphologischen
Untersuchungen auf Norderney

Das KFKI-Forschungsvorhaben ,Wechselwirkungen zwischen Kiistenbauwerken und
mariner Umwelt® (Kunz, 1992) erbrachte durch interdisziplinire Verbundforschungen ein
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Abb. 5. Korngroflen des Materials (Sand, Schill) im Buhnenfeld (D1-E1) fiir die Niedrig-, Mittel- und
Hochwasser-Linie vor und nach der Aufspiilung (N) vom April 1989 — nach WesTHOFF (1990)

MThw - Linie
Tmw - Linie
MTnw - Linie
(MTnw-1,0m) - Linie

Abb. 6. Korngréfle (d50) und Kalkgehalte (CaCo;) in den Buhnenfeldern des Norderneyer Westkopfes
zwischen NN -1,0 m und Mitteltidehochwasser; Beprobung vom Sept. 1987 — nach WestHoFF (1990)
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verbessertes Verstindnis zu den Sandbewegungen, insbesondere auch solchen in Wechselwir-
kung mit Bauwerken (Buhnen, Strandmauer). Teil des Vorhabens waren hydrographische
Untersuchungen in Buhnenfeldern des Divergenzbereichs, in denen eine Vielzahl von Mes-
sungen zu Seegang und Geschwindigkeit (Richtung, Grofle) ausgefithrt wurden (NIEMEYER,
1991, 1992). Durch eine in das Vorhaben mit eingebundene deutsch-niederlindische Koopera-
tion konnten auch Messungen des Sandtransportes in den obersten Schichten des Strandes
(Sheet-flow) gemacht werden (Yu, NIEMEYER u. BAKKER, 1991), die nachfolgend dann durch
Schubspannungs- und sohlnahe Geschwindigkeitsmessungen (Gust, 1992) erginzt wurden.
Die sedimentologischen Untersuchungen zu dem in den Buhnenfeldern befindlichen Sand-
und Muschelbruchmaterial (WestTHOFF, 1990 und ErrNer/RacuTzkl/WESTHOFF, 1992) erga-
ben Gesetzmifigkeiten, die durch eine Verkniipfung mit den hydrographischen und den
morphologischen Untersuchungen im Hinblick auf Sandbewegungen ursichlich zu deuten
sind.

Die ausgefiihrten morphologischen Untersuchungen lassen sich generell zwei Zeitab-
schnitten zuordnen: Der erste Abschnitt erfalt den Aufspiilkdrper und dessen anfingliche
Umformungen, bis der eingebrachte ,Storkérper durch die angreifenden Naturkrifte im
wesentlichen so umgeformt wurde, daf} seine Gestalt zu den hydrodynamisch-morphologi-
schen Standortgegebenheiten pafit (wird fortan als ,Ausgangszustand bezeichnet). Je nach
Wertterlage kann dieser Umformungsvorgang auf Norderney bereits innerhalb weniger
Monate iiberwiegend zum Abschlufl gekommen sein. Der zweite Untersuchungsabschnitt
setzt ab dem Zeitpunkt ein, zu dem sich der ,Ausgangszustand® im wesentlichen ausgebildet
hat, und verfolgt dann die morphologischen Verinderungen bis hin zur nichsten Strandauf-
fiillung.

Die erstgenannten Untersuchungen zielen darauf ab, die Ausbildung des Aufspiilkérpers
so zu optimieren, daf} die Anfangsverluste aus dem aufzufiillenden Strandabschnitt méglichst
gering werden (KoTzBAUER, 1990). Die zweitgenannten Untersuchungen sollen Einblicke in
den quer- und lingsgerichteten ProzeR des Sandtransportes in den Buhnenfeldern selbst und
in den benachbarten Bereichen geben. Ein Teil dieser Untersuchungen ist dabei ausgerichtet
auf das Ziel, zeitlich riumliche Abhingigkeiten der Volumina in definierten Bilanzriumen zu
analysieren und zu deuten (Kunz, 1991a). Mit dieser Frage befafit sich diese Arbeit im
wesentlichen.

4. Zielvorgaben fir Strandaufspilungen

Mit Strandaufspiilungen werden unterschiedliche Ziele verfolgt. Sie bestimmen Art und
Umfang einer Vorspiilung. Ist beispielsweise eine zu schwache Randdiine gegen Sturmfluten
zu schiitzen, dann wird man vor dieser hinreichend grofle Volumenanteile als ,Sanddepot®
aufbringen und eine Strandauffiillung zuordnen, die zu der Ausbildung des Verschleiff- und
Reserveteils pafit (Kamp, 1991). Will man hingegen durch eine Aufspiilung einen Strand fiir
die Aufstellung von Strandkorben schaffen, dann wird méglichst viel Sand in einem schmalen
Héhenbereich oberhalb der im Sommer hiufiger zu erwartenden Hochwasserstinde
gewiinscht. Wieder anders sieht es aus, wenn lediglich zur Uberbriickung einer Gefahrensi-
tuation fiir relativ kurze Zeit eine Aufspiilung vorzunehmen ist, wie beispielsweise an
Strandabschnitten von Norderney und Langeoog geschehen (ERCHINGER, 1986).

Auf Norderney dient die Strandaufspiilung in erster Linie der Sicherung gegen Unterspii-
lungen von Schutzwerken (Strandmauern, Diinendeckwerken, Buhnen). Dadurch richtet sich
das Interesse auf Strandvolumen oberhalb der NN -5,0-m-Tiefenbegrenzung, wobei dann
gleichzeitig die Auffiillung von ebenfalls unterversorgten Strandabschnitten in der Nachbar-
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schaft durch einander iiberlagernde Lings- und Quertransporte der ,Verlustmengen aus dem
Bilanzvolumen® mit zu bewerten ist.

Der Erfolg einer ausgefiihrten Aufspilung wird danach beurteilt, wie lange und in
welchem Ausmaf sich aufgespiilter Sand dort hilt, so man ihn fiir das jeweils verfolgte Ziel
benétigt. Dies klingt banal, ist es aber nicht, denn recht oft werden Erfolg oder Miflerfolg
aufgrund des sichtbaren Strandbereiches bewertet. So befassen sich zum einen viele veréffent-
lichte Beitrige zu Strandvorspiilungen (Strandaufspiilungen) mit der zeitlichen Anderung von
Volumen des iiber Niedrigwasser gelegenen Strandes, ohne die festgesetzten Randbedingun-
gen fiir die volumetrischen Untersuchungen im Zusammenhang mit den Zielen der Strandvor-
spiillung zu begriinden. Zum anderen macht es aber auch verstindlich, warum man sich
iiberwiegend auf die Zuordnung des Aufwandes (Aufspiilmengen) und des sichtbaren Erfolges
(Standzeiten) konzentriert, ohne die jeweils vorgenommene ,Abgrenzung des Bilanzraumes®
und deren Einfluf auf die verwendeten Ergebnisse der Volumenberechnungen zu iiberpriifen
und bei vergleichenden Auswertungen zu beriicksichtigen (vaN DE GRAAFF, 1991). Werden
aber die ,Bilanzriume“ in Kenntnis der jeweiligen hydrodynamisch-morphologischen Ein-
flufgrofen orts- und zeitspezifisch festgelegt und wird zudem der anfingliche Umformungs-
vorgang in den ,Ausgangszustand“ abgetrennt, dann kénnen aus den geometrischen Unter-
suchungen (Volumenbestimmungen) durchaus weiterfilhrende Erkenntnisse zum Sandtrans-
port gewonnen werden. Diese lassen zudem Riickschliisse auf die ,Physik der Prozesse®
immer dann erwarten, wenn man den Massenermittlungen geeignete Parameter zur Beschrei-
bung der hydrographischen, morphologischen und sedimentologischen Gegebenheiten zuzu-
ordnen vermag.

5. Definition der Grenzen von Bilanzriumen fur die
Ermittlung von Strandvolumen

Das Strandvolumen kann in unterschiedlicher Weise berechnet werden: entweder ober-
halb einer horizontal verlaufenden Tiefenbegrenzung (V nach Abb. 7.1) oder oberhalb eines
»Referenzprofils“ in Verbindung mit einer horizontalen Tiefen-Grenzlinie (AV nach Abb.
7.2). Es bietet sich an, als Referenzprofil das sogenannte ,Gleichgewichtsprofil® zu verwen-
den, falls dieses hinreichend genau festzulegen ist.

Nach einer Aufspiilung wird sich das Strandvolumen (die aufgespiilte Menge ist in Abb.7
gestreift dargestellt) durch Sandverluste (Quer- und Lingstransport) so lange verringern, bis
das Gleichgewichtsprofil erreicht ist.

Bezieht man sich auf das Volumen oberhalb einer horizontalen Grenzlinie (V), dann
wiirde sich die im Bilanzraum verbliebene Aufspiilmenge mit der Zeit bis zu dem Volumen-
wert verringern, der durch das ,Referenzprofil“ und die Tiefen-Grenzlinie (h) festgelegt ist
(siche weifl dargestellte Fliche oberhalb der h-Grenzlinie in Abb. 7.2). Entsprechend wiirden
AV-Werte mit der Anniherung des Strandes an das Referenzprofil gegen Null gehen.

Fiir Untersuchungen zur Verlagerung von Sand in tiefere Schichten bietet es sich an, das
Gesamtvolumen in Teilvolumina zwischen horizontalen Héhen-Grenzlinien aufzuteilen.
Dies ist auf der Abb. 7.1 beispielhaft skizziert (gepunktete Fliche mit der Lamellen-Hohe
Ah). Eine entsprechende Aufteilung ist ebenfalls fiir die AV-Volumenwerte méglich.

Es ist gebriuchlich, die Abnahme des Volumens eines Bilanzraumes als ,Verlust“ von
aufgespiiltem Strandmaterial auszuweisen. Dieses ist nur zutreffend, wenn die Grenzen des
Bilanzraumes so festgelegt wurden, dafl auflerhalb von diesem das aufgespiilte Material fiir das
jeweilige Ziel keinen Nutzen mehr bringt.
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Abb. 7. Skizzen zur Abgrenzung des ,Bilanzraumes“ fiir Volumenberechnungen
Abb.7.1. Volumen oberhalb einer horizontalen Begrenzung (V) und zwischen zwei horizontalen Tiefen-
Grenzlinien (V¥)
Abb. 7.2. Volumen oberhalb eines Referenzprofils und einer horizontalen Tiefenbegrenzung (AV)

Als Tiefengrenzlinie (h) wird hiufig ein Wert wenig unterhalb des mittleren Tideniedrig-
wassers (MTnw) verwendet, weil dieser es ermoglicht, auf Peilungen zu verzichten und
lediglich die mit wesentlich geringerem technischen Aufwand zu erhebenden Daten der
terrestrischen Vermessung zu nutzen. In vielen Fillen ist aber davon auszugehen, daf} auch

tiefere Strandabschnitte in die Betrachtungen mit einzubeziehen sind, weil die dorthin
gelangenden Sandmengen ebenfalls eine positive Wirkung hinsichtlich des mit der Aufspiilung
verfolgten Zieles haben, somit nicht als ,,Verluste® zu werten sind. Prinzipiell ist es so, daf} die
einer Strandauffiillung als Verlust zuzuweisenden Mengen um so geringer sind, je tiefer man
die Tiefen-Grenzlinie (h) fir die Volumenberechnungen (V oder AV) vorgibt (van DE
Graarr, 1991, Kunz, 1991b). Im Falle Norderneys, wo die Strandauffillung eine Mafinahme
zur Sicherung der Schutzwerke gegen Auskolkungen infolge von Seegang (insbesondere
wihrend Sturmfluten) ist, wire die untere Grenze (Horizontale h) bei etwa SKN -3,50 m
(entspricht etwa NN 5,00 m) festzulegen (THiLo/KurzAck, 1952).

Die Abb. 8, linkes Bild, zeigt am Beispiel Norderneys, wie sich in dem ersten Jahr nach
einer Strandaufspiilung die Volumen (V) von Bilanzriumen mit unterschiedlich tiefen Begren-
zungshorizontalen (h zwischen NN und NN -5,0 m - siche Abb. 7.1) verinderten. Das Bild
13t unmittelbar erkennen, dafl die relativen Anderungen des Volumens, bezogen auf den
Anfangswert, stark von der Festlegung der Tiefen-Grenzlinie (h) abhingen. Betrachtet man
beispielsweise den Zeitpunkt, zu dem die Hilfte des Anfangsvolumens aus dem Bilanzraum
herausgelangte (Halbwertzeit), so ist dies fiir den Bereich oberhalb der Tiefen-Grenzlinie NN
= 0,0 m nach etwa 100 Tagen und fiir den oberhalb der NN —2,0-m-Grenzlinie erst nach etwa
300 Tagen der Fall. Die Anderung der Halbwertzeit mit der Tiefenbegrenzung des Bilanzvo-
lumens wurde zur Veranschaulichung als th-Kurve in die Abb. 8, linkes Bild, eingetragen.

Das rechte Bild der Abb.8 weist Teilvolumen (V*) zwischen den jeweils einen Meter
auseinanderliegenden Grenzhorizontalen (siehe Ah in Abb. 7.1) als Funktion der Zeit nach
der Aufspiilung aus. Die héchstgelegene Lamelle (NN + 0,0m bis NN -1,0m) liflt
erkennen, dafl von Anbeginn an Verluste, also Sandabgaben in tiefere Lamellen, eintraten. Die
tiefste der dargestellten Lamellen (NN —4,0 m bis NN —5,0 m) hingegen erhilt zunichst mehr
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Abb. 8. Zeitliche Verinderung der Volumen-Gréfien (V, V* nach Abb.7) in den ersten 400 Tagen nach
der Aufspiilung (N) des Feldes (D1-E1) im April 1989 — Vermessungsdaten aus ERCHINGER/LAUE (1990)

Sand aus hoherliegenden Abschnitten, als aus ihr selbst in tiefere Bereiche abwandern.
Nachfolgend gleichen sich diese Mengen in etwa aus, so dafl sich ein nahezu horizontaler
Verlauf einstellt.

6. Berechnung der Volumen-Gréfle aus Strandprofilen

Bei den Bilanzierungen der Sandmengen fiir die Strinde auf Norderney sind bisher
unterschiedliche Verfahren benutzt worden. Grundlage waren immer Profilaufnahmen. Allen
bisherigen Strandaufspiilungen waren Strand- und Seevermessungen zugeordnet worden. Sie
erginzten die Routinestrandaufnahmen, von denen bis in das letzte Jahrhundert zurtickrei-
chende Ergebnisse vorliegen. Gestiitzt auf die bisher gewonnenen Erfahrungen wurden bei
der Versuchsstrandaufspiilung von 1989 die terrestrischen Vermessungen und Peilungen
riumlich und zeitlich verdichtet. Sie erstreckten sich auf den Aufspiilbereich sowie auf
beidseitig angrenzende Strand- und Vorstrandabschnitte.

Bei der ersten Strandauffiillung (KramERr, 1958; 1958/59; 1973) wurden die Sandmengen
berechnet, indem man die Differenzfliche zwischen den Profilen nach und vor der Aufspii-
lung (AF) mit der zugehdrigen mittleren Strandbreite (b,,) multiplizierte. Die Summierung
ergibt die Volumengrofie (AV) je Buhnenfeld. Als Bezugshorizonte wurden die MTnw- und
die Tiefenlinie NN —5,0 m verwendet — siche Abb.9.1.

Die Bilanzierung der zweiten Strandauffiilllung (Luck, 1970) erfolgte, indem man die
Héhenschichtflichen (F;) mit den zugeordneten Tiefenwerten (h;) multiplizierte (Planimetrie-
rungen). Die Berechnungen wurden auf die MTnw-Linie bezogen; sie ergaben durch Aufsum-
mierung das Gesamtvolumen (V) - sieche Abb. 9.2.

Die Berechnungen fiir die dritte und vierte Strandaufspiilung (PATzoLp, 1982 sowie
STEPHAN, 1988) entsprachen der Methode nach Bild 9.1, jedoch EDV-gestiitzt und ohne
Differenzbildung, sondern mit Bezug auf die Tiefenbegrenzung NN —1,5 m (siehe Bild 8.3).
Die unterschiedliche Geometrie der Buhnenbauwerke und des Deckwerksfufles wurde dabei
nicht besonders beriicksichtigt.

Das von der Forschungsstelle Kiiste in FORTRAN-77 entwickelte Programm zur Massen-
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Abb. 9. Skizze zu den bisher verwendeten Berechnungsmethoden fiir die Strandvolumen der Buhnenfel-
der Norderneys

bilanzierung (STEPHAN/WESTHOFF, 1992) beruht auf einer EDV-gestiitzten Berechnung von
Teilflichen nach der Gauss’schen Flichenformel. Die Sandmassenermittlung erfolgt oberhalb
von bis zu zehn frei wihlbaren Héhenniveaus. Die jeweiligen Deckwerkskonfigurationen
sowie die unterschiedlichen Buhnenkérper sind beriicksichtigt. Die Querschnittsflichen
oberhalb der gewihlten Bezugshorizonte (F;) werden fiir jedes einzelne Profil innerhalb eines
Buhnenfeldes aus Teilflichen berechnet und mit der zugeordneten Strandbreite (b;) multipli-
ziert. Die Aufsummierung der berechneten Sandmassen oberhalb des jeweiligen Bezugsni-
veaus in den verschiedenen Strandabschnitten pro Buhnenfeld ergibt das Gesamtvolumen (V)
(siche Abb.9.4).

Liegt pro Buhnenfeld nur das Mittelprofil vor, so erfolgt die Berechnung in allen Fillen in
der beschriebenen Weise iiber die gesamte Buhnenfeldbreite.

Fiir die hier vorgestellten Ergebnisse wurde das Verfahren nach Bild 9.4 angewendet,
indem man die Volumendifferenz-Grofle (AV) aus den entsprechend Abb. 7.2 einander
zugeordneten Volumengrofien (V) berechnete.

7. Definition des Startzeitpunktes fiir Untersuchungen zur
Anderung von Aufspulvolumen mit der Zeit

Strinden mit ausgeglichener Sandbilanz lassen sich sogenannte ,,Gleichgewichtsprofile®
zuordnen, die definierte mittlere Zustinde reprisentieren — beispielsweise FENNEMAN (1902),
Bruun (1954), Dean (1977). Wiirde ein derartiger Strand durch kiinstliche Sandauffiillung
iiber das Gleichgewichtsprofil erhéht, dann wiese er nachfolgend so lange Sandverluste auf,
bis er den Gleichgewichtszustand wieder erreicht hat. Bezieht man eine Volumenberechnung
entsprechend Abb. 7.1 auf dieses Gleichgewichtsprofil, dann 1ifit sich die zeitliche Volumen-
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inderung durch eine e-Funktion annihern (AusscHuss KUSTENWERKE, 1977/1981; FUHRBO-

TER et al., 1976; PATzoLD, 1982).

Strandaufspiilungen werden durchweg in Kiistenabschnitten mit negativer Sandbilanz
ausgefiihrt, und man will damit dauerhafte Strandlagen gewihrleisten, die oberhalb des
Zustandes liegen, dem der Strand natiirlicherweise zustrebt. Fiir derartige Fille ist nicht von
vornherein zu unterstellen, daff die Anderung des aufgespiilten Volumens mit der Zeit von
Gesetzmifigkeiten bestimmt wird, die man jeweils durch eine e-Funktion darzustellen
vermag. Prinzipiell sind fiir eine Beschreibung zeitlicher Volumeninderungen zwei Zeitab-
schnitte zu unterscheiden:

Phase A: Ende der Aufspiilung bis zum Abschlufl der Umformung des Aufspiilkérpers
(Bilanzkérper) in den ,Ausgangszustand®, der etwa den natiirlichen Bedingungen
entspricht — beispielsweise fiir Norderney ( ERCHINGER/TILLMANN, 1992).

Phase B: Die sich an die Anfangs-Phase A anschlieflende Zeitspanne.

Wihrend der Phase A wird innerhalb relativ kurzer Zeit der Aufspilkorper von den

Naturkriften so umgeformt, dal er nur noch wenig als ,Storung“ wirkt. Bei sehr grofier

Seegangseinwirkung konnen die Umformungen im flacheren Teil des Strandes (oberhalb

MTnw abziiglich einiger Meter) bereits nach Tagen, spitestens aber nach wenigen Wochen zu

einem grofen Teil erfolgt sein. Fiir die Umformungen des aufgespiilten ,Stérkorpers® sind

e-Funktionen um so weniger sinnvoll darzustellen bzw. aussagefihige ,Halbwertzeiten® zu
ermitteln, als die aufgespiilten Gebilde von natiirlichen Formgebungen fiir den jeweiligen

Standort abweichen. Hinzu kommen Gesichtspunkte der relativen Hohe des Aufspiilkorpers

zu eintretenden Wasserstinden, weil von den aufgespiilten Volumenanteilen (V oder AV nach

Abb.7) nur die vom Wasser erreichten Anteile umgelagert werden konnen. In solchen Fillen

sind die in Kap.5 beschriebenen Gesichtspunkte zur Abgrenzung des Bilanzkérpers von

besonderer Bedeutung.

Auf Abb. 10 ist fiir prinzipiell unterschiedliche Fille von Strandauffiillungen skizziert,

(AVe)
AVi(t) Phase A fiir AV,
AVo3 AV
AV(t) o
1,0
AV02
AVo1 0,5
@) m
A 20
0 —1) 0 —~3
bbbt bo t bbb t
00 0 tl=0I t3=0
] S
A t2=0

Abb. 10. Skizzen zur Festlegung des Beginns der Phase B (t = o) zur Ermittlung von Volumen-Zeit-
Funktionen fiir unterschiedliche Aufspilkorper (Nr. (1) bis Nr. (3)); links: Volumenwerte (AVi(t));
rechts: Relativwerte (AV(t)/AV,;)
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wie sich Volumen mit der Zeit indern, und wie der Nullpunkt fiir die Zeitskala der Phase B

festgelegt werden sollte.

Das linke Bild weist die Volumen als AV nach Abb. 7.2 aus fir:

1. eine Strandaufspiilung, bei der sofort die natiirliche Profilgestalt geformt wird (Phase A
entfillt);

. eine Strandaufspiilung mit einer von natiirlichen Profilen abweichenden Formgebung
(fulliger im oberen Bereich), die nicht wesentlich héher reicht als die Tidehochwasser-
stinde;

. eine Strandaufspiilung mit einem Sanddepot, das wesentlich iiber dem Niveau des mittleren
Hochwassers liegt.

Beim erstgenannten Fall (1) kann sofort nach der Aufspiilung, beginnend mit AVy,, ein
exponentieller Verlauf erwartet werden. Bei (2) sind die Verluste aus dem Bilanzkérper infolge
der natiirlichen Umformungen in den ,Ausgangszustand“ grofl; erst ab t, = 0 (schwarzer
Kreis) kann ein reprisentatives Ergebnis tiber die AV-t-Funktion erwartet werden. Bei (3)
wird das Sanddepot wihrend einer Sturmflut zu einem mit dem Dreieck gekennzeichneten
Zeitpunke vollstindig umgeformt; erst danach (t; = 0) ist eine den anderen Fillen vergleichbare
Untersuchung der Phase B méglich.

Das rechte Bild zeigt die entsprechenden Gegebenheiten in einer Darstellung, bei der alle
Volumen auf den jeweiligen Betrag am Ende der Aufspiilung (AV,;) bezogen sind. Aufgrund
der unterschiedlichen Verluste aus dem Bilanzkérper durch Umformungen wihrend der
Phase A weichen die Kurven systematisch voneinander ab.

8. Volumenberechnungen fiir Norderney

Die Volumenberechnungen fiir die Norderney-Situation erfolgte getrennt fiir Buhnenfel-
der auf der Grundlage von Profilmessungen. Eine Verwendung von Profilen setzt voraus, daf§
diese die Oberflichengestalt des jeweils zugeordneten Strandbereichs reprisentieren. Es
wurden Voruntersuchungen zu der Frage ausgefiihrt, wie sich das Ergebnis der Volumenbe-
rechnung mit der Anzahl der dafiir verwendeten Profile indert. Ein Ergebnis ist auf Abb. 11
wiedergegeben. Die insgesamt erreichte Zuverlissigkeit der Daten fiir die hier mitgeteilten
volumetrischen Angaben bewegt sich zwischen +7,5%.

Fiir Norderney gibt es Zeitreihen von Strandprofilmessungen, die bis in das zuriicklie-
gende Jahrhundert reichen. Darauf gestiitzt wurde der Zustand vor der ersten Strandaufspii-
lung als ,Referenzprofil“ nach Abb. 7.2 eingefiihrt; es wird hier als ,,1950“ bezeichnet und ist
beispielsweise in der Abb. 12 mit dargestellt. Dieses ,Referenzprofil“ kann als Niherung fiir
das ,,Gleichgewichtsprofil® gelten, auch wenn langfristig der Strand ohne kiinstliche Sandzu-
fuhr wegen der negativen Sandbilanzen noch tiefere Lagen erreichen diirfte.

Die fiir Untersuchungen zur Standfestigkeit der Buhnen auf Norderney zu beriicksichti-
gende Tiefe wird von THiLo/Kurzack (1952) mit SKN -3,50 m (etwa NN -5,0 m) angege-
ben. Dieser Wert wiirde sich als ,Tiefenbegrenzung® anbieten. Fiir die gesamte Zeit aller
Strandaufspiilungen (seit 1951) liegen aber nicht ausreichend viele Strandprofilmessungen vor,
die bis in diese Tiefe reichen (STepHAN, 1988). Die Zielsetzungen des Forschungsvorhabens
(Wechselwirkungen zwischen dem Kiistenschutzsystem, dem Strand und den marinen Wirk-
grofien) gestatten es, die Tiefenbegrenzung auf NN -1,50 m (etwa 0,25 m unter MTnw)
anzuheben.

Die Abb. 12 zeigt Beispiele fiir Strandprofile. Dargestellt sind fiir das Buhnenfeld (A-D1)
die gemessenen Profile ,vor* und ,nach® den sechs Aufspiilungen von 1951 bis 1989. Das
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Abb. 11. Gegeniiberstellung von Strandvolumenwerten (V) fiir Buhnenfelder auf Norderney, die mit allen
verfiigharen Profilen (3 bis 6 Profile) oder nur dem Mittelprofil (1 Profil) berechnet wurden; horizontale
Tiefenbegrenzung ist NN —4,0 m

»Referenzprofil (1951) ist auf dem unteren Bild mit ausgewiesen. Auch wenn einige Profile
nur bis zu NN —1,50 m reichen, so wird doch erkennbar, daff die Aufspiilungen, ausgehend
von recht verschiedenen Strandlagen, vorgenommen und jeweils unterschiedliche Profile
hergestellt wurden (Schrifttum: siehe Angaben auf der Abb. 4).

Bedingt durch die Gestalt und die Lage des Westkopfes der Insel Norderney sind die
Kiistenschutzwerke (Buhnenfelder) den Einwirkungen der natirlichen Umwelt in unter-
schiedlicher Weise ausgesetzt (Kap.2, Abb.2). Will man die Ergebnisse volumetrischer
Berechnungen ursichlich deuten, verschiedene Standorte miteinander vergleichen und zu
allgemeinen Erkenntnissen gelangen, so muf eine riumliche Zuordnung des Untersuchungs-
gebietes zu den grofiriumig sich entfaltenden Gestaltungsprozessen erfolgen. Dies war
moglich, weil die dafir maflgebenden hydrographischen und morphologischen Gegebenhei-
ten aufgrund vorliegender Untersuchungen weitgehend bekannt sind.

Wie auf Abb.2 skizziert, gibt es einen Bereich, von dem aus die durch Seegang
verursachten Bewegungsvorginge in entgegengesetzte Richtungen gehen (Divergenzbereich).
Ausgefiihrte Untersuchungen bestitigen, dafl das seegangsinduzierte Geschehen fiir die hier
zu betrachtenden Buhnenfeldbereiche mafigebend ist und die bereits von THiLo/Kurzack
(1951) begriindete Festlegung des ,Divergenzbereichs® auf den westlichsten Teil des Inselkop-
fes (etwa zwischen den Buhnen A und C) auch heute noch zutrifft (N1EMEYER, 1991; DEN
ADEL, 1991; WESTHOFFE, 1990).

Der Divergenzbereich ist dadurch gekennzeichnet, daff die Transporte in den Buhnenfel-
dern ganz iiberwiegend in Querrichtung verlaufen und keine grofieren Materialzufithrungen
aus benachbarten Feldern vorhanden sind. Das erklirt, warum sich der Divergenzbereich in
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Abb. 12. Strandprofile im Buhnenfeld (A-D1) fir den Zustand vor und nach den Aufspiilungen
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den Kornverteilungen der Abb.6 deutlich heraushebt. Da es im Schrifttum voneinander
abweichende Aussagen zur Lage des Divergenzbereiches auf Norderney gibt, wird ange-
merkt, dafl dieser nicht durch die grofiten relativen Verluste aufgespiilter Sandmengen oder
tiefste Strandlagen gekennzeichnet ist (siche auch FORSCHUNGSSTELLE NORDERNEY, 1950).

Wegen der beschriebenen Eigenschaften wurde fiir die im Rahmen des Forschungsvorha-
bens vorgesehenen speziellen volumetrischen Untersuchungen der Bereich zwischen den
Buhnen A und C (siehe Abb. 3) gewihlt.

Um beidseitig des Divergenzbereichs weitere ,Bereichseinheiten® festlegen zu kénnen,
wurden die Volumen (AV) fiir simtliche Buhnenfelder ab 1951 berechnet und ausgewertet.
Die Abb. 13 zeigt ein Ergebnis; die Strandvorspiilungen sind durch die senkrechten Linien
gekennzeichnet. Mit Verweis auf Kunz (1991a) braucht hier nicht auf Einzelheiten eingegan-
gen zu werden; der unterschiedliche Verlauf der Volumen-Zeitkurven, insbesondere auch die
Auswirkungen der Aufspiilungen, sind unmittelbar erkennbar. Gestiitzt auf das Ergebnis der
Untersuchungen fiir einzelne Buhnenfelder wurden die sich beidseits des ,,Divergenzbereichs*
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Abb. 13. Ganglinien von 1951 bis 1990 fiir Volumen (AV) von fiinf Buhnenfeldern auf Norderney;
oberhalb des Referenzprofils (1950) und der horizontalen Tiefenbegrenzung von NN —1,50 m
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anschliefenden Strandabschnitte in vergleichende Betrachtungen mit einbezogen. Ein Beispiel
fiir die Bereiche C-N und A-V, ist auf Abb. 20 dargestellt.

9. Volumen-Zeit-Funktionen

Art und Korngrofle des Strandmaterials beeinflussen das Transportverhalten und sind
mitbestimmend fiir die Gestalt der Strandprofile. Im Bereich Norderney war kein groberer
Sand zu gewinnen, so dafl keine aussagefihigen Untersuchungen zur Abhingigkeit der
Volumeninderungen (Strandverluste) vom Korndurchmesser ausgefiihrt werden konnten.
Die auf den Abb. 5 und 6 enthaltenen Angaben geben Hinweise auf den Schwankungsbereich
der dsp-Werte; bei den Angaben zum eingespiilten Material ist zu berticksichtigen, daff
wihrend der anfinglichen Umformung des Aufspiilkorpers ein iiberproportionaler Austrag
von feinerem Material stattfindet. Aus verdffentlichten Ergebnissen liflt sich riickschlieflen,
daf die Korndurchmesser des Strandmaterials in den aufgespiilten Strandabschnitten von
Norderney nicht so unterschiedlich sind, als dafl man bei der Analyse der zeitlichen
Volumeninderungen materialspezifische Korrekturen vornehmen miifite (Swart, 1992). Dies
trifft grundsitzlich auch zu, wenn man die umlagerungs-bedingten Korngréfien-Sortierungs-
effekte in die Betrachtungen mit einbezieht. Die Umlagerungen des frisch aufgespiilten
Materials (Phase A nach Kap.7) werden zunichst noch von den durch die Aufspiilung
erzeugten sedimentologischen Anfangsbedingungen mit beeinflufit. Bei allen Angaben zum
Korndurchmesser ist zu vergegenwirtigen, dafl das untersuchte Material unterschiedliche
Schillanteile (Muschelbruch) enthalt, was aber auf das Ergebnis der volumetrischen Untersu-
chungen keinen signifikanten Einflufl zu haben scheint (WesTHOFF, 1990).

Auf Norderney wurden nach 1976 die Strandaufspiilungen in so kurzen Zeitabstinden
wiederholt, dafl lediglich fiir die davorliegende Zeitspanne die Beziehung zwischen Volumen
und Zeit tiber mehr als fiinf Jahre zu untersuchen ist. Auf den Untersuchungsbereich (A-C)
wirkte sich die kleinvolumige Aufspiilung des Jahres 1967 nur wenig aus, so dafl die
Zeitspanne zwischen 1951 und 1967 (16 Jahre) insgesamt ausgewertet werden kann.

Fiir Untersuchungen zum Verhalten wihrend der ersten fiinf Jahre nach Aufspiilung
kénnen Daten aller Aufspiilungen verwendet werden. Voruntersuchungen ergaben, dafl dabei
die Aufspilung des Jahres 1967 wegen zu geringer Mengen und diejenige des Jahres 1982
wegen unzureichenden Datenumfangs (1984 war bereits die nichste Aufspiilung) nicht mit
einzubezichen sind.

Alle Volumenermittlungen erfolgten als AV nach Abb. 7.2 in dem ,Bilanzraum®, der
durch das ,Referenzprofil von 1950 und durch die ,Tiefenbegrenzung NN —-1,50 m*
festgelegt ist.

Das Ergebnis fiir die Zeitspanne 1951 bis 1976 ist auf dem unteren Bild der Abb. 14
dargestellt. Die Meflpunkte wurden geradlinig zu einem Kurvenzug verbunden, dessen
Gestalt auch von den Zufilligkeiten der zugrundeliegenden ,Momentaufnahmen® bestimmt
wird. Die dargestellte Zuordnung von Jahreswerten fiir Verweilzeiten und Eintrittshiufigkei-
ten von Sturmflutwasserstinden (Klassifikation nach NIEMEYER, 1986) erméglichte keine
Riickschliisse; erst Untersuchungen in kleinskaligem Zeitmafistab, wie sie fiir Norderney von
HowMmeier (1975) verdffentlicht wurden, lassen die Abnahme und die nachfolgende erneute
Zunahme der AV-Werte infolge sturmfluterzeugter Profilumformungen erkennen. Entspre-
chendes gilt allgemein fiir die saisonalen Anpassungen an das jeweilige Seegangsklima, das
vereinfacht durch die Begriffe ,Sommer- und Winterprofile“ beschrieben wird (Bascom,
1954). Die Einbeziehung integrierter Wellenenergiegrofien erméglicht auch mit den Nor-




Die Kiste, 54 (1992), 1-187

UBERSCHREITUNGSDAUER VON GRENZWASSERSTANDEN
3000,

Z
& 2000

Dauer (Min)
=
o
o

(=]

1955 1980 1965 1970 1975

STUMRFLUTEN je JAHR

1960 1965 1970 1975

SO | Sturmflut (SF)(10/Jahr)
schwere SF (0,5/Jahr)
[moees] sehr schwere SF (0,05/Jahr)

Norderney Zeitreihe 1946/85 (NIEMEYER 1987)

VOLUMEN im Bereich A - C
oberhalb Referenz - Profil

1951 Strandaufspiilung

1955 1960 1965 1970 1975
Jahr

Abb. 14. Zuordnung der Uberschreitungsdauern von Grenzwasserstinden nach DIN 4049 sowie der
Anzahl von Sturmfluten pro Jahr (Pegel Norderney, 1946/85) zur Verinderung der Volumengréfie AV
fiir den Buhnenbereich (A-C) in der Zeit von 1951 bis 1976
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derney-Daten einen empirischen Nachweis von Beziehungen zu Verlust-Volumen (PAtzoLp,
1882). Im KFKI-Forschungsvorhaben ,,Optimierung des Kiistenschutzes auf Sylt“ konnten
dazu Ergebnisse auf der Grundlage umfangreicherer Daten gewonnen werden (DeTTE, 1991).

Fir Strandabschnitte ohne eingebaute Querwerke (Buhnen) wird davon ausgegangen,
daf} sich die ,Verlustmengen aus einem an die jeweiligen Verhiltnisse angepafiten Bilanzge-
biet” und die ,verstrichene Zeit bezogen auf den Nullpunkt der zuzuordnenden Zeitskala® -
siehe (t,) fiir die Phase B nach Abb. 10 - annihernd einer e-Funktion zuordnen lassen
(AusscHuss KUSTENSCHUTZWERKE, 1977, 1981; FUHRBOTER et al., 1976). Die Abb. 15, linkes
Bild, weist im semilogarithmischen Maf3stab aus, dafl dieses nicht fiir die bereits mit der
Abb. 14 vorgestellten Daten von Norderney moglich ist. Es sind wenigstens zwei Zeitab-
schnitte zu unterscheiden; in der Abbildung wurden dafiir I (1951-1955) und 1II (1956-1976)
gewihlt. Die angepafiten e-Funktionen sind ausgewiesen; die zugeordneten ,Halbwertzeiten®
betragen fiir I etwa 29 Monate und fiir II etwa 210 Monate. Hitte man bereits 1956 eine
erneute Aufspiilung erwogen, so hitte man sich dabei auf die Funktion AV mit der viel zu
kleinen Halbwertzeit gestiitzt, wire somit von zu groffen Verlusten ausgegangen.

Unm fiir die Zeitspanne von fiinf Jahren alle vier dafiir verwertbaren Aufspiilungen in eine
Beziehung einordnen zu kénnen, wurden die AV-Werte auf eine einheitliche Zeitachse
transformiert. Die iterativ durchgefiihrte Transformation beriicksichtigte die unterschiedliche
Grofle der Auffiillung des Buhnenfeldes durch die jeweilige Aufspiilung iiber speziell darauf
abgestimmte Zeitzuordnungen (Kunz, 1991a). Das linke Bild der Abb. 15 zeigt das Ergebnis.
Der ausgewiesenen e-Funktion (AVgs) ordnet sich eine Halbwertzeit von 37 Monaten zu.
Diese Exponential-Funktion wiirde als mafligebend zugrunde gelegt worden sein, wenn fiir
Norderney nicht die auswertbare lange Datenserie von 1951 bis 1976 verfiigbar wire. Bei einer
Extrapolation iiber die belegten fiinf Jahre hinaus iiberschitzte man dadurch die Grofle der
Verluste etwa um den Faktor sieben. Werden diese mit A bezeichnet und verwendet man die
in der Abb. 15 eingetragenen Funktionen in einer die Halbwertzeit als Konstante im
Exponenten ausweisenden Form, so ergibe sich die Verlustiiberschitzung in Abhingigkeit
von der Zeit A(t) zu:

A(t) = AV60 - AV; =110 (2—!/210) - 233 (2—1137)
A(t) in m*/m; t in Monaten mit t > 60

Die Grofle A ist in Zusammenhang mit der Wirkung der Buhnen zu bringen; hierauf und auf
die Frage einer Verallgemeinerung wird weiter unten zuriickgekommen.

Die mit der Abb. 15, linkes Bild, vorgestellte Anpassung durch zwei Funktionen ist
unbefriedigend; sie ergibt eine Unstetigkeitsstelle (Knick im Schnittpunkt). Es wurde daher
eine stetige Exponential-Funktion angepaflt, die aber im Exponenten nicht mehr eine Kon-
stante, sondern eine von der Zeit abhingige Variable aufweist. Die Abb. 16 zeigt das Ergebnis
nach Kunz (1991a). Der unteren Darstellung der Halbwertzeit-Funktion t,(AVyy) sind die
konstanten Halbwertzeiten fiir die mit den Abb. 15 vorgestellten e-Funktionen zugeordnet.
Ein ursichlicher Zusammenhang der dargestellten systematischen Abweichungen von kon-
stanten Exponenten (Halbwertzeiten) mit einer strandstabilisierenden Wirkung der Buhnen
liflt sich durch die Verkniipfung mit Erkenntnissen aus den zuzuordnenden hydrographi-
schen und sedimentologischen Teilprojekten belegen (N1EMEYER, 1991; WESTHOEFE, 1990).

Fiir praktische Fragestellungen ist die Anderung der ,Halbwertzeit* und der ,Verlustrate
aus dem Bilanzgebiet“ in Abhingigkeit vom Strandvolumen (AV) von Interesse. Die Abb. 17
zeigt hierzu das Ergebnis fiir die in der Abb. 16 dargestellten Groflen. Fiir den Divergenz-
bereich (A-C) lifdt sich aus der Kurve (2) der Abb. 17 unmittelbar ablesen, dafl sich die
Verluste enorm vergroflern, sobald man das Volumen des ,Bilanzkérpers®, also des Strand
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NICHTLINEARE ANPASSUNG
t, ist Funktion der abgelaufenen Zeit (t)
nach der Strandaufspiilung:

5y
o

@ 1951/52
A 1976
X 1984
+ 1989

VOLUMEN (AYV) in m¥/m

240

th (AV ;)

th (AVy)

HALBWERTZEIT in MONATEN (t,)

"th (AV,)
' 60 120 180 240 300
abgelaufene ZEIT nach der STRANDAUFSPULUNG in MONATEN (t)

T

Abb. 16. Semi-logarithmische Darstellung fiir die Anderung der Volumengrofie AV(IIT) mit der Zeit fiir

alle auswertbaren Strandaufspiilungen von 1951 bis 1989 sowie Ausgleichsfunktion mit th(t) im Exponen-

ten (oberes Bild); Halbwertzeit als Funktion der Zeit (t(t) = th (AV III)) und Konstanten nach Abb. 15
(unteres Bild)

bereichs oberhalb des Referenz-Profiles (1951) und der NN —1,50-m-Begrenzung, iiber den
Wert von etwa 70 m*/m erhoht. Oberhalb dieses Volumenwertes, also mit hoheren Strand-
lagen, verringert sich der strandstabilisierende Einflufl der Buhnen zunichst sehr schnell.
Daher ist fiir eine Minimierung der Sandverluste besonders entscheidend, daff der Strand nicht
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L niedrige Erosionsrate: AV < 70 m*/m
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Abb. 17. Halbwertzeit (1) und Erosionsraten/Verlustraten (2) als Funktion des Strandvolumens (AV);
Buhnenbereich (A-C)

in einer héheren Profillage gehalten wird, als dies fiir die Sicherung der Kiistenschutzwerke
gegen Sturmfluteinwirkungen notwendig ist (Minimalvolumen AV ;).

Fiir Strinde, bei denen man die Anderung der Volumengrofie AV von der Zeit durch eine
e-Funktion mit konstanter Halbwertzeit (t;,) beschreiben kann, steigt die Verlustrate linear mit
dem AVmin an. FUHRBOTER (1991) beschreibt anschaulich die Gesetzmifligkeiten dieses
Sonderfalls, wobei er die Betrachtungen auf Volumen oberhalb einer horizontalen Tiefen-
begrenzung (V nach Abb.7.1) bezieht. Ausgehend von diesen Kenntnissen hat bereits vor
iiber 30 Jahren KRAMER (1958) vorgeschlagen, man solle méglichst geringe Mengen aufbrin-
gen, also kontinuierlich aufspiilen.

Das in der Abb. 17 ausgewiesene Strandvolumen AV darf ein festzulegendes Minimal-
volumen (AVmin) nicht unterschreiten. Nur oberhalb dieses Wertes kann man daher tber die
Menge der Strandvorspiilung die davon abhingigen Verlustraten (Vg) beeinflussen. Das
AVmin ergibt sich aus der Zielvorgabe fiir die jeweilige Sandvorspiilung (Nutzung, Schutz).
Durch die Menge der Strandvorspiilung (V4) wird bestimmt, um welchen Betrag sich das
Bilanzvolumen (AV) iiber das AV, erhéht. Das in der Abb. 17 ausgewiesene Volumen teilt
sich damit auf in AV = AV,;, + Va.

Das zur Gewibhrleistung der Schutzwirkung erforderliche Minimalvolumen (AV,y;,) ist
auf Norderney fiir jedes Buhnenfeld aufgrund kiistenschutztechnischer Uberlegungen fest-
zulegen. Dies fithrt zu Fragestellungen einer Kostenoptimierung zwischen Aufspilmengen
(Va) und den von der Gestaltung und dem Erhaltungszustand der Kiistenschutzbauwerke
abhingigen Groflen des Minimalvolumens (AV ;,).

Die Optimierung setzt voraus, dal man weifl, wie sich die Verluste aufgespiilter
Sandmengen mit den Variablen (AV ;) und (V,) indern. Dies ist fiir den Bereich (A-C) auf
Abb. 18 dargestellt. Nach Kunz (1991b) wurde dafiir die funktionale Abhingigkeit zwischen
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Minimalvolumen (AV;)
57 —w= AV, = 110 m¥m
——- AV, = 95m%m -
41 —— AV, = 80 m¥m e

Verluste (V) in (m*/m)/ Monat

0 . T T I

100 150 200 250 300
Volumen des Strandes (AV) in m*/m

Abb. 18. Grofle der Verlustraten (V) als Funktion des Strandvolumens (AV) oberhalb des Referenzprofils
(Gleichgewichtsprofils) und dreier vorgegebener Gréflen des Minimalvolumens (AV;) fir Wiederholungs-
aufspiilungen — Buhnenfelder (A-C), Norderney

der Verlustrate Vg und der Volumengréfie AV verwendet, die in Abb. 17 ausgewiesen ist. Als
min AV; sind drei Betrige fiir das ,Minimalvolumen*® (80, 95, 110 m?/m) vorgegeben worden;
die im ,Bilanzgebiet* nach Aufspiilung vorhandenen Volumen (AV) wurden auf den Bereich
bis 300 m*/m begrenzt. Damit ergeben sich maximale Aufspiilmengen (V) zwischen 190 und
220 m*/m.

Die Sandverluste wurden fiir jeweils vorgegebene AV,,- und Va-Werte tber die
Zeitspanne berechnet, die zwischen einer Aufspiilung und der mit Erreichen des Minimalpro-
fils nachfolgend erneut erforderlichen Aufspiilung (Wiederholungsintervall) liegt. Die iiber
das Wiederholungsintervall gemittelten Sandverluste sind auf der Ordinate der Abb. 18 als v
ausgewiesen. Der Berechnung lagen somit analoge Uberlegungen zugrunde, wie sie auch von
FOHRBOTER (1991) auf Daten von Sylt angewendet wurden, allerdings unter Verwendung der
in der Abb. 16 ausgewiesenen Exponentialfunktion fiir die Norderney-Situation. Die dort
mitgeteilten allgemeinen Ansitze gehen von Exponentialfunktionen mit konstanter Halbwert-
zeit aus, die auf die Norderney-Verhiltmisse fiir grofiere Wiederholungsintervalle nicht und
fiir kiirzere Intervalle nur eingeschrinkt anwendbar sind. Bei Vergleichen ist dieser methodi-
sche Unterschied zu beachten. So steigt beispielsweise die Verlustrate beim AV, nicht mit
dessen Grofe linear an, sondern liegt bei den Beispielen der Abb. 18 mit 2,6 (anstelle 110/80 =
1,4) und 2,0 (anstelle 95/80 = 1,2) wesentlich hoher.

Werden die mit dem Hauptmeffeld (D-E;) im Rahmen des Forschungsvorhabens
»Wechselwirkungen zwischen Kiistenbauwerken und mariner Umwelt ermittelten seegangs-
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induzierten Strémungen und deren Beeinflussung von den Buhnen, die das Feld begrenzen,
auf die Felder (A-C) prinzipiell iibertragen, dann liflt sich daraus riickschlieflen, dafl die
dargestellte Abhingigkeit der Halbwertzeit wesentlich durch die Buhnen bewirkt ist. Eine der
wichtigen Einflufgréfien scheint dabei der Héhenunterschied zwischen mittlerem Wasser-
stand und Strand zu sein (NIEMEYER, 1991).

Die am Beispiel des Divergenzbereichs der Norderneyer Strandsituation ermittelten
Zahlenangaben sind fallspezifisch; dennoch lassen sich Erkenntnisse aus den Untersuchungen
ableiten, die verallgemeinert werden kénnen (sieche Abschnitt 11).

10. Lingstransport von Sandverlusten aus dem
Divergenzbereich in benachbarte Strandabschnitte

Die vorgestellten volumetrischen Untersuchungen fiir den ,Divergenzbereich® wurden
in vergleichende Betrachtungen fiir die benachbarten Strandabschnitte eingebunden (Kap. 8,
Abb. 13). Teile der Untersuchungen befafiten sich mit der Frage, welche Verlustmengen aus
dem ,Bilanzvolumen® durch Lingstransporte in andere Buhnenfelder gelangen und damit
wiederum fiir den Schutz der Kiistenbauwerke verfiigbar sind.

Abb. 19 zeigt ein Ergebnis. Einander zugeordnet sind die Volumenentwicklungen von
1951 bis 1991: fiir die sich in nord-ostlicher und siid-6stlicher Richtung anschliefenden
Bereiche (A-V; und C-N); fiir den Gesamtbereich (N-V,). Auf der rechten Seite der
Abbildung sind als vertikale Balken die Mengen ausgewiesen, die nach der ersten Aufspiilung
(1951/52) dann ab 1967 insgesamt den unterschiedenen Bereichen zugefithrt wurden. Ein
Vergleich der Volumen-Ganglinien erméglicht unmittelbar einige Feststellungen:

— Ab 1976 wurden im Gesamtabschnitt (N-V,) kiinstlich die Gesamtvolumen auf héherem
Niveau (zunechmende Tendenz) gehalten, als das nach der ersten Strandaufspiilung von
1951/52 der Fall war.

— Der Divergenzbereich versorgte beide angrenzenden Bereiche (A-V; und C-N) mit Sand
(Lingstransport).

- Der siid-ostliche Abschnitt (C-N) ist iiberversorgt. Das Gesamtvolumen wird durch die
Aufspiilungen ebenfalls auf einem hohen Niveau gehalten.

Verbindet man diese Feststellungen mit den in den voherigen Kapiteln dargestellten funktio-

nalen Abhingigkeiten der Sandverlustraten von den Aufspiilmengen und den Wiederholungs-

intervallen, so lfit sich fiir die Verringerung der Sandverluste folgendes riickschliefen:

— Die Sandmengen pro Aufspiilung sollten reduziert und der Aufspiilbereich sollte noch mehr
auf die Buhnenabschnitte des Divergenzbereichs selbst, sowie eines nord-6stlich angrenzen-
den Teilbereichs beschrinkt werden (feeder-beach-Funktion).

— Der Strand in den einzelnen Buhnenfeldern sollte nicht wesentlich héher aufgespiilt werden
als dies jeweils erforderlich ist, um das Ziel der Aufspiilung (Sicherung der Inselschutz-
Bauwerke gegen Zerstérung durch Sturmfluten) zu gewihrleisten.

Ob die dargestellten Grundsitze fiir die Verringerung der Sandverlustraten zu einer Optimie-

rung auch unter Kostengesichtspunkten fithren, das hingt wesentlich mit davon ab, zu

welchen Einheitspreisen (DM/m? Sand) man unterschiedlich groffle Sandmengen mit den
jeweils verfiigharen Spiiltechniken bereitstellen kann. Dies wird im folgenden Schluffkapitel
noch kurz angesprochen.




Die Kuste, 54 (1992), 1-187

48
—
4
2 B 82 2% & JAHRDER
. & o 9% O AUFSPULUNG

600 Pl_(zi
AV 400 \/\
200 L/—/-/\/j’\/ \

=

400
AV € ~16
200

Ay 400 A -Dy
200 N \
0 L‘\L—\A NK
G-F
av *® M
200 N
0 /V\\J\’k-./\/
AV N-M
200 L\W‘ /T
0

1950 1960 1970 1980 1990 JAHR

Abb. 19. Strandvolumen im definierten ,Bilanzraum® fiir die Buhnenstrecken (N-C), (A-V1), (N-V1)
auf Norderney von 1951 bis 1990 mit Angaben zu den aufgespiilten Volumen-Summen (67/69)

11. Erkenntnisse zur Optimierung von Strandvorspiilungen,
Zusammenfassung, Ausblick

Volumen(Verlust)-Zeit-Beziehungen fiir ausgewihlte Strandabschnitte kénnen unsere
Kenntnisse tber die ablaufenden Transportprozesse erweitern und lassen Riickschliisse auf die
Optimierung von Strandvorspiilungen (Aufspiilungen) natiirlicher oder mit Schutzwerken
verbauter Kiisten zu. Dies gilt insbesondere dann, wenn den volumetrischen Erhebungen die
Ergebnisse von Untersuchungen zur Erfassung der Naturkrifte und der davon ausgehenden
Wirkungen auf den Massentransport zugeordnet werden kénnen. Voraussetzung ist, dafl fiir
die Volumenberechnungen die ,Bilanzriume® so abgegrenzt werden, dafl sie den jeweiligen
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ortlichen Gegebenheiten und den mit der Strandvorspiilung verfolgten Schutz- oder Nutz-
konzepten richtig angepaft sind.

Zur Abgrenzung des ,Bilanzraumes® ist zusitzlich zu einer horizontalen Tiefenbegren-
zung noch ein ,Referenzprofil® (Gleichgewichtsprofil) vorzugeben, sofern man Funktionen
erhalten will, bei denen die Grofle des Strandvolumens mit fortschreitender Zeit gegen Null
geht.

Fiir Fragestellungen der Praxis sind durchweg zu unterscheiden:
- Bilanzraum, mit dem die anfinglichen Umformungen des Aufspiilkérpers in einen an die
Naturverhiltnisse ,,angepafiten Ausgangszustand“ zu beschreiben sind.
— Bilanzraum, der geeignet ist, die weitere zeitliche Entwicklung des in den ,Ausgangszu-
stand“ bereits umgeformten Aufspiilbereichs zu analysieren.
Die Herleitung von Volumen-Zeit-Funktionen hat fiir die anfingliche Umformung des
aufgespiilten ,Storkdrpers“ und die nachfolgende Strandentwicklung getrennt zu erfolgen:
Dazu sind unterschiedliche Nullpunkte fir die Zeitskalen einzufithren. Dies wird vielfach
nicht beachtet. Es werden dann nicht zueinander passende Daten miteinander verglichen und
als homogene Datenmenge behandelt, was dazu fithrt, dafl anfingliche Umformungen des als
»Storung® eingebrachten Aufspiilkérpers in einen den natiirlichen Gegebenheiten angepafiten
Zustand (Ausgangszustand) als ,Verluste* mifigedeutet werden. Hiermit begriindet man dann
die folgende, nicht zutreffende Erwartung: bei vorgegebener Aufspiilmenge sei die Gréfie der
Verlustrate (aus dem letztlich fiir den Erfolg einer Aufspiilung mafigebenden ,Strand nach
Umformung in den angepafiten Ausgangszustand) durch die anfingliche Formgebung des
Aufspiilkérpers wesentlich zu beeinflussen. Anmerkung: Die aufgezeigte Fallunterscheidung
ist prinzipiell auch von Bedeutung, wenn der Aufspiilkérper nicht nur Sand zufiihren,
sondern auch iiber lingere Zeit als ,Bauwerk® wirken und das hydrodynamisch-morphologi-
sche Geschehen grofiriumig beeinflussen soll (FUHRBOTER, 1976; Raupkiv, 1991).

Die Annahme, daff das Volumen eines aufgespiilten Strandes mit der Zeit entsprechend
einer Exponentialfunktion mit konstantem Exponenten (Halbwertzeit) sich verringere, sollte
jeweils durch Naturmessungen tiberpriift werden. Im Falle Norderney konnte durch Unter-
suchungen des Divergenzbereichs gezeigt werden, daff die Annahme konstanter Halbwertzei-
ten nicht zutrifft. Wird eine e-Funktion angepaflt, dann weist diese im Exponenten eine
Halbwertzeit auf, die sich mit der Zeit vergrofiert.

Vergleiche mit hydrographischen und sedimentologischen Untersuchungsergebnissen
zeigen, daf} die zeitabhingige Zunahme der Halbwertzeit im Zusammenhang zu sehen ist mit
einer strandstabilisierenden, sandverlustmindernden Wirkung der Buhnen, die von der relati-
ven Hohe zwischen Strand, Wasserstand und Buhnenkrone abzuhingen scheint (WESTHOFE,
1990; Kunz, 1991a; NIEMEYER, 1991).

Bei einer Kiiste, die durch Buhnen stabilisiert ist, kénnen die Verlustraten in wesentli-
chem Ausmafl nur durch die Grofle der strandlingen-normierten Aufspiilmenge beeinflufit
werden. Im Fall Norderney vergroflern sich die Verlustraten iiberproportional mit der
Sandmenge, die oberhalb des Minimalprofils (AV,,;,, das ist die Sandmenge, die im Bilanz-
raum mindestens vorhanden sein muff, um das Schutzziel zu gewihrleisten) aufgebracht wird
(mafigebend ist der Zustand nach Abschluff der anfinglichen Umformung des Aufspiilkorpers
in den ,Ausgangszustand®, der den 6rtlichen Naturwirkungen entspricht); die AV ;,-Werte
ergeben sich aus dem Ziel ,Sicherung der Schutzwerke gegen Zerstorung bei der Bemessungs-
sturmflut®.

Die Aussage, dafl eine Minimierung der Sandverluste aus dem , Ausgangszustand“ durch
wiederholtes Aufspiilen méglichst kleiner Sandmengen (m*/m) zu erreichen ist, gilt analog
auch fiir Strinde ohne Buhneneinbauten, bei denen die zeitliche Entwicklung von Strandvolu-
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men (definierter Bilanzraum) durch eine e-Funktion mit konstanter Halbwertzeit beschrieben
werden kann. In welchem Mafle sich die Verlustraten mit den strandlingen-normierten
Volumeninhalten dndern, das hingt von den 6rtlichen Gegebenheiten ab. Bei vorgegebenem
Minimalprofil (AV,,;,) ist die Halbwertzeit (Konstante oder Funktion der Zeit) die wesentli-
che Einfluflgréfle. Die geringsten Verlustraten, mit denen man durch die Strandauffiillung
ausreichende Strandprofile gewihrleistet, sind zu erreichen, indem gerade eben das ,,Minimal-
profil“ durch eine kontinuierliche kiinstliche Sandzufuhr erhalten wird. Dies hat bereits
KraMmEr (1960) fiir Norderney vorgeschlagen.

Um zu einer Minimierung der Gesamtkosten einer Strandaufspiilung zu gelangen, sind
»Sandverlustraten (m*/m Strand)* und ,Vorspiilkosten (DM/m?)“ im Zusammenhang zu
betrachten. Verlustraten und volumenspezifische Kosten hingen in unterschiedlicher, zumeist
entgegengerichteter Weise von dem strandlingen-normierten ,Volumen der Auffiillung
(AV-AV;,)“ ab. Das Ergebnis dieser Verlustmengen-Kosten-Optimierung wird wesentlich
von standortspezifischen Faktoren bestimmt.

Beim Einbringen des Aufspiilkrpers unterhalb des Tidehochwassers kann durchweg auf
eine Anpassung an natiirliche Strandprofile verzichtet werden. Vielmehr gilt es, die benétigten
Sandmengen méglichst preisgiinstig einzubringen. Der so aufgespiilte ,,Stérkérper® formt sich
dann durch die Einwirkungen der Naturkrifte derart um, daf sich die natiirlichen Strandnei-
gungen durch Sandverlagerungen ausbilden. Die Gréfle der dabei umgelagerten Sandmengen
hingt von der Form des Aufspiilkorpers ab. Die gebriuchliche Methode einer vom trockenen
Strand ausgehenden Aufspiilung erbringt durchweg Austrige aus dem ,Bilanzkorper®, wih-
rend Auffiillungen tieferer Vorstrandbereiche zu Eintrigen fiihren kénnen. Entscheidend ist,
welcher Anreil der verspiilten Sandmenge nach der anfinglichen Umformung dann zunichst
in den aufzufiillenden Strandquerschnitt (Volumenerhshung des Bilanzkérpers) gelangt ist
und was dieser kostet. Daher wurde bei der ,versuchsorientierten Strandvorspiilung 1992%
(KFKI-Forschungsvorhaben ,Vorstrand- und Strandauffillungen in Buhnen-Deckwerks-
Systemen®) auf Norderney die Versuchsaufspiilung in Form von ,Sandhéften® ausgefiihrr
(ERCHINGER, 1991), um deren Eignung als eine preiswerte Methode zur Auffiillung tieferer
Strandprofilbereiche zu erkunden.

Die hier vorgestellten Untersuchungen wurden im Rabmen des KFKI-Verbundfor-
schungsvorhabens ,Wechselwirkungen zwischen Kiistenbanwerken und mariner Umwelt*
ausgefiihrt. Sie waren eingegliedert in das Teilvorhaben ,Naturuntersuchungen® der For-
schungsstelle Kiiste, Norderney. Das Vorbaben ist vom Bundesminister fiir Forschung und
Technologie (BMFT) unter MTK 0385 gefordert worden.
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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)
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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
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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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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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Abb.7: Lage der Mefifelder auf den Inselstrinden und Anordnung der Mefistationen

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




Die Kiste, 54 (1992), 1-187
70

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




Die Kiste, 54 (1992), 1-187
71

]
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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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
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<- 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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Héaufigkeiten = Geschwindigkeitsklassen Lage der Mef3stationen

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

wi m1

100 meyge 7O/

50me/e*
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Deckwerik

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
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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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STROMSTARKEROSEN
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




7 RESULTIERENDE STROMSTARKEROSEN

Datum: 17.02.1989

MeBzeitraum: 21:18 bis 21:38
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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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umfangreicher Naturmessungen von Beginn an gegeniiber sehr aufgeschlossen gewesen und
hat die Schaffung der dafiir erforderlichen Infrastruktur erméglicht. Sein fachliches Interesse
hat die Untersuchungen unterstiitzend begleitet.

Naturuntersuchungen zur Hydrodynamik in der Brandungszone erfordern nicht nur
erhebliche materielle Aufwendungen, sondern sind auch sehr personalintensiv. Mefinetzauf-
bau und -unterhaltung sowie Datenerfassung, -management und -analyse erfordern hohen
Aufwand an Zeit und Sorgfalt, um aussagekriftige und verlifiliche Daten und Ergebnisse zu
liefern. Besonderer Dank gilt hierfiir den Kollegen des Verfassers aus dem Dezernat Hydro-
graphie des Kiistengebietes der ForscHUNGSSTELLE KijsTE des NLWA, vor allen den Herren
Giinther Brandt, Detlef Glaser, Dipl.-Ing. Ralf Kaiser, Holger Karow, Dipl.-Math. Wolf-
gang Liebig und Georg Miinkewarf.
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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).

Buhnenfeld E - D
Hochwasserlinie Mittelwasserlinie
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Bl ©0.25mm ©0.6mm [ »0.6mm [ Niedrigwasserlinie

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




Die Kiste, 54 (1992), 1-187

106
. %
y W=
‘ ’|A 7
iz,
Yl
o 4
| “
£ Probenserie: 1
Dicke der erodierten Sed.-Schicht (cm)
Eso 2 [[Ps B0

275400 275500

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




Die Kiste, 54 (1992), 1-187

107

2N
R

=1

LSS

] /

Probenserie:

Dicke der sedimentierten Schicht (cm)

S0 2

1

H]I[I>5 §> 10

75400

2875500

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




Die Kiste, 54 (1992), 1-187
108

5954000

6953900

Buhnenfeld D1 - E1
Sedimenttransport

- Sicher

=== vermutet

275500

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).

5. Schriftenverzeichnis

AjsuraTov, N.: New investigations on the movement of sands along coasts. — Bull. Ocean. Com.
U.S.S.R. 1; Moscow, 1957.

AKKERMANN, M.: Bericht iiber die sedimentologischen Untersuchungen zur Frage der Umlage-
rungen des Sandes. — Jber. 1952, Forschungsstelle Norderney 4; Norderney, 1953.
DecHenD, W. u. RicHTER, K.: Geologische Untersuchungen zur Frage der Materialumlagerun-
gen im Norderneyer Seegat. — Arbeiten aus der Forschungsstelle Norderney Nr.1;

Norderney (unverdff.), 1953.

Fork, R.L. u. Warp, W. C.: Brazos river bar, a study in the significance of grain-size parameters.
—J. Sed. Petrol. 27, 1957.

GREENWOOD, B., HaLE, P. B. u. MITTLER, P. R.: Sediment Flux Determination in the Nearshore
Zone: Prototype Measurements. - Workshop on Instrumentation for Currents and
Sediments in the nearshore Zone. Natl. Res. Council, Ottawa, 1979.

GrIEsEIER, H.: Verwendung von Luminophoren beim Studium der litoralen Materialbewegung. -
Acta Hydrophy. 6 (1), Berlin, 1959.

Homeier, H.: Die Auswirkungen schwerer Sturmtiden auf die ostfriesischen Inselstrinde und
Randdiinen. — Jber. 1975 Forschungsstelle f. Insel- u. Kiistenschutz 27, Norderney, 1976.

Homeier, H. u. KraMmer, ]J.: Verlagerung der Platen im Riffbogen vor Norderney und ihre
Anlandung an den Strand. - Jber. 1956 Forschungsstelle Norderney 8, 1957.

KRAMER, ].: Die Strandaufspiilung Norderney (1951/52) und ein Plan zu ihrer Fortfihrung. — Die
Kiiste, Jg. 7, 1958.

Krause, H. R.: Bericht iiber die Ergebnisse der Schilluntersuchungen im See- und Wattgebiet von
Norderney und Juist. — Interner Bericht Forschungsstelle Norderney, Norderney (unver-
5ff.), 1950.

Kunz, H.: History of seawalls and revetments on the island of Norderney. — Proc. Coastal
Sediments 87, 1987.

Kunz, H.: Artificial beach nourishment on Norderney, a case study. — Proc. 22nd Int. Conf.
Coast. Eng. 1990 (Delft), New York (ASCE), 1991.

Kunz, H.: Das interdisziplinire KFKI-Verbundforschungsvorhaben ,Wechselwirkungen zwi-
schen Kiistenbauwerken und mariner Umwelt“. Die Kiiste, H. 54, 1992,

Kunz, H. u. STEPHAN, H.-].: Ergebnisse morphologischer Untersuchungen zu den Strandaufspii-
lungen auf Norderney. Die Kiiste, H. 54, 1992.

MiLLER, C.-D., Nacuricarr, K.-H., Reineck, H.-E., SeioLp, E. u. VoLLBrECHT, K.: Der
Knechtsand — Eine Untersuchung iiber Material und Materialtransport mit der Lumino-
phorenmethode und anderen vergleichenden Methoden. — Jber. 1964 Forschungsstelle
Norderney, 16, Norderney, 1965.

Niemever, H.D.: Ausbreitung und Dimpfung des Seegangs im See- und Wattengebiet von
Norderney. — Jber. 1985 Forschungsstelle Kiiste, 38, Norderney, 1986.

Niemever, H. D.: Tidestrommessungen in Buhnenfeldern. — Jber. 1986 Forschungsstelle Kiiste,
38, Norderney, 1987.

NieMEYER, H. D.: Field measurements and analysis of wave induced nearshore currents. — Proc.
22nd Int. Conf. Coast. Eng. 1990 (Delft), New York (ASCE), 1991.

Niemever, H. D.: Die ursichliche Deutung von Transportphinomenen als Gestaltungsgrundlage
fur Strandauffullungen. Die Kiste, H. 54, 1992.




Die Kuste, 54 (1992), 1-187

110

NuMMEDAL, D. u. PENLAND, S.: Sediment dispersal in Norderneyer Seegat, West Germany. —
Spec. Publ. Int. Ass. Sedimentology 5, Oxford, 1981.

Racutzki, G. u. WestHorr, T.: Fiinf Zwischenberichte zu den sedimentologischen Untersu-
chungen des Forschungsvorhabens ,Wechselwirkungen zwischen Bauwerken und mariner
Umwelt“. - Interner Bericht Forschungsstelle Kiiste, Norderney (unverdoff.), 1987-1990.

STAATLICHES AMT FUR INSEL- UND KisTENscHUTZ (StAIK): Strandmorphologische Verinderun-
gen auf den ostfriesischen Inseln. — Jahresbericht 1989, Dienstbericht, Norden (unveréff.),
1990.

VEENSTRA, H.]. u. WINKELMOLEN, A.M.: Size, shape and density around two barrier islands
along the north coast of Holland. — Geol. Mijnb. 55 (1/2), s’Gravenhage, 1976.

WesTHOFF, T.: Sedimentgeologische Untersuchungen zur Klirung von Transportvorgingen im
Bereich sandiger Kiisten am Beispiel Norderney. — Diss. Univ. Miinster, 1990.

WesTHOFF, T.: Markierungsversuch mit Luminophorensanden zur Kennzeichnung des Sediment-
transportes in einem Buhnenfeld. — Interner Bericht Forschungsstelle Kiiste, Norderney
(unversff.), 1991.




Die Kiste, 54 (1992), 1-187

Statistische Analyse von MeBdaten
aus einem Buhnenfeld

Von HErwiG NOTHEL, VALLAM SUNDAR UND Kraus-PETER HoLrz

Zusammenfassung

Messungen des sohlnahen Druckes unter Wellen und der zugehérigen horizontalen
Geschwindigkeitskomponenten in verschiedenen Wassertiefen in einem Buhnenfeld werden stati-
stischen Analysen im Zeit- und Frequenzbereich unterzogen. Die WellenhGhen- und Wellen-
periodenparameter werden an verschiedenen Mefistellen im Buhnenfeld mit ihrem zeitlichen
Verlauf ausgewertet und entsprechenden Verteilungsformen angepafit. Weiterhin werden ihre
spektralen Eigenschaften dargestellt. Die Geschwindigkeitsauswertungen haben zum Ziel, das
Strémungsgeschehen wihrend der Mefkampagnen zu beschreiben. Es werden Verfahren zur
Ermittlung der mittleren Wellenanlaufrichtungen aus diesen Daten dargelegt. Weiter wird ein
statistisches Modell vorgestellt, das, basierend auf der Grundlage der linearen Wellentheorie, die
theoretischen Geschwindigkeiten in Wellenfortschrittsrichtung ermittelt. Vergleiche zwischen
simulierten und gemessenen Resultaten im Zeit- als auch im Frequenzbereich werden dargestellt.

Summary

Measurements of the near bottom pressure under waves and their corresponding horizontal
velocity components in different depths in a groin field are analyzed statistically in the time- and
frequency domain. The temporal variation of several parameters concerning wave height and
period at different locations in the groin field are compared with distribution functions and their
spectral characteristics are shown. The aim of the velocity analysis is to describe the wave current
characteristics during the survey. Methods are shown to determine the mean wave direction from
this data. Based on linear wave theory, a statistical model to calculate the theoretical velocity in the
wave propagation direction is presented. Comparisons are given between simulated and measured
data in the time and frequency domain.
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1. Einleitung

Die im kiistennahen Bereich vorherrschenden hydrologischen, morphologischen und
sedimentologischen Vorginge haben einen bedeutenden Einflufl auf die Stabilitdt von sandi-
gen Strandabschnitten sowie auf den Entwurf und die Berechnung von Kiisten- und Offshore-
bauwerken. Von besonderem Interesse sind die Verteilungen der Wellenhéhen und -perioden
sowie die resultierenden Strémungen fiir die Bemessung. Etliche Forscher haben sich mit
diesen Problemen auseinandergesetzt, z. B. DattaTrI, 1973; Gopa, 1985; LoncGuer-Hic-
GINs, 1952; 1975, jedoch fiir den unmittelbaren Kiistenbereich und insbesondere fiir Buhnen-
felder gibt es nur wenige Untersuchungen, z. B. BLACK, 1978; S1EFERT u. KALDENHOFF, 1975.

Das KFKI-Forschungsprojekt ,Wechselwirkungen von Bauwerken und mariner
Umwelt* hatte Untersuchungen zur Stabilitit und Optimierung von Strandaufspilungen in
Buhnenfeldern zum Ziel. Innerhalb des Projekts wurde ein umfangreiches Naturmefipro-
gramm iiber Tidewasserstinde, Strémungen, Wellen, Windgeschwindigkeiten, morphologi-
sche Verinderungen und sedimentologische Parameter durchgefithrt. Die entsprechende
Mefdatenerfassung wurde von dem in das Projekt integrierten Niedersichsischen Landesamt
fiir Wasser und Abfall, Forschungsstelle Kiiste, Norderney, durchgefiihrt. Das Datenmaterial
wurde anschliefend den an dem Projekt beteiligten Instituten zur Verfiigung gestellt. Die hier
dargestellten Methoden und Ergebnisse beziehen sich nur auf Auswertungen, die im Hinblick
auf die Teilarbeiten ,Mathematisches Modell“ von Bedeutung waren. Die gewonnenen
Informationen wurden zur Steuerung und Verifikation hydrodynamisch-numerischer
Modelle benétigt und herangezogen, die am Institut fiir Stromungsmechanik und Elektroni-
sches Rechnen im Bauwesen der Universitit Hannover bearbeitet wurden.

2. Mefidatenerfassung

Das Naturmefprogramm wurde in ausgewihlten Buhnenfeldern sowie in strandnahen
Abschnitten im Westkopfbereich der Insel Norderney durchgefiihrt. Dieser Bereich ist durch
Erosionszonen charakterisiert, welche stindige Kiistenschutzmafinahmen zur Sicherung der
Insel notwendig machen (Kunz, 1990). Ein Teil der Feldmessungen, die statistisch ausgewer-
tet wurden, erfolgte in dem Buhnenfeld D1-E1 in den Jahren 1988 bis 1991. Die Lage dieses
Feldes ist aus dem Ubersichtsplan in Abb. 1 ersichtlich (N1EMEYER, 1990). Fiir zwei ausge-
wihlte, jeweils 14tigige Meflzeitriume (7. 11. 1988-21. 11. 1988 und 5. 4. 1991-19. 4. 1991)
werden die angefallenen Daten analysiert und die Ergebnisse dargestellt.

Die Anordnung der Mefistellen (Gerite W-M-O) fiir den ersten Mefzeitraum im
November 1988 ist in Abb. 2 zu erkennen. An jeder Station wurden bodennah der Druck mit
einer Druckmefidose und in einer anderen feststehenden Hohe iiber Grund die horizontalen
Geschwindigkeitskomponenten mit einem nach dem magneto-hydrodynamischen Prinzip
arbeitenden Strémungssensor gemessen.

Fiir die zweite Meflperiode im April 1991 wurde noch ein zusitzlicher Mefipfahl VS
auflerhalb der Buhnenstreichlinie zwischen den Buhnen D1-El installiert. Wihrend dieser
Mefperiode waren jedoch nur die Mefipunkte M1 und M2 aktiv. An diesen Mefistellen
wurden bodennah der Druck und die horizontalen Strdmungskomponenten in drei verschie-
denen Héhen iiber Grund gemessen.

Wihrend beider Mefiperioden wurden die Druck- und Strémungssensoren mit Abtast-
raten von 5,9 Hz bzw. 11,8 Hz betrieben. Beide Messungen erfolgten in Zeitserien von
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Abb. 2. Lage der Mefistellen im Buhnenfeld D1-E1
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20 Minuten Dauer jeweils bei Hoch- und Niedrigwasser sowie bei den beiden Mittelwasser-
zeitpunkten.

Zusirzlich zu den hydrologischen Messungen wurden fiir die Auswertungen Windmef3-
werte fir den Zeitraum 20.6. 1988-31.12. 1991 beriicksichtigt. Die Daten beinhalten
Standardmittelwerte und wurden vom Deutschen Wetterdienst, Seewetteramt Hamburg, an
der im Rahmen des KFKI-Forschungsprojektes betriebenen Station ,Norderney-Wasser-
werk® gemessen.

3. Mefidatenanalyse
31 Allgemeines

Der natiirliche Seegang ist als ein stochastischer Vorgang anzusehen, der Wellen unter-
schiedlicher Héhen, Perioden und Laufrichtungen aufweist. Es wird angenommen, dafl deren
Verteilung statistischen Gesetzmifligkeiten unterliegt.

Fir ingenieurpraktische Aufgabenstellungen wird eine Parametrisierung des Seegangs
vorgenommen. Aus der Gesamtheit aller Wellen werden charakteristische Wellenhéhen und
-perioden ermittelt und der Seegang als Zeitreihe mit gleichbleibenden Wellenkennwerten
aufgefafft. Dazu ist es nétig, die einzelnen Wellen und Perioden innerhalb eines unregelmifii-
gen Wellenzuges zu definieren. Alternativ hierzu kann eine Wellenaufzeichnung auch nach
den spektralen Eigenschaften des Seegangs ausgewertet werden. Hierbei erfolgt eine Zer-
legung der Messung in die Frequenzkomponenten mittels Fourier-Analyse.

32 Wellengeschehen
321 Wahrscheinlichkeitscharakteristika des Seegangs

Fiir die Untersuchungen im Zeitbereich wurde zunichst der Tideeinfluff aus den Druck-
daten eleminiert. Hieraus wurden dann die Wellenhéhen und -perioden nach dem Nulldurch-
gangsverfahren unter Benutzung der Zero-Up-Crossing- und Zero-Down-Crossing-Methode
bestimmt. Es wurden dabei die signifikanten Wellenkennwerte wie z.B. Hy/3, Hy/100 Homisrets
T3 und T,,e ermittelt, wobei sich zwischen den beiden Auswertemethoden keine auffilligen
Unterschiede ergaben. Als Beispiel ist in Abb.3 die Verteilung der H /- und T,,;..-Werte
innerhalb der zweiten Mefiperiode wiedergegeben, wie sie sich nach der Zero-Up-Crossing-
Methode ergibt. Deutlich ist dabei die Héhenabnahme der einlaufenden Wellen infolge von
Shoaling-Effekten vom Vorstrandpfahl VS zur Mef3stelle M1 sichtbar; anschliefend erfolgt
eine erneute Aufsteilung zur Position M2. Die Wellenperioden nehmen infolge Umwandlung
der Wellenenergie kontinuierlich zum Strand hin ab. Bei hohen Wellenhéhen wird auch der
Einfluff des Tidewasserstandes auf die Gréfle der Wellenhéhe deutlich. Die zeitliche Variation
der Wellenperiode zeigt, daff der Tidewasserstand auf diese Grdflen nur einen geringen
Einfluff hat und der Periodenparameter nur wenig zwischen den Mefistellen im Buhnenfeld
schwankt. Zur Beschreibung der Eintrittswahrscheinlichkeiten wurden die ermittelten Wel-
lenhohen und -perioden als Histogramme dargestellt und auf bekannte theoretische Hiufig-
keitsverteilungen iberpriift. Loncuer-Hiceins (1952) hat bereits nachgewiesen, daff die
RAYLEIGH-Verteilung unter bestimmten Bedingungen eine gute Approximation fiir die
Verteilung der Random-Wellen ergibt. In der Brandungszone kann diese Verteilungsform
jedoch nur eingeschrinkt angewendet werden. Dort liefert die WEIBULL-Verteilungsfunk-
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Abb. 3. Hy/3- und T,,;;-Verteilungen fiir den Mefzeitraum vom 5. 4. 1991-19. 4. 1991

tion eine wesentlich bessere Anpassung an die Mefldaten. Bei den Untersuchungen fiir die
Messungen im Buhnenfeld erwies sich die RAYLEIGH-Verteilung als eine gute, die WEI-
BULL-Verteilung als eine sehr gute Beschreibungsform der WellenhShen und -perioden.

Exemplarisch sind in Abb.4 die WellenhShenhistogramme mit den beiden Verteilungs-
kurven fiir die verschiedenen Mefistellen aufgetragen, wobei die Héhen mit der Zero-Down-
Crossing-Methode ermittelt wurden (15.11. 1988, Meflbeginn 23:55 Uhr, Klassenbreite
AH = 0,2 m). Die Wellenhéhen werden an der Mefstelle M1 eher durch die RAYLEIGH-
Verteilung wiedergegeben, da hier grofiere Wassertiefen vorhanden sind und der Buhnenein-
fluf keine Rolle spielt. Die anderen Meffpunkte werden dagegen besser durch die WEIBULL-
Verteilung beschrieben. Ahnliche Ergebnisse haben Lee und Brack (1978) bei Wellenmessun-
gen an verschiedenen Korallen-Riffstellen auf der Insel Oahu, Hawaii, beobachtet.

Analog zu den Wellenhohen wurden entsprechende Histogramme und Verteilungskur-
ven fiir die Wellenperioden ermittelt, die hier jedoch nicht dargestellt sind. Auch hier stellten
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punke 15. 11. 1988, 23:55 Uhr

sich die zwel obengenannten Verteilungsformen als besonders brauchbar zur Beschreibung
der gemessenen Perioden heraus.

Zur Absicherung der Aussagen wurde fiir den Meflpunkt M1 fiir den Zeitpunkt 15. 11.
1988, 23:55 Uhr, der Einflufl der Aufzeichnungsmenge der Mefldaten auf die Auswertung der
Wellencharakteristika abgeschitzt. Es wurden die signifikanten Werte fiir Wellenhéhe und
-periode unter Benutzung der Down-Crossing-Methode und Berticksichtigung unterschied-
licher Anzahl von Mefldaten in Abb.5 einander gegeniibergestellt. Es zeigt sich, dafl die
Kennwerte relativ unabhingig von der Datenanzahl sind. Lediglich die Extremwerte H,, .,
Tax und Tp.e unterliegen erwartungsgemifl einer Vergroflerung. Auswertungen fiir die
iibrigen Mefistellen sowie fiir andere Mefizeitpunkte zeigen die gleichen Tendenzen. Die
Auswertungsmethode Zero-Up- oder Zero-Down-Crossing hat keinen Einfluff auf die Ergeb-
nisse.
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322 Spektralcharakteristika des Seegangs

Fiir die Spektraluntersuchungen wurden die gemessenen Druckdaten mirtels der Fast-
Fourier-Transformation in dem Frequenzbereich abgebildet, in dem die Zeitreihen als Uber-
lagerung einer Summation von Sinus- oder Cosinus-Schwingungen mit unterschiedlichen
Amplituden und Frequenzen aufgefafit werden. Jeder Schwingungskomponente wird dabei
ein Energieanteil zugeordnet, der dem Quadrat der Wellenhéhe proportional ist. Das
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Spektrum ergibt sich dann aus der Gesamtheit aller Schwingungskomponenten. Hieraus
kénnen spektrale Parameter wie die Spektrumsmomente m,,, signifikante Wellenhohen H.,
Peakperioden T}, Spektralbreiteparameter & usw. bestimmt werden.

Als Beispiel ist in Abb.6 fiir den Zeitpunkt 16. 11. 1988, 2:00 Uhr, die typische
Verteilung der Spektraldichten fiir die Mefpunkte dargestellt, wobei die Frequenzen nur bis
0,8 Hz aufgetragen sind. Zusitzlich sind die signifikanten Wellenhéhen H,, die sich aus der
Beziehung H, = 4\/mg bestimmen lassen, in der Abbildung angegeben. Es ist ersichtlich, dafl
das Spektrum und somit die Energieverteilung breitbandig ist und mehrfache Peaks pro
Mefstelle vorhanden sind. Die Peakfrequenz im Maximum des Spektrums verschiebt sich
dabei vom héherfrequenten Bereich fiir die Positionen O1, M1 und W1 mit gréfieren
Wassertiefen zu niedrigen Frequenzen fiir die Mefipegel O3, M3 und W3 im unmittelbaren
Flachwasserbereich. Die Ursache fiir diese im betrachteten Untersuchungszeitraum auftre-
tende Erscheinung liegt in dem Brechen der Wellen innerhalb dieses Bereiches.

323 Beziehungen zwischen statistischer und spektraler
Betrachtung

Da die wichtigsten Bemessungsverfahren auf der Grundlage der charakteristischen Wel-
lenhohe H,;; aufbauen, sind Beziehungen entwickelt worden, mit denen die zugehorigen
Kennwerte aus statistischer und spektraler Auswertung in Relation gebracht werden kénnen.
Bei den Wellenhéhen konnen niherungsweise die aus der Hiufigkeitsauswertung gewonne-
nen H,,;-Werte gleich der signifikanten Wellenhohe H, gesetzt werden. In Abb. 7 sind fiir die
gesamte erste Meflperiode vom 7. 11. 1988-21. 11. 1988 die H,,3-Werte gegeniiber den H-
Parametern fiir ausgewihlte Mefipegel aufgetragen, wobei fiir die statistische Auswertung die
Zero-Up-Crossing Methode benutzt wurde. Es ist hierbei ersichtlich, dafl eine gute Korrela-
tion zwischen den beiden Kennwerten zu verzeichnen ist.
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Abb.7. Vergleich zwischen den Wellenhohenparametern H,pekeray Und Hi/agseasistisch)
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Abb. 8. Vergleich zwischen den Wellenperiodenparametern T,.02¢spekrral) und T pniselstatistisch)

Fiir die Ermittlung der Perioden aus der Spektrumbetrachtung gibt es in der Literatur
verschiedene Formulierungsméglichkeiten, z.B. Gopa, 1985, KonLuasg, 1983, wobei an

dieser Stelle die Beziehung T,.02 (spektral) = ™9 benutzt wurde. Die Abb. 8 zeigt ebenfalls
g (sp ) "y 8

wieder fiir die gesamte erste MeSBkampagne die Wellenperioden, wie sie aus Zeit- und Fre-
quenzbetrachtungen ermittelt wurden. Im Vergleich zu den Wellenhéhen ist bei den Perioden
eine grofiere Schwankungsbreite zwischen den beiden Betrachtungsweisen erkennbar.

33 Stréomungsgeschehen

An der Kiiste wird das Strémungsgeschehen durch die Tide, den Wind sowie den Seegang
und, im kleinskaligen Bereich, durch die Einzelwelle selbst bestimmt, wobei alle diese Effekte
in Wechselwirkung zueinander stehen. Mefdaten im Buhnenfeld zeigen, dafi die Grofle der
hervorgerufenen Strémungen und ihre Frequenz sehr variieren und einem Zufallscharakter
unterliegen. Des weiteren indert sich die Richtung der Strémungen mit der Zeit. Das Ziel der
hier vorgestellten Untersuchungen lag in der statistischen und spektralen Beschreibung der
gemessenen Strémung, um hieraus vornehmlich die Wellenanlaufrichtung zu bestimmen
sowie Vergleiche mit einem mathematischen Modell anstellen zu kénnen.

33.1 Statistische Eigenschaften

Ermittlung der Wellenanlaufrichtungen

Die Richtung der aus der offenen See in Flachwassergebiete einlaufenden Wellen,
insbesondere unmittelbar vor dem Brechen in der Brandungszone, ist zur mathematischen
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Bestimmung der hier vorherrschenden Strémung und des damit verbundenen Sedimenttrans-
portes von grofiem Interesse. Eine moglichst exakte Vorhersage ist dabei wiinschenswert, da
ansonsten grofle Fehler in den Transportberechnungen auftreten kénnen (SHERMAN u.
GREENWOOD, 1986). Zur Ermittlung der Wellenanlaufrichtungen wurden zunichst die gemes-
senen Stromungsgeschwindigkeiten einer Regressionsanalyse unterzogen (SUNDAR et al,
1992). Beispielhaft sind in Abb. 9 fiir einen ausgewihlten Zeitpunkt aus der ersten Meflkam-
pagne die gemessenen Geschwindigkeiten fiir die verschiedenen Mefistellen in einem globalen
rechtweisend Nord ausgerichteten Koordinatensystem eingezeichnet. Die gestrichelten Linien
stellen die Regressionsgeraden dar, die sich aus dem Zusammenhang der gemessenen Stro-
mungskomponenten ergeben. Aufgrund der Tatsache, dafl die beiden Untersuchungsgréfien
in gleicher Abhingigkeit zueinander stehen, kann niherungsweise durch Mittelwertbildung
der beiden Geraden auf eine mittlere Regressionsgerade geschlossen werden, die der Wellen-
anlaufrichtung entspricht. In Abb. 9 ist fiir jeden Mefipegel diese Gerade als durchgezogene
Linie dargestellt, wobei zusitzlich deren Winkel beziiglich rechtweisend Nord angegeben ist.
Wegen der groflen Streuung wurden zum Vergleich aus Literaturquellen verschiedene Metho-
den zur Bestimmung der Anlaufrichtung der Wellen herangezogen (BucHan et al., 1984; Kim
et al., 1986; MizucucHI et al., 1980). Anzumerken zu den verschiedenen Verfahren ist, dafl
sie aus Auswertungen von Naturmessungen, aber auch aus Laboruntersuchungen gewonnen
worden sind. Fiir einige Mefpunkte des Testfeldes sind in Tab. 1 die entsprechenden Resultate
dargestellt. Es ist ersichtlich, dafl die Ergebnisse der unterschiedlichen Untersuchungsmetho-
den relativ grofie Streubreiten aufweisen. Diese Kenntnis ist wichtig fiir die Beurteilung der
Leistungsfihigkeit mathematischer Modelle. Infolge der schwierigen Bestimmung der Anlauf-
richtung der Wellen kénnen die jeweiligen Methoden nur Niherungswerte liefern.

Gemessene Geschwindig-
keiten (cm/s) im globalen
Koordinatensystem

Datum: 18.11.1988
Zeit:  '01:57 Uhr

zugehorige Tidekurve am
Pegel Norderney-Riffgat:

Nord

----- Regressionsgerade x = f(y) bzw. y = f(x)

—— mittlere Regressionsgerade

Abb. 9. Gemessene Geschwindigkeiten (cm/s) im globalen rechtweisend Nord ausgerichteten Koordina-
tensystem
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Tabelle 1. Wellenanlaufrichtung in Grad bzgl. rechtweisend Nord, berechnet aus Geschwindigkeitsmefi-
daten nach verschiedenen Methoden (Mefibeginn: 18. 11. 1988, 1:57 Uhr, MefRdauer: 20 Min.)

Mefistelle M1 M2 01 02 W1
Methode
Buchan 1 333 307 289 291 321
Buchan 2 334 311 288 294 316
Kim 324 314 297 314 318
Mizuguchi 1 337 340 336 348 349
Mizuguchi 2 319 310 295 304 313
Mizuguchi 3 332 329 314 323 328
Nothel 331 32 301 305 315

Vergleiche mit parallel zu den hydrologischen Messungen durchgefithrten Windmessun-
gen an der Wetterstation ,Norderney-Wasserwerk zeigen, dafl im strandnahen Bereich die
Wellenanlaufrichtung nur noch wenig durch den Wind und dessen Richtung beeinflufit wird.
Der Windeinflufl darf daher vernachlissigt werden. Die morphologischen Gegebenheiten und
Buhnenbauwerke spielen eine wesentlichere Rolle fiir die Verformung der Wellen.

Resultierende Strémungen:

Geht man davon aus, dafl der Wellenfortschritt nicht mit einem Massentransport
verbunden ist, so ergibt der Vektor vom Koordinatenursprung zum Schnittpunkt der Regres-

Resulterende Geschwindig-
keiten (cm/s) im globalen
Koordinatensystem

Datum: 18.11.1988

Zeit:  01:57 Uhr

zugehorige Tidekurve am
Pegel Norderney-Riffgat:

Nord

n ” . 30
" F bids LA L T EQ
w1 " M1 o1 "
e
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Abb. 10. Resultierende Geschwindigkeiten (cm/s) im globalen rechtweisend Nord ausgerichteten Koordi-

natensystem
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sionsgeraden gerade die Grundstromung, die sich infolge Tide, Wind und Seegangsumfor-
mung ergibt. Sie zeigt im Buhnenfeld eine meist inhomogene Struktur, wie es beispielhaft in
Abb. 10 fiir eine am 18. 11. 1988 durchgefithrte 20miniitige Messung fiir einen bodennahen
Horizont (im Mittel 0,20 m iiber Grund) erkennbar ist. Die Auswertung der zweiten
Meflkampagne, bei der auch Strémungsmessungen iiber die Wassertiefe vorgenommen wur-
den, ergab fiir alle Hohenniveaus im Buhnenfeld ein ihnlich inhomogenes Bild. Die Ergeb-
nisse am Vorstrandpfahl, die hier nicht dargestellt sind, zeigen dagegen eine gleichmifigere
Verteilung der Stromungsrichtungen und -geschwindigkeiten. Es ist anzunehmen, dafl aufler-
halb des Buhnenfeldbereiches die Tidestromung im Vergleich zur seegangsinduzierten Stro-
mung tiberwiegt und daher das Strémungsgeschehen sich homogener ausbildet.

Die Abnahme der resultierenden Stromungen von der Mefistation VS bis zur strandnahen
Station M2 ist aus Abb. 11 ersichtlich. Es wurden dabei fiir die drei Mef3stellen VS, M1 und
M2 und die jeweils drei Meffhohen die resultierenden Geschwindigkeiten aus jeweils 20minii-
tigen Messungen fiir den 6. 4. 1991 dargestellt.

Messungsdatum : 06.04.1991
Geschwindigkeit in cm/s
Levell @

Level2 A

Level 3 X

N

2
Nz
W

MeBstelle M2

S
Abb. 11. Resultierende Geschwindigkeiten fiir acht jeweils 20miniitige Messungen am 6. 4. 1991
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Variation der Stréomungen:

Der quadratische Mittelwert der strandnormalen Strémung wird als Stromungsparameter
#yms bezeichnet. Die Verinderung dieses Wertes an ausgewihlten Mefipunkten fiir den
Mefzeitraum vom 16. 11. 1988-18. 11. 1988 ist in Abb.12 dargestellr, wobei in diesem
Zeitraum kein Extremereignis auftrat. Aus der Abbildung ist ersichtlich, daf fir jeden

Urms
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 —— % M2 A
0.4204
| + o1 +
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L ]
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- . ‘
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-1.15 = -
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Tag und Zeit der Messung

Abb. 12. Zeitliche Variation des Strémungskennwertes #,,,, im Buhnenfeld

Mefzeitpunkt die Mefistelle M1 die minimalen und die Mefistelle M2 die maximalen Werte
ergeben haben, wobei Unterschiede bis zu 30% zu verzeichnen sind. Weniger grofle
Unterschiede treten dabei an den beiden Mefpegeln O1 und W1 auf. Dies erklirt sich durch
die Lage dieser Pegel im duferen Bereich des Buhnenfeldes. Uber die Zeitachse betrachtet ist
eine Streuung der #,,,.-Werte erkennbar, welche auf den Tideeffekt zuriickzufihren ist.

Statistische Simulation der Stromungen:
Neben der reinen Datenauswertung wurde ein statistisches Modell entwickelt, mit dem

aus der gemessenen Wellenhohenverteilung die horizontale Geschwindigkeit in Wellenfort-
schrittsrichtung infolge Welleneinflufl theoretisch ermittelt werden kann. Aufgrund der




Die Kiste, 54 (1992), 1-187
125

vorher bereits beschriebenen schwierigen Bestimmung der Wellenanlaufrichtung wurde ange-
nommen, dafl die Wellenrichtung mit der Meiprofilrichtung iibereinstimmt und somit die
strandnormale Geschwindigkeitskomponente fiir einen Vergleich herangezogen werden darf.

Zur Berechnung der Stromungsgeschwindigkeit unter Wellen wurde die ,time domain
method“ nach Remp (1957) benutzt, die auf der Grundlage der linearen Wellentheorie
formuliert ist.

Als Simulationsbeispiel werden hier die Messungen vom 15. 11. 1988, Startzeit 23:55
Uhr, zugrunde gelegt. Zur besseren Ubersichtlichkeit in den Darstellungen werden zunichst
nur die ersten 1024 Mefldaten der Wellendriicke von insgesamt 7076 Werten je Mefipegel fur
die Berechnung herangezogen.

Abb. 13 zeigt fiir die verschiedenen Mefistellen jeweils die berechneten und gemessenen
Geschwindigkeitsgrofien. Zu erkennen ist, dafl die Formen der berechneten Geschwindigkei-
ten sowie deren Zeitbereiche mit Vorzeichenwechsel gut mit den entsprechenden Meflwerten
tibereinstimmen.

Tab. 2 enthilt fiir die Mef3stellen die Korrelationskoeffizienten zwischen den gemessenen
und simulierten Geschwindigkeiten, wobei an den Pegeln in grofierer Wassertiefe gute
Ubereinstimmungen erkennbar, dagegen an den Mefipunkten mit geringer Wassertiefe gro-
flere Abweichungen festzustellen sind. Da diese Mefistellen im unmittelbaren Flachwasser-
bereich liegen, treten infolge Brech- und turbulenter Strémungsvorginge Nichtlinearititen
auf, fiir deren Erfassung das Modell jedoch nicht ausgelegt ist.

33.2 Spektrale Eigenschaften

Spektrale Untersuchungen wurden ebenfalls fiir die Geschwindigkeitsmessungen ange-
stellt. Beispielhaft sind in Abb.14 die Frequenzspektren aus gemessener und simulierter
Geschwindigkeit in Wellenfortschrittsrichtung fiir die verschiedenen Mefipunkte dargestellt,
wie sie sich aus den Zeitreihen in Abb. 13 ergeben. Es zeigen sich dabei in den Kurvenverliu-
fen fiir die seewirtigen Mefdosen gute Ubereinstimmungen; an den ufernahen Pegeln sind
jedoch Abweichungen erkennbar. Im Bereich der Peakfrequenzen sind, aufler an den Stellen
W3, M3 und O3, Abweichungen zwischen 10 und 30% zwischen den gemessenen und
simulierten Frequenzgroflen festzustellen. Weiterhin ist erkennbar, dafl sich die Peakfrequen-
zen fiir die strandnahen Mef3stellen mehr in den niederfrequenten Bereich verschieben. Die
Ursache hierfiir liegt zum einen im Brechen und dem Ineinanderlaufen der Wellen, welches
niedrige Frequenzkomponenten hervorruft, und zum anderen im Abbau der hohen Frequen-
zen beim Einlaufen der Wellen in flacheres Wasser.

Vergleiche zwischen dem Spektralbreiteparameter, mit dem die Energiekonzentration in
dem Spektrum beschrieben werden kann, aus gemessener Stromung (€gemessen) und simulierter
Stromung (Eperechne:) an ausgewihlten Pegeln fiir die gesamte erste Meflkampagne sind in
Abb. 15 dargestellt. Es sind dabei gute Ubereinstimmungen erkennbar, jedoch sind grofiere
Abweichungen in diesem Parameter bei Werten grofier als 0,85 festzustellen.

4. Zusammenfassung
In der vorliegenden Arbeit wurde eine Analyse von Naturmefidaten iiber Wellendriicke

und Stromungsgeschwindigkeiten beschrieben, wobei die Messungen an verschiedenen Pegeln
in einem Buhnenfeld auf der Insel Norderney durchgefithrt wurden. Das Ziel der Unter-
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Abb. 13. Gemessene und berechnete strandnormale Geschwindigkeitsverliufe fiir den Zeitpunke 15. 11.
1988, 23:55 Uhr
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Tabelle 2. Korrelationskoeffizient zwischen gemessenen und berechneten Teilchengeschwindigkeiten

Mefistelle Mi1 o1 W1 M2 02 M3 O3 W3
Korrelationskoeffizient 0.91 0.87 0.88 0.81 0.79 0.76 0.71 0.65
gemessene Geschwindigkeiten
81 --=— berechnete Geschwindigkeiten = |-
' |
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Abb. 14. Spektren infolge gemessener und berechneter strandnormaler Geschwindigkeiten fiir den
Zeitpunkr 15. 11. 1988, 23:55 Uhr
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Abb. 15. Vergleich zwischen dem Spektralbreiteparameter ¢ infolge gemessener und simulierter Strémung
fiir den Mefizeitraum 7. 11, 1988-21. 11. 1988

suchungen lag in der statistischen Beschreibung dieser physikalischen Vorginge, deren
Ergebnisse fiir eine mathematische Modellierung herangezogen wurden.

Die Auswertungen der Wellenzeitrethen nach der Zero-Up-Crossing- als auch der Zero-
Down-Crossing-Methode ergaben, daf§ die Wellenhéhen und Wellenperioden im Brandungs-
bereich sehr gut durch eine WEIBULL-Verteilungsfunktion angenihert werden kénnen. Der
Tideeffekt hat auf die Grofe der Hohenparameter einen bedeutenden Einfluf}, weniger jedoch
auf die Periodenkennwerte. Die spektrale Betrachtung der Druckdaten zeigt eine breitbandige
Spektrumsverteilung, wobei eine Verschiebung der Peakfrequenzen von héherfrequenten zu
niederfrequenten Werten fiir die flachliegenden Mefistellen festzustellen ist. Die Vergleiche
zwischen den statistischen und spektralen Kennwerten zeigen, dafl der statistisch ermittelte
Hy/»-Wert und der spektrale H,-Wert gut korrelieren, dagegen traten zwischen den beiden
Betrachtungsweisen fiir die Perioden Abweichungen auf.

Fiir die Stromungsmessungen wurden Regressionsbetrachtungen angestellt und hieraus
die mittleren Wellenanlaufrichtungen bestimmt. Vergleiche mit verschiedenen Literaturanga-
ben ergeben dabei Ubereinstimmungen. Die resultierende Grundstrémung wurde ermittelt,
wobei im Buhnenfeld in horizontaler und vertikaler Richtung keine gleichbleibende Struktur
zu erkennen war.

Mittels eines statistischen Modells, das auf der Grundlage der linearen Wellentheorie
aufbaut, wurde aus der gemessenen Wellenhohenverteilung die horizontale Geschwindigkeit
in Wellenfortschrittsrichtung ermittelt. Es ergab sich dabei eine gute Ubereinstimmung
zwischen simulierten und gemessenen Werten; nur im unmittelbaren Flachwasser- und
Brandungsbereich traten grofiere Differenzen auf. Die hierfiir angestellten Spektrumsbetrach-
tungen zeigten aufler fir die strandnahen Pegel relativ gute Ubereinstimmung in den Peak-
frequenzen.
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5. Anmerkungen

Die Untersuchungen wurden im Rahmen des vom Kuratorium fiir Forschung im
Kiisteningenieurwesen (KFKI) geférderten interdiszipliniren Forschungsprojektes , Wechsel-
wirkungen von Bauwerken und mariner Umwelt“ durchgefithrt, wobei die Finanzierung vom
Bundesministerium fiir Forschung und Technologie (BMFT) iibernommen wurde. Die hier
vorgestellten Ergebnisse wurden am Institut fiir Stromungsmechanik und Elektronisches
Rechnen im Bauwesen der Universitit Hannover erarbeitet. Die Autoren bedanken sich bei
den Institutsmitarbeitern fiir die Unterstiitzung und bei dem Niedersichsischen Landesamt
fiir Wasser und Abfall, Forschungsstelle Kiiste, Norderney, fir die Bereitstellung der
umfangreichen Mefidaten.
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Meteorologische Messungen auf Norderney
und Modellrechnungen

Von HEeINER ScHMIDT und JoHANNES PATscH

Zusammenfassung

Fiir verschiedene Orte auf Norderney wird die Richtungsabhingigkeit der mittleren Wind-
geschwindigkeit aus vierjahrigen Messungen dargestellt. Wegen der groflen Unterschiede der
Bodenrauhigkeit auf der Insel ergeben sich zum Teil erhebliche Differenzen in der Windgeschwin-
digkeit. Die Simulation der Windverhiltnisse mit einem dreidimensionalen numerischen Modell
der Luftstromung ergibt eine befriedigende Ubereinstimmung. Aus der flichendeckenden Modell-
rechnung kdnnen richrungsabhingige Faktoren zur Umrechnung der Windwerte von verschiede-
nen Meforten auf die freie See abgeleitet werden.

Summary

The directional dependence between mean wind speed and location for Norderney Island is
calculated from measurements taken over a four year period. Strongly varying surface roughnesses
genevate large differences in the wind speed. A simulation of the wind conditions using a three-
dimensional numerical model shows satisfactory agreement with the measured data. From the
model calculations, direction dependent factors can be deduced for relating the wind speed at
different locations to their corresponding offshore values.

. Einleitung

. Die Windmessungen

. Das numerische Modell MKW/SWA

. Vergleich der Windmessungen mit den Modellrechnungen und die Ableitung
von Faktoren zur Ubertragung auf die freie See
4.1 Vorbemerkung
4.2 Vergleich der Windmessungen mit den Modellrechnungen
4.3 Ableitung der Ubertragungsfaktoren
4.4 Weitere Ergebnisse

. Schluflbemerkung

. Schriftenverzeichnis

1. Einleitung

Es gibt heute in den kiistennahen Seegebieten kaum noch stindig verfiigbare Windmef-
stellen. Da eine physikalische Zuordnung von Seegang, Windstau u. i. verniinftigerweise nur
zum Wind auf See vorgenommen werden sollte, ist eine Methode zur Korrektion der
landgestiitzten (und vom Land selbst beeinflufiten) Windmessungen erforderlich. Aus diesem
Grunde wurde im Rahmen des KFKI-Forschungsvorhabens , Wechselwirkungen zwischen
Kiistenbauwerken und mariner Umwelt* in dem Teilprojekt ,Naturmessungen“ auch ein
meteorologisches Programm vorgesehen.
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Das meteorologische Programm wurde vom Seewetteramt (SWA) des Deutschen Wetter-
dienstes (DWD) durchgefiihrt. Es bestand aus einem Windmefiprogramm, um das notwen-
dige Basismaterial bereitzustellen und um auch die anderen Teilprojekte mit Zeitserien des
Windes versorgen zu kénnen. Auflerdem sollte anhand der Messungen auf Norderney
versucht werden, eine auch auf andere Orte tbertragbare Methode anzugeben, um von den
auf einer Insel oder an der Kiiste gemessenen Werten approximativ auf die Windverhiltnisse
der freien See schlieflen zu konnen.

2. Die Windmessungen

In der Meteorologie ist seit langem bekannt, dafi die Windverhiltnisse an einem Meflort
(-punkt) zum einen natiirlich von den grofiriumigen Klimabedingungen, zum andern aber
von der Héhe iiber Grund und kleinriumig ganz entscheidend von der Rauhigkeit des
Erdbodens in der niheren und weiteren Umgebung sowie von orographischen Strukturen
geprigt werden. Als Beispiele fiir die sehr umfangreiche Literatur zu diesem Thema seien hier
nur CHRISTOFFER u. ULBRICHT-E1SSING (1989) sowie TROEN u. PETERSEN (1990) genannt.

Daher bestiickte das SWA auf der Insel Norderney zusitzlich zu den bestehenden
Windmefieinrichtungen ,Wetterstation® (DWD) und ,Wattpfahl® (Forschungsstelle Kiiste)
noch vier weitere Orte (,Hafen®, ,Flugplatz®, ,Wasserwerk® und ,Nordpfahl“) mit Meflein-
richtungen. Die Lage der Stationen ist in Abbildung 1 dargestellt. Es wurde versucht, mit den
Stationen im Rahmen der logistischen Gegebenheiten méglichst viele unterschiedliche Umge-
bungsbedingungen zu erfassen. Die Station ,,Hafen® mifit in den vier Niveaus 4, 10, 16 und
24 m, die anderen messen nur in einem Niveau nahe 10 m iiber Grund.

Drei der neuen Stationen konnten nach Uberwindung von Baurechts- und Naturschutz-
hindernissen im Januar 1988 in Betrieb genommen werden. Die Station ,Nordpfahl wurde
auf dem seeseitigen der beiden 1989 im Buhnenfeld D1-E1 eingespiilten Mefipfihle der

Wetterstation
Georgshohe ; "

dpfahl
Norgp A

Flugplatz

Hafen (24m)

Wattpfahl
R

Abb. 1: Die Lage der Windmefeinrichtungen auf der Insel Norderney.
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Tabelle 1. Verfiigbarkeit der Windmessungen an den Mefstellen auf Norderney
1988 1989 1990
. AR [ e |
Hafen 24 m ol R | e ks e T T T et
Flugplatz i i S e e i e i e e il i e L il
Wasserwerk e o, R WS S SR SRS L5 el s e T S B S S
Wetterstation = == == == == - —- c- m- mm - e mmemmm e e mmmmmm—-—- - -
Wattpfahl | TR
Nordpfahl
1990 1991 1990
1 7 1 v .. 7 1
Hafen 24 m R R W s g EE T S T O
Flugplatz - =% A ST e . &
Wasserwerk i M B i i i i o R e et e R G W I
Wetterstation = == == == == =2 6= 2o cC Co Cs c- e Cm it esmecmfc e amama. ..
Wattpfahl
Nordpfahl Toe =2 L PRI RTURRE. - I
*1  (Umbau Flughafen Mast) *5 (Anlage ausgefallen)
*2  (Blitzschlag) *6 (nach *2 nur Richtung)
*3  (Stromausfall) *7  (Mefleinrichtung OK)
*4  (Mefanlage def.) *8 (Neue Siggelkow Anlg)

Forschungsstelle Kiiste montiert. Nach verschiedenen Schwierigkeiten (u.a. durch Blitz-
schlag) waren die Windmessungen hier erst ab Juni 1991 verfiigbar. Tabelle 1 gibt einen
Uberblick iiber die Verfiigbarkeit aller Windmefeinrichtungen.

Die Windmessungen erfolgten auf konventionelle Weise mit einem Schalenstern- Anemo-
meter fiir die Windgeschwindigkeit und einer Einblatt-Windfahne fiir die Richtung. An drei
der neuen Stationen wurden moderne Sensoren verwendet, deren digitale Signale direkt von
einer elektronischen Meflwertverarbeitung (Fa. Siggelkow, Hamburg) im Takt von 1 Sekunde
aufgenommen und iiber je 10 Minuten zu Mittelwert, Standardabweichung und Maximalwert
von Richtung und Geschwindigkeit verarbeitet wurden. Die abgeleiteten Groflen wurden auf
Cassetten gespeichert. Vom gleichen Typ (nur mit Ferniibertragung) ist die Station ,Watt-
pfahl® der Forschungsstelle Kiiste. Die Station ,Hafen® war ebenfalls ihnlich, nur war die
Erfassungseinheit schon sehr alt. Sie hatte in zunehmendem Mafle Ausfille in einigen Niveaus
und mufite zum Ende des Projektes gegen eine neue Anlage von Siggelkow ausgetauscht
werden. Die Wetterstation ist mit einer modernen Windmefanlage der Fa. Thies, Gottingen,
ausgeristet.

Das Staatliche Amt fiir Insel- und Kiistenschutz (STAIK, Norden) hat Ende 1991 in
unmittelbarer Nihe zu unserer Station ,Hafen* das Oberfeuer Riffgat mit einer Windmef-
anlage (Hohe 18 m, Fa. Lambrecht, Géttingen, und Fa. Ott, Kempten) ausgeriistet. Die
Daten werden auf einen PC in Norden ferniibertragen und dienen dem Sturmflutwarndienst.
Die Windverhiltnisse vom ,Hafen sind unmittelbar auf die Messungen des STAIK iiber-
tragbar.

3. Das numerische Modell MKW/SWA

Das SWA verfiigt seit lingerem iiber ein numerisches, dreidimensionales Modell zur
Simulation der Luftstrémung iiber orographisch gegliedertem Gelinde mit wechselnder
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Bodenrauhigkeit. Dieses relativ einfache statische (nicht zeitabhingige) Modell wurde vom
SWA aus dem NOAA Boundary Layer Model (NOABL) weiterentwickelt (SHERMAN, 1976;
Tract, 1978). Es besitzt ein gleichabstindiges Gitter in der Horizontalen. Die Vertikale wird
durch eine gelindefolgende Koordinate beschrieben, die Gitterabstinde wachsen hier mit
zunehmendem Abstand vom Boden.

Das Modell wandelt ein vorzugebendes Anfangswindfeld in ein massen-konsistentes
Windfeld (daher der Name MKW) um. Das Modell kann hier nicht eingehend beschrieben
werden; einige grundsitzliche vereinfachte Anmerkungen mégen zum Verstindnis geniigen.

Die Reibung der Atmosphire an der rauhen Erdoberfliche erzeugt eine turbulente
Durchmischung und damit einen vertikalen Impulsfluf, der bestindig Impuls aus dem Wind
entnimmt und in den Boden abfithrt. Unter idealen Bedingungen (,unendliche horizontale
Homogenitit“) bildet sich ein vertikales Gleichgewichtsprofil aus, das ,logarithmische Wind-
profil“, bei dem das Verhiltnis der Windgeschwindigkeiten u in zwei Hohen z; und z, tiber
Grund nur durch die Rauhigkeit (hier beschrieben durch eine Rauhigkeitslinge zo) der Erd-
oberfliche und eine Verdringungshohe d bestimmt wird:

u; In(z; = d) = In(z;)

=—- - = 1
Hq ln(Z] _d)“lﬂ(ZQ) ( )

Die Verdringungshéhe kommt nur dann zum Tragen, wenn der Untergrund sehr dicht
mit Hindernissen besetzt ist, etwa in einem Kornfeld, einem Wald oder einer Stadt. In diesen
Fillen betrigt d etwa 4/5 der mittleren Hindernishdhe; ansonsten ist d annihernd gleich Null.
Fiir die Stadt Norderney wurde d = 7 m gesetzt. Das Windprofil wird gewissermafien um die
Héhe d vom Erdboden nach oben verdringt; unterhalb d ist die mittlere Windgeschwindig-
keit klein. Typische Werte fiir die Rauhigkeitslinge auf Norderney gibt Tabelle 2.

Tabelle 2: Rauhigkeitslinge z, in Meter

Stadr 0,7
Diinengelinde 0,3
Marschwiesen 0,01
Strand 0,001
Meer 0,00025

Wenn der Wind nun von einem Gebiet geringerer Rauhigkeit auf eines mit hoherer
Rauhigkeit iibertritt, wird das Gleichgewicht am Boden gestort. Eine interne Grenzschicht
bildet sich aus, deren Hohe mit zunehmender Entfernung vom Rauhigkeitssprung wichst.
Unterhalb der Grenzschicht stellt sich der Wind mit einer erhdhten Turbulenz schnell auf die
neue Rauhigkeit ein, oberhalb herrschen noch die alten Verhiltnisse. Bei einem Rauhigkeits-
sprung von rauh nach glart ist es dhnlich, nur dauert die Anpassung an die neuen Verhiltnisse
linger, da die aus dem rauheren Gebiet herangefithrte Turbulenz nur allmahlich gedimpft
Wird.

Beim Uberstromen einer Insel (wie Norderney) erfolgt nun ein stindiger Wechsel der
Bodenrauhigkeit. Auch sind quer zur Strémungsrichtung unterschiedliche Rauhigkeiten
vorhanden. Die daraus resultierenden Geschwindigkeitsunterschiede werden im Verlauf der
Stromung durch horizontale Vermischung ausgeglichen.

Die beschriebenen Vorginge werden in dem Modell MKW/SWA in dem ersten Pro-
grammteil approximativ behandelt. Es berechnet zu einer in einer gewissen Hohe vorzugeben-
den generellen Stromungsrichtung und -geschwindigkeit ein dreidimensionales Anfangswind-
feld in gelindefolgenden Koordinaten iiber der Orographie.
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Das Anfangswindfeld ist im allgemeinen nicht massenkonsistent, d. h., in eine Gitterzelle
kann mehr Luft einstrémen als wieder hinaus fliefft oder umgekehrt. Ein zweiter Programm-
teil besorgt nun die Massenkonsistenz mittels eines iterativen Potentialstromungsausgleichs.
Dabei werden an den drei Windkomponenten jeder Gitterzelle so lange kleine Korrekturen
angebracht, bis das gesamte Windfeld an jedem Punkt massenkonsistent (divergenzfrei) ist.
Die Iteration minimiert die Summe der Quadrate der Zusatzvektoren. Die Losung der
zugehérigen Differentialgleichung wird sehr effizient mit einem modernen Mehrgitter-Ver-
fahren vorgenommen. Durch den Potentialstrémungsausgleich ergeben sich auch die Effekte
seitlicher Umstrémung von Hindernissen, eine Stromungsiiberhéhung {iber Kuppen und
Kimmen sowie Vorstau- und Lee-Effekte; alles dhnlich, wie es vom Wasser her bekannt ist.

Bei dem erfolgreichen Einsatz des Modells im KFKI-Projekt ,Seegang und Bemessung
auf Seegang im Kiistenvorfeld und in Astuarien der Deutschen Bucht® konnte bereits eine
Optimierung des Modellverhaltens im Fernfeld (1-20 km) hinter Rauhigkeitsspriingen durch
Vergleich mit dem sehr aufwendigen Grenzschichtmodell GESIMA der GKSS (Geesthacht)
erreicht werden. Anhand der Windmessungen auf Norderney wurde auch das Verhalten im
Nahfeld (50-1000 m) sowie die grundsitzliche Einstellung der wenigen freien Parameter
(»Schrauben®) des Modells der Natur angepafit.

Das Modell MKW/SWA ist beziiglich der Geschwindigkeit vollstindig linear, d.h., bei
gleichem Rechengebiet und gleicher Anstrémrichtung unterscheiden sich die Ergebnisse fiir
zwei verschiedene Anstréomgeschwindigkeiten nur durch einen konstanten Faktor, der fir alle
Gitterpunkte des dreidimensionalen Windfeldes giiltig ist. Diese Eigenschaft ist niitzlich,
denn so kann die Modellrechnung zunichst mit einer beliebigen Anstrémgeschwindigkeit
gestartet werden. Durch Vorgabe eines tatsichlichen Windwertes (z.B. eines Meflwertes) an
einem Gitterpunkt ist der Faktor zur Skalierung des gesamten Feldes eindeutig bestimmt. Bei
gleichzeitiger Vorgabe mehrerer Stiitzpunkte mufl eine Ausgleichung vorgenommen werden.
Fir die Norderney-Rechnung wurden fiinf Stiitzpunkte je Richtung verwendet.

4. Vergleich der Windmessungen mit den Modellrechnungen
und die Ableitung von Faktoren zur Ubertragung auf die freie
See

41 Vorbemerkung

In der Meteorologie ist die Windrichtung definiert als die Richtung, aus der der Wind
kommt; anders in der Ozeanographie, dort wird ein Strom mit der Richtung bezeichnet, in
die er setzt. Die Windrichtung beginnt mit 0° bei Nordwind und zihlt im Uhrzeigersinn, so
dafl 90° Ostwind bedeutet usw. Die Windgeschwindigkeit wird hier in Meter/Sekunde
angegeben (obgleich in der Meteorologie sonst wegen der Belange der Luft- und Seefahrt die
Einheit ,Knoten®, kn = Seemeilen/Stunde vorherrscht; 1 kn = 0.51444 m/s).

Aus den Messungen des vierjihrigen Projektzeitraums (Januar 1988 bis Dezember 1991)
kénnen verliflliche Angaben zu den langfristigen Klimaverhiltnissen nur bedingt gewonnen
werden; der Zeitraum ist zu kurz. Hiufigkeitsverteilungen und insbesondere Mittelwerte des
Windes beginnen sich wegen der groflen Variabilitit des Windes in allen Zeitskalen erst etwa
ab einem 10jihrigen Zeitraum zu stabilisieren. Fiir viele Anwendungen werden in der
Klimatologie sogar 30 Jahre (,,Klima-Normal-Perioden®) verwendet. Hier werden nur einige
abgeleitete Ergebnisse zu den 10 Jahren 1982-1991 dargestellt.

Anders als Mittelwerte stabilisieren sich Verhiltniszahlen, die die mittlere Relation
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zwischen der Windgeschwindigkeit an zwei Orten beschreiben, schon nach relativ kurzer
Zeit. Ein halbes Jahr an stiindlichen Parallelmessungen reichen im allgemeinen aus. Das Ziel,
Ubertragungsfaktoren zur Umrechnung des Windes von einem Ort auf einen anderen zu
bestimmen, ist daher mit den vierjihrigen Messungen des Projektes gut zu erreichen.

42 Vergleich der Windmessungen mit den Modellrechnungen

Bei der Beschreibung des Modells (Abschnitt 3) wurde bereits deutlich, daff der Wind
iiber vorwiegend ebenem Gelinde (wie in Norderney) an einem Punkt im wesentlichen durch
die stromauf vorhandene Rauhigkeit der Erdoberfliche bestimmt wird. Daher muf hier eine
Unterscheidung nach Windrichtungen vorgenommen werden. Die Klassenbreite der Richrung
betrigt 30°, die 12 Klassen sind zentriert auf 0, 30, 60 Grad usw.

Die Windrichtung ist bei geringen Geschwindigkeiten sehr variabel und nicht mehr allein
durch die Dynamik der Luftstrémung bestimmt. Daher wurden fiir die folgende Auswertung
alle gleichzeitig an den verschiedenen Orten auf der Insel gemessenen Windwerte aufler
Betracht gelassen, wenn die Windgeschwindigkeit am Hafen in 24 m Hohe (als Stundenmit-
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Abb. 2: Mittlere Vergleichs-Windgeschwindigkeit in Abhingigkeit von der Windrichtung fir die Orte

.Wetterstation®, ,Hafen 24 m“ und ,Flugplatz*, berechnet nur fiir die Fille, bei denen die Wind-

geschwindigkeit am Hafen (24 m) mehr als 4 m/s betrug. (Dicke Linien mit Symbolen: Aus Messungen.
Diinne zugehérige Linien: Modellrechnungen).
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Abb. 3: Wie Abb. 2, fir die Orte ,Nordpfahl® und ,Wasserwerk“. Die sehr dicke einzelne Linie
bezeichnet die Modellrechnung fiir die freie See.

telwert) kleiner als 4 m/s war. Unter dieser Bedingung wurden die Mittelwerte der Wind-
geschwindigkeit fiir die 12 Richrungsklassen iiber den gesamten vierjihrigen Mefizeitraum
berechnet. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 2 und 3 als dicke Linien mit Symbolen
dargestellt.

Abb.2 enthilt die Verhiltnisse fiir die Wetterstation, den Hafen (24 m) und den
Flugplatz, Abb. 3 die fiir das Wasserwerk und den Nordpfahl. Fiir den Wattpfahl lagen nicht
gentigend Messungen vor. Es zeigen sich erhebliche Unterschiede zwischen den Stationen, die
zusitzlich noch mit der Windrichtung stark variieren. So ergeben sich z.B. fiir den Nord-
pfahl, der im aerodynamisch glatten Wasser steht, meist um 2-3 m/s hohere Werte als fiir das
Wasserwerk, das allseits vom relativ rauhen Diinengelinde umschlossen ist (Abb. 3). Stidést-
licher Wind (120-150°) ist am Nordpfahl dagegen geringer, weil der Pfahl sich dann im Lee
der extrem rauhen Stadt Norderney befindet. Die Meffhéhe ist dann sogar noch niedriger als
die mittlere Dachhohe der Hauser. Ahnliche Unterschiede zeigen sich auch beim Vergleich
der Wetterstation mit dem Hafen. Diese Stationen liegen bei unterschiedlichen Windrichtun-
gen im Lee der Stadt.

Die Ergebnisse der Modellrechnungen fiir die 12 Anstrémrichtungen sind in den Abb. 2
und 3 fiir die fiinf Stationen zusitzlich als diinne Linienziige eingetragen. Eine Zuordnung zu
den Kurven der Messungen (dicker, mit Symbolen) ist leicht méglich, da sie immer nahe
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beieinander liegen. Die Modellrechnungen (die in der niheren Umgebung der Stationen in
einem horizontalen Raster von 50 m, in gréflerer Entfernung zu ihnen im 200-m-Raster
erfolgten) geben die gemessenen Windverhiltnisse folglich sehr gut wieder. Die mittlere
Abweichung, iiber alle Richtungen und alle fiinf Stationen berechnet, betrdgt + 0,3 m/s. Wir
schliefen daraus, daf die Modellrechnung eine entsprechende Giite auch an allen anderen
Gitterpunkten aufweist, was allerdings unbeweisbar ist, da es dort keine Messungen gibt.

Als sehr dicke Linie sind in Abb.3 die Windwerte fiir die ungestorte Anstromung der
Modellrechnung in 10 m Héhe eingetragen. Diese Werte entsprechen den Windverhiltnissen
auf der ,freien See“. Dies ist nun nicht die Mitte der Nordsee, sondern ein Punkt etwa
5-10 km nérdlich der Insel Norderney. Er liegt also noch im Kiistenvorfeld. Es ist zu
beachten, dafl auch die Linie fiir die ,freie See“ mit den anderen Linien der Abb.2 und 3
konsistent ist. Das heifft, es gilt die Einschrinkung, dafl in die Berechnung der Mittelwerte
nur Werte eingehen, wenn am Hafen in 24 m Hohe der Wind grofer als 4 m/s ist.

Bei der Erliuterung des Modells (Abschnitt 3) wurde erwihnt, daf sich bei der Umstré-
mung von Hindernissen auch értliche Abweichungen der Windrichtung von der Generalrich-
tung ergeben. Dies ist auch bei der Uberstrémung von Norderney der Fall. Die Abweichun-
gen betragen aber in Hohen von 10 m und mehr iiber Grund an den Meforten nur wenige
Grad, so daf} wir hier auf eine Erorterung verzichten kénnen. Die Winkelabweichung wird
fiir die praktische Anwendung gleich Null gesetzt.

43 Ableitung der Ubertragungsfaktoren

Die Ableitung der mittleren windrichtungsabhingigen Faktoren f zur Ubertragung der
Windgeschwindigkeit u von einem Ort 1 auf einen anderen Ort 2 ist nun als gute Naherung
sehr einfach. Es sind die Quotienten der in den Abb.2 und 3 dargestellten (gemessenen oder
modellierten) Vergleichs-Windgeschwindigkeiten u, fiir jede Richtungsklasse i:

Ko, i 2
fimr =522 )

Diese Ubertragungsfaktoren verwenden wir nun nicht nur zur Transformation von
Mittelwerten, sondern auch fiir beliebige Einzelwerte der Windgeschwindigkeit:

Ha =fi,1~z * uy (3)

Dabei ergibt sich der Index i aus der zu u; gehorigen Windrichtung. In der Praxis der
Ubertragung von Einzelwerten interpolieren wir meist noch Zwischenwerte von f entspre-
chend der Windrichtung.

Diese Methode wurde schon fiir die Darstellung der Windverhiltnisse am Nordpfahl
(Abb. 3) verwendet, der nur im Zeitraum Juni bis Dezember 1991 Messungen lieferte. Hier
wurden zunichst fiir diese sieben Monate nach (2) die entsprechenden empirischen Faktoren
zur Ubertragung von der Wetterstation auf den Nordpfahl berechnet und dann mit (3) die
vierjihrigen Mittelwerte der Wetterstation transformiert.

* In Abb. 4 und numerisch in Tabelle 3 sind nun die richtungsabhingigen Faktoren zur
Ubertragung der Windgeschwindigkeiten verschiedener Meforte auf die freie See angegeben.
Sie wurden zur Wahrung der inneren Konsistenz nur aus den Ergebnissen der Modellrech-
nungen berechnet, denn nur dadurch ist es méglich, Ubertragungsfaktoren auch fiir Orte
anzugeben, an denen es keine Messungen gibt. Es zeigt sich, dafl die Windwerte der
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Tabelle 3. Faktoren zur Ubertragung der Windgeschwindigkeit auf die freie See fiir einige Orte auf

Norderney
Windrichtung (Grad)
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Ort
A 112 1,16 1,31 1,45 1,39 1,42 1,45 1,50 1,45 1,21 1,14 1,12
B 0,99 1,02 1,10 1,23 1,19 1,19 1,20 1,21 1,14 1,02 09 0,9
C 0,92 0,94 1,01 1,10 1,07 1,06 1,06 1,07 1,02 094 0,91 0,90
D 1,18 1,22 1,21 1,08 0,99 0,97 0,97 1,00 1,01 1,00 1,10 1,22
E 1,28 1,33 1,32 1,16 1,04 1,02 1,01 1,05 1,06 1,04 1,17 1,33
A: Derzeitige Wetterstation (WST), ab 1. 9. 1981
B: Ehem. WST Georgshéhe (1), 5. 10. 60-12. 4. 66 u. 11. 12. 78-31. 8. 81
C: Ehem. WST Georgshéhe (2), 12. 4. 66-11. 12. 78
D: Hafen 24 m (Projektmefstelle)
E: Hafen 18 m, Station des STAIK Oberfeuer Riffgat, ab Dez. 1991
< Hafen (18m) ® Georgshdhe (1
— Wetterst. + Hafen (24m) o Georgshéhe (2
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Abb. 4: Windrichtungsabhiingige Faktoren zur Ubertragung der Windgeschwindigkeiten von fiinf Orten
der Insel Norderney auf die freie See. Die Faktoren und eine Erliuterung zu den Orten sind in Tabelle 3

angegeben.
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Wetterstation zur Ubertragung auf die Seeverhiltnisse bis zu 50% angehoben werden
miissen, und zwar ausgerechnet fiir die Hauptwindrichtung Sudwest (210-240°).

Mit der Bezeichnung , Wetterstation® ist deren heutiger Standort am Januskopf gemeint,
der am 1. 9. 1981 eingerichtet wurde. Die Meflhéhe betrigt hier 12 m iiber Grund (23 m iiber
NN). Vorher befand sich die Wertterstation auf der ,Georgshdhe, etwa 200 m westlich der
heutigen Station. Die Hohe des Windmessers betrug dort vom 5. 10. 60-12. 4. 66 33 m iiber
NN, vom 12. 4.66-11. 12. 78 44 m iiber NN und vom 11. 12. 78-31. 8. 81 wieder 34 m iiber
NN. Fiir den ersten und letzten Zeitraum konnen die gleichen Faktoren ,,Georgshohe (1),
fiir den mittleren ,Georgshéhe (2)¢ verwendet werden. ,Hafen 18 m“ stellt die Ubertra-
gungsfaktoren fiir die neue Station des STAIK am Oberfeuer Riffgat dar.

Es ist zu bedenken, dafl die Ubertragungsfaktoren mittlere Werte sind. Thre Anwendung
auf lingerfristige richtungsabhingige Mittelwerte des Windes ergibt an der Zielstation mit
einer Streuung von ca. + 5% gute Ergebnisse. Bei der Ubertragung einzelner Windwerte
miissen deutlich héhere (aber unsystematische) Abweichungen von etwa = 10-15 % in Kauf
genommen werden. Hier fithrt auch die Annahme der gleichen Windrichtung in Ausgangs-
und Zielstation zu einer Unsicherheit von etwa =+ 20°. Sehr schlecht werden die Ubertra-
gungsergebnisse fiir Einzelwerte bei schwachem Wind, etwa unterhalb 3 m/s. Fiir die meisten

— WST ’'88-'91
a WST '82-'91 = offene See ’'82-'91
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e i /A\
= 8.5 / ~ ‘\
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Abb. 5: Richtungsabhingige klimatologische Mittelwerte der Windgeschwindigkeit fiir die Jahre

1982-1991 an der Wetterstation (WST) und auf der freien See. Zum Vergleich fiir die Wetterstation auch
das Mittel iiber den Projektzeitraum 1988-1991 (diinne Linie).
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Insel Norderney dargestellt. Das quadratische Rechengebiet hat eine Seitenlinge von 3,15 km
(63 Gitterzellen).

Die mittlere Windgeschwindigkeit variiert erheblich; sie reicht von mehr als 7 m/s in der
nordwestlichen und siidwestlichen Ecke auf dem Wasser bis zu weniger als 4,5 m/s iiber der
Stadt (da hier die Verdringungshohe 7 m betrigt, ist dieser Windwert 10 m hoher, also 17 m
iiber dem Straflenniveau zu finden).

5. Schlufbemerkung

Es hat sich gezeigt, dafl die Windmessungen auf Norderney keineswegs fiir die Windver-
hiltnisse auf See reprisentativ sind. Vielmehr miissen die Werte fiir einige Windrichtungen zur
Ubertragung nach See erheblich modifiziert werden. Mit wenigen Ausnahmen gilt dies fiir alle
Kiisten- und Inselmefistellen.

Das dargestellte Verfahren, approximative Faktoren zur Ubertragung des Windes von
einem auf andere Orte iiber Modellrechnungen zu bestimmen, ist nun ohne wesentliche
Einschrinkungen auch auf andere Gebiete an den deutschen Kisten ubertragbar. Es kann
sogar auf geplante Anemometer-Standorte angewendet werden, an denen es noch keine
Vergleichsmessungen gibt, denn man benétigt nur relative Geschwindigkeitsunterschiede.
Modellrechnungen sind allerdings aufwendig. Die Orographie und die Bodenrauhigkeit
miissen in einem feinen Raster bereitgestellt werden, und die Rechnungen kosten relativ viel
Rechenzeit.

Wir danken den Mitarbeitern der Forschungsstelle Kiiste fiir die freundliche Hilfe bei der
Planung, Einrichtung und Betreuung unserer Windmefeinrichtungen auf Norderney.
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technisch-wissenschaftlichen Anwendungen, wie etwa den Sturmflut- und Wind-Wa
oder die Ermittlung des Windstaus, der Wellenanfachung und des Windenergiepotent
Fehler bei Schwachwind jedoch belanglos.

Die eingehende Untersuchung der empirischen Ubertragungsfaktoren zwischen
Stationen zeigt auflerdem, dafl der Faktor fiir eine Windrichtung keine wirkliche K
ist, sondern noch eine leichte Geschwindigkeitsabhingigkeit aufweist, die aber im
der zuvor genannten Genauigkeit zu vernachlissigen ist.

44 Weitere Ergebnisse

In Abbildung 5 sind die 10jihrigen klimatologischen Mittelwerte (Linie mit Sy
1982-91) des Windes im Vergleich mit den 4jihrigen (diinne Linie, 1988-91) des Pro
raums fiir die Wetterstation dargestellt. Die Anwendung der Umrechnungsfaktoren
3) auf den 10jihrigen Zeitraum ergibt die richtungsabhingigen Mittelwerte des Winde
freie See (genauer: etwa 5-10 km nérdlich von Norderney). Dies ist die dicke Li
Werte in Abb. 5 sind wirkliche klimatologische Mittelwerte; hier wurden in jeder Ric
klasse alle Geschwindigkeitswerte zur Mittelbildung herangezogen (im Gegensatz
Abb. 2 und 3, sieche Abschnitt 4.2).

Wenn man die Modellrechnung fiir jede Richtung nun so skaliert, daff sich
Gitterpunkt, der der Meflhéhe an der Wetterstation entspricht, genau deren 10
Mittelwert ergibt, und dann die Felder fiir die 12 Richtungen (mit den zugehérigen Hi
ten gewichtet) mittelt, ist das Ergebnis ein raumdeckendes Feld der mittleren Windge:
digkeit. Eine Schicht daraus, in 10 m Héhe iiber Grund (bzw. iber der in Absc
erwihnten Verdringungshéhe), ist in Abb. 6 in einem Raster von 50 m fiir den Westk
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Abb. 6: Klimatologische Mittelwerte (1982-1991) der Windgeschwindigkeit iber dem Westkopf ¢
Norderney in 10 m Héhe aus Modellrechnungen.
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Die versuchsorientierte Strandaufspilung
Norderney 1989

Von HEeie F. ERcHINGER und BURKHARD TILLMANN

Zusammenfassung

Die sechste Strandaufspiilung am Westende der Insel Norderney wurde 1989 als versuchs-
orientierte Aufspiilung im Rahmen eines KFKI-Forschungsvorhabens durchgefiihrt mit dem Ziel
einer Optimierung von Aufspiilungen. Der Aufspiilkorper erhielt in Quer- und Lingsrichtung ein
in mehrjihrigen Strandvermessungen ermitteltes natiirliches Strandprofil, um die Umlagerungen
in der Anfangsphase moglichst gering zu halten. Der Einbau von zwei verschiedenkornigen
Sanden sollte Aufschlufl dartiber bringen, in welchem Mafle das von einem Hopper heranzubrin-
gende grobere Material linger am Aufspiilort verweilt.

Interessante Erkenntnisse erbrachten die Umlagerungen des Aufspilkérpers. Oberhalb
MTnw nahm die Strandhéhe bereits nach wenigen Monaten deutlich ab, wihrend der Vorstrand
zwischen MTnw und NN -4 m aus diesem Material aufgefiillt wurde. Die Verinderungen des
Vorstrandes im Laufe des ersten Jahres nach der Aufspiilung lieflen erkennen, dafl auch der
Vorstrand bei kiinftigen Aufspiilungen erhdht werden sollte, um seine natiirliche Hangneigung bei
Aufspiilungen in etwa zu erhalten. Hieraus erwuchs der Plan, bei der Wiederholungsaufspiilung
Sandhéfte auf den Vorstrand vorzutreiben, um nach deren Umformung eine flichenhafte Aufhé-
hung des Vorstrandes zu erzielen.

Eine zeitlich enge Vermessung des 350 m langen Sandentnahmetrichters erméglichte einen
Einblick in die sehr schnelle Wiederverfiilllung des Trichters durch einen betrichtlichen stro-
mungs- und brandungsbedingten Sandtrieb auf der Plate. Auch die Einrichtung einer stationiren
Spiilleitung fiir jihrliche Sandzugaben konnte im Rahmen der Untersuchungen in spiiltechnischer
und wirtschaftlicher Hinsicht mit der bisherigen Aufspiilmethode in Einzelmafinahmen verglichen
werden. Dabei erwies sich die bisherige Methode einer Wiederholungsaufspiilung im Westen
Noderney’s nach 2 bis 6 Jahren in Abhingigkeit vom sturmflutbedingten Energieeintrag als
deutlich iberlegen.

Summary

The sixth Norderney Island sand replenishment was undertaken in 1989 as an experimentally
oriented program in connection with a KFKI research project for optimizing such procedures. The
sand was initially distributed as close as possible to natural profiles determined from long term
measurements, in order to minimize initial redistribution. Two different sands were used in order to
get indications as to whether coarser material was more resistent to erosion.

The redistribution of the deposited sand produced interesting results. The beach level above
Mtlw sank significantly within a few months. This material was redeposited in the near shore area
between Mtlw and NN —4. Changes in the near shore zone during the first year indicated that this
area should also be replenished in future operations in order to retain the natural slopes. This led to
the plan that sand masses should be placed in the near shore area during the next replenishment in
order to generate large scale elevation increases in this reach.

Frequent measurements in a 350 m long sediment trench gave insight into its very fast filling
resulting from significant flow and wave induced sand motion. An economical and technical
comparison could be made between the present replenishment method and that with a permanent
stationary pipeline. A repeat of the replenishment procedure every 2—6 years, depending on the
storm induced energy input, was found to be significantly better.
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1. Einfithrung

In der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts hatte sich das Norderneyer Seegat soweit an den
Westen Norderneys herangeschoben und Strand und Diinen abgetragen, dafl 1857/58 mit dem
Bau von massiven Schutzwerken zum Schutz von Ort und Kuranlagen begonnen werden
mufite. Innerhalb von rd. hundert Jahren wurde dieses Schutzsystem auf rd. 6 km Linge als
Strandmauer oder Deckwerk mit 32 Buhnen ausgebaut. Vor allem die 1933/34 gebauten, bis
zur Sohle des etwa 25 m tiefen Seegats reichenden Unterwasserbuhnen haben den Inselsockel
am Westkopf gesichert und vor weiterem Heranriicken des Seegats bewahrt. Diese Baumaf-
nahmen haben dem weiteren Abbruch des Westendes Einhalt geboten; die weitere Erosion des
Strandes konnte jedoch damit nicht verhindert werden.

Bis 1950 hatte der Strand im Westen der Insel eine derart niedrige Lage erreicht, dafl
Deckwerksfuflsicherungen und Buhneneinfassungen akut gefihrdet und die 2. T. fast hundert
Jahre alten Bauwerke der infolge der Strandabnahme stindig steigenden Seegangsbelastung
nicht mehr gewachsen waren. Der Empfehlung der Arbeitsgruppe Norderney des Kiistenaus-
schusses Nord- und Ostsee folgend wurde 1951/52 der Norderneyer Strand mit 1,25 Mio. m?
Sand auf rd. 6 km Linge aufgespiilt. 1989 spiilte ein Saugbagger den Strand zum sechsten Mal
auf. Diese Aufspiilung konnte im Rahmen des KFKI-Forschungsvorhabens ,, Wechselwirkun-
gen zwischen Kiistenbauwerken und mariner Umwelt“ mit gezielten, vom Bundesminister fiir
Forschung und Technologie (BMFT) finanzierten Untersuchungen begleitet werden (Kunz,
1992). Dieses Vorhaben beinhaltet mehrere Teilprojekte. Das Teilprojekt ,Versuchsorien-
tierte Strandaufspiilung® wird in diesem Beitrag behandelt.

2. Das Teilprojekt ,Versuchsorientierte Strandaufspilung®

Im Rahmen dieses Teilprojekts sollten Fragkn
— der praktischen Durchfithrung von Strandaufspiilungen,
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— der Profilgebung,

— des Einflusses unterschiedlicher Korngréfien des Aufspiilmaterials,

— der Gewinnungsmoglichkeiten gréberen Materials und

— der Kostenoptimierung langfristig geplanter Aufspiilungen mit Standleitung
vom Staatlichen Amt fiir Insel- und Kiistenschutz Norden untersucht werden.

Sandhofte wurden 1992
von Buhne A bis Buhre J;

eingespult,

Abb. 1: Westende der Insel Norderney mit Kennzeichnung der Aufspiilstrecken und Sandentnahmen der
Strandaufspiilungen 1951 bis 1992
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Tabelle 1. Hauptmerkmale der Strandauffiillungen auf Norderney von 1951-1992
Jahr Aufgespiilte Linge  Strandstrecke Einbaumenge Entnahmeort

km Buhnen (m?)

1951/52 6,0 O-V1 1250 000 siid]. Inselwart
1967 2,0 E-K1 240 000 vor Buhnenkopf G1
1976 1,1 E-E1l 500 000 Robbenplate
1982 1,5 D-H1 470 000 Robbenplate
1984 1,7 C1 410 000 Robbenplate
1989 1,8 D-J1 447 000 Robbenplate
1992 2,1 D-L1 500 000 Robbenplate West
Trockeneinbau
1983 0,6 J1-N1 64 000 Strand 6stl. Weifle Diine
1990 0,5 J1-N1 45000 Strand 6stl. Weifle Diine
Wiederherstellung und Sicherung der Schutzdiine 6stl. der Kugelbake:
1981 0,65 82 000 Strand 6stl. Weifle Diine
1983 0,43 99 000 Strand 6stl. Weifle Diine
Gesamtmenge des eingebauten Sandes: 4107 000

Die Vorbereitung der Aufspiilung begann 1987 mit Erstellung einer Lagerstittenstudie
mit Unterstiitzung des Landesamtes fiir Bodenforschung, Hannover. Der Strand wurde 1989
aufgespiilt. Die Untersuchungen im Rahmen des Teilprojektes endeten Ende 1991.

3. Bisherige Aufspiilungen 1951 bis 1984

Die fiinf Strandaufspiilungen von 1951 bis 1984 sind in zahlreichen Verdffentlichungen
dokumentiert (KRAMER, 1958/59; ERCHINGER, 1986). Letzterer hat die Profile dieser Aufspii-
lungen im Buhnenfeld D1-E1 zusammengestellt. Die aufgespiilten Strandstrecken und die
Einbaumengen sind in Abb. 1 und Tab. 1 wiedergegeben. Mit der ersten Aufspiilung 1951/52
ist der 6 km lange unterversorgte Strand mit 1,25 Mio. m’ Wattsand erhoht und verbreitert
worden. Nach der Aufspiilung gab es erhebliche Umlagerungen, vor allem nordéstlich des
Westkopfes in den Buhnenfeldern A bis F1 im Divergenzbereich des Brandungsstromes mit
dem Schwerpunkt im Buhnenfeld D1-E1, wo der Strand nach wenigen Jahren bereits wieder
abgetragen war. Der Brandungsstrom hat den Sand in beide Richtungen den Strand entlang
transportiert. Er erginzt auf dem Transportweg jeweils die unterversorgten Strandabschnitte
und bleibt insgesamt lange Zeit zum Schutze der Insel wirksam. Der Kiistenlingstransport
zugunsten der angrenzenden Strandstrecken hat es erméglicht, die weiteren Aufspiilungen auf
den engeren Westkopfbereich mit einer Strandstrecke von ein bis zwei Kilometer Linge zu
beschrinken. Fiir das Buhnenfeld D1-E1 ist die Sandmassenbilanz im Profil 74 (Buhnenfeld-
mitte) auf Abb. 2 dargestellt. Erfaflt sind die Sandmassen im Strandkeil oberhalb MTnw und
seewirts des Deckwerksfuffes. Unterlegt ist diese Massenbilanz mit einem Siulendiagramm
iiber die Haufigkeit von Sturmtiden iiber 2m NN fiir Norderney, um dadurch auch die
Zusammenhinge zwischen dem Energieeintrag durch Sturmfluten und der Stranderosion zu
veranschaulichen.
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Abb. 2: Massenbilanz im Buhnenfeld D,-E; und Sturmfluthaufigkeit von 1951 bis 1991
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4, Durchfiihrung der Strandaufspilung 1989
41 Das natiirliche Strandprofil fiir Aufspilkérper

Bei der Untersuchung der Profilentwicklung nach der Strandaufspiilung 1984 wurde
festgestellt, dafl sich das durch Brandungs- und Strémungskrifte erzeugte Kiistenquerprofil
unter Beibehaltung seiner Form allmihlich nach unten verlagert hatte. Diese Profilform stellt
den angreifenden Kriften offenbar den grofiten Widerstand entgegen. Daraus konnte
geschlossen werden, dafl die Gestaltung des Aufspiilprofils 1989 entsprechend dem natiirli-
chen Querprofil zu den geringsten Sandverlusten unmittelbar nach Aufbringen des Aufspiil-
kérpers fiihren wiirde (Abb. 3). Profilaufnahmen aus dem Bereich des Vorstrandes lagen nicht
in ausreichendem Mafle vor, so dafl die Betrachtung des natiirlichen Querprofils an der
MTnw-Linie enden mufite.

Buhnenfeld E<F
Profil 79

Dec kwerk

magliches Aufspulprofil 1989

MThe NN<118m

Sollprotil 1984
NN_20.00m

10 1 e e MInw NN-127m

-20
ous1ops 0411985

Abb. 3: Entwicklung des Strandprofils 79 am Nordweststrand von 1984 bis 1989

Das natiirliche Strand-Querprofil ist am exaktesten durch eine Potenzfunktion zu
beschreiben. Die Basis fiir die Profilentwicklung liefert die von DeaN aus Naturmessungen
entwickelte Formel:

h=a-y?
Der Wert h entspricht der Strandhéhe in der Entfernung y vom Profilnullpunkt, und a ist
abhingig vom vorgefundenen Korndurchmesser.

Um eine bessere Anpassung an die Norderneyer Verhiltnisse zu erzielen, wurde die
Exponentialfunktion modifiziert zu:

h=a-y?+b

Die Funktionswerte a und b wurden mit einer Ausgleichsrechnung nach der Methode der
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kleinsten Quadrate bestimmt. Die Ermittlung dieser Funktionswerte und die Festlegung des
Profil-Nullpunktes hat Kotzeauer (1990) eingehend dargelegt. Danach ergibt sich fiir das
Strandprofil 79 im Buhnenfeld E1-F1 ein natiirliches Strandprofil, das beschrieben werden
kann

h=-0,097 - y*? + 1,15 (1)
mit MThw-Durchgang = 0 m

Fiir die praktische Ausfihrung der Aufspiilung wurde das so ermittelte Profil in
Teilstrecken mit jeweils gleicher Neigung gegliedert und zwischen MThw und MTnw nur
einmal abgestuft von der Neigung 1:30 im oberen Strandbereich zur Neigung 1:60 im
mittleren und unteren Strandbereich (s. Abb. 4).

Aufspulprofil
1989 ermittelte Gleichgewichtsprofil-
s Nei n nach Gleichung (1)
=20 / o ks w MThw NN +118m
[ P gNN:OOOmM__ _
i ——] £ 60
S e w MTnw NN-127m
25m | Strandlage] . N
| April 1989 e iR 5
Hohe |2 g g 5 ! <
Stat. [3m 20 60 155 150 |

Abb. 4: Natiirliches Strandprofil nach der Dean-Formel am Beispiel Norderney

WasserstandslinienAprit 1988) Lage der Sandmengen_(April 1983)
NN und MTnw ouf dem Strand tuber MTnw

Norderney

Manstab

Abb. 5: Strandkonturen und Sandmengen in den Buhnenfeldern im April 1988
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Aufspilprofil 77 u. 80
Buhnenfeld E-F

‘ ‘ areti inn s
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Abb. 6: Aufspiilprofile im Buhnenfeld E1-F1

Die Konturen des Strandes verdeutlichen die Wirksamkeit der Buhnen. Am brandungs-
exponierten Nordweststrand verlaufen die Héhenlinien (links) und auch die Mengenlinie
(rechts) in der Abb.5 lediglich im Buhnenfeld D1-E1 parallel zum Deckwerksfufl. Der
Sandstau vor der jeweiligen Buhne verdeutlicht die wihrend der Vermessung im April 1988
herrschende Sandtransportrichtung. Da bei der Vermessung typische Strandlagen erfafit
wurden, konnte diese Neigung des Strandes in den einzelnen Buhnenfeldern auch der
Aufspiilung 1989 zugrunde gelegt werden. Fiir die im Buhnenfeld E1-F1 jeweils am Feldrand
in Buhnennihe liegenden Strandprofile 77 und 80 wurden die in Abb. 6 dargestellten Aufspiil-
profile ermittelt, die beschrieben werden kénnen durch die Gleichungen:

Profil 77: h (y) = 0,100 - y** + 0,92
Profil 80: h (y) = 0,101 - y** + 1,22

Die unter 1:60 geneigte vordere Strandfliche liegt an der Stidwestseite der Buhne F1
somit um 0,3 m héher als an der Nordostseite der Buhne El.

Der einzubringende Aufspiilkérper wurde in Lings- und Querrichtung nach diesen
Vorgaben profiliert, um dadurch in der Anfangsphase nach erfolger Aufspiilung méglichst
geringe Umlagerungen zu haben und sein Verhalten erforschen zu kénnen.

42 Die Gewinnung des feinen und gréberen Aufspilmaterials

Seit 1976 ist der Sand aus der westlich des Seegats gelegenen Robbenplate mit stationirem
Schneidkopfsaugbagger gewonnen und durch eine Rohrleitung mit einem Diiker zur Kreu-
zung des etwa 20 m tiefen Seegats zum Strand gespiilt worden (Abb. 7). Aus der Lagerstitten-
studie ergeben sich die in Abb. 8 in dimetrischer Darstellung aufgetragenen Bodenschichtfol-
gen. Bei etwa 16 m Tiefe findet sich eine steinige Geschiebemergelschicht von 1 bis 5 m
Dicke. Dariiber liegt ein holoziner feiner Seesand und darunter ein pleistozaner Fein- bis
Mittelsand, bei dem der Mittelsand erst ab etwa 30 m unter Gelindeoberkante anzutreffen ist.
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Tabelle 2. Seit 1976 eingesetzte Naflbagger, deren Merkmale und Bauzeiten

Jahr der Ausfiihrung 1976 1982 1984 1989

Naflbagger »Jokra“ wPirat VI“ »Iriton® »Pirat VI*
Cutter Cutter Cutter Sauger*)
Verdringung ~ 2200 m* ~ 440 m’ ~ 1350 m® ~ 440 m’
Tiefgang 2,80 m 1,40 m 2,40 m 1,40 m
Cuttertiefe 26,00 m 16,00 m 20,00 m 16,00 m
Saugleitung @ 800 mm @ 550 mm @ 850 mm @ 550 m
Druckleitung @ 750 mm @ 500 mm @ 800 mm @ 500 mm
Pumpenleistung ~ 3200 kW ~ 850 kW ~ 2500 kW ~ 850 kW
Schneidkopfantrieb ~ 590 kW ~ 132 kW ~ 365 kW nicht benétigt
Spiilmenge 500 000 m* 470 000 m* 410 000 m? 447 000 m***)
Bauzeit gesamt 60 Tage 65 Tage 37 Tage 52 Tage
Spuldauer 20 Tage 31 Tage 13 Tage 21 Tage
Spiilleistung pro Tag ~ 25000 m’ ~ 15000 m* ~ 31 000 m* ~ 20500 m*

*) mit Druckwassereinrichtung
*##) einschl. 17 000 m® gréberen Sand mit Hopper

Um den Einfluf} unterschiedlicher Korngrofien des Aufspiilmaterials zu erforschen, war
der Einbau von Sand mit zwei verschiedenen Korngroflen geplant. Das Buhnenfeld C-II sollte
mit groberem Material aufgefiillt werden, wihrend im iibrigen ein Feinsand mit ds¢ = 0,2 mm
eingebracht werden sollte.

Wihrend der holozine Feinsand mit Korndurchmesser von etwa 0,2 mm oberhalb der
Geschiebemergelschicht aus der Robbenplate entnommen werden konnte, gab es fiir die
Gewinnung des groberen Materials zwei Alternativen, und zwar die Entnahme
— aus den tieferen Schichten der Robbenplate im Tiefsaugeverfahren,

— vom Seegrund aus etwa 10 m Tiefe nérdlich von Juist-Ost mit einem Hopper mit Schlepp-
kopf.

Die Entnahme des feinsandigen Mittelsandes aus 30 bis 40 m Tiefe aus der Robbenplate
im Tiefsaugeverfahren wire grundsitzlich méglich gewesen. Um das Einbrechen der durch-
stoflenden Mergelschicht zu verhindern, hitte allerdings mit einer zweiten Pumpe Druckwas-
ser unter die Mergelschicht gepumpt werden miissen. Natiirlich ist ein solcher Betrieb wegen
des moglichen Verlustes des Saug- bzw. Druckrohres durch Einbrechen der Mergelschicht mit
erheblichem Risiko behaftet. Bei einer ausgeschriebenen Menge von 20000 m® betrug daher
der Einheitspreis mit 25 DM/m? fiir diesen groberen Sand etwa das 10fache der normalen
Feinsandaufspiilung aus oberflichennahen Schichten.

Im Vergleich dazu konnte das vom Hopper per Schleppkopf aufgenommene und
herantransportierte Material fiir einen Einheitspreis von etwa 7 DM/m® eingebaut werden.
Der eingebrachte grébere Sand wies allerdings auch lediglich Korngroflen zwischen 0,25 und
0,3 mm und einen erheblichen Muschelbruchanteil auf. Aus wirtschaftlichen Griinden wurde
diese Losung gewihlt. Beim Antransport dieses groberen Sandes von der Entnahmestelle
nordlich Juist-Ost mufl der Hopper den Norderneyer Riffbogen mit beschrinkter Wassertiefe
im Schluchter-Fahrwasser kreuzen. Dieses Fahrwasser weist eine maximale Wassertiefe von
5,5 m bei Tidehochwasser auf. Daher kann nur ein kleiner Hopper mit einem Tiefgang von
3,5 m im beladenen Zustand mit einer Ladekapazitit von 815 m® eingesetzt werden.

Fiir die Gewinnung des oberflichennahen Feinsandes aus der Robbenplate wurde der
stationdre Sauger mit Druckwassereinrichtung gemifl Tab. 2 eingesetzt. Er forderte durch eine
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NORDERNEY

Zeichenerkldrung:

Erkundungsgebiet
. von Sandlagerstdtten
- Platenrand Okt.1986
/_\_/N—ilgﬁ—__- @®  Erkundungsbohrungen 1987

O  Erkundungsbohrungen
friherer Jahre

0 10 20 3 40 S00m

Abb. 7: Lageplan der Entnahmestelle und der Erkundungsbohrungen in der Robbenplate
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Abb. 8: Schematische Darstellung der Geschiebemergelschicht u. des feinkiesigen Mittelsandvorkom-
mens in der Robbenplate

Spiildruckleitung von 500 mm bei einer tatsichlichen Spiildauer von 21 Tagen 430000 m®
Feinsand zur Einbaustelle am Strand. Der mittlere Korndurchmesser des eingespiilten Sandes
ergab sich zu dsg = 0,17 mm.

43 Der Aufspilkérper

Im Aufspiilbereich ist zwischen zwei sehr unterschiedlichen Strand- und Vorstrandprofi-

len am Westkopf und am Nordweststrand zu unterscheiden (Abb. 9):

— Am Westkopf fillt der nur etwa 190 m breite Strand mit steiler Béschung zum tiber 20 m
tiefen Seegat ab. Der Inselsockel ist durch die bis zur Seegatsohle bei NN -25 m herunter-
reichenden Unterwasserbuhnen, wie beispielsweise die Buhne II, gesichert.

— Im Nordweststrandbereich mit dem Buhnenfeld D1-E1, dem Divergenzbereich des Bran-
dungsstroms, fillt der Vorstrand wesentlich flacher ab als unmittelbar am Seegat. Er erreicht
aber doch bereits 250 m vor dem Deckwerk die Tiefe von NN -5,0 m und wird nach
Nordosten noch flacher.

Der Aufspiilkérper wurde mit den in Abschnitt 3 beschriebenen Profilen auf der 1,8 km
langen Strandstrecke zwischen den Buhnen D und J1 aufgespiilt. Von der am Deckwerk
verlaufenden Hauptspiilleitung wurden die Buhnenfelder iiber abzweigende Stichleitungen bis
auf das vorgegebene Profil aufgehéht und durch Planierraupen profilgemaf mit einer Toleranz
von +10 cm fiir Einzelwerte und von 20 cm bei gleichmifiger Uberschreitung aller Héhen-
marken eines Buhnenfeldes hergerichtet. Die vorgegebenen Profile waren bis zur Hohen-
marke MTnw festgelegt. Darunter lagerte sich der Sand nach seinem natiirlichen Béschungs-
profil unter Wasser (EAK’81, Empfehlungen D) mit zunichst etwa 1:15, also mit einem recht
steilen Unterwasserprofil, ab.

Lediglich das Buhnenfeld C-1I wurde mit 17000 m® groberem Material vom Seegrund
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Abb. 9: Norderneyer Strandprofile am Westkopf mit tiefem Seegat und am Nordweststrand vor und nach
der Aufspiilung 1989

nordlich Juist-Ost aufgefiille. Dank des risikofreudigen, geschickten Hopperkapitins konnte
der Hopper nach dem Regenbogensystem direkt in das Buhnenfeld entladen werden
(Abb. 10). Der Sand wurde durch einen Rohrstutzen mit diisenartiger Offnung, der nach vorn
iiber den Bug hinausragte, bei Hochwasser auf den trockenfallenden Strand gespiilt und bei
dem jeweils folgenden Tideniedrigwasser mit Raupen strandaufwirts geschoben und profilge-
mif eingebaut.

5. Entwicklung der Strandhdhen und -neigungen nach der
Aufspiilung

51 Die Strandentwicklung im Seegatbereich

Der Umlagerungsprozef verlief mit Ausnahme des mit gréberem Sand gefiillten Buhnen-
feldes C-II in allen Buhnenfeldern dhnlich. Einer anfinglichen gleichmifligen Abnahme unter
Beibehaltung der Profilform folgte in den von einer auflergewéhnlichen Sturmtidenhiufigkeit
geprigten Wintermonaten Januar und Februar 1990 die weitere Ausriumung des Strandkeiles
oberhalb der NN-Linie. Das bis November 1989 sehr stabil erscheinende ,Grobsandfeld®
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Abb. 10: Hopperbagger im Einsatz mit Entladung nach dem Regenbogensystem

unterlag wihrend der Wintermonate einem dramatischen Massenverlust und prisentierte sich
im Mai 1990 in etwa dem gleichen Zustand wie vor der Aufspiilung. Dieses Verhalten kann
nicht erklirt werden; ggf. ist der hohe Muschelanteil in dem gréberen Material Ursache fiir die
starke Sturmfluterosion. In der Strandhéhenentwicklung des Seegatbereiches zeichnete sich
bis zum Dezember 1991 eine zunehmend kleiner werdende Schwankungsbreite der saisonalen
Massenzu- und -abnahmen ab. In der Massenbilanz sind von Mai 1990 bis Dezember 1991 nur
geringfiigige Anderungen festzustellen.

52 Die Strandentwicklung am Nordweststrand

Auf diesem Strandabschnitt hielt die Ausriumung des Strandes iiber den gesamten
Beobachtungszeitraum hin an. In den Feldern zwischen Buhne D1 und Buhne H1 war im
Dezember 1991 ein so niedriges Strandniveau erreicht, dafl eine Wiederholungsaufspiilung fiir
das Frithjahr 1992 geplant wurde, um eine akute Bedrohung des Deckwerkes abzuwenden.

Die Abbildungen 11 und 12, die die Strandhdhenentwicklung anhand der Héhenlinien
MThw, NN, MTnw, NN —4 m zeigen, lassen deutlich erkennen, daf} die Hauptmassenverlu-
ste des oberen Strandbereiches eindeutig am Nordweststrand festzustellen sind. Die Linie
NN -4 m wandert dagegen zunichst seewirts, was auf eine Aufhéhung des Vorstrandes in
dieser Hohenlage hinweist. Bis Ende 1991 liegt sie dann wieder etwa in der alten Position.

Die Massenbilanzen auf Abb.13 zeigen die Massenentwicklung in dem Strandkeil
oberhalb der MThw-Linie bzw. oberhalb der NN -5 m-Linie in den drei Buhnenfeldern
A-D,, E,-F, und F;-G, am Nordweststrand. Sie machen deutlich, daff der Strand oberhalb
MTnw vom Mai 1989 bis Dezember 1991 stark ausgerdumt wurde, am stirksten im Buhnen-
feld F;-Gj, das am Nordostende dieses Abschnitts liegt und einen flacheren Vorstrand als das
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Feld A-D, aufweist. Die Darstellung des gesamten Strandkeiles bis zur Tiefe von NN -5 m

liflt den stirkeren Abfall am steileren Vorstrand im Buhnenfeld A-D,; deutlich werden.

In diesem Strandabschnitt muf ein gegeniiber den benachbarten Strandbereichen erheb-
lich hoherer Energieeintrag herrschen. Es ist nicht auszuschliefien, dafl diese Entwicklung mit
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Abb. 13: Sandmassenbilanz im Strandkeil oberhalb MTnw (a) bzw. bis NN =5,00 m (b)

Veranderungen im Riffbogen und mit der beobachteten Nordwestverlagerung der Robben-
plate zusammenhingt.

Diese auch in Abb. 14 dargestellte Entwicklung der Vorstrandneigung macht deutlich,
dafl die Aufspiillung des nassen Strandes oberhalb MTnw dazu fithrt, dafl sich unterhalb
MTnw zunichst die natiirliche Aufspiilneigung gemif EAK 1981, Empfehlungen D, Abschn.
3.1.2 einstellt und durch Strémung und Seegang in kurzer Zeit abgeflacht wird auf etwa 1:25,
Bereits ein Jahr nach der Aufspiilung 1989 hatte der Vorstrand sich wieder abgeflacht auf das
urspriingliche Mafl von etwa 1:45. Im Verlaufe dieses Umformungsprozesses waren zunichst
in groflerem Mafle Massen aus dem Strand oberhalb MTnw in diese Vorstrandzone verfrachtet
worden und hatten diesen aufgeh6ht und abgeflacht.

Dieses Resultat fithrt zu der Konsequenz, dafl der Norderneyer Nordweststrand bei
kiinfrigen Aufspiilungen im Vorstrandbereich mit aufgespiilt werden sollte, um in diesem
Bereich in etwa die natiirliche Hangneigung zu behalten. Dadurch diirfte dann die starke
Strandabnahme im oberen Strandbereich unmittelbar nach einer Aufspiilung auch verringert
werden konnen. Daraus ist zu folgern, dafl die in Abschn.4 beschriebene Herstellung eines
natiirlichen Strandprofils oberhalb MTnw auch auf den Vorstrandbereich ausgedehnt werden
sollte. Die bautechnischen Méglichkeiten zur Erzielung eines flachen Vorstrandes werden in

Abschn. 9 dargelegt.
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Die Neigung des Vorstrandes zwischen NN -20 u. NN-40m

unmittelbar vor| und [1 Jahr nach |

der Aufspulung mit einer
Neigung von~|1: 45

[n] Neigung 1:n

vor, nach Strandaufspulung

r T T 1 T T
03. 04 05. 06. 08. 1. Monat 05

1989 s e 1990

Abb. 14: Entwicklung der Hangneigung im Bereich NN -2 m bis NN —4 m

6. Wiederverfiillung der Sandentnahmestelle auf der
Robbenplate

Die Sandentnahme aus der Robbenplate wurde am 3. Mai 1989 beendet. Mitte Mai ’89
erfolgte die erste Kontrollpeilung des rd. 350 m langen, 200 m breiten und ca. 10 m tiefen
Entnahmeloches. Die geringe Zeitspanne zwischen dem Ende der Baggerungen und der
Vermessung geniigte bereits, um einen Teil des wihrend der Spiilarbeiten noch tiefer
reichenden Entnahmetrichters wieder zu verfiillen, so dafl kein direkter Zusammenhang
zwischen dem entnommenen Sandvolumen und dem Mitte Mai ermittelten Rauminhalt des
Baggerloches herstellbar ist. Die tatsichliche Tiefe des Entnahmetrichters kann jedoch nicht
mit der maximalen Baggertiefe von rd. 13 m unter Gelindeoberkante gleichgesetzt werden, da
wihrend des Saugvorganges steilere Hangneigungen vorliegen, auf denen das Sandmaterial zur
Spitze des Trichters rutscht und diesen solange wieder zusetzt, bis ein Gleichgewichtszustand
mit natiirlichen Hangneigungen erreicht ist. Dariiber hinaus wurden stindig Sedimente durch
Tidestromung und Seegang aus der Oberflichenschicht der Robbenplate in das Loch trans-
portiert, wie die nachfolgenden Abbildungen verdeutlichen.

Die erste Kontrollpeilung gibt somit bereits einen teilgefiillten Zustand der Sandentnah-
mestelle ,Robbenplate“ wieder. Ein Rauminhalt von 250000 m® war noch verblieben, bezo-
gen auf das Hohenniveau der Peilung vom Mai 1990 mit bereits vollstindiger Verfiillung.
Zwei weitere Peilungen von Anfang August und Mitte November 1989 ergaben rd.
130000 m? bzw. rd. 80000 m* Restvolumen. Die Abb. 15 und 16 geben dieser Entwicklung in
den genannten Etappen anhand von Tiefenlinienplinen bzw. Lings- und Querprofil wieder.
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Abb. 15: Tiefenlinienpline der Sandentnahmestelle Robbenplate zu den 4 Vermessungszeitpunkten mit
Profilkennzeichnung

Aus ihnen ist auch zu ersehen, daff der Entnahmetrichter im wesentlichen aus nordwestlicher
Richtung verfillt wurde, also aus der Richtung des iiberwiegend anlaufenden Seegangs und
des einlaufenden Flutstromes.

Der zeitliche Ablauf der Wiederverfiillung in Abb. 17 gibt im linken Diagramm das
Restvolumen des Baggerloches iiber die Zeit vom 350 Tagen wieder und zeigt rechts die
Abbildung der Schnittfliche im Lingsprofil iiber die Zeit. Diese Diagramme belegen, daf§ die
Wiederverfiillung nach etwa einem Jahr abgeschlossen ist. Mangels einer weiteren Vermessung
im Februar/Marz 1990 kann nicht nachgewiesen werden, dafl das Baggerloch bereits nach den
schweren Sturmtidenketten im Januar bzw. im Februar 1990 véllig verfiillt war und daf die
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Abb. 16: Zeitliche Entwicklung des Lingsprofils (oben) und des Querprofils (unten) der Entnahmestelle
Robbenplate
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Abb. 17: Entwicklung von Volumen und Querschnitt der Entnahme

Verfiillungsrate in diesen Wintermonaten vermutlich hdher war als aus Abb. 17 zu schlieflen
ist. Aber es ist ablesbar, daf nach einem halben Jahr bereits % des Restvolumens von Mitte
Mai ’89 wieder verfiillt ist. Der betrichtliche Sandeintrieb von 170000 m® in den 350 m langen
Entnahmetrichter wihrend des Sommerhalbjahres verdeutlicht die Groflenordnung der Sedi-
mentbewegung durch Tidestrémung und Brandung auf derartigen Platen.

Aus diesem Vorgang kann auch geschlossen werden, dafl der Entnahmetrichter aus-
schliefilich mit feinem Sediment aus der Oberfliche der Platen verfiillt worden ist.

7. Hiufige Sandzugaben durch eine stationidre Spilleitung

71 Die Grundidee und mégliche Sandentnahmegebiete

Es ist bereits mehrfach erértert worden, ob nicht eine stationire Spiilleitung den
Erfordernissen des Inselschutzes durch eine stindig mégliche partielle Sandzugabe am ehesten
Geniige leisten konnte. Nach Einschitzung der Arbeitsgruppe Norderney des Kistenaus-
schusses Nord- und Ostsee ist ein Jahresbedarf von etwa 90000 m® Sand zu erginzen.
KRraMER (1959) schligt aufgrund der Erfahrungen nach der ersten Aufspilung vor, jahrlich
etwa 80000 m® nachzuspiilen. Diese Idee bietet eine Vielzahl von Vorteilen. Es wire méglich,
— die Strandhéhe langfristig auf einem relativ niedrigen Niveau zu belassen, ohne den Bestand

der bestehenden Deckwerke zu gefihrden,
— nach Sturmfluten den Strand gezielt dort aufzuspiilen, wo die grofiten Verluste registriert
werden, und

— durch eine hiufigere Einspeisung geringer Sandmengen die Anfangsverluste zu verringern.
Vor Verwirklichung dieser Idee sind die technischen und wirtschaftlichen Aspekte abzu-
wagen.

Soll eine stationire Spiileinrichtung geschaffen werden, so mufl zunichst die Frage der
Sandentnahmestelle geklirt werden. Dafiir kommen in Betracht:
a) die zwischen den Inseln Juist und Norderney gelegene Robbenplate, die bei den Strandauf-

spilungen seit 1976 zur Sandentnahme diente, und
b) ein Strandabschnitt &stlich des Platenanlandungsbereichs, also éstlich des Strandbades
»Weifle Diine®.
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Zu a):

Die Robbenplate ist auch in Zukunft als geeignetes Sandentnahmegebiet einzustufen
(s. Abschn. 4.2). Es wire zu erwigen, das Seegat mit einem Dauerdiiker zu durchqueren. Ein
Risiko ist allerdings bei der Verankerung und dem Wiederauffinden des freien Endes auf der
Plate zu sehen. Die jeweils am Deckwerksfuff verlaufende Spiilleitung ist fiir jede Aufspiilung
mit Schiebern und Abzweigrohren neu zu verlegen, da sie dort nicht dauerhaft eingebaut
werden kann. Auch die Spiilleitung auf der Robbenplate vom Cutter zum Diiker miifite fir
jede Aufspiilung neu verlegt werden, da die Sturmflutbrandung und die Umlagerungen auf der
Plate ein hohes Risiko fiir den Leitungsbestand bilden. Aufgrund der Verschiebungen des
Platenrandes und der in Sturmfluten besonders hohen Strémungen im Seegat ist auch der
Bestand des Dauerdiikers nicht absolut sicher.

Zu b):

Die 1959 von KrAMER vorgeschlagene Sandentnahme aus dem Strandabschnitt éstlich der
»Weiflen Diine® wire aufgrund der dort vorgefundenen Sandkornungen ebenfalls geeignet.
Zu bedenken ist:

— Der Sand muf} von einem Cutter aus dem Unterwasserhang nérdlich des Strandes aufge-
nommen und iiber eine Schwimm- und Diikerleitung zu einer entlang der Randdiine
verlaufenden Dauerleitung gepumpt werden. In dieser seegangsexponierten Lage konnen
sich mittlere Cutter nur bei geringem Seegang aufhalten. Bei aufkommendem stirkeren
Wind mufl der Cutter durch das Fahrwasser mit geringer Tiefe im Norderneyer Riffbogen
zum Hafen geschleppt werden — ein weiter und schwieriger Riickzugsweg. Der Einsatz
eines grofien Cutters kommt wegen der geringen Spiilmassen ohnehin nicht in Betracht.

— Die regelmifig wiederkehrende Sandentnahme in diesem Bereich in einer Groflenordnung
von 50000 bis 80000 m® je Jahr ist zunichst auf ihre langfristige Wirkung zu untersuchen.
Ein erheblicher Teil des Sandes wird durch den Kiistenlingstransport vom Nordweststrand
aus wieder in diesen Bereich zuriickgefiihrt. Nach ErcHINGER (1986) mufl dabei mit einer
Wandergeschwindigkeit von rd. 1 km/Jahr gerechnet werden, so dafl er erst nach 6 bis
8 Jahren wieder im Entnahmegebiet eintrifft. Auch die Platenanlandung geschieht nicht
regelmifig. Die stindige Sandentnahme kann somit zu Sandmangel im Entnahmegebiet und
ostlich davon fithren sowie Strand- und Diinenabbriiche verursachen.

— Die Spiilentfernung zwischen der Entnahme- und der Einbaustelle am Westkopf betrigt bis
zu 9 km. Je nach Maschinenausstattung des Cutters sind fiir das Spilen ein oder zwei
Zwischenpumpstationen erforderlich.

— Die Dauerrohrleitung muf} entweder an der Binnenseite der Randdiinen oder am Strand in
der Nihe des Diinenfufles verlegt werden. Die Verlegung in dem kopierten Diinengelinde
scheidet aus Griinden des Diinen- und Naturschutzes aus. Bei der Verlegung in Diinenfuf}-
nihe mufl eine grofle Zahl von Buhnen gekreuzt werden — ein erheblicher baulicher
Aufwand. Die zugehérige(n) Zwischenpumpstation(en) miissen sturmflutsicher an der
Binnenseite der Randdiine eingerichtet werden. Sie miissen dort mit Kraftstoff versorgt
werden kénnen und erfordern somit eine feste Wegeanbindung.

— Der Cutterbagger und die Zwischenpumpstation(en) werden jeweils in der Nihe von
belebten Badestrinden arbeiten. Die Maschinengeriusche und bei bestimmten Windrich-
tungen auch die Abgase werden im belebten Staatsbad Norderney als listige Storung
empfunden werden.

Die hier aufgefithrten Nachteile und Schwierigkeiten bei einer Sandentnahme &stlich der

»Weiflen Diine* lassen dieses Entnahmegebiet als ungeeignet erscheinen. Es bleibt folglich bei

der seit 1976 iiblichen Sandentnahme aus der Robbenplate, nach den Bodenaufschlissen von

1990 bevorzugt aus dem Westteil der Robbenplate.
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72 Aufspilkorper und Aufspilintervall

Seit 1976 ist eine Wiederholungsaufspiilung jeweils durchgefiihrt worden, wenn im
Nordweststrandbereich der Spiilkérper bis auf einen Rest von etwa 50 m*/m (Mindestprofil)
im Strandkeil oberhalb von MTnw abgetragen worden war. Die zuvor iibliche weitergehende
Strandabnahme hatte in schweren Sturmfluten wie 1962, 1973 und 1976 jeweils zu erheblichen
Schiden am Deckwerk und zu Wassereinbruch iiber das Deckwerk in den Ort gefithrt. Das
Mindestsandvolumen von 50 m?/m ist fiir die Fuffsicherung der Schutzwerke und die Siche-

m3/m oberhalb MTnw Energiearme Phase
200 4

m3/m oberhalbM Tnw Energiereiche Phase
200 -

150 4

m3/maberhalb MTnw
200 1
150 -
100 -

Energiereiche Phase Energiearme Phase

50
0

T | 2 i 3 | 4 jJahre

Abb. 18: Sandmassenabtrag am Nordweststrand bei unterschiedlichem Ausgangsvolumen fiir energie-
arme und -reiche Zeitriume von 1 bis 4 Jahren — Prinzipskizze -
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rung des iiber 130 Jahre alten Deckwerks durch Begrenzung der Seegangsbelastung unbedingt
erforderlich.

In den Aufspiilungen von 1976 bis 1989 sind jeweils 400000-500000 m* auf rd. 2 km
Strandstrecke eingebaut worden. Das Aufspiilintervall bis zur nichsten Mafinahme betrug
zwischen 2 und 6 Jahren und war vor allem von der Energiebelastung in Sturmfluten abhingig
(s. Abb. 2). Nach der Aufspiilung 1982 betrug das Wiederholungsintervall lediglich 2 Jahre, da
die Sturmfluthiufung 1983 zu erheblichem Strandabtrag fiihrte. Nach 1984 verstrich ein
Intervall von 5 Jahren mit geringer Sturmfluttitigkeit bis zur Aufspiilung 1989. Die Volumen-
abnahme iiber die Zeit kann fiir diese beiden Fille als fiir eine energiereiche (1982-1984) und
eine energiearme Phase (1984-1989) unterschieden werden. Sie liegen den Beispielen der
Abb. 18 zugrunde. Die Beispiele umfassen einen Zeitraum von 4 Jahren und beinhalten
Wiederholungsintervalle von 4, 2 oder 1 Jahr fiir energiereiche und -arme Phasen. Da die
Sturmflutentwicklung eines Jahres nicht vorhergesehen werden kann, mufl das aufzufillende
Sandvolumen fiir eine energiereiche Phase ausreichen. Abb. 18 lifit erkennen, daf} bei 4jihri-
gem Intervall (energiearm) (Beispiel I) und 2jihrigem (energiereich) (Beispiel II) ein Spiilkor-
per von 150 m*/m und bei einjihrigem Intervall (energiereich) (Beispiel III) nur von 50 m*/m
oberhalb des Mindestprofils als Ausgangsmasse erforderlich sind.

Tabelle 3. Wirtschaftlichkeitsvergleich zwischen Einzelaufspiilmafinahmen und Mafinahmen
mit jahrlicher Auffillung und stationirer Diikerleitung

Losung Aufspil- Aufspiil- Aufspiilvolumen BE + BR Kosten Gesamt-
strecke  interval iiber unter gesamt itk ohine Spilbetr.  kosten
MTnw Diiker
Km Jahre m’/m m’m m? DM DM DM

2 2 150 50 400000 480 000 960 000 1 440000
2 1 50 15 130000 560 000 455000 1015000
2 1 50 15 130000 330000 455000 785000

73 Kostenvergleich

Der Kostenvergleich zwischen dem bisherigen Verfahren (Losung A) und der alljihrli-
chen Sanderginzung durch eine geringe Sandmenge mit Verbleiben des Diikers im Seeegat
(Losung B) ergibt sich aus Tab. 3. Verglichen werden die Jahre 1 und 2 der Beispiele II und III
in Abb. 18. Das Ergebnis mit Kosten von 1,44 Mio. DM fiir Lésung A und 1,8 Mio. DM fiir
Losung B macht die wirtschaftliche Uberlegenheit des bisherigen Verfahrens deutlich. In
Anbetracht der geringen Sandmengen, des verbleibenden umfangreichen Spiilleitungsbaus
sowie des jeweiligen Antransportes und der Vorarbeiten des Cutters sind die Festkosten je
Mafinahme relativ hoch.

Die Lebensdauer des Diikers ist fiir eine lingerfristige Betrachtung noch bedeutsam.
Nach hiesigen Erfahrungen mit einem normalen St-37-Rohrdiiker diirfte der Diiker nach 500
bis 800000 m* Materialdurchgang nicht mehr ausreichend sicher sein. Der im Vergleich der
Tab. 3 unter B aufgefiihrte Diiker wird voraussichtlich noch fiir ein paar weitere Jahresspiil-
mengen halten, so dafl sich der Kostenvergleich noch etwas zugunsten der Losung B
verindert. Aber selbst bei sich einstellender Kostengleichheir ist noch zu werten,

— daf ein erhebliches Risiko fiir den Bestand des das tiefe Seegat kreuzenden Diikers besteht,




Die Kiste, 54 (1992), 1-187
165

weil dieser 600 m lange Diiker teilweise freispiilen und abknicken kénnte, wenn sich die
Plate verlagert; das freigespiilte Diikerende konnte sogar als Unterwasserhindernis zu einer
Gefihrdung der Schiffahrt fithren;

— daf die in jedem Frithjahr durchzufithrende Aufspiilung eine erhebliche Stérung mit sich
bringt, und

— dafl die relativ geringen Aufspiilmengen auch nur eine geringere Sandversorgung fiir die
unterstrom folgenden Strinde mit sich bringen wiirde.

Das Kostenverhiltnis und die Wertung des Vergleichs sprechen daher eindeutig fiir die

Beibehaltung der bisherigen Aufspiilmethode durch Einzelmafinahmen in dem bisherigen

Umfang (s. Tab. 1).

8. Der dolische Sandtransport

Dem iolischen Sandtransport kommt vor allem fiir die Sandbewegungen auf dem
trockenen Strand, u. a. im Zusammenhang mit der Diinenbildung, eine erhebliche Bedeutung
zu. Uber die dabei in Abhingigkeit von Windrichtung und -stirke transportierten Mengen
liegen bisher nur wenige Messungen vor, u.a. von Giszas (1970) und Zanke (1982). Im
Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde auch dieser Frage nachgegangen, erste Ergebnisse
dazu liegen vor. Die Untersuchungen werden allerdings in dem nachfolgenden Projekt ab
Januar 1992 fortgesetzt. Die Ergebnisse sollen nach Abschluff des neuen Projektes verdffent-
licht werden.

9. Ein Ergebnis der Untersuchungen: Strandaufspiilung 1992
einschl. Vorstrandaufhéhung durch Sandhofte

Die Erérterungen in der Projektgruppe haben ergeben, daff die nichste Strandaufspiilung
auch die Aufhéhung des Vorstrandes mit einbeziehen sollte. Das anzustrebende Strandprofil
wurde aufgrund der beschriebenen Untersuchungsergebnisse nach Abb. 19 entwickelt. Da
eine flichenhafte Aufspiilung im stindigen Unterwasserbereich nicht ohne besonderen Auf-
wand moglich ist, kann der fiir die Vorstrandaufhdhung notwendige Sand in Form von
Sandhoften eingebracht werden. Strémung und Brandung werden diese Sandkérper seitlich
verteilen und tber eine zu erforschende Zeit ein flichenhaftes Unterwasserprofil herstellen.

aufzusplilendes angestrebtes Profil
Sandhoft nach Verteilung des Sandhoftes

W MThw NN+117m
W.AN

177G IL}'@OT“.I.IJI\L N ¥ Minw NN- 1.27m

~7.
21458
——

—

Strandlage
April 1989

9 A 2
55 100 140 210 330

: Regelprofil fiir die Strandaufspiilung 1992 Norderney mit flach geneigtem Vorstrand nach
natiirlicher Umlagerung von auf den Vorstrand aufgespiilten Sandhéofren
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Bei der Bilanzierung der Sandmassen des Strandes wird die bisherige Betrachtung bis zur
MTnw-Linie aufgegeben werden miissen, da ja bewufit der Vorstrand bis NN -5 m mit
aufgefiillt werden soll und der bis dort sich ablagernde bzw. eingebrachte Sand nicht als
»Verlust® bezeichnet werden kann.

Als im Frithjahr 1992 das Strandniveau so niedrig lag, daf eine erneute Sicherungsmafi-
nahme erforderlich wurde, reifte der Entschluf}, Strand und Vorstrand aufzuspilen. Zur
Aufhéhung des Vorstrandes sollten Sandhéfte bis auf den Vorstrand vorgespilt werden
(Abb.20). Die Herstellung und Entwicklung des neuartigen Aufspiilkérpers konnen in dem
vom BMFT bewilligten neuen KFKI-Forschungsvorhaben ,,Vorstrand- und Strandauffillun-
gen im Bereich von Buhnen-Deckwerkssystemen® untersucht werden. Dariiber wird zu
gegebener Zeit zu berichten sein.
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Deichvorland: Seine Entwicklung zwischen Ems und
Jade und die Untersuchungen im
Forschungsvorhaben ,,Erosionsfestigkeit von
Hellern*

Von Hans-Gerp CoLpewEy und HEele F. ERCHINGER

Zusammenfassung

Als Heller werden in Ostfriesland die zwischen MThw und dem Deich- bzw. Diinenfuf§
gelegenen Salzwiesen bezeichnet. Sie sind durch Ablagerung von schlickig-schluffigen Sedimenten
in beruhigten Randzonen des Watts, vielfach in Lahnungsfeldern, entstanden. Thre Flichengrofie
hat sich seit 1950 um etwa 30 % vermehrt. Nicht kiinstlich gesicherte Heller liegen heute infolge
grofler werdender hydrodynamischer Belastung fast ausschlieflich im Abbruch.

Héhenvermessungen der ostfriesischen Hellerflichen in den 60er Jahren und regelmifige
Profilaufnahmen seit Anfang der 80er Jahre haben die Ermittlung der jihrlichen Sedimentationsra-
ten fiir unterschiedliche Hellerbereiche ermdoglicht. Sie betragen unter giinstigen Bedingungen
2 bis 4 cm/a.

Die grofle Bedeutung der Heller fiir den Kiistenschutz und die vom Naturschutz angestrebte
Wende der Bewirtschaftung im Nationalpark Niedersichsisches Wattenmeer waren die Ausloser
fiir ein interdisziplinires KFKI-Forschungsvorhaben mit 5 Teilprojekten. Umfangreiche Untersu-
chungen werden von Kiisteningenieuren, Botanikern, Bodenkundlern und Geologen durchge-
fiihre. Erste Ergebnisse dieses bis 1994 laufenden Projektes iiber vergleichende Uberflutungsdauer
auf begriippten und unbegriippten Hellern, Hellerkantenabbruch in Abhingigkeit von der
Seegangsenergie und der Sedimentation auf Hellerflichen werden vorgestellt.

Summary

In East Friesland, the salt marshes between MHT and the dikes or dunes are termed Hellers.
They are formed through the deposition of mud and clays in stagnant inter-stitial zones of the tidal
flats often located in land reclamation areas. Their surface area has increased approximately 30 %
since 1950. Not artificially protected Hellers are generally eroding due to increasing hydrodynami-
cal forces.

The yearly deposition rates for different Heller reaches could be determined based on piling
data from 1960 and repetitive piling since the beginning of the 1980’s. It was found to be between
2to 4 cm/year under good conditions.

An interdisciplinary KfKI program involving 5 research projects is being conducted until 1994
due to the importance of the Hellers for coastal protection and desired changes in the context of
environmental protection of the Lower Saxony Tidal Flats National Park. Extensive investigations
were conducted by coastal engineers, botanists, soil experts and geologists.

In this paper, first results are presented for the relative times of submergence of drained and
undrained Hellers, for the relationship of Heller recession to wave energy and the sedimentation of
Heller areas.
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1. Einfihrung und Begriffsbestimmung

Die zwischen der MThw-Linie und dem Deichfuff bzw. dem Diinenfufl auf Teilen der
Inselriickseiten gelegenen Salzwiesen werden in Ostfriesland als ,Heller bezeichnet. Als
Deichvorland sind die Heller wichtiger Bestandteil des aktiven Kiistenschutzes. Gleichzeitig
sind sie als Salzwiesen ein einzigartiger und besonders schiitzenswerter Biotop. Obwohl die
erhebliche Bedeutung der Heller fiir den Kiistenschutz seit langem geschitzt wird, fehlen
bisher detaillierte Untersuchungen iiber Wechselwirkungen zwischen den hydrodynamischen
Beanspruchungen und den widerstehenden Kriften, die von Lage, Hohe, Bodenaufbau,
Bodeneigenschaften, Bewuchs und Nutzung abhingig sind.

Seit Menschengedenken sind die fruchtbaren Marschflichen von den Kiistenbewohnern
gern genutzt worden, zwischen Ems und Jade fast ausschliefilich als Weideland. Die Nutzung
ist im letzten Jahrzehnt im Interesse des Naturschutzes sowohl hinsichtlich des Flichenan-
spruchs als auch der Intensitit betrichtlich reduziert worden. Aber im Nationalpark Nieder-
sichsisches Wattenmeer wird vom Naturschutz die véllig natiirliche Entwicklung dieser
Flichen mit Aufgabe jeglicher Beweidung und Begriippung angestrebt. Die tiber ein Jahrhun-
dert alten Erfahrungen mit Hellerbewirtschaftung und -sicherung sind plétzlich in Frage
gestellt. Einseitige, z. T. als iibertrieben bezeichnete Forderungen haben die Sorge aufkom-
men lassen, ob diese Wendung in der Bewirtschaftung fiir den Bestand und die Weiterent-
wicklung der Heller vertretbar ist. Das vom Bundesministerium fiir Forschung und Technolo-
gie (BMFT) finanzierte KFKI-Forschungsvorhaben soll dazu beitragen, die bestehenden
Kenntnisse zu erweitern, die natiirlichen Vorginge zu analysieren und zu registrieren und die
Einfliisse verschiedener natiirlicher und anthropogener Faktoren auf die Erosionsfestigkeit der
Heller zu ergriinden. Ziel ist es, eine moglichst weitgehende Entwicklung im Sinne des
Naturschutzes zu erméglichen, aber den Bestand und die Funktion fiir den Kiistenschutz zu
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erhalten. Daher sollen Grundlagen fiir einen Ausgleich divergierender Interessen zwischen
Natur- und Kiistenschutz geschaffen und als Ergebnis des Forschungsvorhabens , Empfehlun-
gen fiir das Management des Hellers“ erarbeitet werden.

2. Die Entstehung und weitere Entwicklung von Hellerflichen

In beruhigten Randzonen und Buchten des Watts kénnen die feinen Schwebstoffe im
Wasser bei geringer Wasserbewegung wihrend der Hochwasserzeit zu Boden sinken und sich
ablagern. Wenn die frischen Sedimentschichten beim Trockenfallen von Kieselalgen besiedelt
werden, bewirken diese Diatomien-Hiute gleichzeitig eine gewisse Sicherung gegen erneute
Aufwirbelung. Allmihlich erhéhen sich die Wattflichen im Verlandungsgebiet auf diese
Weise. Das vegetationsarme Wartt geht dabei mit der Zeit in eine von salzvertriglichen
Pflanzen wie Queller (Salicornia europaea) und Schlickgras (Spartina anglica) zunichst in
schiitterem, spiter in geschlossenem Bestand bedeckte Fliche tiber (Abb. 1). Durch weitere
Sedimentation entwickeln sich diese Anwachsflichen zu Salzwiesen mit vielfiltigem Bewuchs
salzvertriglicher Pflanzen. Die Pflanzengesellschaften der Salzwiese ordnen sich nach ihrer
unterschiedlichen Salztoleranz und somit nach Uberflutungshiufigkeit und -dauer in die
untere Andelzone und die obere Schwingelzone (Abb. 1, ERcHINGER 1985, 1993).

Bei den derzeitigen hydrologischen und meteorologischen Verhiltnissen herrscht an der
ostfriesischen Kiiste mit Ausnahme je einer kurzen Kiistenstrecke in der siidlichen Leybucht
und westlich der Jade im Wellenschatten von Minsener Oog ausschlieflich Abbruchtendenz
und keine natiirliche Auflandung. Mit dem Bau von Lahnungsfeldern wird versucht, die

Uberflutungshaufigkeit  Pflanzengesellschaft von Watt und Salzwiesen
('r?jdenz/Johr) 410 und 6kologische Gliederung Qf
1

4

MThw
/ 35: \
I ueller- | Andel- |Schwingel-
zone zone zone
0]
I SALICORNIA | PUCCINELLIA | FESTUCA
| SPARTINA | HALIMIONE | JUNCUS
-20
12,40 MThw
Dauer der Uberflutung
jeTide (Stunden je Tide) S Eulitoral Supralitoral Epi-
ftoral WATT SALZWIESE—fioral

Abb. 1: Wart und Salzwiesen mit ihren Pflanzengesellschaften in Abhingigkeit von Uberflutungsdauer
und Uberflutungshiufigkeit sowie ihrer 6kologischen Gliederung (ERCHINGER, 1985, 1993)




Die Kuste, 54 (1992), 1-187
172

Sedimentation in diesen zu férdern und dem Abbruch der Heller entgegenzuwirken. Auf
hochliegendem Watt werden seit Jahrhunderten Buschlahnungen fiir die Schaffung der
Sedimentationsfelder gebaut. Auf niedrig gelegenen Wattflichen sind hiufig schwerere Bau-
weisen erforderlich, damit die Lahnungen den Wasserkriften standhalten kénnen. Lahnungen
aus Natursteinen oder Betonformteilen werden hierfiir eingesetzt.
Die Inselheller unterscheiden sich deutlich von den Hellern an der Festlandskiiste:

— Sie haben sich im allgemeinen im Wind- und Wellenschatten der Diinen gebildet und

werden daher auch weniger von Wellen beansprucht,

sie weisen aufgrund des geringen Schlickfalls nur eine diinne Kleiauflage auf,

aufgrund teilweiser Sandaufwehungen variieren Hohenlage und Bodenzusammensetzung,

in den an die Diinen angrenzenden Hellerbereichen fiihrt der Austritt des Grundwassers der

Siiflwasserlinse zu einer unterschiedlich starken Verbrackung des Wassers und entsprechend

zu einem breiten Artenspektrum von Pflanzen- und Tierwelt,

ihr Bewuchs ist aufgrund der wechselhaften Hohen- und Wasserverhiltnisse und des

insgesamt nihrstoffirmeren sandigen Bodens im allgemeinen artenreicher, aber in seinen

Ausprigungen vielfach schwicher und weniger dicht,

der sandige Untergrund weist eine groflere Wasserdurchlissigkeit auf und verhindert in

abflufllosen, flachen Gelindemulden langfristige Wasserbedeckungen und ein vélliges

Absterben der Vegetation.

3. Die Heller am Festland und auf den Inseln

31 Der Flichenbestand und seine Entwicklung

An der Kiste Ostfrieslands und des nérdlichen Jeverlandes finden sich insgesamt rd.
4400 ha Hellerflichen, davon 1960 ha auf den Inseln und 2440 ha an der Festlandskiiste.

Harlesiel
el

Wittmund

. Aurich

OSTFRIESLAND

-152 { Hauptdeichstationierung

E=73 Hellerflachen / Deichvorland /
Salzwiesen

Abb. 2: Insel- und Festlandsheller zwischen Ems und Jade sowie Untersuchungsgebiete des Forschungs-
vorhabens (Ubersichtskarte)
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Dariiber hinaus gibt es 860 ha Sommerpolderflichen, die dem tiglichen Tideeinflufl zwar
entzogen sind, die aber im Winterhalbjahr von Zeit zu Zeit auch von Salzwasser tiberflutet
werden. Diese Heller- und Sommerpolderflichen machen rd. 11 % der Wattfliche zwischen
Inseln und Festland aus (Abb. 2).

Seit 1950 ist die Salzwiesenfliche an der Festlandskiiste Ostfrieslands um etwa 30%
gestiegen. Der Zuwachs konnte durch Mafinahmen des aktiven Kiistenschutzes geférdert und
durch Sedimentation in Lahnungsfeldern erzielt werden. Ein weiterer Zuwachs ist kaum zu
erwarten, da der aktive Kiistenschutz auf eine Bestandserhaltung zuriickgefithrt wurde und
eine natiirliche Verlandung auf zwei Kiistenstrecken von geringer Ausdehnung beschrinkt ist.

Statt dessen herrscht auf nahezu der gesamten Kiistenstrecke Vorlandabbruch. Dort hat
sich ein mehrere Dezimeter bis iiber ein Meter hohes Kliff gebildet. Der stirkste Abbruch
wird seit 1985 auf ungeschiitzten Strecken des Nefimerhellers mit 3 m/a registriert (s.
Abschn. 7.3). An seinem Westende sind von 1960 bis 1985 150 m abgebrochen (ERCHINGER,
1987).

Auf mehr als 20 km ostfriesischer Kiiste liegt der Deich véllig schar und weist kein
Deichvorland auf. Die exponierte Lage und das niedrige vorgelagerte Watt haben stindig eine
starke Seegangsbelastung des Vorlandes erméglicht, so dafl dieses immer weiter abbrach. Bei
Norddeich ist das noch 1650 vorhandene Vorland in der Folgezeit auf gesamter Linge
verloren gegangen. Nach der Orkanflut 1717 konnte die 7 km lange Deichlinie westlich von
Norddeich nicht mehr gehalten werden und mufite nach sechs schweren Deichbriichen
zuriickverlegt werden. Der ausgedeichte, bis zu 450 m breite Streifen aber wurde in wenigen
Jahrzehnten wieder vollig abgebrochen.

Die Salzwiesenflichen auf den ostfriesischen Inseln sind das Ergebnis ehemals umfangrei-

cher Auflandung (EHLERs, 1988). In den letzten Jahrzehnten hat sie sich vor allem auf den
Ostplaten von Spiekeroog und Norderney ausgedehnt. Im iibrigen iberwiegt heute an den
stidlichen Vorlandkanten der Inseln der Abbruch. Seit 20 Jahren ist dieser besonders stark auf
den Inseln Juist, Langeoog und Wangerooge. Auf Langeoog ist der Heller am Ostende z. B.
seit 1969 um insgesamt 50 m abgebrochen. Die Abbruchrate hat von 2 m/a um 1970 auf
4,3 m/a um 1990 zugenommen.
"~ Verursacht werden die Hellerabbriiche durch grofere hydrodynamische Belastungen.
Haiufigere Starkwind- und Sturmwetterlagen aus Siidwest fithren im ostfriesischen Watten-
meer vielfach zu Kantenfluten mit nur wenige dm héheren Wasserstinden, aber zu stirkerer
Seegangsbelastung auf dem Watt und an den Hellerkanten. Der Anstieg des Tidehochwassers
bei gleichbleibender Watthéhe erméglicht eine stirkere Seegangsentwicklung. Von 1960 bis
1990 ist beispielsweise das MThw fiir Norderney um 6 cm von NN+1,12 auf 1,18 m
gestiegen. Bei hohen Wattlagen von etwa NN +0,9 m vor der Hellerkante ist dadurch die
Wassertiefe bei MThw um 6 cm bzw. 27 % gestiegen. Wenn die durch diese beiden Faktoren
bedingte hohere hydrodynamische Belastung ferner zu einer Erosion des Wattbodens gefiihrt
hat, so bewirkt diese morphologische Verinderung eine weitere Verstirkung des Seegangs und
eine stirkere Belastung der Hellerkante. Ein Watthéhenabtrag ist zwar nicht durchgingig
festzustellen, aber vor dem Heller in Hilgenriedersiel betrug der Abtrag seit 1930 rd. 50 cm
und seit 1960 30 cm (ERCHINGER, 1992). Am Ostende Langeoogs hingegen hat sich die
Watthohe von 1960 bis 1990 nicht verindert.
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32 Hohenwachstum der Heller

Starkwind- und Sturmwetterlagen mit erhdhten Tidewasserstinden wirken jedoch nicht
nur zerstorend auf die Hellerkante, sondern sie tragen bei Helleriiberflutung auch zur
Erhohung der Hellerflichen bei. Durch den stirkeren Seegang und die Tidestrémung werden
die schlickig-schluffigen Sedimente des Wattbodens in stirkerem Mafle aufgewirbelt und
weitertransportiert. Mit der Windgeschwindigkeit nehmen auch die Seegangsenergie und
damit die Turbulenzintensitit zu, die zu einem erhohten Schwebstoffgehalt fithren. Bei
Windstirke 6 bis 7 wurde am Nefimersieler Auflentief ein Schwebstoffgehalt von 640 mg/1
gemessen (ERCHINGER, COLDEWEY, PrROBST, 1986).

Uber dem Deichvorland gibt der Seegang bei geringerer Wassertiefe einen Grofiteil seiner
Energie ab und lifit auch einen Teil der mitgefithrten Schwebstoffe zur Absetzung kommen.
Dabei kommt hinter der Hellerkante zunichst das grébere Material aus Feinsand, Grobschluff
und Muschelschalen zur Ablagerung, wihrend das feinschluffige, tonige Material im deichna-
hen Bereich sedimentiert.
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Abb. 3: Mittlere jihrliche Sedimentation zwischen 1960 und 1985 auf den Hellern an der Festlandskiiste
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Das Hohenwachstum der Deichvorlinder an der ostfriesischen Kiiste wurde durch einen
Vergleich von 20 regelmiflig vermessenen Vorlandprofilen mit den 1:5000er Wattkarten der
Forschungsstelle Kiiste, Norderney, aus den 60er Jahren ermittelt. Fiir den Raum Hilgenrie-
dersiel konnten sogar Vermessungen von 1930 verwertet werden. Die untersuchten Hellerfla-
chen sind vornehmlich in schiitzenden Lahnungsfeldern aufgewachsen. Die Sedimentation auf
den Hellern zwischen Deich-Km 149,3 (Krummhérn-Upleward) und 226,5 (Wittmund-
Harlesiel) wird getrennt nach Werten fiir den deichnahen, den mittleren und den deichfernen
oder seewirtigen Hellerbereich wiedergegeben (Abb. 3).

Der Heller in der Leybucht vor dem Stértebekerdeich ist von 1960 bis 1984 relativ
gleichmiflig von 1. M. NN +0,9 um etwa 90 cm aufgewachsen (Abb. 4a). Fiir den Heller bei
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Abb. 4: Deichvorlandprofile: a) von 1960 und 1984 vor dem Stortebekerdeich im Bereich der Versuchsfli-
chen Leybucht, b) von 1930, 1960 und 1984 auf dem Nefimerheller (ERCHINGER, 1987)

Hilgenriedersiel kann die Entwicklung anhand der Zustinde von 1930, 1960 und 1984
nachgezeichnet werden. 1930 war der Heller noch relativ schmal, danach konnte das Vorland
auf erwa 600 m Breite in Lahnungsfeldern aufwachsen. 1960 hatte das etwa 600 m breite
Vorland eine mittlere Héhe von NN+1,5m und war in gesamter Breite der Andelzone
zuzuordnen. Bis 1984 wurde der Heller im iufleren Bereich bis iber NN +2 m erhéht,
wihrend er im deichnahen Bereich noch auf NN+ 1,57 m liegt und somit ein mittleres
Gegengefille zum Deich von etwa 1:1000 aufweist (Abb. 4b). Wihrend der deichnahe Bereich
noch zur Andelzone zu rechnen ist, ist der Heller im mittleren und seewirtigen Bereich der
Schwingelzone zuzuordnen.

33 Jahrliche Sedimentationsraten in Abhingigkeit von der
Gelindehohe

Unter duflerst giinstigen Bedingungen mit hohem Sedimentangebot betrigt die maximale
Sedimentationsrate auf niedrigen Flichen nach Abb. 3 etwa 4 cm/a. An der Nordkiiste
erreicht die Sedimentation unter giinstigen Bedingungen auf dem iufleren Hellerstreifen etwa
2 cm/a, im deichnahen Bereich jeweils um 1 cm/a. Bei ungiinstigen Sedimentationsbedingun-
gen fallen die Werte auch auf den dufleren Hellern z.T. erheblich unter 1 cm/a. Auch mit
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zunehmender Hellerhéhe gehen die Sedimentationsraten deutlich zuriick, und zwar auf
ilteren Hellern, die mehr als 90 cm iiber MThw liegen, gegen Null. Flichen dieser Héhenlage
werden jihrlich 1. M. 10mal iiberflutet, wihrend die Héhenlage MThw + 60 cm i. M. etwa
30mal und die Héhenlage MThw + 35 cm mehr als 100mal mit Wasser bedeckt wird.

Auf den Hellern der ostfriesischen Inseln liegt die Sedimentationsrate infolge des
geringen Schwebstoffgehalts im Uberflutungswasser wesentlich niedriger.

Das Hohenwachstum eines Hellers entwickelt sich nach einem negativen Regelkreislauf
(PeTHICK, 1981, in DiEckMANN, 1988). Durch die Ablagerung von Sediment und in geringem
Umfange auch durch Humusbildung nimmt die Gelindehéhe auf dem Heller im Laufe der
Zeit zu, wihrend die Hohe und Verweildauer der Uberflutungen immer mehr abnehmen. Als
oberer theoretischer Grenzwert fiir das Hohenwachstum von Hellern kann nach DieckmMaNN
(1988) das MHThw als Mittelwert der jihrlich héchsten Stumflutwasserstinde angesehen
werden. Die Profilauswertungen zeigen jedoch, dafl in den vorliegenden Fillen ein derartig
hohes Niveau von etwa 1,8 m iiber MThw fiir den Untersuchungsbereich bei weitem nicht
erreicht wird. Bereits bei Héhen von 1 m iiber MThw ist die weitere Auflandung verschwin-
dend gering (Abb. 5).
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Abb. 5: Mittlere jihrliche Sedimentationsraten in Abhingigkeit von Gelindehshe und Uberflutungshiu-
figkeit zwischen 1960 und 1985 (CoLpEwEY, 1989)
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34 Die kinfrige Entwicklung des Deichvorlandes

Wegen der groflen Bedeutung des Deichvorlandes fiir den Kiistenschutz stellt sich die
Frage nach der kiinftigen Entwicklung. Diese hingt entscheidend von den Anderungen der
hydrologischen und meteorologischen Bedingungen ab. Die als Folge der Klimaverinderun-
gen zu befiirchtende weitere Zunahme von Sturmhiufigkeiten (ERCHINGER, 1992) und der
ebenfalls nicht auszuschliefende schnellere Anstieg des Mitteltidehochwassers haben auf die
Entwicklung der Deichvorlinder einen ganz erheblichen Einflufl. Soweit durch diese verin-
derten Bedingungen auch das Watt erodiert wird, erh6ht sich dadurch die Seegangsbelastung
fir den angrenzenden Heller zusitzlich. Sollte sich der Tidehochwasseranstieg auf etwa
0,5 cm/a verdoppeln, so diirfte die Sedimentationsrate auf den Hellern im allgemeinen deren
Bestand vor etwaigem ,Untergang“ noch sichern. Der stirkere Seegangsangriff wird aller-
dings zu vermehrtem Hellerabbruch fithren, soweit er nicht durch ein vorgelagertes Lah-
nungssystem verhindert wird.

Die Erhaltung des Deichvorlandes ist bei den z.Z. zu befirchtenden Klimaentwicklun-
gen besonders wichtig, weil durch das Deichvorland und noch mehr durch Sommerdeiche die
wachsenden Seegangsbelastungen der Deiche gedimpft werden kénnen.

4. Die Bedeutung des Deichvorlandes fiir den Kiistenschutz

Das Deichvorland hat als aktiver Kiistenschutz eine grofle Bedeutung fiir die Sicherheit
des Landes. Es mindert die hydrodynamische Beanspruchung der Deiche, verringert den
Wellenauflauf und schliefit den besonders kritischen Fall eines Strombruches beim Deich aus.
Dariiber hinaus ermoglicht es, in dringenden Fillen schwerer Sturmflutschiden schnell
geeigneten Klei und salzvertrigliche Soden nahe am Deich zu gewinnen. Treibseleinmessun-
gen haben nach der sehr schweren Sturmflut am 19. 11. 1973 am scharliegenden Deich &stlich
von Norddeich einen Wellenauflauf von 3 m ergeben, wihrend er hinter dem Deichvorland in
Nefimergrode nur 1 m betrug (ERCHINGER, 1974).

5. Das Forschungsvorhaben mit 5 Teilprojekten
51 Die Projektgruppe und die Teilprojektgruppen

Fir das vom BMFT geforderte KFKI-Forschungsvorhaben ,Erosionsfestigkeit von
Hellern“ hat das Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen (KFKI) eine interdiszi-
plinire Projektgruppe berufen, die sich zusammensetzt aus:

LBD Dipl.-Ing. H. F. Erchinger, Norden (Obmann);
Prof. Dr. D. ]J. von Willert, Miinster;

Prof. Dr. H. Gebhardt, Oldenburg;

Prof. Dr.-Ing. A. Fiihrboter, Braunschweig;
Dipl.-Ing. G. Ragutzki, Norderney;

RBR Dipl.-Ing. V. Petersen, Husum.

Die Vielfalt der Untersuchungen in den unterschiedlichen Disziplinen erforderte die
Bildung folgender fiinf Teilprojekte:

— Koordination des Projektes sowie Logistik, hydrologische und morphologische Untersu-
chungen durch das Staatliche Amt fiir Insel- und Kiistenschutz, Norden, mit LBD Dipl.-




Die Kiste, 54 (1992), 1-187
178

Ing. H. F. Erchinger (Obmann), Dipl.-Ing. H.-G. Coldewey, Dipl.-Ing. F. Schmidt (bis
Dez. 1991) und Dipl.-Geol. C. Meyer (ab 1992);

— Institut fiir Angewandte Botanik der Westfilischen Wilhelms-Universitit Miinster mit
Prof. Dr. D. J. von Willert (Obmann), Dr. Austenfeldt, Dipl.-Biol. W. Steincke;

— Bodenkundliche Untersuchungen des Fachbereichs Biologie der Universitit Oldenburg mit
Prof. Dr. H. Gebhardt (Obmann), Dipl.-Biol. U. Frank;

— Modelluntersuchungen im Seewasserversuchskanal durch das Leichtweifl-Institut der TU
Braunschweig mit Prof. Dr.-Ing. A. Fihrboter (Obmann), Dr.-Ing. H. H. Witte/Dr.-Ing.
M. Schulze, Dr.-Ing. H. Manzenrieder, Dipl.-Ing. U. Kotzbauer;

- Bodenphysikalische Untersuchungen: Forschungsstelle Kiiste, Norderney, mit Dipl.-Ing.
G. Ragutzki, Diplomand O. Otten (ztw.)

Die ersten Untersuchungen wurden 1985 eingeleitet. Eine Zusammenarbeit mit dem Institut

fir Angewandte Botanik, Miinster und dem Leichtweifi-Institut der TU Braunschweig

begann 1986, Zusammen mit diesen Instituten wurde das Forschungsvorhaben 1987 formu-
liert und zunichst fiir 1989 bis 1991 genehmigt, spiter bis 1994 verlingert. Wihrend der

Endphase wird der interdisziplinire Gesamtbericht erstellt werden.

52 Forschungsinhalt der Teilprojekte

52.1 Koordination und Logistik, Naturmessungen,
hydrologische und morphologische Untersuchungen

Neben der Koordination der Teilprojekte und der Bereitstellung der Infrastruktur und
Logistik werden morphologische Untersuchungen durchgefithrt und hydrologische Daten
erfat. Ein Schwerpunkt liegt dabei auf der Erfassung der Wasserstinde, der Stromungsge-
schwindigkeiten an der Hellerkante und in Griippenquerschnitten und des Seegangs. Hierfir
wurden zwei Mefistationen fiir Wasserstand, Seegang und Strémung jeweils vor den Heller-
kanten der Untersuchungsgebiete Buscher- und Nefmerheller erstellt sowie zwei weitere
Pegelmefistellen auf den Versuchsflichen Leybucht zur Erfassung der unterschiedlichen
Uberflutungszeiten von begriippten und unbegriippten Hellerflichen sowie eine Klimastation
eingerichtet.

Verinderungen der Hellerkanten und -oberflichen werden durch Feinnivellements und
Profilvermessungen sowie Luftbildauswertungen erfafit. Die Messungen ermdglichen einen
Aufschlufl iiber die Zusammenhinge zwischen Abbruchrate, Seegangsbelastung und Schutz-
wirkung von Lahnungen verschiedener Hohen im Untersuchungsgebiet Nefimerheller.

Ferner wird die Sedimentation der Hellerflichen bei unterschiedlicher Héhe, Nutzung
und Griippensituation erfafit und sowohl hinsichtlich der Ablagerungsschichtdicke und der
Kornverteilung (durch das Teilprojekt Bodenkunde) untersucht. Die Querschnittsentwick-
lung von Griippen wird bei unterschiedlichen Hohenlagen und Einzugsgebieten erfafit.

52.2 Botanische Untersuchungen

Die Vegetation des Hellers leistet einen nicht unerheblichen Beitrag zu seiner Erosionsfe-
stigkeit. Sie schirmt den Boden gegen die Belastungen aus Seegang und Stromung ab. Das
Wurzelwerk stabilisiert den Boden.

Ein Schwerpunkt dieses Teilprojekts ist daher die Erfassung der Pflanzenarten, ihres
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Pflanzenwurzelwachstums und der Biomasseverteilung im Boden. Hierfir sind neue Untersu-
chungstechniken, wie beispielsweise die Rizothrontechnik, weiterentwickelt worden. Dabei
sollen kausale Zusammenhinge zwischen Wurzelaktivitit und Nihrstoffkreislauf, insbeson-
dere Stickstoffkreislauf, in den Hellerpflanzen und -béden in Abhingigkeit von den vielfalti-
gen Einfluf}faktoren und der jahreszeitlichen Entwicklung erforscht werden. Die ausgeprigt
starke Wurzelaktivitit der Hellerpflanzen — insbesondere im Winterquartal — hat alle Beteilig-
ten tiberrascht.

Im Rahmen der umfangreichen botanischen Feld- und Kartierungsarbeiten wird auch die
Herkunft des Treibsels untersucht, der nach Sturmfluten auf dem Heller oder an der
Deichauflenbéschung abgelagert wird.

523 Bodenkundliche Untersuchungen

Ziel dieser Untersuchungen ist es, Entwicklungsstand und Erodierbarkeit der im Deich-
vorland vorkommenden Béden zu erfassen. Das erfordert eine Vielzahl von bodenmorpholo-
gischen Untersuchungen und bodenchemischen und -physikalischen Bestimmungen bei
unterschiedlichen Bodentypen. Dabei werden auch die Auswirkungen der Hellerbewirtschaf-
tung durch Beweidung und Begriippung auf die Prozesse der Bodenentwicklung erfafit.

524 Modellversuche im Seewasserversuchskanal

Aufgabe dieses Teilprojektes ist es, die Belastung des Hellers méglichst naturnah im
Modellversuch nachzubilden und seine Erosionsfestigkeit in Abhingigkeit von der Bewirt-
schaftung und Bodenzusammensetzung im Grofimodell zu untersuchen. Im Sommerpolder
bei Nefmersiel konnte ein 50 m langer Versuchskanal mit einem Querschnitt von 0,7 x 1,4 m
so errichtet werden, daf iiber eine ausgediente Schopfwerkspumpe bis zu 2,5 m*/s schweb-
stoffarmes Seewasser aus dem dortigen Spiilbecken durch die Rinne strémen konnte. Auch bei
lingeren Versuchseinstellungen an einzelnen grofivolumigen Proben konnte auf diese Weise
das salzige Milieu fiir Pflanzen und Boden erhalten bleiben. Die grofivolumigen Hellerboden-
monolithe (l:b:d = 100:70:40 cm) wurden als ungestérte Proben mit einer speziell dafiir
gefertigten Form im Heller gewonnen und in einer Reihe von drei Proben auf 3 m Linge in
den Kanal eingebaut. Sie kénnen mit Stromungsgeschwindigkeiten bis zu 4,5 m/s belastet
werden. Dariiber hinaus wurden vorgefertigte Hellerkantenproben durch Seegang bei ver-
schiedenen Wasserstinden beaufschlagt.

Alle in den Kanal eingebauten Bodenmonolithe werden zuvor von den Botanikern und
Bodenkundlern analysiert. Alle wichtigen fachspezifischen Daten werden dabei erfafit.

6. Untersuchungsgebiete
6.1 Lage der Untersuchungsgebiete
Als Untersuchungsgebiete boten sich drei Hellerbereiche im Nordwesten Ostfrieslands
an. Sie unterscheiden sich im Bodenaufbau und in der hydrodynamischen Beanspruchung.

Dariiber hinaus war auf einer Teilfliche seit 1980 eine gestaffelte Beweidungsdichte einschl.
Null-Beweidung eingehalten worden. Die Versuchsgebiete gliedern sich in
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— die Versuchsflichen Leybucht,

~ den Buscherheller, beide in der Leybucht, und

— den Nefimerheller vor Hilgenriedersiel, 12 km &stlich von Norddeich am Riickseitenwatt
der Insel Norderney (Abb. 2).

In Abstimmmung aller Teilprojekte wurden innerhalb dieser Gebiete die einzelnen Versuchs-

flichen und Standorte nach botanischen, bodenkundlichen, topographischen und hydrologi-

schen Gesichtspunkten festgelegt.

6.2 Versuchsflichen Leybucht

Vor dem im Jahre 1950 fertiggestellten Stortebekerdeich ist — infolge starker natiirlicher
Verlandung und unterstiitzt durch Lahnungsbau - ein 800 m breiter Heller entstanden.
Bereits im Jahr 1980 sind hier drei nebeneinanderliegende, jeweils 10 ha grofle Versuchsflichen
mit unterschiedlicher Beweidungsdichte von 1 Rind/ha, 0,5 Rind/ha und unbeweidet angelegt
worden (Abb. 6). Auch sind die Flichen seit 1977 nicht mehr begrippt worden, so dafl neben
der Auswirkung der Beweidung auf Vegetations- und Bodenentwicklung auch der Einflufl der
Begriippung untersucht werden kann. Die beweideten Flichen mufiten allerdings 1989 wieder
begriippt werden, da sonst eine Beweidung wegen langandauernder Nisseperioden nicht mehr
moglich gewesen wire.

Die Sedimente dieses Hellers weisen einen Tonanteil (< 0,002 mm) von rund 30 % und
einen Schluffanteil (0,063 mm>d>0,002 mm) von rd. 60% auf. Dieser hohe Anteil an
tonig-schluffigem Material verleiht dem Hellerboden stark bindige Eigenschaften.

6.3 Buscherheller

Der im Nordwesten der Leybucht liegende Buscherheller wird stirker durch Seegang
beaufschlagt als die o.g. Versuchsflichen vor dem Stértebekerdeich. Infolgedessen sind
grébere Sedimente anzutreffen. Der Tonanteil liegt bei 15 % und der Schluffanteil bei rund
40 %.

Der insgesamt 180 ha groffe Heller, fiir den ein allmihlicher Ubergang zum Watt als
charakteristisch gilt, ist bis zu 1100 m breit. In den 80er Jahren wurden allerdings auf
Teilstrecken Hellerabbriiche beobachtet. Zusitzlich hatten sich im Nahbereich der Heller-
kante mehrere ausgeprigte vegetationslose Flichen, sog. Salzpfannen, gebildet. Die Untersu-
chung dieser Initialflichen fiir Erosionen ist ein Teilaspekt des Verbundprojektes.

64 Neflmerheller

In fritheren Jahrzehnten, besonders seit den 20er Jahren, war der im Seegangsschatten der
Insel Norderney liegende Nefimerheller durch einen starken Anwachs gekennzeichnet
(Abb. 7). Der Anwachs wurde durch Lahnungsbau und Vorlandarbeiten gefordert. In den
70er Jahren kehrte sich der Trend um, und das Vorland begann, im Westen vor Hilgenrieder-
siel abzubrechen. Seitdem hat sich eine Steilkante am Ubergang zum Watt gebildet. Da das
alte Buschlahnungssystem abgingig war, konnte es keinen Schutz mehr bieten.

Die Ursachen des Abbruchs sind vermutlich in morphologischen Verinderungen des
Vorfeldes und daraus folgenden anhaltenden Erosionen des vorgelagerten Watts und stirkerer
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hydrodynamischer Beanspruchung zu suchen. Zum Schutz des Vorlandes wurde ab 1984 im
Westabschnitt die Grundinstandsetzung des Lahnungssystems begonnen.

Verglichen mit den Untersuchungsgebieten der Leybucht ist der Heller in seinem vor
Hilgenriedersiel gelegenen Westabschnitt im Einfluflbereich des Norderneyer Seegats stirke-
ren hydrodynamischen Belastungen ausgesetzt, die weiter nach Osten zur Wattwasserscheide
etwas abnehmen. Auf ihm iiberwiegt deutlich feinsandiges Sediment. Der Tonanteil fillt auf
unter 10 % und der Schluffanteil auf ca. 25 %.

7. Erste Ergebnisse zum Teilprojekt ,Logistik, hydrologische
und morphologische Untersuchungen®

71 Ziel der Untersuchungen

Im Rahmen dieses Teilprojektes werden die hydrologischen Gegebenheiten und die
morphologischen Verinderungen der Versuchsflichen untersucht. Ziel ist es, Grundlagen
tiber die Wechselwirkungen zwischen Wasserstinden, deren Verweilzeiten und den hydrody-
namischen Belastungen des Hellers aus Seegang und Strémung sowie den Verinderungen der
Hellerflichen zu gewinnen. In Zusammenarbeit mit den anderen Teilprojekten wird u. a. auch
angestrebt, die hydrologischen Einfliisse auf Bewuchs und Boden darzustellen. In die
Untersuchungen werden unterschiedliche Beweidungsintensititen, begriippte und nicht
begriippte Bereiche sowie die Wirkung von Lahnungen einbezogen. Als Beispiele der umfang-
reichen Auswertungen sollen hier die Ergebnisse von drei Teilbereichen mitgeteilt werden.
Die Erdrterung weiterer Untersuchungsbereiche bleibt dem spateren Gesamtbericht vorbe-
halten.

7.2 Wasserstinde auf begrippten und unbegrippten Hellern

Die Wasserstandsdaten der Pegelstationen dienen vor allem der Charakterisierung der
Untersuchungsstandorte in Abhingigkeit von der 6rtlichen Topographie. Durch Pegelmes-
sungen auf der nicht beweideten Versuchsfliche in der Leybucht konnten z.B. deutlich
unterschiedliche Uberflutungszeiten auf begriippten und seit 1977 unbegriippten Teilflichen
festgestellt werden. Die Gesamtdauer der Abfluflverzégerungen eines Monats ist dabei
hauptsichlich von der Hiufigkeit von Tiden abhingig, die den Heller tberfluten. In den

Wasserstand

800

Wasserstandsganglinie

/" unbegruppter Heller

700 Y T Y p————

Wasserstandsganglinie begriippter Heller

8 10 12 % 16 18 20 22 24 Uhr
Abb. 8: Wasserstandsganglinien einer Helleriiberflutung auf begriippten und unbegriippten Versuchsfl-
chen Leybucht
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unbegriippten Flichen verzogert sich der Salzwasserabfluff in den Sommermonaten um bis zu
18 und in den Wintermonaten um bis zu 30 Stunden. Der Einstau von Salzwasser erhoht sich
dabei bis zum zweifachen der Salzwasserbedeckung in begriippten Bereichen (Abb. 8).

Wie die Ergebnisse der botanischen und bodenkundlichen Untersuchungen gezeigt
haben, wirkt sich die Begriippung durch einen positiven Einflufl auf die Bodenverhaltnisse aus
und férdert die Durchwurzelung der obersten Bodenschichten. Die Verminderung der
Staunisse bewirkt iiber eine Erhohung des Sauerstoffgehaltes im Boden offenbar eine Wachs-
tumsférderung der Pflanzen.

73 Hellerkantenabbruch in Abhingigkeit von der
Seegangsenergie

Seit 1985 wird der standige Kantenabbruch des Nefimerhellers durch regelmaflige Ver-
messungen erfafit. Es konnten 6rtlich unterschiedliche Abbruchraten ermittelt werden, die
gemifl Abb. 9 in drei Gruppen eingeteilt werden kénnen und als 6jihriges Mittel betragen:
Gruppe 1: ohne Buschlahnung und mit niedrigem Watt von etwa NN +0,5 m: Abbruchrate
bis 3 m/a

Gruppe 2: mit vorgelagerter Buschlahnung mit Kronenhéhe auf MThw und mit niedrigem
Watt: Abbruchrate 0,5 bis 1,5 m/a

Gruppe 3: ohne vorgelagerte Buschlahnung und mit hohem Watt von 1. M. NN+0,9 m:
Abbruchrate ca. 0,5 m/a

Das Maf des Energieabbaus auf dem hohen Watt bzw. durch ein Lahnungsfeld ist aus diesen

Werten ablesbar.
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Abb. 9: Summenlinien der Kantenabbriiche an den Profilen des Nefimerhellers
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Der ersten Gruppe kann die auf dem Wart ca. 30 m vor der Kante errichtete und iber
Solarzellen versorgte Pegel- und Seegangsmefistation als reprisentativ zugeordnet werden.
Der Seegang wird mit Hilfe eines Mefldrahtes bei Wasserstinden von 30 cm iiber MThw in
Zeitabschnitten von 7 Minuten gemessen und mit einer Mef-Taktfrequenz von 18 Hz auf
einem Laptop-PC gespeichert. Als maflgebend fiir die Abbruchgréfien ist die zwischen zwei
Meflzeitpunkten eingetragene Seegangsenergie ermittelt und den gemessenen Abbruchwerten
gegeniibergestellt worden. Dabei ergibt sich bereits aufgrund der bisherigen Messungen ein
guter quantitativer Zusammenhang zwischen Seegangsenergieeintrag und Kantenabbruch im
Bereich des niedrigen Watts.

Die Gruppe 2 verdeutlicht, daff die Abbruchraten an einer lahnungsgeschiitzten Heller-
kante geringer sind. Dabei ist auch die Hohe der Lahnung von Bedeutung. Seit 1991 ist daher
eine Lahnungsstrecke mit ,klassischer” Lahnungs-OK von MThw + 0,3 m in die Untersu-
chungen einbezogen worden. Als qualitatives Ergebnis kann bereits nach einem Jahr festge-
stellt werden, dafl diese Lahnung gegeniiber einer OK auf MThw eine deutlich bessere
Schutzwirkung hat.

74 Sedimentation auf Hellerflichen

Zur Erfassung der Sedimentation sind im Jahr 1989 u.a. auf den Versuchsflichen
Leybucht 24 Stationen mit jeweils vier Plexiglasplatten (15 x 15 cm) eingerichtet worden. Die
Feldunterteilung erméglicht eine getrennte Erfassung fiir die verschiedenen Beweidungs-
dichten.

Um keine Stérstellen an der Oberfliche zu schaffen, wurden die Scheiben ca. 4 cm unter
GOK eingebracht. Die Sedimentauflage wird mit einem Dorn von der GOK bis zur
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Abb. 10: Summenlinien der Sedimentation auf den Versuchsflichen Leybucht mit unterschiedlicher
Beweidungsdichte
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Plexiglasplatte mehrmals im Jahr abgelesen. Zusitzlich wurden an den Mefistellen jeweils zwei
Kunstrasenmatten auf der Gelindeoberfliche ausgelegt, um das abgelagerte Material analysie-
ren zu konnen.

Die Mefergebnisse auf den Versuchsflichen Leybucht dokumentieren eine deutlich
positive Niveauentwicklung der Flichen, die in den drei Jahren von 1989 bis 1992 insgesamt 4
bis 5,5 ecm betrigt (Abb. 10). Wie unter 3. beschrieben, nehmen die Sedimentationsraten mit
der Entfernung vom Deich zu. Besonders deutlich wurde dies im ersten Beobachtungszeit-
raum September ’89 bis Mai ’90, in dem eine grofle Anzahl von Sturmfluten (39mal iiber NN
+ 2 m) einschliefilich zwei Orkanfluten im Februar auftraten.

Die hochsten Sedimentationsbetrige von i. M. 2 cm wurden auf dem unbeweideten Feld
gemessen. Es hatte den Anschein, als bewirke der hohe Bewuchs eine bessere Abschirmung
gegen die starke Turbulenz wihrend der Orkanfluten. In den beiden folgenden Winterhalb-
jahren mit geringeren Sturmfluthéhen und -hiufigkeiten (23 bzw. 26mal iber NN + 2 m) trat
auch in Richtung Deich verstirkt Sedimentation auf. Durch die Bodenanalysen wurde
festgestellt, dafl sich feineres Material als in ersten Untersuchungen abgelagert hatte. Auf den
beweideten Flichen wurden i. M. iiber 2 cm hohe Sedimentauflagen gemessen, die z.T. iber
den Werten des nichtbeweideten Feldes lagen. Trotz der geringen Anzahl von erhdhten Tiden
sind iiber die gesamten Flichen gemittelt erheblich groflere Mengen von Sedimentablagerun-
gen festzustellen als im Winter 1989/90 mit der bisher grofiten Sturmfluthdufigkeit. Ob die
Spiilarbeiten an der Baumafinahme ,Leyhérn“ ein erhéhtes Sedimentangebot zur Folge
gehabt haben, wird noch zu ergriinden sein.

Die geringe Abnahme der Schichtdicke iiber den Plexiglasscheiben in den Sommermona-
ten ist infolge der seltenen Uberflutungsereignisse und der besonders im Jahr 1992 geringen
Niederschlige auf Schrumpfung und Kompaktion des tonigen Sediments zuriickzufiihren.

Vor Beginn der Messungen lagen die Mefpunkte der unbeweideten Parzelle gegeniiber
den beweideten Flichen um i.M. 8 cm héher, drei Jahre spiter hat sich die Hohendifferenz
um 1 bis 2 em vergroflert. Dies beruht hauptsichlich auf den grofien Sedimentationsunter-
schieden im ersten Beobachtungsjahr.

Durch den Héhenunterschied von nur 10 cm verringert sich die Uberflutungshaufigkeit
in dem Héhenbereich um immerhin i. M. 8-11 Tiden, wenn die vergangenen drei Jahre
zugrundegelegt werden. Aufgrund der AufhShung nach dem negativen Regelkreislauf wird
sich der Hohenunterschied nicht wesentlich vergrofilern. Wegen hiufigerer Bedeckung mit
sedimentbeladenem Seewasser und vermehrter Sedimentation wird der Héhenunterschied
niedriger gelegener Flichen allmihlich wieder ausgeglichen.
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