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Das interdisziplinfire KFKI-Verbundforschungs-
vorhaben „Wechselwirkungen zwischen

Kustenbauwerken und mariner Umwelt '

Von Hans KuNz

Zusammenfassung

Der Westkopf der Insel Norderney wird durch Kustenbauwerke gegen die Einwirkungen des

Meeres gescharzt. Die Strinde dieses Abschnite sind durch die Namr nicht ausreichend mit Sand

versorgt und weisen Erosionstendenzen auf. Seit Anfang der funfziger Jalire wird dalier ein Teil

der Buhnenfelder von Zeit zu Zeit mit Seesand aufgespult, um die Bauwerke vor Zerstorungen
durch Sturmfluten zu bewahren. Die Strandaufspulung des Jahres 1989 wurde als Versuchsstrand-

aufspulung ausgefuhrt und durch des interdisziptintre KFKI-Verbundforschungsvorhaben
„Wechsetwirkungen zwischen Kustenbauwerken und mariner Umwelt" begleitet. Das Vorhaben
erstreckte sich auf die Jahre 1986 bis 19923 eine KFKI-Projektgnippe war ibm zugeordnet. Es

wurde durch die Fdrdenmg des Bundesministers fur Forschung und Technologie (BMFT)
erm6glicht.

Das Forschungsvorhaben serzt sich aus vier miteinander verkoppelten Teitvorhaben zusam-

men. In diesem Beitrag werden die Gliederung des Projekies dargestellt, die Forschungsziele
angesprochen, Zusammenarbeiten aufgezeigt und auf Ergebnisse lingewiesen, ohne diese ndher

vorstellen oder bewerren zu wollen. Bereits vorhegende Berichre und Veraffentlichungen zu dem

Forschungsvorhaben sind in einem Anhang zusammengestellt, der einen Oberblick geben und den

Zugang erleichtern soil.

Summary

The western *it of Noydemey-isle:d is pjotected against tbe impact of tides and 'waves by
seawalls and groynes. Tbe natumt sand supply is not suj' cient to prevent the beaches within the

groyne-fields from erosion. In 1951/52 a first artificial beacli nourishment was implemented to

effect an active pvotection of the coastal stractures against damage dming stoYm Bood events. Tbe
beach fill in 1989 had been combined with the interdisciplinq KFKT-research project „Wecbsel-
foirkwngen -Lwisclien Knstenbawmer en *nd madner Umweit". The project bad heen joined by a

group ofthe „Kwroto·riam fRy Forscbwng im Kusteningeniewrwesen (KFKI)" and bad been funded
by the „Bv.niesminister fiir Fordiwng *nd Technology (BMFT).' Tbe research wwi Jiad been
carried owt from 1986 to 1992. Tbis paper revieres the reseaycb pyoject and provides a general
description of the organisation, the targets, and Yeswks. An attached list ofreports and publications
facilitates the access to mme detaited information on the rese,trch-project.
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2. Organisation und Aufgabe des KFKI-Verbundforschungsvorhabens .
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Berichre und Veraffentichungen zum KFKI-Verbundforschungsvorhaben
„Wechselwirkungen zwischen Kastenbauwerken und mariner Umwelt"

1. Veranlassung

Sandige Kusten der Erde befinden sich im Abbruch. Als Folgen der als wabrscheinlich

beurteilten Anderungen des Weltklimas durch den Menschen ist mit einer VergruBerung der

Abbruchiendenzen zu rechnen. Die Srrandvorspulung hat sich weltweit als eine rechnische

Methode bewilirt, mit der erodierte Strbnde wieder aufgefulk und Kustenruckginge verhin-

dert oder wenigstens verlangsamt werden k8nnen. In groBem MaBstab wurde dieses Verfah-

ren erstmals in Europa w hrend der Jahre 1951/52 zur Sicherung der Kustenschutzwerke auf

der ostfriesischen Diineninsel Norderney angewenclet, wo seit Mitte des vorigen Jahrhunderts
deren wesdicher Teit mit aufwendigen Bauwerken (Strandmauern, Deckwerke, Buhnen)
gegen Abbruche gesichert worden war (KRAMER, 1958). Die Technik der Strandvorspulung
(Strandaufspulung), auch als Strandauffullung bezeichnet (AussCHUSS KUSTENSCHUTZWERKE,

1977; 1981), stelite damals eine „weiche", umweltschonende Alternative zu der sonst notwen-

dig gewordenen erneuten Verst irkung der „soliden" Bauwerke dar. Die Vetiliilmisse auf

Norderney sind ein Beispiel fur die an zahlreichen Kustenabschnitten vorhandene Situation,
bei der den Abbrachen als Folge der einwirkenden Naturkrdfte nur durch ein „Kombiniertes
System aus dauerhaften Kustenschutzwerken und regelmiBig zu wiederholenden Strandauf-

spulungen" Einhalt geboten werden kann.

Seit dem Beginn der funfziger Jahre erfogten auch an anderen Abschnitten der deutschen

Kuste zalilreiche Strandaufspulungen. Inzwischen sind diejenigen zur Sicherung der nordfrie-

sischen Insel Sylt, als Festlandsrest besonders abbruchgefdlirdet, die umfangreichsten gewor-

den. Bis lieute wurden an der deutschen Nordseekuste insgesanit etwa 25 Mio m' Meeressand

vorgespult (DETTE et at., 1988, 1992). Dabei konnte man vielerorts Ziele des Insel- und

Kustenschutzes mit Interessen des Tourismus verbinden.

Die mit Strandvorspulungen an der deutschen Nordseekiste gemachten Erfahrungen
zeigten, dah man das Naturgeschehen noch nicht ausreichend kennt, um die MaBnahmen

optimal planen und durchfullren zu kannen. Dem sich damit ergebenden Bedarf nach

praxisbezogener Forschung folgend, falte das Kuratorium fUr Forscbung im Kusteningenieur-
wesen (KFKI) den BeschluE, ein interdisziplindres Verbundforschungsvorhaben „Wechsel-

wirkungen zwischen Kustenbauwerken und mariner Umwek" durchzufithren. Die Umset-

zung dieses Beschlusses in den Jahren 1986 bis 1992 wurde durch die F6rderung des

Bundesministers fUr Forscbang und Tecbnologie (BMFT) ermaglicht. Zum Vorhaben wurde

eine„KFKI-Projektgruppe" eingerichtet (Mitglieder: siehe Antage 2), die es begleitere und die

Verbindung zum KFKI gewihrleistete.

2
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2. Organisationund Aufgabedes KFKI-Verbundforschungs-
vorhabens

Das Forschungsvorhaben „Wechselwirkungen zwischen Kastenbauwerken und mariner

Umwelt" (im folgenden kurz: FV „Wecliselwirkungen") ist in Verbindung zu sehen mit dem

KFKI-Forschungsvorhaben „Optimierung des Kustenschutzes auf Sylt'. Beide Vorhaben

befassen sich mit Problemen der Strandvorspulungen; 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 beganstigt wird.

Das interdisziplin re Verbundforschungsvorhaben „Wechselwirkungen" fabt die folgen-
den Teitvorhaben (TV) mit Teilprojekten (TP) zusammen (siehe auch Ant. 1):
1. TV „Naturuntersuchungen" (Forschungsstelle Kuste, 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 Strandaufspulung" (Staatliches Amt fur Insel- und Kustenschutz,

Norden)
3. TV „Hydraulische Modelle, Dokumentationen" (LeichtweiB-Institut fur Wasserbau, TU

Braunschweig)
4. TV „Mathematisches Modell" (Institur fur Stri mungsmechanik und Elektronisches Rech-

nen im Bauwesen, Universitat Hannover)
Die zu untersuchenden Forschungsfelder sind in Kap. 5 und die Forschungsaufgaben der

Teitvorhaben/Teilprojekre sind in Kap.6 dargestellt.
Das FV „Wechselwirkungen" dient dem Ziel, den Wissensstand uber die in komplexer

Wechselbeziehung zueinander stehenden hydrographischen, morphologischen und sedimen-

tologischen Vorgdnge an Sandkasten zu erweitern, daruber die Wechselwirkungen zwischen

Strand und Kistenbauwerken besser zu verstehen und darauf aufbauend die Entwicklung von

Berechnungsmodellen voranzutreiben. Aus den gewonnenen Erkennrnissen und Berech-

nungsergebnissen waren Grundsiitze fur eine Minimierung der Verluste aus Sandvorspulun-
gen herzuleiten und mit Untersuchungen zu technischen Fragen der Sandgewinnung und

Sandverspulung auf Strinden so zu verknupfen, dati damit vertiefte Kennrnisse zur Minimie-

rung der Kosten von Strandvorspulungen zu gewinnen sind.

Auf Abb. 1 ist ausgewiesen, wie die internen thematischen Verknupfungen der am KFKI-

Verbundvorhaben „Wechselwirkungen" beteiligten Fachdienststellen und Hochschulinstitute

informell miteinander verkoppelt sind. Die Pfeile geben die gerichreten Informations- und

Datenflusse an.

Die aktive Zusammenarbeit der Teilvorhaben und ihrer Teilbereiche mit auBenstehenden

Institutionen und Forschungsvorhaben gibt Abb. 2 wieder. In die Darstellung wurde eine

Zusammenarbeit aufgenommen, wenn diese institutionalisiert war, wenn sie gemeinsame
Melleinsdtze in erheblichem Umfang aufwies oder wenn gr8Bere Datenmengen bzw. Ergeb-
nisse in das Verbundvorhaben einflossen. Die Kooperation mit dem thematisch verwandten

KFKI-Vorhaben „Optimierung des Kastenschurzes auf Sylt" ist einzeln ausgewiesen.

3
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KFKI - FV "Wechselwirkungen zwischen Kusten-
bauwerken und mariner Umwelt" (Obmann: FSK)

el

Forschungsstelle KOste, Norderney
ti

d. Nds. Landesamtes f. Wasser und Abfall (FSK) +-

,
Seewetteramt Hamburg S
d. Dtsch. Wetterdienstes (SWA)

Prof. G. Gust / Univers. of South Florida,
4 ll

St. Petersburg / TU HH - Harbg. (GUST)

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

Leichtweiss-Institut fur Wasserbau
der TU Braunschweig (LWI)

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

Abb. 1. Am KFKI-FV „Wechselwirkungen" beteiligre Fachbeharden und Hodischulinstitute und deren
interne informelle Verkoppelung (Richtungspfeile)

3. Strandvorspulungen und Kastenschutzwerke auf Norderney

Mit Strandvorsp Blungen sind die grofir umigen Ursachen far Strandabbruche nicht zu

beeinflussen und ist die naturliche Sandzuwanderung nicht zu vermehren: der Sand wird

wieder abgetragen, so daB Vorspulungen in gewissen Zeitabstdnden wiederholt werden

mussen. Sie sind somit wie Unterbaltungsmahnahmen anzusehen, die stdndige Aufwendun-

gen erfordern, solange das jeweils vorgegebene Ziel aufrechterhalten wird.

Die fur eine Strandaufspulung zu wthlende Methode lidngt wesentlicli von dem Ziel und

den 8rtlichen Gegebenheiten ab. Prinzipiell zu unterscheiden sind:
- Die Wiederherstellung (Restauration) eines erodierten Strandes in einen Zustand, der die

gewanschte Nurzung ermdglicht.
- Sichemng von Randdunen/Kliffs gegen Erosionen durch Sturmfluteinwirkungen mit hoch-

gelegenem Sanddepot.
- Schutz von Kustenbauwerken gegen Zerstdrungen wdhrend Sturmfluten durch die

Gewdht·leistung von ausreichenden Strandprofilen.
Auf Norderney dienen die Strandvorspulungen der Sicherung der Kastenschurzwerke; sie

Die Küste, 54 (1992), 1-187
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KFKI - FV "Wechselwirkungen zwischen
Kustenbauwerken und mariner Umwelt"

TV Naturuntersuchungen (FSK)

TP Hydrographie (FSK)

TP Sedimentologie / Morphologie (FSK)

TA Schubspannungsmessungen (GUST)

TP Meteorologische Untersuchg. (SWA)

exteme

Zusammenarbeit

+- KFKI-TP  Wattseegang'

++ Rijkswaterstaat/ Dienst

Getijdewateren / NL

4- KFKI-FV'Seegang

4- Nds. Landesamt fur
TAIK) Bodenforschung

WI)  _ SFB 205 d. Universitat

F Hannover (Braunschweig)

Abb. 2. Teilvorhaben (Teilprojekre, Teilaufgaben) des KFKI-FV „Wechselwirkungen" und deren Zusam-
menarbeit mit exrernen Vorliaben und Institurionen

sind somit dem letztgenannten der unterschiedenen Ziele zuzuordnen. Das sechs Kilometer

lange Schurzwerk, das seit Mitte des vorigen Jahrhunderts zur Sicherung des Westkopfes der

Insel Norderney errichtet wurde, besteht aus den folgenden Bestandreilen:

1. Ldngswerke
Diinen- bzw. Uferschutzwerke, die den an die See angrenzeiiden Inselbereich gegen
Abbruche bei h6heren Wasserstdnden (Sturmfluten) schutzen.

2. Querwerke (Buhnen)
2.1 Strombuhnen zum Abweisen der starken Tidestrdmungen des Seegats vom Inselsockel

(Verhinderung einer Ostverlagerung der tiefen Rinne des Norderneyer Seegars),
2.2 Strandbuhnen zur Verminderung von Langsstri mungen (Stabilisierung von Strand-

abschnitten).
3. Strandvorspulungen

Auffullen von Buhnenfeldern mi  Seesand im Bereich grofier Seegangsbelastungen und

negativer Sandbilanzen (Schutz vor Unterspulungen der FuBsicherungen von Buhnen- und

Ldngswerken).
Die Ursachen far die Abbruchserscheinungen im Westwil Norderneys sind, insbesondere

aufgrund der langjdhrigen Naturuntersuchungen der Forschungsstelle Kuste, grundsdtzlich
bekanIit. Wesentliche Wirkungen gehen von Tide- und Seegang sowie vom Sandtransport-
geschehen aus. Ober die Schutzwerke selbst gibt es ein umfangreiches Schrifttum; eine neziere

Zusammenfassung unter Einbeziehung der Strandvorspulungen wurde von KUNZ (1987)
ver6ffentlicht. Der Ausbau des Schuesystems ist im Zusammenhang mit der parallel laufen-

den Entwicklung (les Seebades Norderney zu sehen.

Das kombinierte Ldngswerk-Buhnen-Schutzsystem war bis jetzt in der Lage, Dunen-

abbrache und Verluste des Inselsockels zu verhindern; es vermochte aber nicht die Ruckgdnge
des Strandes als Folge der naturlichen Unterversorgung (negative Sandbilanz) im Zusammen-

hang mit den Krafreinwirkungen (insbesondere Seegang) aufzuhalten. Die Methode der

Strandauffullung, seit 1951/52 als Alternative gegenuber einer Fortbihrung der bisherigen

5
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TV Versuchs-Strandaufspillung (S

TV Hydraulische Modelle / Dok. (L

TV Mathematisches Modell (ISER)
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Technik „Verstirkung der Buhnen und Lingswerke" angewendet, hat bisher im jdlirtichen
Mittel 85000 m  Sand erfordert, um die gewunschten Strandlagen in den Buhnenfeldern zu

gewilirleisten. Dazu wurden bistang insgesamt sieben Aufspulungen ausgefuhrt (TILLMANN/
ERCHINGER, 1992).

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

Das KFKI-FV „Wechselwirkungen" nutzt die auf Norderney gegebenen Mdglickikeiten,
um allgemeingultige Aussagen zur aktuellen Thematik „Strandvorspulungen" und „Wechsel-

wirkungen" zu gewinnen. Der Standort Norderney bietet dafur gunstige Vorausserzungen:
Die Versuchsstrandaufspalung kann mit MaBnahmen des Kustenschutzes so verbunden

werden, da£ den Anspruchen des Forschungsvorhabens an deren Aushihrung und Gestaltung

weitgehend zu entsprechen ist. Fur die Planung und Ausfuhrung der Strandvorspulung sowie

fur Untersucliungen des „Aufspulkdrpers" Steht mit dem Staarlichen Amt fur Insel- und

Kustenschutz (SIAIK) in Norden eine ortsnalie, praxiserfahrene Dienststelle zur Verfugung.
Auf Norderney ist die Forschungssrelle Kuste (FSK) ansdssig, eine Au£enstelle des

Nieders clisischen Landesamtes fur Wasser und Abfall (Seit 01. 10. 1992: des Niedersdchsi-

schen Landesamtes fur Okologie). Sie verfugt uber die technischen Infrastrukturen, das

Fachpersonal und die Erfahrungen, um Datenerfassung und Auswertung fur Untersuchungen
zur Hydrographie, Morphologie, Sedimentologie zu ubernehmen.

Die rund um den Westkopf von Norderney ausgebauten Inselschutzwerke bieten gute

Voraussetzungen fur Untersuchungen zu den Wechselwirkungen zwischen hydrodynamisch-
morphologischen Parametern und den Bauwerken (Strandmauer, Buhnen), die drei Weit-

gehend „geschlossene kinder" bilden.

Die vielfiltig zu bestackenden „Metifelder" sind gur erreichbar und zu versorgen. Dies

erm6gliclit den Betrieb von hochauflusenden Melleinriclitungen und begunstigi die zeitgleiche
Ausfuhrung interdisziplindrer Me£kampagnen.

Im Bereich des Norderneyer Westkopfes betreibt die Wasser- und Schiffahrtsverwaltung
einen eingestuften Tidepegel, dessen Wasserstandsdaten den MeBfeldern zuzuordnen sind.

Der Deutsche Wetterdienst hat auf Norderney eine Wetterstation; von einer benachbarten

Wattenmeerstation der Forschungsstelle Kuste stehen ebenfalls fortlaufend meteorologische
Daten zur Verfugung. Zudem sind die infrastrukturellen Voraussetzungen fur die Errichtung
und den Betrieb eines meteorologischen ErgtnzungsmeBnetzes gunstig.

Die Obertragbarkeit von Untersuchungsergebnissen des Standortes Norderney auf

andere Gebiete kann gewthrleistet werden.

5. Forschungsfelder

a) Ermittlung der von See her bestimmten natarlichen

EinfluB graBen

Auf die durch Strandvorspulungen kunstlich versorgten Kusten/Inselabschnitte wirken

die von der Nordsee her bestimmren Tide- und Seegangsgr6Ben ein. Um deren Ausprigung an

der seeseirigen Begrenzung des „offenen Randes des Untersuchungsgebietes" (sogenannte
„Buhnenstreichlinie") durch ein mathematisches Modell beschreiben zu kdnnen, mussen Tide

und Seegang im Bereich des tiefen Wassers vor der Kuste bekannt sein. Die Berechnung des

6
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Seegangs kann uber die dort maligebenden Windgra£en erfolgen. Vom Seewetteramt (TP 1.4)
wurde ein allgemein verwendbares Verfahren entwickelt, mit dem - ausgehend von Me£-

stationen auf Land (Merznetz fur FV) - der malgebende Wind vor der Kuste zu berechnen ist

(SCHMIDT/PATsCH, 1992). Tidewasserstdnde und Wellenh8hen am „offenen Rand des Auf-

spulbereiches" (Buhnenstreichlinie) wurden im TV 4 uber numerische Modelle ermittelt

(HoLz/NOTHEL, 1992).

b) Untersuchungen zur „Physik der Prozesse" im auf gespulten
Strandabschnitt

Zentrater Bestandreil der Naturuntersuchungen waren die in drei Buhnenfeldern einge-
richteten hydrographischen Metisysteme zur Erfassung des Tide- und Seegangsgeschehens
sowie der dadurch verursachten Str8mungen. Die Aufzeichnung und Analyse der mit hoher

zeiticher Aufldsung erhobenen Daren (TP 1.1) ermi glichte eine realistische Wiedergabe und

Deutung hochfrequenter Vorgiinge in der Brandungszone bis hin zu Turbulenzstrukturen der

von Seegang und Brandung verursachten Str8mungen (NIEMEYER, 1991). Die Strdmungen

transportierewi das Sandmaterial im sohlnahen Bereich. Die diese Vorgdnge verursachenden

Schubspannungen konnten durch den Einsatz von Prototypen einer fortgeschrittenen MeB-

technik erstmals in der Natur gemessen werden (TA 1.3); Strdmungsgeschwindigkeiten und

Sandbewegungen w·urden synchron erfafit (Yu et al,, 1991). Die Umlagerungsvorginge im

gesamren Mefifeld waren darzustellen durch tachymetrische Aufnahmen, Grenzwertanzeiger-
sowie Luminophoren-Untersuchungen (EITNER et at., 1992). Ein erheblicher Anteil des

Sandes wird infolge des Zusammenwirkens von Turbulenz und Strumung als Schwebstoff

(Suspension) bewegt. Zur Beschreibung dieser VorgDnge wurden Ergebnisse von Modellver-

suchen ausgewertet, die man im Grofien Wellenkanal in Hannover (Sonderforschungsbereich
.,Kasteningenieurwesen" - SFB 205) gewonnen hatte (DErrE/ULIcZKA, 1989). Mi[ den

Sandumlagerungen verindert sich die Zusammensetzung des Sedimentes. Dies konnte durch

zugeordnete kleinskalige Sedimentanalysen, einschlieBlich Schwermineralbestimmungen,
untersucht und gedeutet werden BVESTHOFF, 1990). Die Auswertungen, mit denen alle

erfaBten Parameter miteinander verknupft wurden, erweitern den Wissensstand uber die

komplexen Vorgange von Sandbewegungen, auch solchen, die durch Wechselwirkungen mit

Bauwerken beeinfluBt sind. Dies erm8glicht Verbesserungen der Parametrisierungen, die in

mathematischen Modellen zu den jeweils nachgebildeten Prozessen enthalten sind.

c) Untersuchungen zum Materialaustausch zwischen

aufgespulten Strandbereichen und dem marinen Umfeld

Die zeitliche Verinderung resultierender Sandmengen im Aufspalbereich und den

benachbarten Strandabschnitten sowie der damit einhergehenden Strandprofildnderungen
wurde im TV 2 auf der Grundlage terrestrischer Vermessungen und Peilungen untersucht

(KOTZBAuER, 1990; TILLMANN/ERCHINGER, 1992). Durch morphologische Untersucliungen

(TP 1.2) konnten Sandtransporte analysiert und durch die Einbindung hydrographischer
sowie sedimentologischer Untersuchungsergebnisse gedeutet werden (KuNZ, 1991a, 19916;
KuNZ/STEPHAN, 1992). Sedimentologische Analysen der Buhnenbereiche und des groBriumig
zugeordneten marinen Umfeldes (TP 1.2) erfaliten die morphologisch-hydrographischen
Wechselwirkungen und trugen zu deren Deutung bei (EITNER et al., 1992). Die Einbeziehung
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der hydrographischen Messungen im Rahmen dieses Projektes in Verbindung mit den

Ergebnissen fruherer Untersuchungen der Forschungsstelle Kuste zu Tidestramungen und

Seegang in Buhnenfeldern und dem groirdumigen marinen Umfeld (NIEMEYER, 1987, 1991,

1992) ermaglichte Deutungen und Ruckschlusse auf den tdngs- und quergerichteten Sand-

transport einschlieElich der natirlichen Erosions- und Regenerations-Vorgdnge (TP 1.1, TP

1.2).

d) Parametrisierungen und mathematische Modelle
fur Stramungen und Sandbewegungenvonsandigen

Strandabschnittenmit K·astenschutzwerken

Die MeEdaten, die die hochfrequenten Naturvorginge (Seegang, Strdmung) beschreiben,
missen parametrisiert werden, bevor man sie dann in mathematischen Modellen verwenden

Icann. 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

verstehz, folglich auch nicht als Nachbildung der Physik vollstiindig modellieren kann. Die ini

TP 1.1 hochfrequent erfaBten Naturvorgdnge wurden im TV 4 mit Verfabren der Statistik zu

Mittelwerten (Tide, Seegang, Geschwindigkeiren) von l ngeren Zeitspannen vereinfacht

(NOTHEL et al., 1992). Die Tidedynamik und die sich dadurch ergebenden Wasserstbnde und

Strumungsverh ltnisse konnten uber eine Modellfamilie (Nordsee/Deutsche Bucht/Nor-

derney) gur simulierr werden. Eine befriedigende Ubereinstimmung zwischen physikalischem
und mathematischem Modell wurde ebenfalls bei der kleinrdumigen Modellierung der durch

monochromatische Wellen verursachten Wirkungen erreicht (als Eingabedaten zu Wellen und

Str6mungen wurden die Ergebisse der hydraulischen Modellversuche mit fester Sohle (TV 3)
verwender). Das durch Brandung des naturlichen Seegangs im Buhnenfeld erzeugte Gesche-
hen konnte noch nicht durch ein mathematisches Modell dargestellt werden. Fur die sedimen-

tologischen Untersuchungen wurden zwei Transportmodelle entwickelt; die Berechnungen
muBten auf eine grofii-iumige Anwendung „ingenieurpraktisch erprobter" Formeln ohne

Berucksichtigung der Wirkungen des Seegangs beschr inkt bleiben (HOLZ/NOTHEL, 1992).

e) Untersuchungen zur Gestaltung des Aufspulkorpers
einschliehlichstatzender Verwallung

Die Untersuchungen zur Gestaltung des Aufsp ilk6rpers im TV 2 konnten auf umfang-
reiche Vermessungsdaten des Strandes und Vorstrandes seit 1951 gestatzz werden; sie ergaben
Empfehlungen zu Gestaltungsgrunds tzen, sowohl fur Strandneigungen als auch fur Hdhen-

lagen der Profile (TILLMANN/ERCHINGER, 1992; ERCHINGER, 1991). Die Analyse der zeitli-

chen Enavicklungen von Strandprofilen nach der Versuchsaufspulung (April 1989) fuhrte zu

Empfehlungen zur Gestaltung eines Aufspulkdrpers mit Strandneigungen, die sich an natur-

lichen Profilen orientieren (LAuE/ERCHINGER, 1990). Morphologische Untersuchungen zum

1&ngerfristigen Verhalten der Strande im Anschlu£ an die anfdngliche Umformungsphase
(Aufspulk6rper hat sich durch die naturliche Kraftentfaltung in einen an die dirlichen

Randbedingungen angepalten „Ausgangszustand" umgestaltet), ergaben funktionale Abhdn-

gigkeiten, die auch den EinfluE der Buhnen mit erfaBten. Die Einbeziehung von Ergebnissen
der hydrographischen und der sedimentologischen Untersuchungen ermbglichte urstchliche

Deutungen, den Nachweis der hydrodynamischen Wirksamkeit von Strandbuhnen und die
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Herleitung von Grundsdtzen zur Minimierung von Sandverlusten (Kuwz, 1991; Ku·Nz/

STEPHAN, 1992; NIEMEYER, 1992). Die hydraulisclien Modellversuche (TV 3) bestttigten, dali

man mir stationtren Strdmungszustdnden die komplizierten Naturverhditnisse in den Buh-

nenfeldern niclit ausreichend gut darzustellen vermag (F HRBOTER et al., 1988); diese

Einschdtzung wird durch die Ergebnisse der Naturmessungen bekrdtigt. Die Ergebnisse der

Modelluntersuchungen wurden als Eingabedaten fur die mathematischen Modellstudien mit

monochromatischen Wellen verwender (TV 4).

f) Untersuchungen zur Technik der Sandentnahme,
des Transportes und der Aufspulung

Im Zusanimenhang mit der Versuchsstrandaufsp alung 1989 wurden am Beispiel der

Norderney-Verhtltnisse im TV 2 unifangreiche Untersuchungen zur Frage der Erkundung
von geeigneten Sandvorkommen (STREIF, 1988) und ZE technischen Mbglichkeiten der Ent-

nahme, des Transportes und des Einbaus (Spulleitungen, Hopper) ausgefuhrt (Teilberichte
Ar. 1 bis 6 des STAIK u. TILLMANN/ERCHINGER, 1992). Die gewomienen Erkennmisse sind

zum Teil standortspezifisch; viele davon lessen sich jedoch ubertragen. In Verbindung mit den

Ergebnissen aus Untersuchungen zu den Sandverlusten des Aufspulk6rpers (wdlirend des

anfanglichen Umformungsvorgangs und whhrend der dann nachfolgenden Zeit) wurden

Grunds tze fur eine Kostenminimierung abgeleiter. Dies fuhrre auch zum Wunsch nach

technischen L6sungen, mit denen wiederholt kleine Sandmengen kostendinstig aufzuspulen
sind (TP 1.2, TV 2).

U Dokumentation zu Strandvorspulungen, Untersuchungen
zubesonderen Einzelproblemen

Im Rahmen dieses Vorhabens (TV 3) wird eine umfassende Dokumentation aber alle

bislang in Deutschland ausgefulirten Strandvorspalungen erstellt (DETTE et al., 1988, 1992).
Seegangsdaten liegen, wenn uberhaupt, stets luckenhaft vor. Mit Daren aus dem Sylter KFKI-

Vorhaben (Franzius-Institut der Universitit Hannover) wurde im TV 3 ein Berechnungsver-
fahren kalibriert und angewendet, mit dem man luckenlose Zeitreihen erzeugen kann (DETTE
et al., 1991). Die grundsdrzliche Eignung und Aussagefihigkeit eines EnergiefluEansatzes als

praktisches Verfahren zur Beurteitung der Wirksamkeit von Sandvorspulungen wurde im

TV 3 mit der far die Insel Sylt berechneten kontinuierlichen Zeitreihe von Seegangsdaten
dargestellt (DErrE et al., 1991). Der durch Wind verursachte Sandflug (Rolischer Sandtrans-

port) kann immer dann zu grogeren Verlusten (und Problemen fur Mensch und Natur)
fuhren, wenn grohe Fliichenanteile des Strandes trocken liegen (SCHMIDT, 1988). Aufgrund
von Naturmessungen wurde im TV 2 die Eignung von Berechnungsformeln fur die Gr6Be des

dolischen Sandtransports uberpruft (TILLMANN/ERCHINGER, 1992).

6. Forschungsaufgabender Teitvorhaben/Teilprojekte

Die von den Teitvorhaben/Teilprojekten des KFKI-Verbundforschungsvorhabens
„Wechselwirkungen" ausgefuhrten Untersuchungen lassen sich im wesentlichen den folgen-
den Fragestellzingen zuordnen (detailliertere Angaben sind den in der Anlage 3 zusammen-

gestellten Berichten und Veriiffentlichzingen zu entnehmen):
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1. Teitvorhaben .Naturuntersuchungen "

1.1 Teilprojekt „Hydrographie" (Forschungsstelle Kuste)

Einrichtung und Betrieb von drei hydrographischen MeBfeldern (Hallptfeld, 2 Nebenfel-

der) zur Erfassung der Wasserst nde und des Seegangs sowie der Str6mungsgeschwindigkei-
ten mit hoher zeitlicher Auflijsung (etwa 12 Hertz) mk der Mdglichkeit quasi-kontinuier-
licher, DV-gestatzter Aufzeichnung.

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

Darstelizing von Richrungsspektren 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 Bulinen.

1.2 Teilprojekt „Sedimentologie/Morphologie"
(Forschungsstelle Kaste)

Darstellung eines Gesamtbildes von Strand und Vorstrand des Bereichs westlich von

Norderney einschlieBlich des Riffbogens durch sedimentologische KenngrdBen.
Sedimentologische Untersuchungen des Aufspulkdrpers und der Bereiche, die durch

dessen Umlagerung beeinfluBt sind.

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

Analyse der riumlichen und zeittichen Verreilungen der sedimentologischen Kenngr6Ben
im Hinblick auf langfristige groErtumige und kurzfristige kleinrtumige (Aufspulbereich)
Umlagerungen unter Berucksichtigung der Wechselbeziehungen zu den hydrographisclien
und morphologiscllen Gegebenheiten.

Untersuchungen zu kleinr umigen und kurzzeitigen Sedimentumlagerungsintensit ten.
Tracer-Untersuchungen zum Sandtransportgeschehen.
Volumetrische Analysen von allen bisherigen Strandaufspulungen auf Norderney zur

Beschreibung und Deutung des morphologischen Naturgeschehens in dem von den Vorspu-
lungen beeinflubten Inselbereich.

Vorschldge zur Minimierung der Sandverlustraten aus bereits primir umgelagerten
Aufspulkarpern (Ausgangszustand nach anfanglicher Umformung in den auf die naturlichen

Gegebenheiten angepa ten Zustand).

1.3 Teilaufgabe „Schubspannungsmessungen im Strandbereich"

(Prof. G. Gust, University of St. Petersburg,
USA/TU HH-Harburg in Zusammenarbeit mit der

Forschungsstelle Kaste)

Entwicklung von Sonden- und MeEsystemen, mit denen innerhalb der Brandungs- und

Swash-Zone sandiger Strinde sowohl Geschwindigkeiten in unmittelbarer Bodennthe (Hdhe
< 10 cm) als auch Bodenschubspannungen gemessen werden k8nnen.
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Einsatz von Prototypen in Me£kampagnen, die gemeinsam mit der FSK durchgefuhrt
werden. Rdumlich und zeitlich hochauflasende Erfassung der hydrodynamischen VorgEnge
im Grenzschichtbereich „Boden - Wasser".

Untersuchungen zur Derstellung des hochfrequenten bodennahen Sedimenttransportes
und dessen Berucksichtigung bei der Erfassung der Bodenschubspannungen.

1.4 Teilprojekt „Meteorologie" (Seewetteramt des DWD,

Hamburg)

Entwicklung einer Methode zur Berechnung des „Windes auf See" uber eine Korrektion

der landgeschutzten (vom Land selbst beeinfluliten) Windmessungen.
Aufbau und Betrieb (zusammen mit der FSK) eines meteorologischen MeBsystems im

Westteil der Insel Norderney unter Einbeziehung bestehender Stationen.

Anpassung des MKW/SWA-Modells (SCHMIDT/PATSCH, 1992) auf die besonderen Ver-

hdltnisse Norderneys und Optimierung des Modellverhaltens im Fernfeld (Vergleich mit

GESIMA der GKSS) sowie im Nahfeld (Windmessungen auf Norderney).
Ableitung der Obertragungsfaktoren (riclitudgsabhingig) zur Berechnung der Windver-

hdlinisse auf der „freien See" (fiktiver Bereich etwa 4-10 km ndrdlich Norderney) ausgehend
von Landmelistellen.

Berechnung raumdeckender Mittelwerte des Windes fur den Westteil der Insel Nor-

derney als Anwendungsbeispiel fur das meteorologische Modell.

2. Teilvorhaben „Versuchsorientierte Strandaufspiilung"
(Staatliches Amt fur Insel- und Kastenschutz, Norden)

Auswertung der bisher auf Norderney ausgefahrten funf Strandaufspulungen im Hin-

Wick auf die Planung der versuchsorientierten Aufspulung in 1989.

Untersuchungen zur Umgestaltung aufgespulter Profile in einen den 6rtlichen Gegeben-
heiten angepaBten Zustand („Ausgleichsprofil"), insbesondere fur die versuchsorientierte

Strandaufspulung von 1989.

Berechnung der Nullpunkre und Neigungen von „Ausgleichsprofilen< und deren Anni-

herung durch lineare Funktionen.

Anwendung der Erkenntnisse zu den Ausgleichsprofilen auf die rtumliche Gestaltung
der „Versuchsorientierten Aufspulung".

Voruntersuchungen zur Sandentnahme und Bauausfahrung.
Auswertung der Bauausfuhhing mit Saugbagger und Hopperbagger - Direkrverspulung.
Untersuchungen zum Rolischen Sandtransport.

3. Teilvorhaben „Hydraulische Modelle, Dokumentation"

(LeichtweiE-Institutfur Wasserbau, Braunschweig)

Erfassung, Analyse und Dokumentation von ausgefuhrren Sandvorspulungen an der

deutschen Nordseekuste.

Modelluntersuchungen zu Str6mungen in einem Buhnenfeld (Norderney), verursacht

durch die Wirkung monochromatischer Wellen (Physikalisches Modell: Langen/H6hen 1 : 50,

feste Sohle mit Neigung 1: 30).
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Experimentelle Untersuchungen im physikalischen Modell zur Wirksamkeit von bau-

lichen Matinahmen als Stabilisatoren von Strandaufspulungen (u. a. Verliingerung der Ver-

weilzeit des Sandes im Vorspulbereich).
Umseczen von naturmaBst blichen Grundlagenuntersuchungen im GROSSEN WELLEN-

KANAL (Teilprojekt des SFB 205 „Kusteningenieurwesen" an der Universirdt Hannover) auf

anwendungsorientierte Aufgabenstellungen beim Kiistenschutz (u, a. Geometrie von Sand-

vorspulungen, Diinen- und Stranderosion, Kustenldngs- und Kustenquertransport).
Korrelationsberechnungen zur Ersrellung einer mehrjilirigen Zeitreihe von Seegangs-

daten aus luckenhaften Messungen.
Merhodische Ans tze zur Beurteilung der Wirksamkeir von Sandvorspulungen (Beweis-

sicherung, Erfolgskontrollen).
Hinweis: die drei letztgenannten Schwerpunkte wurden in Verbindung mit dem ebenfalls

mit Mitteln des BMFT gef6rderten KFKI-Forschungsvorhabens „Optimierung des Kiisten-

schurzes auf Sylt - Phase I" sowie eines Teilprojektes des Sonderforschungsbereichs 205 an

der Universirk Hannover bearbeiret.

4. Teilvorhaben „Mathematisches Modell" (Institut fur

Str6mungsmechanik und Elektronisches Rechnenim Bauwesen,

Hannover)

Numerische Simulation des mittleren Tidegeschehens im westlichen Bereich um Nor-

derney (Submodell Norderney) zur Ermittlung der Randwerte (Wasserstdnde, Durchflusse)
fur die„Buhnenstreichlinie".

Entwicklung eines Wellenmodells unter EinschluB der Effekte von Shoaling, Diffraktion,
Refraktion, Brechen zur Ermittlung von Wasserst nden und brandungsinduzierten Strumun-

gen und Anwendung auf monochromatische Wellen sowie Verifikation mittels Ergebnissen
der hydraulisclten Modelluntersuchungen des LeichtweiB-Instituts (wellenerzeugre Str6mun-

gen in einem Buhnenfeld).
Prinzipstudie (Mehrschichtenmodell) zur Obeilagerung von Wind-, Tide- und Wellen-

einflussen.

Prinzipstudien zu Sedimentation und Erosion. Entwicklung eines „Tracer-Modells"
(unter EinschluB zeitlich verzagerter Absetzvorginge) und dessen Anwendung auf den

wesdichen Bereich vor Norderney mittels „ingenieurpraktisch erprobter Sedimenttransport-
formeln".

Statistische Analyse von Naturme£daten (im Buhnen-Hauptmefifeld (D 1-El) von der

FSK erhoben) mit dem Ziel, Informationen zur Steuerung und Verifikation der numerischen

Modelle zu erhalten (Parametrisierung zu Wasserstand, Strumungsgeschwindigkeit, 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 verknupft worden, daB die Zuordnung zu den ubergeordneten Forschungsfeldern
erkennbar wird.

In Abb. 3 Steht die Erweiterung unserer Kenntnisse zur „Physik der Prozesse- im
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T
Hydr. Modell

1
Erkenntnisse zur

" Physik der Prozesse "

t
Parametrisierung von

Rand- und Eingabegri Ben
fur numerische Modelle

Minimierung der Verlustraten aus Strandvorspulungen
( StrAnde mit und ohne Kustenbauwerke )

1-

Abb. 3. Diagramm zu den Zielen des KFKI-F\' „Wechselwirkungen" und deren informative Verkoppe-
lung ausschtie£lich des Teiles „Technik der Strandvorspulungen

Mittelpunkt. Dies umfalit eine Vielzalil der fur die Sandbewegungen in Wechselwirkung mit
der naturlichen Umwelt und Kustenschutzwerken ma£gebenden Teilfragen. Die praktische
Anwendung fuhrt zu Grundsdtzen, mit denen eine Minimierung der Sandverlustraten aus

Strandvorspulungen unter Einbeziehung der Wit·kung von Kustenbauwerken erreicht werden

kann.

Die Abb. 4 zeigt die Verknapfung des vorstehend ausgewiesenen Ergebnisses mit dem

Forschungsbereich „Technik der Strandvorspulung". Diese fuhrt zu Grundsitzen, wie eine

Minimierung der Kosten zu erreichen ist. Darauf aufbauend sind dann Empfel}lungen fur

Insel- und Kustenschutz-Techniken zu entwickeln, die m8glichst umwelrvertriglich und

kostengunstig sind und zudem die Ressource „Seesand" nicht verschwenden.
Das KFKI-Verbundvorhaben „Wechselwirkungen" erbrachte zahlreiche Ergebnisse, die

man ben6tigt, um die in den Abb. 3 und 4 ausgewiesenen Ziele letztlich erreichen zu kannen.

Viele der gewonnenen Erkenntnisse sind bereits jetzt bei der Planung und Ausfuhning von

Strandaufspulungen praktisch anwendbar.

Mit dem KFKI-Folgevorhaben „Vorstrand- und Strandauffullungen im Bereich von

13

.

r X
-

Natur Natur

VVasserstand Vermessung Hydrographie
u. Str8mungs- ( Aufspmkarper) Morphologie
geschwindigkeit Aolischer Sand- Sedimentologie
infolge mono- transport Sheet-Flow
chromatischer Windgeschw. Schubspannungen
Wellen Meteorologie

4 t

Berechnungs-
methoden

( Kalibrierung,
Verifikation ) Numerisches Modell

, ( Fortentwicklung, Kali- +_-

brierung, Verifikation)
1 1

Die Küste, 54 (1992), 1-187



14

  Umformung des Spulki rpers durch Naturkrafte in einem an die

ortlichen Randbedingungen "angepaBten Ausgangszustand"

Optimierung der Technik
fur die Strandaufspulung

  einschlieBlich der Form-

gebung ( Gestalt) des

"Aufspulk6rpers"

V
Empfehlungen fur Strandvorspulungen in Kombination mit Kustenbauwerken

Beurteilung der Auswirkungen von Kustenbauwerken auf die marine Umwelt

Abb. 4. Diagramm zur Einbindung der Untersuchungen zur Technik der Strandvorspulungen einschlie£-

lich anfiinglicher Umformungen des Aufspulk6rpers in das Gesamrvorhaben „Wecliselwirkungen"

Buhnen-Deckwerks-Systemen", das wiederum in erheblichem Umfang durch den BMFT

gefurdert wird, sind noch nicht beantworrete Fragen weiter zu untersuchen. Bei der dazu im

Fruhsommer 1992 im Rahmen des niedersdchsischen Kustenschutzprogramms auf Norderney

ausgefuhrten Versuclisstrandvorspulung konnten bereits Ergebnisse aus dem hier beschriebe-

nen Forschungsvorhaben praktisch umgesetzt wer,:len. Bei der EG ist fur MAST-2 (Marine
and Science Technology) das Vorhaben „NOURTEC" (Innovative Nourishment Techniques

Evaluation) beantragr worden (Niederlande, Ddnemark, Deutsciland). Durch die Bewiligung
des Bundesministeriums fur Forschung und Technologie (BMFT) und der Forschungssrelle

Kuste, Norderney (FSK) wird im Falle einer Bewilligung des Antrages die Verbindung mit

den laufenden KFKI-Forschungsvorhaben gewthrleister.
Soliten die erwarteten Anderungen des Weliklimas eintrecen, dann massen wir uns auf

weitere Ruckgdnge der Strinde und zunehmende Kustenabbruche einstellen. An vielen

Abschnitten der Nordseekijsre Deutschlands, die groBen Krafteinwirkungen des Meeres (Tide
und Seegang) ausgesetzt sind, werden auch zukunfrig massive Bauwerke ein unverzichtbarer

Bestandteil des Schutzsystems immer dort sein, wo gesellschaftlicher Konsens daruber

besteht, daB Abbrache (Strand- oder Landverluste) nicht hingenommen werden sollen. Eine

Kombination von Kustenbauwerken und zu wiederholende Strandvorspulungen kunnen dann

kostenganstige, die Umwelt weniger beeintrdchtigende rechnische L6sungen ermuglichen.
Die Bedeurung von Strandvorspulungen, insbesondere auch in Verbindung mit massiven

Kustenbauwerken, wird daher in Zukunft vermutlich noch zunehmen.

Untersuchungen zur Technik
Ergebnisse der in

der Strandvorspulung: Sandge-
4-+ Abb. 3 ausgewiesenen

winnung, Transport, Aufspul- Untersuchungen
ung, Spulki rper-Formgebung

Minimierung der Sandverluste

aus der Strandvorspulung nach

erster Anpassung des Aufspul- +
k6rpers an die ortsspezifischen
Randbedingungen
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Hinweis: Die Ergebnisse des KFKI-Verbundforsclizingsvorhabens „Wechselwirkungen"
sind in Forschungsberichten und bereits auch in zahlreichen Ver6ffentlichungen mitgereilt
worden (siehe Alll. 3).
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Ergebnisse morphologischer Untersuchungen
zu den Strandaufspulungen auf Norderney

Von Hans KuNz und Hans-Joachim STEPHAN

Zusammenfassung

Zur Sichemng des Wesrkopfes der ostfriesischen Duneninsel Norderney ist seit Mitte des

vorigen Jahrhunderts ein ausgedehnres Schutzwerk aus Strandmauern, Danendeckwerken und

Buhnen errichrer worden. Seit 1951/52 werden Standvorspalungen ausgefuhrt, um die naturlichen
Sandverluste auszugleichen. Hierdurch ist zu gewihrleisten, daG die Strainde in den Buhnenfeldern

so hoch liegen, dall die Kastenbauwerke vor Zerstarungen wbhrend Sturmfluten misre chend

geschatzt sind. Die Strandvorspulung des Jahres 1989 wurde in das KFKI-Forschungsvorhaben
„Wecliselwirkungen zwischen Kustenbauwerken und mariner Umwelt" eingebunden. Dadurch

waren die Voraussetzungen gegeben, dal morphologischen Fragestellungen in Verbindung mit

hydrographischen und sedimentologischen Natinuntersuchungen nachgegangen werden konnte.

Mir dieser Arbeit werden Ergebnisse vorgesrellr zu Volumen-Zeitfunktionen, zu Verlustraten, zur

strandstabilisierenden Wirkung von Buhnen und zu Grundsitzen fur die Minimierung von

Sandverlusten und Kosten von Strandvorspulungen.

Summary

Nordeyney Istand is one of the East Fyisian Istands in Gennany. After 1 800, a bealtb reso·rt

developed on No·rdemey, Szibseqi,ently. the niumber of bwildings on tbe west end ·rapidly increased.

Severe dane erosion jeopayclized the settlement and necessitated the #se of coastal p·rotection
stractwres after 1850. Since then, these structures bave been extended, trengthened, and alteved to

tbepoint that one hundredyeaTs later tbey bage reacbed, a length of approximately six kilometers.

Even though these su:ict:ires geye s:,ccessful in preventing fwrtber dane emsion, tbey gere not able

to stabilize the beaches. Tbas, tbe fi,st artificial beach nourishment project in Germany gas

initiated fo·r Norderney in 1951/52. Since tben, six fartber beach fills were necesswy to affwd
protection by shifting tbe zone of wove attack seowards. The scowring of the replenisbed g olne

fields and adjacent weas bas been investigated. Tbe 1989 beach restordion was occompaniedwith

tbe interdiseiptinary KFKI-Yesed*ch pioiect "Interaction between Coastal Protection Strwctwres and

the marine Enoironment". Thws it gas possible to combine the moiphotogical investigations witb

hydyographicatand sedimentological aspects tbas improving knowledge of these pmcesses sabston-

tialb. It bos been proven, tbat on Norderney beach nomisbment is an appropriate solution to

protect the existing structs£Tes from failt#re during severe storm-s*rges. To lowey the amount of
losses, beach nou*isbment should not be bigber tban necessary to acbieve the protection goals.
Above w "critical beacb profile" the losses of replenished material out of the groyne-fields inwease

considerably with height. A "low-cost-technique" for a "lowrate-beach-nowrishment- should be

developed.
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1. Inselschutz far den Westkopf von Norderney

Die Insel Norderney ist als Duneninsel durch das Zusammenwirken der Krafte des

Meeres und des Windes aus den Sanden der Nordsee geformt. Fur die zurackliegenden drei

Jahrhunderre ist die morphologische Enmicklung der Insel gut bekannt (FORSCHUNGSSTELLE,
1964). Gegen Mitte des 17. Jahrhunderts befand sich zwischen den Inseln Juist und Norderney
noch die kleine D [ineninsel Buise; beidseitig verliefen zwei Seegatrinnen mit etwa gleichwerti-
gen hydraulischen Querschnitten. In der Folgezeit verschwand Buise, und es bildete sich eine

starke Rinne im ustlichen Teil des Seegats aus, die im vorigen Jahrhundert den Sockel der Insel

Norderney wegzuspiilen begann und dazu beitrug, dati Strdnde und Dunen abbrachen, der

Riffbogen weiter seewdrts ausgelenkt wurde und sich dadurch der Anlandungsbereich der

Sandplaten nach Osten verlagerte mit der Folge, daE der Westteil der Insel nicht mehr

ausreichend mit Sand aus dem resultierenden Kustenlingstransport versorgt wurde (THILO/
KumzACK, 1952; HOMEIER, 1964).

Im Jahre 1857 begann man mit dem Bau eines massiven Schuzzsystems, bestehend aus

Strandmauern, Dunendeckwerken und daran angebundenen Buhnen. Der Ostwdrtsverlage-
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 Seegar hinein verlingert wurden.

Seitdem ist das Schutzsystem auf insgesamt 6 km ausgedehnt worden. Das kombinierte

Lingswerk-Buhnensystem war in der Lage, weitere Dunenabbruche und Verluste des Insel-

sockels zu verhindern; die Ruckgdnge 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 Verstdrkungen der Fulibefestigungen zu folgen.

Wdlirend des zweiten Weltkrieges konnten die Unterhaltungsarbeiten niclit in erforderli-

chem Umfang ausgefuhrt werden. Der Zustand des Schutzsystems war daher so schlecht, dad

nach Kriegsende eine Arbeitsgnippe eingerichtet wurde, die sich mit Mdglichkeiten einer

Sanierung befaBte. Als eine Alternative wurde auf der Grundlage umfangreicher Untersu-

chungen der FORSCHUNGSSTELLE NORDERNEY (1950) von der ARBEITSGRUPPE NORDERNEY

(1952) des Kustenausschusses Nord- und Ostsee (Vorgbnger des Kuratoriums far Forschung
im Kusteningenieurwesen, KFKI) vorgeschlagen, anstelle einer erneuten Anpassungsverstar-
kung der massiven Kastenbauwerke nunmehr ausreichend hohe Strandprofile herzustellen,
und zwar durch die Methode der kunstlichen Strandauffallung mit eingespultem Sand.

Diesem Vorschlag folgend ist auf Norderney in den Jahren 1951/52 eine umfangreiche
Strandaufspulung ausgefuhrt worden, erstmals in Europa.

Strandauffullungen (Aufspulungen) auf Norderney sind als technische Matinahmen zu

werren, mit denen das Buhnen- und Deckwerkssystem gegen Zersturungen wdhrend schwerer
Sturmfluten gesichert wird. Sie gleichen Verluste aus, kdnnen diese aber nichr verhindern. Die

ARBEITSGRUPPE bezeichnete die Strandauffullung daher als „UnterhaltungsmaBnahme", die

von Zeit zu Zeit wiederholt werden muE, und sch tzte bereits damals die dafur im langjdhri-
gen Mittel bent tigten Sandrnengen zutreffend ab. Seit der ersten Au£spulung sind bisher
weitere sechs erforderlich geworden, die letzte im Frahsommer 1992.
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Diese Arbeit befa£t sich mit der Frage, wie sich die in Bullnenfeldern auf Norderney seit

1951 eingespulten Sandmassen riumlich und zeitlich ver nderten. 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 anf nglichen Umformung des Strandes nach

Aufspulung zuruckgegriffen. Ausgehend von den Ergebnissen werden grundstrzliche Emp-

felilungen fur weitere Aufspulungen begrundet.

2. Strandaufspulungen 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

Abb. 1. Lageplan Ostfriesische Inseln und Norderney
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Abb. 2. Skizzen zur hydrographischen und morphologischen Situation Norderneys

aus. Die im Riffbogen eingelagerten Maren und die kustenparallel gerichiete resultierende

Sandbewegung (litoral drift) sind dort gekennzeichnet. Beide sind entscheidend fur die

Sandversorgung der Insel Norderney (HOMEIER U. KRAMER, 1957). Der Platenanlandzingsbe-
reich befindet sich 8stlich des befestigten Inselteiles; ausgehend von diesem, sich urtlich

stindig verindernden Bereich erfolgr der Sandtransport aberwiegend in astlicher Richrung;
nur bei andauernden Ostwind-Wetterlagen kehrt sich die Tansportrichtung um, und es

gelangen auch Sandmengen bis in die Buhnenbereiche.

Resultierende Tidestrdmungen sind fur den Westkopf der Insel in vereinfachter Form mit

angegeben. Die halbt gigen Tiden schreiten von West nach Ost fort, der mittlere Tidehub

berrtgt etwa 2,4 m (mittleres Tideniedrigwasser: NN = -1,27 m, mittleres Tidehochwasser:

NN = + 1,12 m). Die Strdmungsverhditnisse und die Morphologie der tiefen Rinne (Nor-

derneyer Seegal) werden durch die Dominanz des Ebbstroms geprRgt. Die mittleren Stromge-
schwindigkeiten fur beide Halbgezeiten berragen 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 rechre Bild zeigt als Beispiel fur den Seegang ein Refraktionsdiagramm fur westliche

Winde beim Wassersmnd von MThw+3,0 m (nach NIEMEYER, 1986). Energiereicher Seegang
tritt im Bereich der Ostfriesischen Inseln bei auflandigen Starkwind- und Sturniwetterlagen
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 sciatter dieses wirksam gegen den energiereichen Seegang aus dem

Kustenvorfeld ab (Umwandlung der Energie durch Breclien auf den Piaten - NIEMEYER,

1987).
Die Strdmungsgeschwindigkeiten in den Buhnenfeldern (ldngs und quer zur Kuste

gerichtet) werden ganz uberwiegend durch brechenden Seegang verursacht (NIEMEYER, 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 quergerichteren Str6mungen und die dadurch bedingten Sandtransporte verlazifen.

Das Kustenscllutzsystem zur Befestigung des Norderneyer Westkopfes ist auf Abb. 3

skizziert. Es besteht aus den folgenden Einheiten:

1. Deckwerke und Strandmauern (Ldngswerke), die die Dunenabschnitte gegen Erosion bei

Sturmfluten schatzen.

2. Senkrecht zu den Lbngswerken verlaufende Buhnen.

2.1 Buhnen, die verhindern, daE die Tidestrdmung des Seegats den Inselsockel angreift
und

2.2 Buhnen zur Stabilisierung von Strandabschnitten.

3. Strandauffullungen in Buhnenfeldern, die sich beidseirs des „Divergenzbereichs" er-

strecken.

Die Bereiche, in denen auf Norderney die sechs Strandvorspulungen (Strandaufsputungen)
zwischen 1951 und 1989 ausgefulirt wurden, sind aus der Abb. 3 mit dargestellt; die

Strandaufspulung von 1992 erstreckte sich auf den Abschnitr D bis Li·

..t..'f.i i ' ..'....\992

< 1.11 1\ '.,

724£/ '
-Strandaufspulung

- Deckwerk IS-Profill

Buhnen Langswerke
Spundwande

Pfahlbuhne - Geneigtes Deckwerk (1 :4)
- Strandmauern

M, '.............. .-
,

i
.00.N

0 1
L 1

km 0

Abb. 3. Bauwei·ke und Strandaufspulungen (1951 bis 1989) zum Schutz des Westkopfes der Insel

Norderney

Abb. 4 weist aus, wo das Material fur die Strandaufsputungen zwischen 1951 und 1989

entnommen warde; sie enth ls zudem Informationen zu den jeweils aufgespuken Sandmengen
und dereIimittlere Korndurchmesser (dso) sowie Hinweise zur Literatur. (Auf die Aufspulung
1992 wird hier nicht eingegangen, denn sie war noch nicht Gegenstand der Untersuchungen.)

Die mittlere jhhrliche Aufspalmenge wdhrend des Zeitraumes von 1951 bis 1989 betrug
erwa 85 000 m3.

Fi r die erste Strendaufspulung wurde der Sand watrseitig entnommen; hierdurch erklirt
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AUFSPULUNGEN NORDERNEY (1951/1989)

1967
JAHR VOLUMEN d50 (mm)

11 106 m'

1951   1,245 0,10-0,13
.

1952 j
(

'

1967 0,240 0,15-0,30
- , 5 ·· 1976 0,400 0,18-0,30
1976 i 0 -·

1982 0,470 0,17-0,25198263s
1984  · 1984 0,410 0,16-0,20
1989 1   ··

·.· 1989 0,450 0,15-0,20'

 )'...
1 .h...2;&3%/i.lilil/'*F---i<;316;imISfilirrirr

LITERATUR

KRAMER (1960)

LUCK (1970)

PATZOLD (1982), ERCHINGER(19801)
PATZOLD (1982), ERCHINGER (1986)
ERCHINGER (1986), STEPHAN (1988)

ERCHINGER et.al.(1989), FSK(1990)*

92*el Entnahme 1951/52

* : FSK -•RAGUTZKI/WESTHOFF (1990)
11 vermuttich 0,500 Mio m3

Abb. 4. Angaben zur Enmahme, zu den Aufspulmengen und den Komgragen far die Norderneyer
Strandaufspulungen zwischen 1951 und 1989

sicli das sehr feine Material mit einem mittleren Durchmesser (dso) 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 Gl gewonnen (LucK, 1970). Fur die

Aufspulungen seit 1976 erfolgt die Entnahme von 4er Robbenplate, einem Akkumulationsge-
biet westlich des Norderneyer Seegats (ERcHINGER, 1986); die als djo-Werte ausgewiesenen
Korndurchmesser belegen, daB auch in diesem Bereich nicht so grobes Material ansreht, wie

man es gerne in die Buhnenfelder einspulen waide (KuNz, 1987).
Nach einer Aufspulung verindern sich die Korngrdbenverteilungen des aufgespfilten

Sandes in den Buhnenfeldern in charakteristisclier Weise: Zunichst wird diese bestimmt durch

die Art der Aufspulung und durch das Material selbst. Damals fanden, insbesondere durch

Seegangseinwirkungen, Umsortierungen statt, die GesetzmdEigkeiten aufwiesen ('*ESTHOFF,
1990).

Die Abb. 5 und 6 zeigen Ergebnisse sedimentologischer Untersuchungen zum quer- und

ld:ngsgerichteren Sandtransport, die der. Aufspulung des Jahres 1989 zugeordnet wurden. Aus

Abb. 5 ist zu erkennen, wie sich innerhalb des Hauptmelifeldes (Buhnenfeld Di-El) in

Querrichrung die Korngr6Eenverteilungen (d50) in der Zeit vor und nach der Aufspulung vom

April 1988 in unterschiedlichen Hdhenlagen des Strandes (Niedrig-, Mittel-, Hochwasser-

bereich) verdnderte. Abb. 6 weist demgegenuber aus, wie sich in Lingsrichtung die dso-Werte
far das Hauptmdfeld den benachbarten Bereichen des Westkopfes zuordnen. Dargestellt ist

eine „Momentaufnahme" fur den September 1987, also gut drei Jahre nach der Aufspulung
vom Februar 1984. Den mittleren Korndurchmessern sind mit dem oberen Bild die Calcium-

Carbonat-Gehalte als Indikator fur den Muschelbruchanteil (Schill) zugeordnet.

3. Interdisziplinire Einbindung der morphologischen
Untersuchungen auf Norderney

Das KFKI-Forschungsvorhaben „Wechselwirkungen zwischen Kustenbauwerken und

mariner Umwelt" (KuNz, 1992) erbrachte durch interdisziplintre Verbundforschungen ein
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verbessertes Versindnis 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 (Ricbtung, GruBe) ausgefuhrt wurden (NIEMEYER,
1991, 1992). Durch eine in das Vorhaben mit eingebundene deutsch-niederlbndische 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 sohinahe Geschwindigkeitsmessungen (GusT, 1992) ergdnzt wurden.

Die sedimentologischen Untersuchungen zu dem in den Buhnenfeldern befindlichen Sand-

und Muschelbruchmaterial (WESTHOFF, 1990 und EITNER/RAGU'I'ZKIMEn·HOFF, 1992) erga-
ben Gesetzmi:Bigkeiten, die durch eine Verknapfung mit den hydrographischen und den

morphologischen Untersuchungen im Hinblick auf Sandbewegungen unkhlich zu deuten

sind.

Die ausgefuhrien morphologischen Untersuchungen lassen sich generell zwei Zeitab-

schnitten zuordnen: Der erste Abschnitt erfalit den Aufspulkdrper und dessen anfdngliche
Umformungen, bis der eingebrachte „St6rk6rper" durch die angreifenden NaturkrRfte im

wesentlichen so umgeformt wurde, daE seine Gestalt zu den hydrodynamisch-morphologi-
schen Standortgegebenheiten paBt (wird fortan als „Ausgangszustand" bezeichnet). Je nach

Werterlage kann dieser Umformungsvorgang auf Norderney bereits innerhalb weniger
Monate uberwiegend zum AbschluE gekommen sein. Der zweite Untersuchungsabschnitt
setzt ab dem Zeitpunkt ein, zu dem sich der,Ausgangszustand" im wesentlichen ausgebildet
hat, und verfolgr dann die morphologischen Verinderungen bis hin zur nichsten Strandauf-

fiillung,
Die erstgenannten Untersuchungen zielen darauf ab, die Ausbildung des Aufspulktirpers

so zu optimieren, daB die Anfangsverluste aus dem aufzuRillenden Strandabschnitz maglichst
gering werden (KOTZBAUER, 1990). Die *weirgenannten Untersuchungen sollen Einblicke in

den quer- und 1Kngsgerichteten Prozeft des Sandtransportes in den Buhnenfeldern selbst und

in den benachbarten Bereichen geben. Ein Teil dieser Untersuchungen ist dabei ausgerichtet
auf das Ziel, zeitlich riumliche Abhtngigkeiten der Volumina in definierten Bilanzriumen zu

analysieren und zu deuren (KuNZ, 19913). Mit dieser Frage befalit sich diese Arbeit im

wesentlichen.

4. Zietvorgaben fur Strandaufspulungen

Mit Strandaufspulungen ·werden unterschieduche Ziele verfolgt, Sie bestimmen Art lind

Umfang einer Vorspulung. Ist beispielsweise eine zu schwache Randdiine gegen Sturmfluten

za schutzen, dann wird man vor dieser hinreichend groBe Volumenanteile als „Sanddepot"
aufbringen und eine Strandauffullung zuordnen, die zu der Ausbildung des VerschleiE- und

Reserveteils paEt (KAMP, 1991). Will man hingegen durch eine Aufspulung einen Strand fur

die Aufstellung von Strandktirben schaffen, dann wird mdglichst viel Sand in einem schmalen

Hi)henbereich oberhalb der im Sommer hiufiger zu erwartenden Hochwasserstinde

gewunscht. Wieder anders sieht es aus, wenn lediglich zur Oberbruckung einer Gefahrensi-

tuation fur relativ kurze Zeit eine Aufspulung vorzunehmen ist, wie beispielsweise an

Strandabschnitten von Norderney und Langeoog geschehen (ERCHINGER, 1986).
Auf Norderney dient die Strandaufspulung in erster Linie der Sicherung gegen Unterspu-

lungen von Schutzwerken (Strandmauern, Dinendeckwerken, Buhnen). Dadurch richtet sich

das Interesse auf Strandvolumen oberhalb der NN -5,0-m-Tiefenbegrenzung, wobei dann

gleichzeitig die Auffullung von ebenfalls unterversorgten Strandabschnitten in der Nachbar-
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schaft durch einander uberlagernde Lings- und Quertransporte der „Verlustmengen aus dem

Bilanzvolumen" mit zu bewerren ist.

Der Erfolg einer ausgeftihrten Aufspulung wird danach beurteik, wie lange und in

welchem AusmaE sich aufgespulter Sand dort hilt, so man ilin fur das jeweils verfolgte Ziel

bentitigt. Dies klingt banal, ist es aber nicht, denn recht oft werden Erfolg oder Milierfolg
aufgrund des sichtbaren Strandbereiches bewertet. So befassen sich zum einen viele ver8ffent-

lichte Beitrage zu Strandvorspulungen (Strandaufspulungen) mit der zeitlichen Anderung von

Volumen des iiber Niedrigwasser gelegenen Strandes, ohne die festgesetzten Randbedingun-
gen Rir die volumetrischen Untersuchungen im Zusammenliang mit den Zielen der Strandvor-

spulzing zu begrunden. Zum anderen macht es aber auch verstdndlich, warum man sich

uberwiegend auf die Zuordnung des Aufwandes (Aufspulmengen) und des sichtbaren Erfolges
(Standzeiren) konzentriert, ohne die jeweils vorgenommene „Abgrenzung des Bilanzraumes"

und deren EinfluE auf die verwendeten Ergebnisse der Volumenberechnungen zu uberprafen
und bei vergleichenden Auswertungen zu berucksichtigen (VAN DE GRAAFF, 1991), Werden

aber die „Bilanzriume" in Kenntnis der jeweiligen hydrodynamisch-morphologischen Ein-

fluBgri Ben orts- und Zeitspezifiscli festgelegt und wird zudem der anftngliche Umformungs-

vorgang in den „Ausgangszustand" abgetrennt, dann k6nnen aus den geometrischen Unter-

suchungen (Volumenbestimmungen) durchaus weiterfulirende Erkenntnisse zum Sandtrans-

port gewonnen werden. Diese lassen zudem Ruckschlusse auf die „Physik der Prozesse"

immer dann erwarten, wenri 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-

balb 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 Aufspulung wird sich das Strandvolumen (die aufgespulte Menge ist in Abb. 7

gestreift dargestellt) durch Sandverluste (Quer- und Langstransport) so lange verringern, bis

das Gleichgewichtsprofil erreicht ist.

Bezieht man sich auf das Volumen oberhalb einer horizontalen Grenzlinie (V), dann

wurde sich die im Bilanzraum verbliebene Aufspulmenge mit der Zeit bis zzi dem Volumen-

wert verringern, der durch das „Referenzprofil" und die Tiefen-Grenzlinie (h) festgelegt ist

(siehe weiB dargestellte Fldche oberhalb der h-Grenzlinie in Abb. 7.2). Entsprechend warden

AV-Werte mit der Anndherung des Strandes an das Referenzprofil gegen Null gehen.
Fur Untersuchungen zur Verlagerung von Sand in tiefere Schichten bietet es sich an, das

Gesamtvolumen in Teilvolumina zwischen horizontalen H,31:len-Grenzlinien aufzuteilen.

Dies ist auf der Abb. 7.1 beispielhaft skizziert (gepunktete Fldche mit der Lamellen-HL;he

Ah). Eine entsprechende Aufteitung ist ebenfalls kir die AV-Volumenwerte m6glich.
Es ist gebrduchlich, die Abnahme des Volumens eines Bilanzraumes als „Verlust" von

aufgespultem Strandmaterial auszuweisen, Dieses ist nur zutreffend, wenn die Grenzen des

Bilanzraumes so festgelegr wurden, daE autierlialb von diesem das aufgespulte Material fur das

jeweilige Ziel keinen Nutzen mehr bringt.
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Abb. 7. Skizzen zur Abgrenzung des „Bilanzraumes" far Volumenberechnungen
Abb. 7.1. Volumen oberhalb einer horizontalen Begrenzung (V) und zwischen zwei horizontalen Tiefen-

Grenzlinien (V*)
Abb. 7.2. Voiumen oberhalb eines Referenzprofits und einer horizontalen Tiefenbegrenzung (AV)

Als Tiefengrenzlinie (h) wird hdufig ein Wert wenig unterhalb des mittleren Tideniedrig-
wassers (MTnw) verwendet, weil dieser es erm8glicht, auf Peitungen zu verzichten und

lediglich die mit wesentlich geringerem technischen Aufwand zu erhebenden Daren der

terrestrischen Vermessung zu nurzen. In vielen Fdllen ist aber davon auszugehen, dati auch

tiefere Strandabschnitte in die Betrachtungen mit einzubeziehen sind, weil die dorthin

gelangenden Sandmengen ebenfalls eine positive Wirkung hinsichtlich des mit der Aufspulung
verfolgren Zieles haben, Somit nicht als „Vertuste" zu werten sind. Prinzipiell ist es so, dati die

einer Strandauffullung als Verlust zuzuweisenden Mengen um so geringer sind, je tiefer man

die Tiefen-Grenzlinie (h) fur die Volumenberechnungen (V oder AV) vorgibt (VAN DE

GRAAFF, 1991, KuNz, 19916). Im Falle Norderneys, wo die Strandauffullung eine MaGnahme

zur Sicherung der Schutzwerke gegen Auskolkungen infolge von Seegang (insbesondere
wdhrend Sturmfluten) ist, wdre die untere Grenze (Horizontale h) bei erwa SKN -3,50 m

(entspricht elwa NN -5,00 In) festzulegen (THILo/KuRZACK, 1952).
Die Abb. 8, linkes Bild, zeigt am Beispiel Norderneys, wie sich in dem ersten Jahr nach

einer Strandaufspulung die Volumen (V) von Bilanzrhumen mit unterschiedlich tiefen Begren-
zungshorizontalen (h zwischen NN und NN -5,0 m - sielie Abb. 7.1) ver nderten. Das Bild

liEt unmittelbar erkennen, daE die relativen Anderungen des Volumens, bezogen auf den

Aiifangswert, stark von der Festlegung der Tiefen-Grenzlinie (h) abhingen. Betrachtet man

beispielsweise den Zeitpunkt, zu dem die Helfte des Anfangsvolumens aus dem Bilanzraum

lierausgelangte (Halbwertzeit), so ist dies far den Bereich oberlialb der Tiefen-Grenzlinie NN

- 0,0 m nach etwa 100 Tagen und fur den oberhalb der NN -2,0-m-Grenzlinie erst nach etwa

300 Tagen der Fall. Die Anderung der Halbwertzeit mit der Tiefenbegrenzzing 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 Aufspulung aus. Die hdchstgelegene Lamelle (NN + 0,0 m bis NN -1,0 m) ld£t

erkenner, daE von Anbeginn an Verlusre, also Sandabgaben in riefere Lametten, eintraten. Die

tiefste der dargestellwn Lamellen (NN -4,0 m bis NN -5,0 m) hingegen erhdlt zun chst mehr
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Abb. 8. Zeitliche Verinderung der Volumen-GraBen (V, V" nach Abb. 7) in den ersten 400 Tagen nach
der Aufspalung AT) des Feldes (Dl-El) im April 1989 - Vermessungsdaten aus ERCHINGER/LABE (1990)

Sand aus hdherliegenden Abschnitten, als aus ihr selbst in tiefere Bereiche abwandern.

Nachfolgend gleichen sich diese Mengen in etwa aus, so daG sich ein nahezu horizontaler

Verlauf einstelli.

6. Berechnung der Volumen-Gratte aus Strandprofilen

Bei den Bilanzierungen der Sandmengen fur die Strinde auf Norderney sind bislier

unterschiedliche Verfahren benutzt worden. Grundlage waren immer Profilaufnahmen. Allen

bisherigen Strandaufspulungen waren Strand- und Seevermessungen zugeordnet worden. Sie

erghnzten die Routinestrandaufnallmen, von denen bis in das letzte Jahrhundert zuruckrei-

chende Ergebnisse vorliegen. Gestutzt auf die bisher gewonnenen Erfahrungen wurden bei

der Versuchsstrandaufspulung von 1989 die terrestrischen Vermessungen und Peilungen
rdumlich und zeirlich verdichtet. Sie erstreckten sich auf den Aufspuibereich sowie auf

beidseitig angrenzende Strand- und Vorstrandabschnitte.

Bei der ersten Strandauffullung (KRAMER, 1958; 1958/59; 1973) wurden die Sandmengen
berechnet, indem man die Differenzfl che zwischen den Profilen nach und vor der Aufspu-
lung (AF) mit der zugehijrigen mittleren Strandbreite (bm) multiplizierte. Die Summierung
ergibt die VolumengrdEe (AV) je Buhnenfeld. Als Bezugshorizonte wur(len die MTnw- und

die Tiefenlinie NN -5,0 m verwender - siehe Abb. 9.1.

Die Bilanzierung der zweiten Strandauffullung (Lucx, 1970) erfolgte, indem man die

Huhenschichtflichen (Fi) mit den zugeordneten Tiefenwerten (h,) mulriplizierte (Planimetrie-

rungen). Die Berechnungen wurden auf die MTnw-Linie bezogen; sie ergaben durch Aufsum-

mierung das Gesamtvolumen (V) - siehe Abb. 9.2.

Die Berechnungen far die dritte und vierte Strandaufspulung (PATZOLD, 1982 sowie

STEPHAN, 1988) entsprachen der Merhode nach Bild 9.1, jedoclt EDV-gestutzt und ohne

Differenzbildung, sondern mit Bezug auf die Tiefenbegrenzung NAT -1,5 m (siehe Bild 8.3).
Die unterschiedliche Geometrie der Buhnenbauwerke und des DeckwerksfuEes wurde dabei

nicht besonders berucksichrigt.
Das von der Forschungsstelle Kuste in FoRTRAN-77 entwickelte Programm zur Massen-
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Abb. 9. Skizze zu den bisher verwendeten Berechnungsmethoden fur die Strandvolumen der Buhnenfel-

der Norderneys

bilanzierung (STEPHAN/WESTHOFF, 1992) berulit auf einer EDV-gesditzten Berechnung von

Teilflachen nach der Gauss'schen Fliichenformel. Die Sandmassenermittlung erfolgt oberhalb

von bis zu zehn frei wihibaren Htshenniveaus. Die jeweiligen Deckwerkskonfigurationen
sowie die unterschiedlichen Buhnenk6rper sind berucksichrigr. Die Querschnittsflichen
oberhalb der gewdhlten Bezugshorizonte (F,) werden fur je :les einzelne Profit innerhalb eines

Buhnenfeldes aus Teilflichen berechnet und mit der zugeordneren Strandbreite (bi) multipli-
ziert. Die Aufsummierung der berechneten Sandmassen oberhalb des jeweiligen Bezugsni-
veaus in den verschiedenen Strandabschnitten pro Buhnenfeld ergibt das Gesamtvolumen (V)
(siehe Abb. 9.4).

Liegt pro Buhnenfeld nur das Mittelprofil vor, so erfolgt die Berechnung in allen Fillen in

der beschriebenen Weise uber die gesamre Buhnenfeldbreite.

Fur die hier vorgesrellren Ergebnisse wurde das Verfaliren nach Bild 9.4 angewendet,
indem man die Volumendifferenz-Grdlie (AV) aus den entsprechend Abb. 7.2 einander

zugeordneten Volumengrbilen (V) berechnete.

7. Definition des StartzeitpunkIes fur Untersuchungen zur

Anderungvon Aufspulvolumen mit der Zeit

Strdnden mit ausgeglichener Sandbilanz lassen sich sogenannte „Gleichgewichtsprofile
zuordnen, die definierte mittlere Zustiinde repr sentieren - beispielsweise FENNEMAN (1902),
BRuuN (1954), DEAN (1977). Wurde ein deraniger Strand durch kunstliche Sandauffallung
uber das Gleichgewichtsprofil erhdht, 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 ld:St sich die zeitliche Volumen-

(2)

-A A
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F

C -- C /

V lEvi
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inderung durch eine e-Funktion annihern (Ausscauss KCS·I·ENWERKE, 1977/1981; FOHE,6-

TER et 21; 1976; PATZOLD, 1982).
Strandaufspulungen werden durchweg in Kustenabschnitten mit negativer Sandbilanz

ausgefihrt, und man will damit dauerliafte Strandlagen gewihrleisten, die oberhalb des

Zustandes liegen, dem der Strand naturlicherweise zustrebt. Far derartige Falle ist nicht von

vornherein zu unterstellen, dah die Anderung des aufgespulten Volumens mit der Zeit von

Gesetzm Eigkeiten bestimmt wird, die man jeweils durch eine e-Funktion darzustellen

vermag. Prinzipiell sind fur eine Beschreibung zeidicher Volumeninderungen zwei Zeitab-

schnitre zu unterscheiden:

Phase A: Ende der Aufspalung bis zum AbschluB der Umformung des Aufspulk6rpers
(Bilanzkdrper) in den „Ausgangszustand", der etwa den naturlichen Bedingungen

entspricht - beispietsweise fur Norderney ( ERCHINGER/TILLMANN, 1992).
Phase B: Die sich an die Anfangs-Phase A anschlieflende Zeitspanne.
W hrend der Phase A wird innerhalb relativ kurzer Zeit der Aufspulkilrper von den

Naturkrdften so umgeformt, daB er nur noch wenig als „Stdrung" wirkt. Bei sehr groiler

Seegangseinwirkung k6nnen die Umformungen im flacheren Teil des Strandes (oberhalb
MTnw abzuglich einiger Meter) bereits nach Tagen, spdrestens aber nach wenigen Wochen zu

einem groBen Teil erfolgt sein. Fur die Umformungen des aufgespuken „Stdrkdrpers" sind

e-Funktionen um so wet)iger sinnvoll darzustellen bzw. aussagefdhige „Halbwertzeiten" zu

ermitteln, als die aufgespulten Gebilde von naturliclien Formgebungen fur den jeweiligen
Standort abweichen. Hinzu kommen Gesichtspunkre der relativen Hahe des Aufspulkarpers
zu eintretenden Wasserstdnden, weil von den aufgespulten Volumenanteilen (V oder AV nach

Abb. 7) nur die vom Wasser erreichten Anteile zimgelagert werden k6nnen. In solchen Fdllen

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

besonderer Bedeutung.
Auf Abb. 10 ist fur prinzipiell unterschiedliche Falle von Strandauffullungen skizziert,

Avict)

(.7,)
AV030

AVi(t)

AVoi

Phase A fur 01'3

1,Ock

AV02  

..O .*t==....   .  ,1,

0,5-   
 (2) 3 -.(2)
-(1) ..-(3)

+ tz 20 .2 + t

00 0 tl=0  t3=0

t2=0
A

Abb. 10. Skizzen zur Festlegung des Beginns der Phase B (t = o) zur Ermittlung von Volumen-Zeit-
Funkrionen fur unterschiedliche Aufspulkarper (Nr. (1) bis Nr. (3)); links: Volumenwerte (AV,(t));

reclits: Relativwerte (AV,(t)/AVoi)
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wie sich Volumen mit der Zeit indern, und wie der Nullpunkt fur die Zeitskala der Phase B

festgelegt werden sollte.

Das linke Bild weist die Volumen als AV nach Abb. 7.2 aus fur:
1. eine Strandaufspulung, bei der sofort die naturliche Profilgestalt geformt wird (Phase A

entfillt);
2. eine Strandaufspulung mit einer von naturlichen Profilen abweichenden Formgebung

(fulliger im oberen Bereich), die nicht wesentlich h6her reichr als die Tidehochwasser-

stinde;
3. eine Strandaufspulung mit einem Sanddepot, das wesentlich uber dem Niveau des mittleren

Hochwassers liegt.
Beim erstgenannten Fall (1) kann sofort nach der Aufspalung, beginnend mit AVoi, ein

exponentieller Verlauf erwartet werden. Bei (2) sind die Verluste aus dem Bilanzkbrper infolge
der naturlichen Umformungen in den „Ausgangszustand" groBS erst ab tz = 0 (schwarzer
Kreis) kann ein reprasentatives Ergebnis uber die AV-t-Funktion erwarter werden. Bei (3)
wird das Sanddepot wdlirend einer Sturmflur zu einem mit dem Dreieck gekennzeichneten
Zeitpunkt vollstdndig umgeformt; erst danach (t3 = 0) ist eine den anderen Ftllen vergleichbare
Untersuchung der Phase B m6glich.

Das rechte Bild zeigt die entsprechenden Gegebenheiten in einer Darstellung, bei der alle

Volumen auf den jeweiligen Betrag am Ende der Aufspulung (AVoi) bezogen sind. Alifgrund
der unterschiedlichen Verluste aus dem Bilanzkdrper durch Umformungen wthrend der

Phase A weichen die Kurven systematisch voneinander ab.

8. Volumenberechnungen fir Norderney

Die Volumenberechnungen fur die Norderney-Situation erfolgte gerrennt fur Buhnenfel-
der auf der Grundiage von Profilmessungen. Eine Verwendung von Profilen setzr voraus, daB

diese die Oberflichengestalt des jeweils zugeordneten Strandbereichs reprisentieren. Es
wurden Voruntersuchungen zu der Frage ausgefuhrt, wie sich das Ergebnis der Volumenbe-

rechnung mit der Anzahl der dafur verwendeten Profile dndert. Ein Ergebnis ist auf Abb. 11

wiedergegeben. Die insgesamt erreichre Zuverlissigkeit der Daten fur die hier mitgeteilten
volumetrischen Angaben bewegr sich zwischen + 7,5 %.

Fur Norderney gibt es Zeitreihen von Strandprofilmessungen, die bis in das zurucklie-

gende Jahrhundert reichen. Darauf gestutzz wurde der Zustand vor der ersten Strandaufspii-
lung als „Referenzprofil" nach Abb. 7.2 eingefilhrt; es wird hier als „1950- bezeichnet und ist

beispielsweise in der Abb. 12 mit dargestellt. Dieses „Referenzprofil" kann als Niherung fur

das.Gleichgewichtsprofil" gelten, auch wenn langfristig der Strand ohne kunstliche Sandzu-
fulir wegen der negativen Sandbilanzen noch tiefere Lagen erreichen dihite.

Die fur Untersuchungen zur Standfestigkeit der Buhnen auf Norderney zu berucksichti

gende Tiefe wird Von THILO/KURZACK (1952) mit SKN -3,50 m (eava NN -5,0 m) angege-
ben. Dieser Wert warde sich als „Tiefenbegrenzung" anbieten. Fur die gesamte Zeit alter

Strandaufspulungen (seit 1951) liegen aber nicht ausreichend viele Strandprofilmessungen vor,

die bis in diese Tiefe reichen (STEPHAN, 1988). Die Zielsetzungen des Forschungsvorhabens
(Wecliselwirkungen zwischen dem Kustenschutzsystem, dem Strand und den marinen Wirk-

groger) gestatten es, die Tiefenbegrenzung auf NN -1,50 m (etwa 0,25 m unter MTnw)
anzuheben.

Die Abb. 12 zeigt Beispiele fur Strandprofile. Dargestellt sind fur das Buhnenfeld (A-Di)
die gemessenen Profile „vor" und „nach" den sechs Aufspulungen von 1951 bis 1989. Das
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Tiefenbegrenzung ist NAT -4,0 m

„Referenzprofil (1951)" ist auf dem unteren Bild mit ausgewiesen. Auch wenn einige Profile

nur bis zu AN -1,50 m reichen, so wird doch erkennbar, dafi die Aufspulungen, ausgehend
von recht verschiedenen Strandlagen, vorgenommen und jeweils unterschiedliche Profile

hergestellt wurden (Schriftrum: sielie Angaben auf der Abb. 4).
Bedingi durch die Gestalt und die Lage des Westkopfes der Insel Norderney sind die

Kustenschutzwerke (Buhnenfelder) den Einwirkungen der nadirlichen Umweir in unter-

schiedlicher Weise ausgesetzt (Kap. 2, Abb. 2). Will man die Ergebnisse volumetrischer

Berechnungen urstchlich deuten, verschiedene Standorte miteinander vergleichen und zu

allgemeinen Erkenntnissen gelangen, so muti eine riumliche Zuordnung des Untersuchungs-
gebietes zu den groBriumig sich entfaltenden Gestaltungsprozessen erfolgen. Dies war

mdglich, weil die dafur maBgebenden 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).
Ausgefuhrte Untersuchungen bestitigen, daB das seegangsinduzierte Geschehen fur die hier

zu betrachtenden Buhnenfeidbereiche matigebend ist und die bereits von THILO/KURZACK

(1951) begrundere Festlegung des „Divergenzbereichs" auf den Westlichsten Teit des Inselkop-
fes (erwa zwischen den Buhnen A und C) auch heure noch zurrifft (NIEMEYER, 1991; DEN

ADEL, 1991; WESTHOFF, 1990).
Der Divergenzbereich ist dadurch gekennzeichner, dall die Transporte in den Buhnenfel-

dern ganz uberwiegend in Querrichtung verlaufen und keine gruBeren Materialzufahrungen
aus benachbarten Feldern vorhanden sind. Das erkliirt, warum sich der Divergenzbereich in
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den Kornverteilungen der Abb. 6 deurlich heraushebr. Da es im Schriftium voneinander

abweichende Aussagen zur Lage des Divergenzbereiches auf Norderney gibr, wird ange-

merkt, daB dieser nicht durch die grOSten relativen Verluste aufgespulter Sandmengen oder

tiefste Strandlagen gekennzeichner ist (siehe auch FORSCHUNGSSTELLE NORDERNEY, 1950).
Wegen der beschriebenen Eigenschaften wurde fur die im Rahmen des Forschungsvorha-

bens vorgesehenen speziellen volumetrischen Untersuchungen der Bereich zwischen den

Bulinen A und C (siehe Abb. 3) gewthit.
Um beidseitig des Divergenzbereichs weitere „Bereichseinheiten" festlegen zu kdnnen,

wurden die Volumen (AV) fur Sbmdiche Buhnenfelder ab 1951 berechnet und ausgewerter.

Die Abb. 13 zeigt ein Ergebnis; die Strandvorspulungen sind durch die senkrechten Linien

gekennzeichnet. Mit Verweis auf KuNz (1991 a) braucht hier nicht auf Einzelheiten eingegan-
gen zu werden; der unterschiedliche Verlauf der Volumen-Zeitkurven, insbesondere auch die

Auswirkungen der Aufspulungen, sind unmittelbar erkennbar. Gesrutzt auf das Ergebnis der

Untersuchungen fur einzelne Buhnenfelder wurden die sich beidseits des „Divergenzbereichs"
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anschlie£enden Strandabschnitte in vergleichende Berrachtungen mit einbezogen. Ein Beispiel
far die Bereiche C-N und A-Vi ist auf Abb. 20 dargestellt.

9. Volumen-Zeit-Funktionen

Art und KorngrdGe des Strandmaterials beeinflussen das Transportverhalten und sind

mitbestimmend fur die Gestalt der Strandprofile. Im Bereich Norderney war kein grdberer
Sand zu gewinnen, so daE keine aussagefdhigen Untersuchungen zur Abhdngigkeit der

Volumendnderungen (Strandverluste) vom Korndurchmesser ausgefuhrt werden konnren.

Die auf den Abb. 5 und 6 enthaltenen Angaben geben Hinweise auf den Schwankungsbereich
der 250-Werte; bei den Angaben zum eingespulten Material ist zu berucksichtigen, daB
wihrend der anfinglichen Umformung des Aufspullcurpers ein uberproportionaler Austrag
von feinerem Material stattfindet. Aus verdffentlicliten Ergebnissen lbEt sich ruckschlie£en,
daE die Korndurchmesser des Strandmaterials in den aufgesp·alien Strandabschnitten von

Norderney nicht so unterschiedlich sind, als daB man bei der Analyse der zeittichen

Volumeninderungen materialspezifische Korrekturen vornehmen matite (SwART, 1992). Dies

trifft grundsitzlich auch zu, wenn man die umlagerungs-bedingten Korngrdlien-Sortierungs-
effekte in die Betrachtungen mit einbezielit. Die Umlagerungen des frisch aufgespulten
Materials (Phase A nach Kap. 7) werden zunicbst noch von den durch die Aufspulung
erzeugten sedimentologischen Anfangsbedingungen mit beeinfluEr. Bei allen Angaben zum

Korndurchmesser ist zu vergegenwdrtigen, daB das untersuchte Material unterschiedliche

Schillanteile (Muschelbruch) enthalt, was aber auf das Ergebnis der volumetrischen Untersu-

chungen keinen signifikanten EinfluE zu haben scheint (WESTHOFF, 1990).
Auf Norderney wurden nach 1976 die Strandaufspulungen in so kurzen Zeitabstinden

wiederholt, daE lediglich fur die davorliegende Zeirspanne die Beziehung zwischen Volumen

und Zeit uber mehr als funf Jahre zu untersuchen ist. Auf den Untersuchungsbereich (A-C)
wirkte sich die kieinvolumige Aufspulung des Jahres 1967 nur wenig aus, so daE die

Zeitspanne zwischen 1951 und 1967 (16 Jahre) insgesamr ausgewerter werden kann.

Fur Untersuchungen zum Verhalten wihrend der ersten funf Jahre nach Aufspulung
kdnnen Daten aller Aufspulungen verwendet werden. Voruncersuchungen ergaben, daE dabei

die Aufspulung des Jahres 1967 wegen zu geringer Mengen und diejenige des Jahres 1982

wegen unzureichenden Datenumfangs (1984 war bereits die ndchste Aufspulung) nicht mit

einzubeziehen sind.

Alle Volumenermittlungen erfoigten 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 fur die Zeitspanne 1951 bis 1976 ist auf dem unteren Bild der Abb. 14

dargestellt. Die Meilpunkre wurden geradlinig zu einem Kurvenzug verbunden, dessen

Gestalt auch von den Zufdlligkeiren der zugrundeliegenden „Momentaufnahmen" bestimmt

wird. Die dargestellte Zuordnung von Jahreswerten fur Verweilzeiten und Eintrittshiufigkei-
ten Yon Sturmilutwasserst nden (Klassifikation nach NIEMEYER, 1986) ermdgliclite keine

Ruckschl·isse; erst Untersuchungen in kleinskaligem ZeitmaBstab, wie sie far Nordemey von

HOMETER (1975) ver6ffentlichz wurden, lessen die Abnahme und die nachfolgende erneute

Zunahme der AV-Werte infolge sturmfluterzeugter Profilumformungen erkennen. Entspre-
chendes gilr allgemein far die saisonalen Anpassungen an das jeweilige Seegangsklima, das

vereinfacht durch die Begriffe „Sommer- und Winterprofile" beschrieben wird (BASCOM,
1954). Die Einbeziehung integrierter Wellenenergiegrdilen ermdglicht auch mit den Nor-
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derney-Daten einen empirischen Nachweis von Beziehungen zu Verlust-Volumen (PATZOLD,
1882). Im KFKI-Forschungsvorhaben „Optimierung des Kustenschutzes auf Sylt" konnten

dazu Ergebnisse auf der Grundlage umfangreicherer Daren gewonnen werden (DErrE, 1991).
Fur Strandabschnitte ohne eingebaute Querwerke (Buhnen) wird davon ausgegangen,

daB sich die „Verlustmengen aus einem an die jeweiligen Verhdltnisse angepa£ten Bilanzge-
biet" und die „verstrichene Zeit bezogen auf den Nullpunkt der zuzuordnenden Zeitskala" -

siehe (to) far die Phase B nach Abb. 10 - annihernd einer e-Funktion zuordnen lassen

(AusscHuss KeSTENSCHUTZWERKE, 1977, 1981; Ft)HRB ER et al., 1976). Die Abb. 15, linkes

Bild, weist im semilogarithmischen Mahstab aus, dah dieses nicht fur die bereits mit der

Abb. 14 vorgestellten Daten von Norderney mdglich ist. Es sind wenigstens zwei Zeitab-

schnitte zu unterscheiden; in der Abbildung wurden dafur I (1951-1955) und II (1956-1976)
gewdhlt. Die angepaEten e-Funktionen sind ausgewiesen; die zugeordneten „Halbwerrzeiten"

betragen fur I etwa 29 Monate und fur II eava 210 Monate. Hirte man bereits 1956 eine

erneute Aufspulung erwogen, so hdtte man sich dabei auf die Funktion AVI mit der viel zu

kleinen Halbwertzeit gestatzt, wtre somit von zu groEen Verlusten ausgegangen.
Um fur die Zeitspanne von funf Jahren alle vier defur verwertbaren Aufspulungen in eine

Beziehung einordnen zu kdnnen, wurden die AV-Werte auf eine einheitliche Zeitachse

transformiert. Die iterativ durcligefulirte Transformation beracksichtigte die unterschiedliche

GruBe der Auffullung des Buhnenfeldes durch die jeweilige Aufspulung uber speziell darauf

abgestimmte Zeitzuordnungen (KuNz, 1991 a). Das linke Bild der Abb. 15 zeigt das Ergebnis.
Der ausgewiesenen e-Funktion (AV6O) ordnet sich eine Halbwertzeit von 37 Monaten zu.

Diese Exponential-Funktion wurde als mailgebend zugrunde gelegt worden sein, wenn fur

Norderney nicht die auswertbare lange Datenserie von 1951 bis 1976 verfagbar wdre. Bei einer

Extrapolation uber die belegten funf Jahre hinaus uberschdtzte man dadurch die Grd£e der

Verluste erwa 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 erg :be sich die Verlustuberschdrzung in Abhtngigkeit
von der Zeit A(t) zu:

A(t) = AV 0 - AVI = 110 (2-'/215 - 233 (2-,/37 
A(t) in m'/m; t in Monaten mit t > 60

Die Grd£e A ist in Zusammenhang mit der Wirkung der Buhnen zu bringen; hierauf und auf

die Frage einer Verallgemeinerung wird writer unten zuruckgekommen.
Die mit der Abb. 15, linkes Bild, vorgestellte Anpassung durch zwei Funktionen ist

unbefriedigend; sie ergibt eine Unsterigkeitsstelle (Knick im Schnittpunkt). Es wurde daher

eine stetige Exponential-Funktion angepaBt, die aber im Exponenten nicht mebr eine Kon-

stante, sondern eine von der Zeit abhdngige Variable aufweist. Die Abb. 16 zeigt das Ergebnis
nach KuNz (19919). Der unteren Darstellung der Halbwertzeit-Funktion th(AVIn) sind die

konstanten Halbwertzeiten fur die mit den Abb. 15 vorgestellten e-Funktionen zugeordnet.
Ein urskhlicher Zusammenhang der dargestellten systematischen Abweichungen von kon-

stanten Exponenten (Halbwertzeiten) mit einer strandstabilisierenden Wirkung der Buhnen

YEr sich durch die Verknupfung mit Erkenntnissen aus den zuzuordnenden hydrographi-
schen und sedimentologischen Teitprojekren belegen (NIEMEYER, 1991; WESTHOFF, 1990).

Fur praktische Fragestellungen ist die Anderung der „Halbwertzeit" und der „Vertustrate
aus dem Bilanzgebiet" in AbliBigigkeit vom Strandvolumen (AV) von Interesse. Die Abb. 17

zeigr hierzu das Ergebnis far die in der Abb. 16 dargestellten Gr6Ben. Fur den Divergenz-
bereich (A-C) ldEt sich aus der Kurve (2) der Abb. 17 unmittelbar ablesen, daB sich die

Verluste enorm vergrbBern, sobald man das Volumen des „Bilanzkbrpers", also des Strand
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ten (oberes Bild); Halbwertzeit als Funktion der Zeit (0(t) = th (AV III)) und Konstanten nach Abb. 15

(unteres Bild)

bereichs oberhalb des Referenz-Profiles (1951) und der NN -1,50-m-Begrenzung, aber den

Wert von et·wa 70 m3/m erh6ht. Oberhalb dieses Volumenwertes, also mit hdheren Strand-

lagen, verringert sich der strandstabilisierende EinfluB der Buhnen zundchst sehr sclinell.
Daher ist fiir eine Minimierung der SandverluSte besonders entscheidend, daB der Strand nicht
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in einer hdheren Profillage gehalten wird, als dies fur die Sicherung der Kastenschutzwerke

gegen Stumifiuteinwirkungen notwendig ist (Minimatvolumen Avmin).
Fur Strinde, bei denen man die Anderung der VolumengrdBe AV von der Zeit durch eine

e-Funktion mit konstanter Halbwertzeit (4) beschreiben kann, steigt die Verlustrate linear mir

dem AVmin an. FOHRBdTER (1991) beschreibt anschautich die Gesetzmd:Bigkeiten dieses

Sonderfalls, wobei er die Betraclitungen auf Volumen oberhalb einer horizontalen Tiefen-

begrenzung (V nach Abb. 7.1) bezieht. Ausgehend von diesen Kermtnissen hat bereits vor

uber 30 Jahren KRAMER (1958) vorgeschlagen, man solle m6glichst geringe Mengen aufbrin-

gen, also kontinuierlich aufspulen.
Das in der Abb. 17 ausgewiesene Strandvolumen AV darf ein festzulegendes Minimal-

volumen (AVmin) nicht unterschreiten. Nur oberhalb dieses Wertes kann man daher uber die

Menge der Strandvorspulung die davon abhtngigen Verlustraten (V ) beeinflussen. Das

AVmin ergibt sich aus der Zielvorgabe fur die jeweilige Sandvorspulung (Nutzung, Schutz).
Durch die Menge der Strandvorspulung (VA) wird bestimmt, um welchen Betrag sich das

Bilanzvolumen (AV) uber das AV..i. erhuht. Das in der Abb. 17 ausgewiesene Volumen teilt

sich damit auf in AV = AVmin + VA·
Das zur Gewilirleistung der Schutzwirkung erforderliche Minimalvolumen (AVmin) ist

auf Nordemey far jedes Buhnenfeld aufgrund kustenschutztechnischer Oberlegungen fest-

zulegen. Dies fulirt zu Fragestellungen einer Kostenoptimierung zwischen Aufspulmengen
(VA) und den von der Gestaltung und dem Erhaltungszustand der Kastenschutzbauwerke

abhingigen GrdBen des Minimatvolumens (AV,nin).
Die Optimierung setzt voraus, dd man weili, wie sich die Verluste aufgespulter

Sandmengen mit den Variablen (AVmin) und (VA) Mndern. Dies ist fur den Bereich (A-C) auf

Abb. 18 dargestellt. Nach KuNz (1991 b) wurde dafur die funktionale Abhingigkeit zwischen
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der Verlustrate VR und der VolumengrdBe AV verwendet, die in Abb. 17 ausgewiesen ist. Als

min AV, sind drei Betrige fur das „Minimalvolumen" (80, 95, 110 m3/m) vorgegeben worden;

die im „Bilanzgebiet" nach Aufspulung vorhandenen Volumen (AV) wurden auf den Bereich

bis 300 m3/m begrenzr. Damit ergeben sich maximate Aufspulmengen (VA) zwischen 190 und

220 m'/m.
Die Sandverluste wurden fur jeweils vorgegebene AVmin- und VA-Werte uber die

Zeirspanne berechner, die zwischen einer Aufspulung und der mit Erreichen des Minimalpro-
fits nachfolgend erneut erforderlichen Aufspulung (Wiederholungsintervall) liegt. Die uber

das Wiederholungsintervall gemittelten Sandverluste sind auf der Ordinate der Abb. 18 als V

ausgewiesen. Der Berechnung lagen somir analoge Oberlegungen zugrunde, wie sie auch von

FOHRBOTER (1991) auf Daren von Sylt angewendet wurden, allerdings unter Verwendung der

in der Abb. 16 ausgewiesenen Exponentialfunktion fur die Norderney-Situation. Die ,:tort

mirgeteilten allgemeinen Ansitze gehen von Exponentiatfunktionen mit konstanter Halbwert-

zeit aus, die auf die Norderney-Verhilmisse far graBere Wiederholungsintervalle nichz und

fur kurzere Intervalle nur eingeschrdnkt anwendbar sind. Bei Vergleichen ist dieser methodi-

sche Unterschied zu beachten. So steigr beispielsweise die Verlustrate beim AV„i, nicht mit

dessen GraBe 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 hdlier.

Werden die mit dem HauptmeBfeld (Di-Ei) im Rahmen des Forschungsvorhabens
„Wechselwirkungen zwischen Kastenbauwerken und mariner Umwelt" ermittelten seegangs-
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induzierten Strbmungen und deren Beeinflussung von den Buhnen, die das Feld begrenzen,
auf die Felder (A-C) prinzipiell ubertragen, dann ldEt sich daraus rackschlieBen, daB die

dargestelite Abhingigkeit der Halbwertzeit wesentlich durch die Buhnen bewirkt ist. Eine der

wiclitigen EinfluBgrdEen scheint dabei der Hdhenunterschied zwischen mittlerem Wasser-

stand und Strand zu sein (NIEME'YER, 1991).
Die am Beispiel des Divergenzbereichs der Norderneyer Strandsituation ermittelten

Zahlenangaben sind fallspezifisch; dennoch lassen sich Erkenntnisse aus den Untersuchungen
ableiten, die verallgemeinert werden kannen (siehe Abschnitt 11).

10. Langstransport von Sandverlusten aus dem

Divergenzbereich in benachbarte Strandabschnitte

Die vorgestellten volumetrischen Untersuchungen fur den „Divergenzbereich" wurden

in vergleichende Betraclitungen fur die benachbarten Strandabsclinitte eingebunden (Kap. 8,

Abb. 13). Teile der Untersuchungen befaBten sich mit der Frage, welche Verlustmengen aus

dem „Bilanzvolumen" durch Ldngstransporte in andere Buhnenfelder gelangen und damit

wiederum far den Schutz der Kastenbauwerke verfugbar sind.

Abb. 19 zeigt ein Ergebnis. Einander zugeordnet sind die Volumenentwicklungen von

1951 bis 1991: far die sich in nord-8stlicher und sud-dstliclier Richtung anschlie£enden

Bereiche (A-Vi und C-N); far den Gesamtbereich (N-Vi). Auf der rechten Seite der

Abbildung sind als vertikale Balken die Mengen ausgewiesen, die nach der ersten Aufspulung
(1951/52) dann ab 1967 insgesamt den unterschiedenen Bereichen zzlgeRihrI wur(len. Ein

Vergleich der Volumen-Ganglinien erm6glicht uninittelbar einige Feststellungen:
- Ab 1976 wurden im Gesamtabschnitt (N-Vl) kunstlich die Gesamtvolumen auf 112517erem

Niveau (zunehmende Tendenz) gehalten, als das nach der ersten Strandaufspulung von

1951/52 der Fallwar.

- Der Divergenzbereich versorgte beide angrenzenden Bereiche (A-Vi und C-N) mit Sand

(Ldngstransport).
- Der sud-8stliche Abschnitt (C-N) ist uberversorgt. Das Gesamtvolumen wird durch die

Aufspalungen ebenfalls auf einem hohen Niveau gehalten.
Verbinder man diese Feststellungen mit den in den voherigen Kapiteln dargestellten funktio-

nalen Abhdngigkeiten der Sandverlustraten von den Aufspulmengen und den Wiederholungs-
intervallen, so Idlit sich fur die Verringerung der Sandverluste folgendes ruckschlieBen:

- Die Sandmengen pro Aufspulung sollten reduziert und der Aufspulbereich sollte noch mehr

auf die Buhnenabschnitte des Divergenzbereichs selbst, sowie eines nord-dstlich angrenzen-

den Teilbereichs beschrinkt werden (feeder-beach-Funktion).
- Der Strand in den einzelnen Buhnenfeldern solite nicht wesentlich hdher aufgespalt werden

als dies jeweils erforderlich ist, um das Ziel der Aufspulung (Sicherung der Inselschutz-

Bauwerke gegen Zerstarung durch Sturmfluten) zu gewdhrleisten.
Ob die dargestellten Grundsitze fur die Verringerung der Sandverlustraten zu einer Optimie-
rung auch unter Kostengesichtspunkten fuhren, das hangt wesentlich mit devon ab, zu

welchen Einheitspreisen (DM/ma Sand) man unterschiedlich groBe Sandmengen mit den

jeweils verfugbaren Spultechniken bereitstellen kann. Dies wird im folgenden Schlu£kapitel
noch kurz angesprochen.
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11. Erkenntnisse zur Optimierung von Strandvorspulungen,
Zusammenfassung, Ausbtick

Volumen(Verlust)-Zeit-Beziehungen fur ausgew :hite Strandabschnitte kannen unsere

Kenntnisse uber die ablaufenden Transportprozesse erweitern und lessen Ruckschlusse auf die

Optimierung von Strandvorspulungen (Aufspulungen) naturlicher oder mit Schutzwerken
verbauter Kusten 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 kdnnen. Voraussetzung ist, dati fur

die Volumenberechnungen die „Bilanzriume" so abgegrenzt werden, daB sie den jeweiligen
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drtlichen Gegebenheiren und den mit der Strandvorspulung verfolgten Schutz- oder Nutz-

konzepten richrig angepaEr sind.

Zur Abgrenzung des „Bilanzraumes- ist zusitzlich zu einer horizontalen Tiefenbegren-
zung noch ein „Referenzprofil" (Gleichgewichtsprofil) vorzugeben, sofern man Punktionen

erhalten will, bei denen die Gr6:!te des Strandvolumens mit fortschreitender Zeit gegen Null

geht.
Far Fragestellungen der Praxis sind durchweg zu unterscheiden:
- Bilanzraum, mit dem die anfinglichen Umformungen des Aufspulki rpers in einen an die

Naturverhbltnisse „angepaBten Ausgangszustand" zu beschreiben sind.

- Bilanzraum, der geeignet ist, die weitere zeittiche Entwicklung des in den „Ausgangszu-
stand" bereits umgeformren Aufspulbereichs zu analysieren.

Die Herleitung von Volumen-Zeit-Funktionen hat fur die anfdngliche Umformung des

aufgespulten „St6rkdrpers" und die nachfolgende Strandentwicklung getrennt zu erfolgen:
Dazu sind unterschiedliche Nullpunkte fur die Zeitskaten einzufuhren. Dies wird vielfach
nicht beachtet. Es werden dann nicht zueinander passende Daten miteinander verglichen und

als homogene Datenmenge behandelt, was dazu fuhrt, daB anfhigliche Umformungen des als

„Sturung" eingebrachten Aufsp alkarpers in einen den natarlichen Gegebenheiten angepabten
Zusrand (Ausgangszustand) als „Verluste" mi£gedeutet werden. Hiermit begrundet man dann
die folgende, nicht zutreffende Erwartung: bei vorgegebener Aufspulmenge sei die Grdhe der

Verlustrate (aus dem lerztlich fur den Erfolg einer Aufspulung maBgebenden „Strand nach

Umformung in den angepaEIen Aisgangszustand") durch die anfbngliche Formgebung des

Aufspulkdrpers wesentlich zu beeinflussen. Anmerkung: Die aufgezeigte Fallunterscheidung
ist prinzipiell auch von Bedeutung, wenn der Aufspullcurper nichz nur Sand zufuhren,
sondern auch uber idngere Zeit als „Bauwerk" wirken und das hydrodynamisch-morphologi-
sche Geschehen grobriumig beeinflussen soll (FCHRBOTER, 1976; RAUDKIVI, 1991).

Die Annalime, daB das Volumen eines aufgespulten Strandes mit der Zeit entsprechend
einer Exponentialfunktion mit konstantem Exponenten (Halbwertzeit) sich verringere, sollte

jeweils durch Naturmessungen uberpruft werden. Im Falle Norderney konnte durch Unter-

suchungen des Divergenzbereichs gezeigt werden, da£ die Annahme konstanter Halbwertzei-

ten nicht zutrifft. Wird eine e-Funktion angepa£t, dann weist diese im Exponenten eine

Halbwertzeit auf, die sich mit der Zeit vergr6Bert.
Vergleiche mit hydrographischen und sedimentologischen Untersuchungsergebnissen

zeigen, daB die zeitabhdngige Zunahme der Halbwertzeit im Zusammenhang zu sehen ist mk

einer strandstabilisierenden, sandverlustmindernden Wirkung der Buhnen, die von der relati-

ven H6he zwischen Strand, Wasserstand und Buhnenkrone abzuhhngen scheint ( ESTHOFF,
1990; Kuwz, 1991a; NIEME·YER, 1991).

Bei einer Kuste, die durch Buhnen stabilisiert ist, kdnnen die Verlustraten in wesentli-

chem AzismaB nur durch die Gr8Ee der Strandldngen-normierten Aufspulmenge beeinflu£t

werden. Im Fall Norderney vergrbilern sich die Verlustraten uberproportional mit der

Sandmenge, die oberhalb des Minimalprofils (AV=., das ist die Sandmenge, die im Bilanz-

raum mindestens vorhanden sein muE, um das Schurzziel zu gewthrleisten) aufgebracht wird

(ma£gebend ist der Zustand nach AbschluB der anf nglichen Umformung des Aufspulk6rpers
in den „Ausgangszustand", der den 6rtlichen Naturwirkungen entspricht); die AVmia-Werte
ergeben sich aus dem Ziel „Sicherung der Schutzwerke gegen Zerst8rung bei der Bemessungs-
sturmflut".

Die Aussage, daB eine Minimierung der Sandverluste aus dem „Ausgangszustand" durch
wiederholtes Aufspulen m6glichst kleiner Sandmengen (m'/m) zu erreichen ist, gilt analog
auch far Strdnde 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 Matie sich die Verlustraten mit den strandldngen-normierren
Volumeninhatten indern, das hingt von den ardichen Gegebenheiten ab. Bei vorgegebenem
Minimalprofil (AVmin) ist die Halbwertzeit (Konstante oder Funktion der Zeit) die wesentli-

che EinfluBgrdBe. Die geringsten Verlustraten, mit denen man durch die Strandauffullung
ausreichende Strandprofile gewthrleister, sind zu erreichen, indem gerade eben das „Minimal-
profit" durch eine kontinuierliche kunstliche Sandzufuhr erhalten wird. Dies hat bereirs

KRAMER (1960) fur Norderney vorgeschlagen.
Um zu einer Minimierung der Gesamtkosten einer Strandaufspulung zu gelangen, sind

„Sandverlustraten (m /m Strand)" und „Vorspulkosten (DM/m )" im Zusammenhang zu

betrachten. Verlustraten und volumenspezifische Kosten hdngen in unterschiedlicher, zumeist

entgegengerichteter Weise von dem strandlingen-normierten „Volumen der Auffullung
(AV-AVmia)" ab. Das Ergebnis dieser Verlustmengen-Kosten-Optimierung wird wesendch

von standortspezifischen Faktoren bestimmt.

Beim Einbringen des Aufspulkurpers unterhalb des Tidehochwassers kann durchweg auf

eine Anpassung an naturliche Strandprofile verzichtet werden. Vielmehr gilt es, die ben igren
Sandmengen mdglichst preisgunstig einzubringen. Der so aufgespulte„St6rkdrper" formr sich

dann durch die Einwirkungen der Naturkrdfte derart um, daB sich die natiirlichen Strandnei-

gungen durch Sandverlagerungen ausbilden. Die GrdBe der dabei umgelagerten Sandmengen
hdngt von der Form des Aufspulkdrpers ab. Die gebrduchliche Methode einer vom trockenen

Strand ausgehenden Aufspulung erbringr durchweg Austrige aus dem „Bilanzkdrper", wih-

rend Auffullungen tieferer Vorstrandbereiche zu Eintrdgen fuhren k6nnen. Entscheidend ist,
welcher Anteil der verspulten Sandmenge nach der anfinglichen Umformung dann zundchst

in den adzufullenden Strandquerschnitt (Volumenerhuliung des Bilanzk6rpers) gelangt ist

und was dieser kostet. Daher wurde bei der „versuchsorientierien Strandvorspulung 1992"

(KFKI-Porschungsvorhaben „Vorstrand- und Strandauffullungen in Buhnen-Deckwerks-

Systemen") auf Norderney die Versuchsaufspulung in Form von „Sandhuften" ausgehihrt
(ERCHINGER, 1991), um deren Eignung als eine preiswerte Methode zur Auffallung tieferer

Strandprofilbereiche zu erlcunden.

Die bier vorgesteitten Unters:,cbungen warden im Rabmen des KFKI-Verb*ndfor-
scbungs·vorbabens „Wecbset virkangen zwischen Kiistenba*werken r,nd manner Umwelt"

aasgefiibyt. Sie maren eingegliedert in das Teitvorbal,en „Nat*n:nters:,cbwngen' dey For-

scbungistelle Kliste, Nordemey. Das Vorbaben ist vom Bi*ndesminister fii, Forsch*ng *nd

Technologie (BMFT) *nter MTK 0385 gefurdert worden.
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Die ursachliche Deutung von Transportphanomenen
als Gestaltungsgrundlage fur Strandauffullungen

Von HANz DIETER NIEMEYER

Zusammenfassung

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

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

vorgeschlagen, die Materiateinbringung bei kansilicher Wiederauffullung unterversorgrer Srrand-

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

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

nimmt.

Summary

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

schen Kartenwerk der FORSCHUNGSSTELLE KDsTE (HOMEIER, 1962; HOMEIER U. Luck, 1968)
eindrucksvoll dokumentiert. In fraheren Zeiten hatten die Inselbewoliner derartige naturgege-
bene Anderungen als Schicksal zu ertragen und sich an die verinderten Randbedingungen
anzupassen. So sind im Verlauf der letzten Jahrhunderte auf Ostfriesischen Inseln mehrfach

Siedlungen aufgegeben und an anderer - zu dem Zeitpunkt noch als sicher angesehener - Stelle

wieder aufgebaut worden.

Insbesondere das durch den zunehmenden Fremdenverkehr bedingte Schaffen wachsen-
der materieller Werte verstdrkre nicht nur den Wunsch der Inselbewohner, durch gestaltende
Eingriffe daren Erhalt zu erreichen. Es gab diesem Verlangen auch eine hinreichende rationale

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

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

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

Abbruche und die Gefdhrdung besiedelter Gebiete zwangen die Provinz Ostfriesland des

seinerzeitigen K6nigreichs Hannover 1857 auf Norderney - die damaligen technischen

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

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

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

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

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

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

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

dungsbereiches von der nadirlichen Sedimentzufuhr des Kustenlingstransportes abgeschnit-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

der Welt, als wirksames und zugleich wirtschafttiches Instrument des Insel- und Kastenschut-
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zes erwiesen. Unbeschadet von dieser positiven Beurteilung bestand und besteht der Wunsch
nach einer Optimierung. Aus diesem Grunde wurde auf Initiative des BUNDESMINISTERIUMS
FUR FORSCHUNG UND TECHNOLOGIE das KFKI-Forschungsvorhaben „Wechselwirkungen
zwischen Kustenbauwerken und mariner Umwelt" begonnen, in dessen Rahmen sowohl

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

Transportphtnomene im Vorstrand- und Strandbereich im Hinblick auf die verursachenden

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

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

2. Hydrographische Naturuncersuchungen

2.1 Hydrographische Randbedingungen

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

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

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

Mittlere Tidekurve

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

-1 PN +614 cm

.....96\
400

I _ PN +374 cm

TF 6h05,n TE 6h20m

2345678 9 10 11

Zelt (Stunde)

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

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

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

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

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

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

fen (NIEMEYER, 1987a):

Windfluten:
Sturmfluten:

Orkanfluten:

MThw + 0,93 m

MThw + 1,95 m

MThw + 2,86 m

Str8mungsverhdltnisse und Morphologie der tiefen Rinne des Norderneyer Seegats sind

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

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

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

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

1,4 m/s und fur Ebbstrom 2,0 m/s (KocH u. NIEMEYER, 1978). Im mittleren Bereich des

Rinnenhangs betragen die mittleren Geschwindigkeiten bei Flutstrom etwa 0,25 m/s und bei

Ebbstrom 0,34 m/s (NIEMEYER, 1987b). Die Tidestrdmungen auf den Strdnden von Nor-

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

Ergebnisse synchroner Tidestrommessungen im Hang der tiefen Seegatrinne und an vier

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

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

Bereichen mit starker Erosionstendenz Tidestr6mungen von nachrangiger Bedeutung sind.

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

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

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

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

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

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

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

Hauptrichrungen wirkendes System von Brandungsstrdmungen mit gleichgerichtetem strand-

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

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

Das Oberlappen des Riffbogens uber die westlichen und nordwestlichen Inselstrande bis

zu seinem Anlandungsbereich (Abb. 1) bedingt zum einen ein strukturelles Sedimentdefizit in

diesen Bereichen, aber zum anderen auch eine wirksame Abschattung gegen den energierei-
chen Seegang aus dem Kustenvorfeld. Aus der Nordsee einschwingender energiereicher
Seegang wird auf den Platen des Riffbogens gebrochen, wobei ein erheblicher Anteil der

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

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

einer deuttichen Abnahme der Wellenh6hen und Verinderung der Wellenperioden und
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Ganglinie des Tidewasserstandes mit Phaseneinteilung
zur Bestimmung der Stromvektoren
sowie der Str8mungen im Seegat
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Abb. 3: Tidesrr mungen bei einer Normattide im Seegat und auf den westlichen und nordwestlichen

Stranden; a: Ganglinien der Wasserstrande, Srromgeschwindigkeiten und -richrungen im Seegar; b: Stun-
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-ldngen, sondern auch zu einer relativen Verlagening von Energieanteilen in h8herfrequente
Bereiche und zu einem Zerfall der Energiekonzentration im Peakbereich (Abb. 6) (NIEMEYER,
1987c). Untersuchungen mit dem mathematischen Seegangsmodell HIswA (BooIJ u. HoLT-

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

Naturmessungen gewonnenen Erkenntnisse zum Seegangsklima im Einzugsbereich des Nor-

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

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

2.2 Das hydrographische Me£programm

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

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

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

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

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

Forschungsvorhaben „Wechselwirkungen zwischen Kustenbauwerken und mariner Umwelt"

war von Anbeginn wesentliche Zielserzung, die gestaltenden hydrodynamischen Krafte im

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

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

diese Zielserzung nicht umfassend erreichbar iSI.

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

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

Nebenmefifeld mit drei strandnormal in einem Profit angeordneten Melistationen wurde

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

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

insralliers, mit neun Stationen in einem Buhnenfeld, die von jeweils drei Stationen in den

angrenzenden Buhnenfeldern flankiert wurden, um die Lee- und Luvwirkung auf die Bran-

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

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

Sohlnthe angebracht und entsprechend deren Flukmationen bei Trockenfall unter Fesatel-

lung der Halienlage vertikal versetzt.

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

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

Indulitionsprinzip
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der Sensoren als auch der kontinuierliche Datentransfer an Land sichergestellt. Die Daten

werden an den jeweiligen Landstationen (Abb. 7) in eine rechnergesteuerre Datenfernubertra-

gung eingespeist und in die Melinerzzentrale im Diensrgebdude der Forschungsstelle Kuste

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

2.3 Analyse der Metidaten

Die Aufzeichnungen der Metidaten mit hoher zeitlicher Aufldsung gestatter auch eine

realistische Reproduktion hochfrequenter Vorgdnge in der Brandungszone bis hinein in

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

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

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

wegen der starken Variabilitit der seegangs- und brandungsinduzierten Strdmungsfelder auf

Strdnden mit hohen Informationsverlusten verbunden sind.

In Orientierung an der primdren Aufgabenstellung, Optimierungsmuglichkeiten fur

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

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

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

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

Gesamtwirkung der seegangserzeugten Strdmungsfelder fur - hinsichtlich der Variation

herrschender Randbedingungen - angemessene Zeitreihenlangen in Bezug zu der prim ren

Fragestellung interpretierbar darzustellen. Daruber hinaus wurden zur Verdeutlichung der

richtungsmdEig uberwiegenden Wirkung der seegangs- und brandungsinduzierten Str6mun-

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

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

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

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

Sektoren von 50 werden Energiedichtespektren berechner und anschlieBend deren Gesamt-

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

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

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

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

Die Analyse der Seegangsdaten erfolgt sowohl im Zeit- als auch im Frequenzbereich.
Hier wird mit Parametern der Zeitreihenanalyse gearbeitet, wobei die Bestimmung der

individuellen Wellen nach dem Tai-Kamm-Verfahren (SCHfirRUMPP, 1973) vorgenommen

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

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

1987 genuzzt.

3. Erosions- und Regenerationsvorginge an Strinden

Die saisonale Anpassung von Strdnden an das jeweilige Seegangsklima ist ein im interna-

tionalen Schrifttum seit langem bekanntes Phinomen, das in der Literatur zumeist durch die

Begriffe „Sommer- und Winterprofile" umschrieben wird (BASCOM, 1954). Trotz dieser

Erkenntiiisse werden aber die unmittelbar nach dem Auftreten von Sturmfluten erfahbaren

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

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

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

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

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

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

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

LANGSWERK

NN-1  -

12.11.73 linterpotiert)
·········· 20.12.73

19. 2.74

lilli :r,T.%'27;.t;.:wid'lung

44,. 3 ...
i*.; 14;=,
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- +1,5

20 40 60 80 100 120 140 m

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

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

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

m*
= 5,0 m ist unmittelbar nach den

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

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

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

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

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

Strandneigung reprdsentative Faktor a, wieder den Werten an, die far Gleichgewichtszustdnde
charakterisrisch sind (Abb. 12).
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1.00- Profil : 40
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Abb. 11: Erosion infolge der Sturmfluten vom 24. 11. 1981 und nachfolgende Regeneration eines

Strandabschnirres auf Nordemey (Profil 40)

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

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

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

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

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

Optimierungen kunftiger Strandauffallungen nutzbar sind. Im Gegensatz zu einem geome

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

ein Gleichgewichtsprofil, soll hier eine Orientierung an der Dynamik der Transportvorgdnge
im Strandbereich erfolgen.
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Profil : 40a [m'*]
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Abb. 12: Verlauf der Parameter der Regressionsgleicliung zur Approximation des Strandprofils in

Abl iingigkeit von Strandumlagerungen (Abb. 11)

4. Analyse seegangs- und stromungsgeprigter
Transportbedingungen

4.1 Vorgehensweise

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

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

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

sich Ciberlagernde Faktoren bedingter Vorgdnge ist nicht nur erheblich schwieriger und

aufwendiger als diejenige, die durch weitgehend einheitliche Bedingungen gekennzeichnet
sind, sondern verhindert oder erschwert zumindest das Erkennen der Wechselwirkungen von

Ursache- und Wirkungsmechanismen. Daher wird hier zum einen eine Zeitreihe fur Sturm-

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

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

ten in vertiefter Form uber seegangs- und stromungsgepragte Transportbedingungen und

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

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

4.2 Seegang und seegangsinduzierte Str6mungen bei einer

S zurmflut

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

dung energiereichen Seegangs, der sich infolge erhuhter Wasserstdnde weiter landwirts

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

intensive Energieumwandlung durch brandenden Seegang Start. Auf dem Nordweststrand von

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

liberwiegend unter stdndiger Energiedissipation durch teilweises Brechen in Form borenarti-

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

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

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

Fondanenbrecher auf, wenn durch Wechselwirkungen von einlaufenden weillen Rollern oder

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Trotz dieses Vorbehalts charakterisieren die gemessenen Seegangsparameter nachvoll-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Messung vom 24. 12. 88

Station 1

Station 2

Station 3

HS
TH,
h
H,mi
L

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

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

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

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

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

12,13
7766,7

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

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

3916,9

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

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

12,40
7582,2

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

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

10,16
7005,0

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

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

5635,7

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

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

10,36
7730,8

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

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

6234,1

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

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

4170,4

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

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

angemessen, diese Annahme fur die Buhnenfelder westlich des Divergenzbereiches am

Nordweststrand von Norderney als zutreffend anzusehen.

Die Stramungsdaten in ihrer Gesamtheit belegen die hohe Transportkapazirbt der

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

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

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

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

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

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

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

W m 0
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Abb. 16: Verhdltnis der signifikanten Wellenliahen und Wasserriefen an den Stationen im Buhnenfeld

Dl/El am Nordweststrand von Norderney bei der Sturmflut vom 24.12. 1988
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Abb. 17: Sigdfikante Wellenperioden an den Stationen im Buhnenfeld Dl/El am Nordweststrand von

Norderney bei der Sturmflut vom 24.12. 1988
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Abb. 18: Signifikanre Wellensreilheiten an den Stationen im Buhnedeld Dl/El am Nordweststrand von

Norderney bei der Sturmflut vom 24. 12. 1988

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

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

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

absoluten Geschwindigkeiten her als weniger bedeutend anzusehen sind.

Die deutliche Dominanz seewirts gericllreter Str8mungen in Sohindhe ist typisch fur

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

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

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

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

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

borenartiger weifier Roller erfolgt. Deren landwdrts gerichteter Massentransport kann nur

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

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

her Geschiebetransport sein kann, haben Naturmessungen im Grenzschichrbereich der

Strandsohle an der Tidemittelwasserlinie gezeigt: Bei Geschwindigkeiten von 1,3 m/s und

mehr wurden Sheetflowerscheinungen in Schichten von 2 bis 5 mm mit Erosionsraten bis zu

5,5 cm pro Stunde festgestellt (YU, NIEMEYER U. B KKER, 1991).
Die Ergebnisse der Datenanalyse liefern in Zusammenhang mit theorenschen und

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

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

l
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STROMSTARKEROSEN

Datum: 24.12.1988

MeBzeitraum: 11:34 bis 11:54

4 +

w3 m3 03

0,00 bis 0,30 m/s Buhne Dl

--/1 50 960 0,30 bis 0,60 mis Oe
W1

0,60 bis 1,00 m/s w2

A 1OO %0
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1,00 bis 1,50 mis o
€3
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Deckwerk

Geschwindigkeitsklassen

m1
.

:2
m3

Buhne El

t01
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Hduflgkeiten Lage der MeBstatIonen

Abb. 19: Stromsthrkerosen an den Stationen im Bulinenfeld Dl/El am Nordweststrand von Norderney
bei der Sturmflut vom 24. 12. 1988
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RESULTIERENDE STROMSTARKEROSEN

Datum: 24.12.1988

MeBzeitraum: 11:34 bis 11:54
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Stromstfrkerosen an den Stationen im Buhnenfeld DI/El am Nordweststrand von

Norderney bei der Sturmflut vom 24. 12. 1988
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Rlchtungsspektren

Datum: 24.12.1988

MeBzoitraum: 11:34 bls 11:54
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Abb. 21: Richrungsspektren an den Stationen im Buhnenfeld Dl/El am.Nordweststrand von Norderney
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Erosionen an Strdnden. Die resultierend seewbrts gerichteren kustennormalen Strdmungen
mit hohen Geschwindigkeiten verfugen uber eine hohe Transportkapazirdt, der durch die

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

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

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

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

wesenttich geringere Transportlcapazit t der strandparallelen Brandungsstrumung macht die

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

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

erfolgen.

4.3 Seegang und seegangsinduzierte Str6mungen bei Danung

Im Gegensatz zu Sturmflutverhditnissen mit einer breiten Brandungszone finder die

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

dungsbereich mit anschlieBender Auflad- oder Swashzone vor dem Deckwerk (Abb. 23)

statt. Der Seegang auf dem Vorstrand und Strand wird infolge Shoaling vor dem Brechen stark

aufgesteilt. Die Energieumwandlung erfolgt dann zumeist in Form von Sturzbrechern, deren

Wassermassen sich in einem borenartigen Auflaufschwall auf dem Strandbereich oberhalb des

Ruhewasserspiegels fortpflanzen.
Zur Charakterisierung derartiger Verhdltnisse wird hier eine Zeitreihe um den Thw-

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

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

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

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

Tabelle 2.

Messung vom 17. 2. 89 W m 0

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

h/Lo 0,030 0,057 0,036
Hs/LH, 0,026 0,032 0,038
Miche-Wert 0,059 0,079 0,064
E [kW/m] 2,03 1,46 1,53

E/Std[kW/mh] 1575,5 1061,6 1372,0

Station 2 H, 0,91 0,94 0,78
THI 4,87 5,78 6,73
h 1,73 1,73 1,31
Hrms 0,54 0,55 0,43
L 19,08 22,98 23,65
H,/h 0,526 0,543 0,595
h/LO 0,047 0,033 0,019
Hs/LH, 0,048 0,041 0,033
Miche-Wert 0,072 0,062 0,047
E [1[W/m] Log 1,30 0,59

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Die morphologischen Auswirkungen dieser Zirkulationsstrdmungen lessen sicli an den

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

8stlichen Teil des Buhnenfeldes sind erhebliche Sedimentakkumulationen festzustellen

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

(Abb. 33).

5. Hydrodynamische Wirksamkeit von Strandbuhnen

Die Funktion von Strandbuhnen ist, kustenparallelen Lingstransport durch Brandungs-

str8mungen zu reduzieren. Die hydrodynamische Wirksamkeit der Strandbuhnen konnte

bereirs am Beispiel der durch einschwingende Dunung bewirkren ufernahen Zirkulation

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

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

hydrodynamische Wirksamkeit der in Driftrichtung liegenden Buhne El untersucht wird.

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

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

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

Datum: 17.02.1989

MeBzeitraum: 21:1 8 bis 21:38

150 %0

100 %0

50 %0

Hdufigkeiten

rn1 01

m2 02

r i k Fil \ )

(C 74,39)  6-A
m3 03

.   *
0,00 bis 0,30 m/s Buhne Dl Buhne El

0,30 bis 0,60 m/s O . .01
Wl T 01

0,60 bis 1,00 m/s O*
*2 * 02

0 4
1,00 bis 1,50 m/3 w3 m3 03

0 0

1,50 bis 2,50 mls
+

2,50 bis Vmax Deckwerk
0

Geschwindigkeitsklassen Lage der MeBstationen

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

Datum: 17.02.1989

MeBzeitraum: 21:18 bis 21:38

w2 m2 02

w3 m3 03

/6
emg

0,00 bis 0,30 m/s Buhne Dl Buhne El
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Haufigkeiten Geschwindigkeitsklassen Lage der MeBstationen

Abb.29: Resultierende Stromstirkerosen an den Smtionen im Buhnenfeld Dl/El am Nordweststrand von

Norderney bei der Tide vom 17.02. 1989
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Richlungsspektren
Datum: 17.02.1989

MeBzeitraum: 21:18 bis 21:38

W1 m1 01

\72 m2 02
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m*le

.* 9..,+
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Abb. 30: Richtungsspektren an den Stationen im Buhnenfeld Dl/El am Nordweststrand von Norderney
bei der Tide vom 17.02. 1989
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Abb. 31: Driftstramungen bei Wellen infolge nichtlinearer Effekte nach LONGuETT-HIGGINS (vAN RHIJN,

1990)
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reich 0,5 m/s 6 vL < 1,0 m/s ausgebildet hat. Ein Vergleich mit den Datensttzen der im

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

strandparallelen Komponenten der Strumungen landwirts deutlich an Hiufigkeit und Intensi-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

oberhalb der Buhnenkrone nicht geeignet, um die hydrodynamische Wirksamkeit von

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

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

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

Strandsohle und Buhnenkrone.

Die Einbeziehung von Seegangs- und Strdmungsparametern lieferte keine zusitzlichen

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

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

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

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

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

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

seegangsinduzierrer Lingsstrdmungen im Vorstrandbereich wesentlich geringer und sekener

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

6. SchluBfolgerungen und Ausblick

Erosion der Strdnde bei Sturmfluten und deren anschlieBende Regeneration konnte hier

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

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

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

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

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

Strinden bewirkt.

Aus den hier exemplarisch erlduterten Erkenntnissen uber die Transportvorgbnge im

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

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

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

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

fullungen, wahrscheintichen Wasserstands- und Seegangsverhaitnissen. Daruber hinaus

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

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

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

Strandes die hydrodynamische Wirksamkeit der Strandbuhnen im Bereich der intensivsten

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

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

strandparallelen Kustenlingstransport verlangsamt werden kann.

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

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

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

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

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

TEcHNoLoGIE das KFKI-Forschungsvorhaben „Vorstrand- und Strandauffiillungen im

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

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

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

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

auffallung auf Norderney ebenfalls Anwendungsobjekt sein wird.
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Sedimentologische Untersuchungen
zu den Auswirkungen einer kunstlichen Auffullung
des Norderneyer Strandes auf die Transport- und

Umlagerungsvorgange
 On  OLKER EITNER, GUN'THER RAGUTZKI und THEO VESTHOFF

Zusammenfassung

Im Vorfeld sowie im Anschluil an eine kanstliche Strandauffullung wurden umfangreiche
sedimentologische Unrersuchungen im Strand- und Vorstrandbereich der Insel Norderney aus-

gefuhrt. Ziel dieser Untersuchungen war es, Aussagen uber die Sedimenttransportvorgbnge zu

treffen, um die Wirksamkeit kunftiger Strandaufspulungen zii optimieren. Es wurden verschie-
dene sedimentologische Parameter bestimmt, die zur Kldrung der Transporrprozesse bei ugen.
Neben der Korngr6ilenverteilung sind der Kalkgehalt und der Schwermineralgehak ermittelt
worden. Daruber hinaus erwiesen sich besonders Luminophoren als kiinstliche Tracer zur

Kennzeichnung von kleinriumigen Transportvorgingen als erfolgreich. Die kurzfristigen Umla-

geningsintensit :ten konnten durch tachymetrische Aufnahmen sowie durch Grenzwertanzeiger
und Farbsandversuche quantifiziert werden. Die beiden letzteren Methoden erlauben daraber
hinaus eine explizite Bestimmung der Erosions- und Sedimentationsstirken.

Summary

Intensive sedimentological stwdies of the beach and nemsboye meas ofNordemey Islcznd gere

conducted botb during the planning ofandfollowing aytificial sand nouyisliment. The god of these
studies teas to chmacteyize the sediment trmportprocess *nd thus optimize tbe sandnowrisbment.

Sedimentologicalparameters involved in tbe transpovt p·rocess weye investigated. Tbe calcium and

heavy metal contents as reell as the payticle distribution wme deteymined. Inaddition, Luminophor
was found to be a good artificial tracer for following small Ede trKnsport processes. Short term

·redistribution intensities could be quantified from tact,yometvic meas*rements, base level records
and dyed sand investigations. Tbe latter two metbods additionally allowed an explieit determina-
tion or erosion and sedimentation ystes.
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1. Einleitung

Als Teilprojekt des KFKI-Forschungsvorhabens „Wechselwirkungen zwischen Kusten-

bauwerken und mariner Umwel/ wurden zur Kldrung der hydrodynamisch-morphologi-
schen Vorginge bei Strandauffallungen am Anwendungsbeispiel Norderney auch sedimento-

logische Untersuchungen ausgefuhrt. Wthrend bei den vorhergehenden funf Norderneyer
Strandauffullungen (KUNZ, 1991) - die erste erfolgte 1951/52 (KIUMER, 1958/59) - Sediment-

kennwerte nur zu Teilfragen ermittek wurden, sollten bei der sechsten, im Frithjahr 1989

vorgenommenen Aufspulung in Erg nzung zu hydrometrischen und morphologischen Unter-

suchungen Ergebnisse zu folgenden Aufgabenstellungen erarbeitet werden:

- Erfassung der langfristigen und grofiriumigen Sedimentverreilungen und deren Wechsel-

beziehung zu den Sedimenten im Auffallbereich

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

Nachfolgend wird uber Verfahren und Ergebnisse dieser Sedimentuntersuchungen im Rah

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

suchungen sind ferner in funf Zwischenberichten und einer umfassenden Arbeit dargestellt
(RAGUTZKI U.  ESTHOFF, 1987-1990; WESTHOFF, 1990).

Kuwz (1992) und KuNz/STEFHAN (1992) sowie NIEMEYER (1992) diskutieren uber diese

Ausfiihrungen hinaus die Wechselwirkungen zwischen Kustenbauwerken und mariner

Umwelt bzw. die Ergebnisse der morphologischen und hydrodynamischen Untersuchungen
zu den Strandaufspulungen auf Norderney.

2. Untersuchungsverf ahren

Der Strand und Inselvorstrand wurden in halbitilirlichen Abstdnden entlang von 34

kastennormalen Profilen beprobt, um ein Gesamtbild langerfristiger Anderungen der Sedi-

mentverteilung zu erhalten. Die monatliche Entnahme von Sedimentproben entang von

sieben Profilen ermdglichte die Erfassung von kurzfristigen Verinderungen. Der Schwer-

punkt lag auf den Problembereichen mit besonders starken Strandhdhenverlusten.

Die Sedimentprobenentnahme erfolgte mit einem Stechzylinder (Huhe und Durchmesser

jeweils 5 cm) ungest6rt 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 Aufspulkdrpers ist von dieser Probenentnah-

metechnik abgewichen worden; hier wurden jeweils 9 Proben pro Buhnenfeld mit einem

12 cm tief reichenden Srechzylinder entnommen

Die Beprobung des Inselvorstrandes und des Ebbdeltas des Norderneyer Seegats erfolgte
vom Schiff aus durch einen Van-Veen-Greifer, der jedoch nur gest8rte Sedimentproben
liefert. Die Vorstrandproben wurden 50 m seeseitig der Buhnenk6pfe entlang der sogenann-

ten Buhnenstreichlinie (BSL) gewonnen.
Die Umlagerungsintensitit einzelner Tiden wurde beispielhaft im Bulinenfeld Di-El mit

Farbsandkurpern bzw. mit sogenannten Grenzwertanzeigern bestimmt; letztere sind ca.

20 cm lange Drthte mit jeweils einer Ringscheibe (Durchmesser von ca. 30 mm). Sie bieren

gegenuber der topographischen Vermessung den Vorteil, niclit nur die Netto-Umlagerung,
sondern zusitzlich die Erosionstiefe und Sedimentationshdhe anzugeben.

Auf der Grundlage von bestimmten Sedimentparametern (KorngrdEenverreilung, Sortie-

rung, Karbonatgehalt, Schwermineralgehalt u. a.) konnten einige Transportprozesse qualitativ
erfalit werden. Fur Untersuchungen kleinrlumlicher Transportvorgdnge haben sich daruber

hinaus auch Luminophorenversuclie als hilfreich erwiesen.
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Abb. 1. Lageplan des Untersuchungsgebietes

3. Ergebnisse

3.1 Sedimentverteilungen

3.1.1 Ebbdelta des Norderneyer Seegats

Bereits in der Vergangenheit war das Ebbdelta des Norderneyer Seegats Gegenstand
intensiver Untersuchungen hinsichtlich der Erfassung der Transportvorgdnge (z. B. KRAUSE,
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 ausschlieElich durch

Tidestr6mungen. Auf den Platen uberwiegen dagegen seegangsinduzierte Strlimungen 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 Strandauffullungen wurden Sedimente im Fein-/Mittelsandbereich

(uberwiegend dso = 0,2 mm) mit wechselnden Grobsandanteilen - im wesentlichen Schill-
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bruch - aufgespidt (KUNZ, 1991). Selektionsprozesse, die im AnschluE an die Auffullungen
feineres Material aussortierren, harten eine Vergr6berung zur Folge.

Da es sich bei dem aufgespulten Material um „Fremdmaterial" handelt, kann aus diesem

Umstand auch ein Vorteil hinsichtlich der Beurteilung von Transportvorgdngen gezogen
werden. Das zu feink8rnige Material liebt sich von den ursprunglichen Strandsedimenten ab

und kann somit als naturlicher Tracer genutzt werden. Auch die Schwermineralanteile boten

als naturlicher Tracer die Muglichkeit, einige Transportvorgdnge zu verdeutlichen (WEST-
HOFF, 1990).

Die Strdnde des Westkopfes der Insel Norderney unterscheiden sich durch verschiedene

hydrodynamisch-morphologische EinfluEgr6Ben. Dabei ist zu vergegenwirtigen, daB der

Seegang und die dadurch induzierten Wirkungen stark von den jeweiligen meteorologischen
Gegebenheiten abhingen (NIEMEYER, 1986). Die Sedimentbilanz wird seit 1951 wesentlich

von den Strandauffullungen beeinfluilt (KuNZ, 1991). Die im folgenden verwendeten Orts-

bezeichnungen sind der Abb. 1 zu entnehmen.

Der Weststrand unterscheidet sich hinsichilich der Verteilung der d30-Werte durch

abweichende hydrodynamische Einwirkungen des Norderneyer Seegats von den anderen

Strandabschnitten (Abb. 3). Neben den seegangserzeugten Str6mungen witken hier in ver-

stDrktem Matie zusitzlich auch Tidestr6mungen. Nach NIEMEYER (1987) k6nnen diese in den
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Buhnenfeldern bis zu 30 cm/s erreichen. Aufgrund dieser Gezeitenstrtlmungen, die in den

anderen Buhnenfeldern am Nordwest- und Nordstrand nahezu vernachldssigbar sind, und

deren Uberlagerung mit seegangsinduzierten Str6mungen (NIEMEYER, 1991) stellen sich stark

verinderliche Kornspektren ein. Das Sediment weist wechselnde Anteile von Schill oder

Schluff bzw. Ton auf. Dies gilt insbesondere far den Vorstrand- und den MTnw-Bereich.

Weiterhin zeigt das Sediment in der Regel einen hohen Sortierungsgrad. Der Karbonatgelialt
und die mittlere Korngri Be (dso) hingegen sind geringer im Vergleich zu den Sedimenten des

weiter 8stlich gelegenen Strandes. Die Sedimente am Nordweststrand sind auch aufgrund des

hdheren Anteils von Schillbruch weitaus grtiber und schlechter sortiert (WEstrHOFF, 1990),
uispchlich zurikclizufuliren auf surkere seegangserzeugte Strdmungen. Allgemein ist aufgrund
des verstKrkten Turbulenzeintrages und der Reflektion des Seegangs am Deckwerk eine

Komgrilhenzunahme von der Niedrigwasser- zur Hochwasserlinie festzusrellen. Die gr6b-
sten Sedimente befinden sich jedoch in der Regel im Bereich der Mittelwasserlinie.
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Die Sedimente des Nordstrandes sind im westlichen Abschnitt feinkdrniger als die des

Nordweststrandes. Die Veranderung des Korngrafienspektrums ist hier von zwei sediment-

dynamischen Effekten geprD:gr. Zum einen wird kunsdich aufgespulter Sand vom Nordwest-

strand eingerragen, und zum anderen wird der Nordstrand bei OSI·g,indlagen 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 Korngrd£envertei-

lungen lessen sich jahreszeitliche Veranderungen erkennen. In den Wintermonaten nimmt die

Korngr6ile in der Regel gleichlaufend mit erhijhten Energieeintrdgen zu, d. h., es verstbrken

sich Selektionsprozesse durch Auswaschung feinerer Korng Ben. Aber auch bestimmte

Wetterlagen, insbesondere anhaltende Ostwindlagen, fuhren zu einer Korngr Benzunahme
der Sedimente, da aus dem Bereich positiver Sandbilanz, d. h. aus dem Bereich der Platen-

anlan(lung des Riffbogens, gr6bere Sedimente emgetragen werden. Der Obergang vom

Bereich ausgeglichener zum Bereich positiver Sedimentbilanz zeichnet sich durch eine Vergra-

berung in der Korngrdlenzusammensetzung ab, die durch den Eintrag von uberwiegend
Mittelsand- mit Grobsand- bzw. Schillanteilen aus dem Riffbogen verursacht wird

(Abb. 6,7).
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Abb. 4. Zeittiche Entwicklung der Korngra£enverteilung unddes dso-Wertes im Buhnenfeld E-D (A: Auf-
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spulung Mai 1989)

Bei der Aufspulung im Fruhjahr 1989 wurden vorwiegend Feinsande mit einem mirtleren

d50-Wert von 0,17 mm auf den Strand aufgebrachz. Dadurch wurde gegenuber der ursprung-
lichen Verreilung eine Verfeinerung des Korngrdlienspektrums vorgegeben, die jedoch an

den verschiedenen Entnahmeniveaus der Beprobungen unterschiedlich stark ausgeprigt ist

(Abb. 3-7). Am st rksten werden die Veriinderungen an der Hochwasserlinie siclitbar. Auch
nach der Aufspulung ist eine relative Vergr6berung der Sedimente mit st rkeren Eintrigen in

den Wintermonaten verknapft (Abb. 4,5).
In Tabelle 1 ist die zeitlich-rtumliche Variabilitat fur den gesamten Aufspulbereich vor

und nach der Aufspulung aufgefuhrt. Die Sedimente sind nach der Aufspulung nicht mehr als

Mittelsande, sondern nunmebr als Feinsande zu bezeichnen. Auffallig ist, daE sich die

Minimum-Werte im Gegensatz zu den Maximum-Werten nur geringfugig geindert haben.

Die Auispulung Rihrte zu einer besseren Sortierung der Strandsedimente. Konnten die

Sedimente zuvor als mdEig gut sortiert bezeichnet werden, sind sie im AnschluB als gut
sortiert zu klassifizieren. Hier sind Veranderungen besonders im Minimum-Bereich zu
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Abb. 6. Zeitliche Entwicklung der Korngr8Eenverreilung und des dso-Werres im Buhnenfeld Ni-01
(A: Aufspdung Mai 1989)

verzeichnen. Das heilit, dal das relativ homogene Aufspulmaterial die Variabilidt der

Strandsedimente vermindert hat.

Neben den KorngruEenverteilungen haben sich auch die Schwermineralgehalte der

Strandsedimente als ein weiterer Indikator zur Deutung der Transportvorgdnge erwiesen

(WESTHOFF, 1990). Zur Bestimmung der Scliwerminerale aus den Sedimenten wurde die

magnetische Abtrennung mit dem FRANTZ-Magnetscheider angewandt, die eine Bearbei-

tung gr6Berer Probenserien ermuglicht. Hierbei wurden jeweils von der Korngr6Benfraktion
0,106-0,125 mm drei Schwermineralfraktionen (bei 0,4 Ampere, 0,8 A und 1,2 A) abgetrennt
( EENSTRA U.  INKELMOLEN, 1976).

Allgemein kennzeichnend ist ein Anstieg der Schwermineralgehalte vom Vorstrand zum

trockenen Strand, der durch stirkeren aolischen EinfluB in den hahergelegenen Strand-

abschnitten, die nur kurzfristig bzw. selten wasserbedecks sind, verursacht wird. Der Wind

bedingt einen Selektionsproze£, der eine Anreicherung der Minerale mit einer haheren Dichte

zur Folge hat. Die Schwermineralgehalte der Strandsedimente nehmen von West nach OSI ab.

Parallel dazu vermindert sich die Differenz der Schwermineralanteile der Sedimente, die an

d50
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Tabelle I. Zeidich-rdumliche Variabilitbt der Sedimentkennower·te des Aufspulbereiches vor (04/88; 09/88)
und nach der Aufspdung (04/89)

Probenza 1 (Aufspulbereich)
Minimum (mm)
Maximum (mm)
Arithmetisches Mittel (mm)
Geometrisches Mind (mm)
Standardabweichung (mm)

Mittlere KomgraBe

Mtz
1988

27

0,19
0,56
0,31
0,30
0,09

(dso)
Sept. April
1988 1989

26

0,15
1,70
0,34
0,28
0,31

81

0,14
0,31
0,17
0,17
0,04

Sorrierung (So)
nacli FOLK & WARD (1959)
Mdrz Sept. April
1988 1988 1989

22

0,37
0,97
0,68
0,65
0,18

20

0,22
1,01
0,64
0,61
0,18

75

0,33
1,02
0,46
0,42
0,22
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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 Einflusse aus Buhnen- und Deckwerksabfolgen

Das Norderneyer Deckwerk wurde wD:hrend der verschiedenen Bauabschnitte aufgrund
fortschreitender Strand- und Dunenabbruche nicht durchgehend in Bdicher Richtung verldn-

get·t, sondern in gewissen Abstinden um einige Zehnermeter inselwdrts verlagert, um Lee-

Erosion zu verhindern (KuNz, 1987). Im astlich sich anschlieBenden Platenanlandungsbereich
kann die Sedimentbilanz im Mittel als ausgeglichen bezeichnet werden. Eine zunehmende

Verbreiterung der Stidnde, die nach Osten zu erkennen ist, wird allein durch die Anpassung
der kunstlichen an die natarliche 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 Einflusse auf die Sedimentverteilungen sind nicht erkennbar.

1-,
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3.2 Einzeltidenereignisse

Zur Erfassung kurzfristiger Umlagerungsvorgiinge wirden im Rahmen der Untersuchun-

gen auch Messungen aber die Dauer von jeweils zwei bis vier ausgewdhlten Einzeltiden im

Hauprme£feld, dem Buhnenfeld Di-El, durchgefuhrt. Im folgenden werden einige Einzel-

ridenereignisse beispielhaft dargestellt.

3.2.1 Sedimentverteilungen

Die Sedimentverreilung im Buhnenfeld Di-Ei stellte sich bei einer Einzeltidenunter

suchung im Juli 1988, deren meteorologischen und hydrographischen Randbedingungen in

Tabelle 2 zusammengefaEr sind, wie folgr dar: Die grdbsten Sedimente befinden sich ira

zentralen Bereich des Buhnenfeldes. In Richtung auf das Deckwerk, auf die Buhnen sowie auf

den Vorstrand werden die Sedimente feinkdrniger. In Abbildung 9 sind die Ver nderungen
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Abb. 9. Verteilung der Median-Werte im Buhnenfeld DrE, fiber 3 Tiden (aus WESTHOFF, 1990, leicht

modifiziert)

der Sedimente durch die Verteilung der Median-Werte dargestellt. Dabei wird eine Abnahme

der mittleren Korngr6Be um ca. 0,1 mm mit ablaufendem Wasser deutlich. Mit auflaufendem

Wasser erreicht das Sediment wieder die Ausgangsverreilung (Abb. 10).
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Abb. 10. Zeitliche Anderung der Median-Werre im Profit C (aus IVESmOFF, 1990)

Tabelle 2. Meteorologische und hydrographisclie Randbedingungen der Einzeltidenuntersuchungen vom

18. 7. bis 21. 7. 1988 im Bulmenfeld, Di-E  (Winddaten der Wetterstation Norderney) (H,: signifikante

Datum

18.7.1988

19.7.1988

20.7.1988

21.7.1988

NW
HW
N'*7
HW

Wellenlialie, T,: signifikante Wellenperiode

Vwind
(in/s)

10,1
73
3,5
5,0
5,2
1,9

Wind-

riclitung

W-WNW

WNW
WNW-WSW
WSW-WNW
W-WNW
WNW-S

H,
(m)

0,47
0,46
0,17
0,15

3.2.2 Sedimentumlagerungsintensititen

4,2
4,5
4,0
3,5

Die Umlagerungsintensititen k6nnen auf verschiedenen Wegen bestimmt werden. Eine

M6glichkeit ist die tachymetrische Aufnahme der Strandhdhen. Im Rahmen der Einzeltiden-

untersuchungen im Juli 1988 (Tab. 2) wurde zeitgleich auch die Topographie des Buhnenfeldes

Di-El tachymetrisch aufgenommen. Das Ergebnis der Massenbilanzierungen, die auf diesen

Vermessungen beruhen, ist in Tabelle 3 zusammengefaBI. Obgleich Zunahmen w rend der

ersten Tide bzw. Verluste sich in den beiden darauffolgenden Tiden ergeben, sind die

Vertnderungen in bezug auf die Gesamtmenge als gering zu werten. Der Nachteil dieser

Methode ist, daB nur das Endresultat der Umlagerungsvorg nge ermittelt werden kam.

Aussagen uber die Sedimentations- und Erosionsprozesse k6nnen nichz gerroffen werden.
Durch sogenannte Grenzwertanzeiger kdnnen dagegen diese Prozesse quantifiziert werden.

In dieser auf GREENwooD et at. (1979) zurackgelienden Methode kann die Erosionstiefe
sowie die Sedimentationshdhe bestimmt werden. Fur das Buhnenfeld Di-El bestimmte

WESTHOFF (1991) im Augusi 1990 bei einer weiteren beispielhaften Einzeltidenuntersuchung
(Tab. 5, 6) eine durclischnittliche Umlagerungstiefe von ca. 4 cm. Die Umlagerung reicht

*
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.

0

0
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Tabelle 3. Massenbilanzen (in m ) im Buhnenfeld Di-Et vom 19. 7. bis 21. 7. 1988 (nach WESTHOFF, 1990)

H6he m (NN)

-1,1 --1,1
-1,0--0,9
-0,9 - -0,8
-0,8 - -0,7
-0,7 - -0,6
-0,6 - -0,5
-0,5 - -0,4
-0,4 - -0,3
-0,3 - -0,2
-0,2--0,1
-0,1 - -0,0

0,0 - -0,1
0,1 - -0,2
0,2 - -0,3
0,3 - -0,4
0,4 - -0,5

Erosion/
Sedimentation

Gesamt

1078,78
1004,09
925,96
842,71
756,00
663,49
554,56
394,45
207,62
97,19
58,75
35,12
18,39
6,81
1,78
0,26

6645,96

20.7.(1)

+0,47
+5,01
+5,03
+2,76
-0,22
-0,43
-0,89
+6,13
+8,56
-0,03
-2,66
-3,63
-2,45
+0,20
+0,37
+0,22

+18,36

6664,35

20.7.(2)

- 0,66
- 4,52
-11,84
-12,80
- 9,50
- 9,51
- 6,90
-31,63
-26,77
+ 3,85
+ 2,89
- 0,53
- 0,79
+ 0,07
+ 0,72
+ 0,56

-107,36

6457,12

- 9,92
-12,44
-13,24
-14,10
-14,52
- 8,50
- 7,93
+ 9,35
+ 4,53
-17,29
-11,99
- 3,52
- 0,07
- 0,23
- 0,18
- 0,15

-100,10

6456,95

jedoch in deIi verschiedenen Bereichen des Buhnenfeldes unterschiedlich tief (Abb. 11, 12). Zu

beachten ist, daB bei Sturmtidenereignissen sich wesentlich gr8Bere Umiagerungstiefen erge-

ben (HOMEIER, 1976).
Farbsandversuche geben in analoger Weise die Umlagerungsvorginge wieder. Dazu wird

ein langlicher Farbsandk6rper in die Sedimentoberflkhe eingebaut. Die Ldngendnderung
dieses Kdrpers sowie die Machtigkeit des ihn uberlagernden Sedimentes lassen auf die

Sedimentations- und Erosionsstdrken schlieBen. WESTHOFF (1990) wandte diese Methode an

der Niedrigwasserlinie im Buhnenfeld Di-El an, um die Srirke der Umlagerungen aber einige
Tiden zu bestimmen (Tab. 4).

3.2.3 Luminopllorenversuche

Zur Kidrung von Transportvorgdngen k8nnen naturliche Tracer (Korngr6Ee, Schwer-

minerale), aber auch kunstliche Tracer eingesetzt werden. Dabei haben sich mit einem

luminiszierenden Farbstoff angefbrbte Sande, sogenannte Luminophoren, als gut geeignet
erwiesen (z.B. AJBuLATOV, 1957; GRIESEIER, 1959; MOLLER et al., 1965).

Im Sommer 1990 wurde im Buhnenfeld Di-El ein Luminophorenversuch uber zwei

Tidenzyklen durchgefuhrt und ein Transportmodell erstellt (WESTHOFF, 1991). Die hydro-
dynamischen Randbedingungen sind in den Tabellen 5 und 6 zusammengefaBI. Eine Erklb-

rung gefundener sedimentologischer Ergebnisse wird durch die Ergebnisse zuzuordnender

hydrographischer Unrersuchungen m6glich (NIEMEYER, 1991). Die alternierenden seegangs-
induzierten Stromungen verfrachteten die Luminophoren sowohl in see- als auch landwirrige
Richtung (A u. B), wobei der landgerichrete, strandnormale Sedimenttransport vorherrscht

(Abb. 13). Aus dem alternierenden Quertransport resultiert zuskzlich ein nach Westen auf

19. 7. 21. 7.
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Abb. 11. Verreilung der Erosionsraten (aUS WESTHOFF, 1991)

Tabelle 4. Ermittlung der Umlagerungsintensit :ten durch eingebaute Farbsandkarper an der Niedrigwas-
serlinie im Buhnenfeld Di-Ei (nacli WESTHOFF, 1990)

2. Tide (20.7.1988)
Erosion Sedimentarion

2,8 cm
0,5 cm

3,8 cm

3,8 cm
2,0 cm

1,3 cm

3. Tide (20.-21. 7. 1988)
Erosion Sedimentation

4,7 cm

4,6 cm

3,7 cm

3,3 cm

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

23,8.90

Tidenniedrigwasser
MEZ cm (Pl\T)

07.20

19.57

08.00
20.21

358

329

326

332

Tidenhochwasser

MEZ cm 0780

01.08

13.09

01.45

13.55

626

640

598

622
24.8.90
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Abb. 12. Verteilung der Sedimentationsraten (aus WESTHOFF, 1991)

das Strandriff gerichteter Lingstransport (C). Die dominierende landwirtige Transportrich-
tung wird in der Ndlie des Deckwerkes durch das Bauwerk selbst in eine strandparallele
Richtung abgelenkt (D). Im westlichen Teil des Bullnenfeldes kommt es dann zu einer

Aufficherung des Sedimenttransportes in vorwiegend seewartige Richtungen (E).

Tabelle 6.20minatige Miuel aus Seegangsdaten des Untersuchungszeitraumes an der Me£position Ml

(Hs: signifikante Wellenhalie, T : mitilere Wellenperiode, V:: strandparallele Geschwindigkeit, Vy:
strandnormale Geschwindigkeit, V : resulderende Geschwindigkeit)

07.14

10.17

13.20

16.23

22.39

04.45

07.48

13.54

14%7
MW
HW
MW

MW
MW

EW
HW

HS
(m)

0,02
0,80
0,98
0,03
0,57
0,01
0,01
0,39

TM
(S)

3,13
4,93
5,71
4,44
4,52
0,94
2,56
7,03

V. Vy V. Richz.

(m/s) (m/s) (m/s) Grad

-0,01
-0,05
-0,08
-0,03
-0,02
0,10

-0,57
-0,02

0,00
0,11
0,13
0,33
0,01
0,07
0,14

-0,02

0,01
0,12
0,15
0,33
0,02
0,12
0,59
0,03

351

271

278

251

188

190

322

31
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Abb. 13. Sedimentrransporrmodell fur das Buhnenfeld Dl-El, beruliend auf einem Luminophorenversuch
(aus WESTHOFF, 1991, verindert)

4. Folgerungen

Entgegen der ursprunglichen Zielsetzung fuhrte die Aufspulung zu einer Verfeinerung
der Strandsedimente, weil kein ausreicliend grobes Material eingespult werden konnre. Ein

Korngrd£enspektrum, wie es vor der Auffullung bestanden hat, stellte sich als Folge der

Auswaschung feiner Korngr6Ben nur langsam wieder em. Nach einem Jahr war der ursprung-
liche Zustand noch nicht wieder erreicht. In diesem Zeitraum ist eine betrachiliche Strand-

hdhenabnahme einge[reten. Die vom SIAIK (1990) geduBerte Begrandung, rauhe Herbstwet-

terlagen w ren fur diese starken Strandverluste veranrwortlich, halten RAGUTZKI u. WEST-

HoFF (1990) fur eher unwahrscheinlich, da im Zeitraum von der Aufspulung bis zum Jahres-
ende nur wenige Tiden einen leicht erh6hten Wasserstand aufwiesen. Sie sehen vielmehr in

dem zu feinkdrnigen Aufspalmaterial die vermutliche Ursache fur die starken Abnahmen der

Strandhahen.

Der SelektionsprozeB spielt eine wichtige Kolle, jedoch darf die KorngrdBe im Zusam

menhang mit Strandaufspalungen nicht uberinterpretiert werden. Selbst wenn das aufgespulte
Material ein gr8beres Korngrdilenspektrum gehabt hdtte, das dem naturlichen entspriche,
wiren Strandhdhenanderungen zu verzeichnen gewesen. Die herrschenden hydrodynami-
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schen Randbedingungen bedingen nicht nur eine charakteristische Korngr8Eenverteilung,
sondern auch eine charakteristische Morphologie.

Durch die Wahl eines bestimmten Aufspulprofiles (insbesondere H8henlage) und einer

bestimmten Korngr6Eenzusammensetzung des Aufspulmaterials bestinde die Mdglichkeit,
die Verlustmengen zu verringern. Die bisherige Auffiillmethode, die von einer Depotwirkung
ausgeht und entsprechend hochgezogene Strandprofile erfordert, hat grotie Anfangsverluste
zur Folge. Durch eine Minimierung der Strandh8hen in Kenntnis der maximalen Belastbarkeit

der Inselschutzbauwerke warden sich die Verluste deutlich verringern lessen (KuNZ, 1991).
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Statistische Analyse von MeBdaten

aus einem Buhnenfeld

Von HERWIG NOTHEL, VALLAM SUNDAR UND KLAUS-PETER HOIZ

Zusammenfassung

Messungen des sohinahen Druckes unter Wellen und der zugeh6rigen horizontalen

Geschwindigkeitskomponenten in verschiedenen Wassertiefen in einem Buhnenfeld werden stati-
stischen Analysen im Zeit- und Frequenzbereich unterzoges Die Wellenhahen- und Welen-

periodenparameter werden an verschiedenen Me£stellen im Buhnenfeld mit ihrem zeidichen
Verlauf ausgewerter und entsprechenden Verreitungsformen angepaht. Weiterhin werden ihre

spektralen Eigenschaften dargestelt. Die Geschwindigkeirsauswerrungen haben zum Ziel, das

Strdmungsgeschehen w irend der MeBkampagnen zu beschreiben. Es werden Verfal}ren zur

Ermittlung der mitrieren Wellenanlaufrichningen aus diesen Daten dargelegt. Weiter wird ein
statistisches Modell vorgestelk, das, basierend auf der Grundiage der linearen Wellentheorie, die
theoretischen Geschwindigkeiten in Wellenfortschrittsrichtung ermittek. Vergleiche zwischen
simulierten und gemessenen Resultaten im Zeit- als auch im Frequenzbereich werden dargestellt.

Summary

Measurements of tbe near bottom pressure under waves and their corresponding bon'zontal

velocity components in d rent deptbs in a groin field are analyzed statisticaUy in tbe time- and

freqweng domain. The tempoml vari tion 69 ie'veral parameters concerning wave peight ind

period at d#rent locations in the groin feld are compared reit,6 distribution functions and their

*ectrd cbwacteristics Gre shown. The aim of tbe velocity analysis is to describe tbe wave cwrrent

ch acteristics d*Ying the survey. Methods Me shown to determine the mean wave direction from
thil data. Basedon lineay wave theog, estatisticd model to cak:,late the theoreticalveLocity in tbe
wave pmpagation direction is presented. Comparisons are given between simulated and measured
data in tbe time and frequency domain.
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1. Einleitung

Die im kustennahen Bereich vorherrschenden hydrologischen, morphologischen und

sedimentologischen Vorginge haben einen bedeutenden EinfluE auf die Stabilitdt Von sandi-

gen Strandabschnitten sowie auf den Entwurf und die Berechnung von Kusten- und Offshore-

bauwerken. Von besonderem Interesse sind die Verteitungen der Wellenhdhen und -perioden
sowie die resultierenden Strdmungen far die Bemessung. Etliche Forscher haben sich mit

diesen Problemen auseinandergesetzt, z. B. DATIATRI, 1973; GODA, 1985; LONGUET-HIG-

GINS, 1952; 1975, jedoch fiir den unmittelbaren Kustenbereich und insbesondere fir Buhnen-

felder gibt es nur wenige Untersuchungen, z. B. BLACK, 1978; SIEFERT U. KALDENHOFF, 1975.

Das KFKI-Forschungsprojekt „Wechselwirkungen von Bauwerken und mariner

Umwelt" hatte Untersuchungen zur Stabilitit und Optimierung von Strandaufspulungen in

Buhnenfeldern zum Ziet. Innerhalb des Projekts wurde ein umfangreiches NaturmeEpro-
gramm uber Tidewasserstdnde, Strdmungen, Wellen, Windgescliwindigkeiten, morphologi-
sche Verdnderungen und sedimentologische Parameter durcligefuhrt. Die entsprechende
MeEdatenerfassung wurde von dem in das Projekt integrierten Niedersiclisischen Landesamt

fur Wasser und Abfall, Forschungsstelle Kuste, Norderney, durchgekhrt. Das Datenmaterial

wurde anschlieBend den an dem Projeki beteiligten Instituren zur Verfugung gestellt. Die hier

dargestellten Methoden und Ergebnisse beziehen sich nur auf Auswertungen, die im Hinblick

auf die Teilarbeiten „Mathematisches Modell" von Bedeurung waren. Die gewonnenen

Informationen wurden zur Steuerung und Verifikation hydrodynamisch-numerischer
Modelle ben6tigt und herangezogen, die am Institut fur Strdmungsmechanik und Elektroni-

sches Rechnen im Bauwesen der Universitit Hannover bearbeitet wurden.

2. MeBdatenerfassung

Das Naturme£programm wurde in ausgewdhlten Buhnenfeldern sowie in strandnahen

Abschnitten im Westkopfbereich der Insel Norderney durchgefuhrt. Dieser Bereich ist durch

Erosionszonen charakterisiert, welche st ndige KustenschutzmaBnahmen zur Sicherung der

Insel notwendig machen (KUNZ, 1990). Ein Teil der Feldmessungen, die statistisch ausgewer-

tet wurden, erfolgte in dem Buhnenfeld Dl-El in den Jahren 1988 bis 1991. Die Lage dieses

Feldes ist aus dem Obersichtsplan iii Abb. 1 ersichtlicli (NIEMEYER, 1990). Fur zwei ausge-

whhlte, jeweils 14Idgige Melzeitriume (7.11. 1988-21. 11. 1988 und 5. 4. 1991-19.4.1991)
werden die angefallenen Daten analysierr und die Ergebnisse dargestellt.

Die Anordnung der Mefistellen (Gerite W-M-0) fur den ersten Megzeitraum im

November 1988 ist in Abb. 2 zu erkennen. An jeder Station wurden bodennah der Druck Init

einer DruckmeBdose und in einer anderen fesrstehenden H6he uber Grund die horizontalen

Geschwindigkeitskomponenten mit einem nach dem magneto-hydrodynamischen Prinzip
arbeitenden Strdmungssensor gemessen.

Fur die zweite MeEperiode im April 1991 wurde noch ein zusizzlicher MeBpfahl VS

auBerhalb der Buhnenstreichlinie zwischen den Buhnen Dl-El installiert. Wthrend dieser

MeEperiode waren jedoch nur die Me£punkte Ml und M2 aktiv. An diesen Metistellen

wurden bodennah der Druck und die horizontalen Strdlmungskomponenten in drei verschie-

denen H6hen uber Grund gemessen.
Wihrend beider MeEperioden wurden die Druck- und Str8mungssensoren mir Abtast-

raten von 5,9 Hz bzw. 11,8 Hz betrieben. Beide Messungen erfolgren in Zeitserien von
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Abb. 1. Buhnenanordnung im Westkopfbereich der Insel Norderney
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20 Minuten Dauer jeweils bei Hoch- und Niedrigwasser sowie bei den beiden Mittelwasser-

zeitpunkten.
Zusdrzlich zu den hydrologischen Messungen wurden kir die Auswertungen WindmeB-

werte fur den Zeitraum 20.6. 1988-31. 12. 1991 beriicksichrigr. Die Daren beinhalten

Standardmittelwerte und wurden vom Deutschen Wetterdienst, Seewetteramt Hamburg, an

der im Rahmen des KFKI-Forschungsproiektes betriebenen Station „Norderney-Wasser-
werk" gemessen.

3. Melidatenanalyse

3.1 Allgemeines

Der naturliche Seegang ist als ein stochastischer Vorgang anzusehen, der Wellen unter-

schiedlicher Hdhen, Perioden und Laufrichrungen aufweist. Es wird angenommen, dati deren

Vetreilung statistischen Gesetzm Bigkeiten unterliegr.
Fur ingenieurpraktische Aufgabenstellungen wird eme Parametrisierung des Seegangs

vorgenommen. Aus der Gesamtheit aller Wellen werden charakreristische Wellenhdhen und

-perioden ermittelt und der Seegang als Zekreihe mit gleichbleibenden Wellenkennwerten

aufgefa£t. Dazu ist es nutig, die einzelnen Wellen und Perioden innerhalb eines unregelma:Ei-
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.

3.2 Wellengeschehen

3.2.1 Wahrscheinlichkeitscharakteristika des Seegangs

Fur die Untersuchungen im Zeitbereich wurde zunthst der Tideeinflul aus den Druck-

daten eleminiert. Hieraus wurden dann die Wellenhahen 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. HI/3, H1/10, H„:,·, 6
Twund Tmiuet ermittelt, wobei sich zwischen den beiden Auswertemethoden keine auffdlligen
Unterschiede ergaben. Als Beispiel ist in Abb. 3 die Verteilung der Hi - und T„,it,erferte
innerhalb der zweiten Mefiperiode wiedergegeben, wie sie sich nach der Zero-Up-Crossing-
Methode ergibt. Deutlich ist dabei die H6henabnahme der einlaufenden Wellen infolge von

Shoaling-Effekten vom Vorstrandpfahl VS zur MeEstelle Ml sichtbar; anschlieBend erfolgt
eine erneute Aufsteilung zur Position M2. Die Wellenperioden nehmen infolge Umwandlung
der Wellenenergie kontinuierlich zum Strand hin ab. Bei liohen Wellenhuhen wird auch der

EinfluB des Tidewasserstandes auf die GraBe der Wellenhahe deudich, Die zeitliche Variation

der Wellenperiode Zeigr, da£ der Tidewasserstand auf diese Grd£en nur einen geringen
EinfluE hat und der Periodenparameter nur wenig zwischen den MeBstellen im Buhnenfeld

schwankt. Zur Beschreibung der Eintrittswahrscheinlichkeiten wurden die ermittelten Wel-

lenhdhen und -perioden als Histogramme dargestellt und auf bekannre theoretische Hdufig-
keirsverteilungen uberpruft. LONGUET-HIGGINS (1952) hat bereits nachgewiesen, dati die

KAYLEIGH-Verteilung unter bestimmren Bedingungen eine gute Approximation far 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. Huj- und Tm,·mi-Verteilungen fur den Mehzeitraum vom 5.4. 1991-19. 4. 1991

tion eine wesentlich bessere Anpassung an die Mehdaten. Bei den Untersuchungen fur die

Messungen im Buhnenfeld erwies sich die KAYLEIGH-Verteitung als eine gute, die WEI-

BULL-Verteilung als eine sehr gute Beschreibungsform der Wellenh6hen und -perioden.
Exemplarisch sind in Abb. 4 die Wellenhdhenhistogramme mit den beiden Verteilungs-

kurven fur die verschiedenen MeBstellen aufgetragen, wobei die Hahen mit der Zero-Down-

Crossing-Methode ermittelt wurden (15.11. 1988, MeBbeginn 23:55 Uhr, Klassenbreite

AH = 0,2 m). Die Wellenhdhen werden an der MeBstelle Ml eher durch die RAYLEIGH-

Verteilung wiedergegeben, da hier grl£ere Wassertiefen vorhanden sind und der Buhnenein-

fluE keine Rolle spielt. Die anderen MeEpunkte werden dagegen besser durch die WEIBULL-

Verteilung beschrieben. Alinliche Ergebnisse haben LEE und BLACK (1978) bei Wellenmessun-

gen an verschiedenen Korallen-Riffstellen auf der Insel Oahu, Hawaii, beobachtet.

Analog zu den Wellenhdhen wurden entsprechende Histogramme und Verteilungskur-
ven far die Wellenperioden ermittelt, die hier jedoch nicht dargestellt sind. Auch hier stellten
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Abb. 4. Verteilungsformen der Wellenhalien infolge Zero-Down-Crossing-Auswertung fur den Melizeit-

punkt 15. 11. 1988, 23:55 Uhr

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

Zur Absicherung der Aussagen wurde fur den MeEpunkt Ml fur den Zeitpunkt 15. 11.

1988, 23:55 Ubr, der EinfluB der Aufzeichnungsmenge der MeEdaten auf die Auswertung der

Wellencharakteristika abgeschdtzt. Es wurden die signifikanten Werte fur Wellenh6he und

-periode unter Benutzung der Down-Crossing-Methode und Beracksichtigung unterschied-
licher Anzahl von MeBdaten in Abb. 5 einander gegenubergestellt. Es zeigt sich, daB die

Kennwerte relativ unabhdngig von der Datenanzahl sind. Lediglich die Extremwerte
#X,

Tm„* und Tbm„* unterliegen erwartungsgem B einer VergrdBerung. Auswertungen fur die

ubrigen Melistellen sowie fir andere Me£zekpunkte zeigen die gleichen Tendenzen. Die

Auswertungsmethode Zero-Up- oder Zero-Down-Crossing hat keinen EinfluE auf die Ergeb-
IliSSe.

"

,

3

.
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H.(m)

T. (sec)

1 1

65 129 189

Zahl der Wellen

65 129 189

Zabl der Wellen

Abb. 5. Variation der Me£datenanzahl auf verschiedene Wellenkennwerte

3.2.2 Spektralcharakteristika des Seegangs

Fur die Spektraluntersuchungen wurden die gemessenen Druckdaten mittels 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 aufgefailt werden. Jeder Scliwingungskomponente wird dabei
ein Energieanteil zugeordner, der dem Quadrat der Wellenhtihe proportional ist. Das
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Spektrum ergibt sich dann aus der Gesamtheit aller Schwingungskomponenten. Hieraus

k8nnen spektrale Parameter wie die Spektrumsmomente m„, signifikante Wellenhuhen Hs,
Peakperioden Tp, Spektralbreiteparameter e usw. bestimmt werden.

Als Beispiel ist in Abb. 6 fur den Zeitpunkt 16.11. 1988, 2:00 Uhr, die typische
Verteilung der Spektraldichten fur die MeEpunkre dargestellt, wobei die Frequenzen nur bis

0,8 Hz aufgetragen sind. Zus tzlich sind die signifikanten Wellenhulien H., die sich aus der

Beziehung H, - 44Q bestimmen lassen, in der Abbildung angegeben. Es ist ersichtlich, daB

das Spektrum und somit die Energieverteilung breitbandig ist und mehrfache Peaks pro

MeBstelle vorhanden sind. Die Peakfrequenz im Maximum des Spektrums verschiebt sich

dabei vom haherfrequenten Bereicll far die Positionen 01, Mt und Wl mit gr8Beren
Wassertiefen zu niedrigen Frequenzen kir die Me£pegel 03, M3 und W3 im unmittelbaren

Flachwasserbereich. Die Ursache fur diese im betrachteten Untersuchungszeitraum auftre-

tende Erscheinung liegt in dem Brechen der Wellen innerhalb dieses Bereiches.

3.2.3 Beziehungen zwischen staristischer und spektraler
Betrachtung

Da die wichtigsten Bemessungsverfahren auf der Grundlage der charakieristischen Wel-

lenhdhe Ht/3 aufbauen, sind Beziehungen entwickelt worden, mit denen die zugeharigen
Kennwerte aus statistischer und spektraler Auswertung in Relation gebracht werden kdnnen.

Bei den Wellenh8hen kdnnen ndherungsweise die aus der Hdufigkeitsauswertung gewonne-

nen Hi/3-Werte gleich der signifikanten Wellenhtihe Hs gesetzt werden. In Abb. 7 sind fur die

gesamte erste Me£periode vom 7.11. 1988-21.11. 1988 die Hl/3-Werte gegenuber den H.-
Parametern fur ausgew hlte MeEpegel aufgetragen, wobei Rir die staristische Auswertung die

Zero-Up-Crossing Methode benutzt wurde. Es ist hierbei ersichtlich, da£ eine gute Korrela-

tion zwischen den beiden Kennwerten zu verzeichnen ist.

S(,peinal)
1.100

1- A

0.900- 4,
Mt /

0.800- 6.*"
- t-/

0.700- X

- AA
0.600- *

A
,

Meastelle:
0.500 - J€ +   M 1 X

A
0.400-   MZ A

4 X

*
01 +

0.300- Wl l

0.2-

H,/3 (smti*isch,upross)
0.2 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800 0.900 1 1.100

Abb. 7. Vergleich zwischen den Wellenli6henpara1netern H.(,p,k#„, und Hi,3(.*2,·ir,·i.b,
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T
m 02 (spektraI)

T Ettel ('tads&4 Fc,08)
7

Abb. 8. Vergleich zwischen den Wellenperiodenparamererm Tm02(,pa#1) und T„,i„wee„,i,:i,a,

Fur die Ermittlung der Perioden aus der Spektrumbetrachtung gibu es in der Literatur

verschiedene Formulierungsmdglichkeiten, z. B. GODA, 1985, KOHLHASE, 1983, wobei an

, /;;ij
dieser Stelle die Beziehung T„,02 (*,ekir„2)

=

V ;;r
benutzi wurde. Die Abb. 8 zeigr ebenfalls

wieder fur die gesamte erste MeEkampagne die Wellenperioden, wie sie aus Zeit- und Fre-

quenzbetrachrungen ermittek wurden. Im Vergleich zu den Wellenhdhen ist bei den Perioden

eine grdBere Schwankungsbreite zwischen den beiden Betrachrungsweisen erkennbar.

3.3 Strtimungsgeschehen

An der Kuste wird das Strumungsgeschehen durch die Tide, den Wind sowie den Seegang
und, im kleinskaligen Bereich, durch die Einzelwelle selbst bestimmt, wobei alle diese Effekre

in Wechselwirkung zueinander stehen. MeEdaten im Buhnenfeld zeigen, da£ die Grdfie der

hervorgerufenen Stramungen und ihre Frequenz sehr variieren und einem Zufallscharakter

unterliegen. Des weiteren dndert sich die Richtung der Strdmungen mit der Zeit. Das Ziel der

hier vorgestellten Untersuchungen lag in der Statistischen und spektralen Beschreibung der

gemessenen Strdmung, um hieraus vornehmlich die Wellenanlaufrichtung zu bestimmen

sowie Vergleiche mit einem mathematischen Modell anstellen zu k6nnen.

3.3.1 Statistische Eigenschaften

Ermittlung der Wellenanlaufrichrungen

Die Richrung der aus der offenen See in Flachwassergebiete einlaufenden Wellen,
insbesondere unmittelbar vor dem Brechen in der Brandungszone, ist zur mathematischen

X
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Bestimmung der hier vorherrschenden Str6mung und des damit verbundenen Sedimenttrans-

portes von groBem Interesse. Eine m8glichst exakte Vorhersage ist dabei wanschenswert, da

ansonsten groBe Fehier in den Transportberechnungen auftreten k6nnen (SHERMAN u.

GREEN,vooD, 1986). Zur Ermittlung der Wellenanlaufrichtungen wurden zunkhst die gemes-

senen Str8mungsgescliwindigkeiten einer Regressionsanalyse unterzogen (SUNDAR et al.,

1992). Beispielhaft sind in Abb.9 fur einen ausgew hlten Zeitp unkt aus der ersten Mebkam-

pagne die gemessenen Geschwindigkeiten fur die verschiedenen MeEstellen in einem globalen
rechtweisend Nord ausgerichreten Koordinatensystem eingezeichnet. Die gestrichelten Linien

stellen die Regressionsgeraden dar, die sich aus dem Zusammenhang der gemessenen Str6-

mungskomponenten ergeben. Aufgrund der Tatsache, daB die beiden Untersuchungsgrd£en
in gleicher Abhingigkeit zueinander stehen, kan niherungsweise durch Mittelwertbildung
der beiden Geraden auf eine mittlere Regressionsgerade geschlossen werden, die der Wellen-

anlaufrichtung entspricht. In Abb. 9 ist fur jeden Melpegel diese Gerade als durchgezogene
Linie dargestellt, wobei zustzlich deren Winkel bezuglich rechtweisend Nord angegeben ist.

Wegen der groBen Streuung wurden zum Vergleich aus Literaturquellen verschiedene Metho-

den zur Bestimmung der Anlaufrichtung der Wellen herangezogen (BUCHAN et 91., 1984; KIM

et al., 1986; MIzuGucHI et at., 1980). Anzumerken zu den verschiedenen Verfahren ist, dal

sie aus Auswertungen von Naturmessungen, aber auch aus Laboruntersuchungen gewonnen

worden sind. Fur einige MeEpunkte des Testfeldes sind in Tab. 1 die entsprechenden Resultate

dargestelit. Es ist ersichdich, daB die Ergebnisse der unterschiedlichen Untersuchungsmetho-
den relativ gio£e Streubreiten aufweisen. Diese Kenntnis ist wichtig fur die Beurteilung der

Leisrungsfdhigkeit mathematischer Modelle. Infolge der scliwierigen Bestimmung der Anlauf-

richrung der Wellen k8nnen die jeweiligen Methoden nur Ntherungswerte liefern.
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Tabelle I. Wellenanlaufrichtung in Grad bzgl. rechtweisend Nord, berechnet aus Geschwindigkeirsmeil-
daten nach verschiedenen Methoden (Me£beginn: 18. 11. 1988, 1:57 Uhr, MeBdmier: 20 Min.)

Methode

Buchan 1

Buchan 2

Kim
Mizuguchi 1

Mizuguchi 2

Mizuguchi 3

N6diel

Mefistelle

333

334

324

337

319

332

331

307

311

314

340

310

329

312

289

288

297

336

295
314

301

291

294

314

348
304

323

305

321

316

318

349

313
328

315

Vergleiche mit parallel zu den hydrologischen Messungen durchgefuhrten Windmessun-

gen an der Wetterstation „Norderney-Wasserwerk" zeigen, daB im strandnahen Bereich die

Wellenanlaufrichrung nur noch wenig durch den Wind und dessen Richtung beeinfluEr wird.

Der WindeinfluE darf daher vernachldssigt werden. Die morphologischen Gegebenieiten und

Bulinenbauwerke spielen eine wesentlichere Rolle fur die Verformung der Wellen.

Resultierende Stramungen:

Gelit man devon aus, daE der Wellenfortschritt nicht mit einem Massentransport
verbunden ist, so ergibt der Vektor vom Koordinatenursprung zum Schnittpunk[ der Regres-

Resultierende Gesawindig-
ketten (a,Vs) im globalen
Koordinatensystem

Datum: 18.11.1988
Zeit: 01:57 Uhr

zugeh6rlge Tidekurve am

Pegel Nordemey-Riffgat:

.
Abb. 10. Resultierende Geschwindigheiten (cm/s) im globalen rechnveisend Nord ausgericliteten Koordi-

natensystem
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sionsgeraden gerade die Grundstrumung, die sich infolge Tide, Wind und Seegangsumfor-
mung ergibt. Sie zeigt im Buhnenfeld eine meist inhomogene Struktur, wie es beispielhaft in

Abb. 10 fur eine am 18.11. 1988 durchgefulirte 20minutige Messung far einen bodennahen
Horizont (im Mittel 0,20 m uber Grund) erkennbar ist. Die Auswertung der zweiten

MeBkampagne, bei der auch Str8mungsmessungen uber die Wasserriefe vorgenommen wur-

den, ergab fur alle H8henniveaus im Buhnenfeld ein Ahnlich inhomogenes Bild. Die Ergeb-
nisse am Vorstrandpfahl, die hier nicht dargestellt sind, zeigen dagegen eine gleichmbiligere
Verteilung der Str8mungsrichrungen und -geschwindigkeiten. Es ist anzunehmen, da£ auBer-

halb des Buhnenfeldbereiches die Tidestr6mung im Vergleich zur seegangsinduzierten Strd-

mung uberwiegt und daher das Str6mungsgeschehen sich homogener ausbildet.

Die Abnahme der resultierenden Str6mungen von der Melistation VS bis zur strandnahen

Station M2 ist aus Abb. 11 ersichtlich. Es wurden dabei far die drei MeBstellen VS, Ml und

M2 und die jeweits drei Me£h6hen die resultierenden Geschwindigkeiten aus jeweils 2ominii-

tigen Messungen fur den 6.4. 1991 dargestellt.

MeBste]le Ml

MeBs[elle M2

Abb. 11. Resultierende Geschwindigkeiten fur acht jeweils 20minatige Messungen am 6. 4. 1991
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Variation der Strdmungen:

Der quadratische Mittelwert der Strandnormalen SIr8mung wird als Str6mungsparameter
ur,„. bezeichnet. Die Ver nderung dieses Wertes an ausgewahlten Melipunkten fur den

MeEzeitraum vom 16.11. 1988-18.11. 1988 ist in Abb. 12 dargestellt, wobei in diesem

Zeitraum kein Extremereignis auftrat. Aus der Abbildung ist ersichtlich. daB fur jeden

Tidehub (m)
0060

1602 1612 1615 1700 1703 1713 1716 1719 1801 1805

Tag und Zeit der Messung

Abb. 12. Zeitliche Variation des Strumungskennwertes ur,„, im Buhnenfeld

MeEzeitpunkt die Melistelle Ml die minimalen und die MeEstelle MZ die maximaten Werte

ergeben haben, wobei Unterschiede bis zu 30 % zu verzeichnen sind. Weniger grolle
Unterschiede treten dabei an den beiden MeEpegeln 01 und Wl auf. Dies erkitrt sich durch

die Lage dieser Pegel im dufieren Bereich des Buhnenfeldes, Uber die Zeitachse betrachtet ist

eine Streuung der unns-Werte erkennbar, welche auf den Tideeffekt zurackzufuhren ist.

Statistische Simulation der Str6mungen:

Neben der reinen Datenauswerrung wurde ein statistisches Modell entwickelt, mit dem

aus der gemessenen Wellenlidhenverreilung die horizontale Geschwindigkeit in Wellenfort-

schritrsrichrung infolge WelleneinfluB theorerisch ermittelt werden kann. Aufgrund der
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vol·her bereits beschriebenen schwierigen Bestimmung der Wellenanlaufrichtung wurde ange-

nommen, daB die Wellenrichtfing mit der MeEprofilrichtung ubereinstimmt und somit die

strandnormale Geschwindigkeitskomponente kir einen Vergleich herangezogen werden darf,

Zur Berechnung der Strdmungsgeschwindigkeit unter Wellen wurde die „time domain

method" nach REID (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 zuntchst

nur die ersten 1024 MeBdaten der Wellendrucke von insgesamt 7076 Werten je Melipegel fur

die Berechnung herangezogen.
Abb. 13 zeigt fur die verschiedenen Mefisrellen jeweils die bereclineten und gemessenen

Geschwindigkeitsgrd£en. Zu erkennen ist, daB die Formen der berechneten Geschwindigkei-
ten sowie deren Zeitbereiche mit Vorzeichenwecbsel gut mit den entsprechenden Meliwerten

ubereinstimmen.

Tab. 2 entlialt fur die Melistellen die Korrelationskoeffizienten zwischen den gemessenen
und simulierten Geschwindigkeiten, wobei an den Pegeln in grdBerer Wasserriefe gute

Ubereinstimmungen erkennbar, dagegen an den Me£punkten mit geringer Wassertiefe grd-
Eere Abweichungen festzustellen sind. Da diese Me£stellen im unmittelbaren Flachwasser-

bereich liegen, treten infolge Brech- und turbulenter Str6mungsvorgdnge Nichtlinearititen

auf, far deren Erfassung das Modell jedoch nicht ausgelegt ist.

3.3.2 Spektrale Eigenschaften

Spektrale Untersuchungen wurden ebenfalls fur die Geschwindigkeitsmessungen ange-

stellt. Beispielhaft sind in Abb. 14 die Frequenzspektren aus gemessener und simulierter

Geschwindigkeit in Wellenfortschrittsrichtung fur die verschiedenen MeEpunkte dargestellt,
wie sie sich aus den Zeitreihen in Abb. 13 ergeben. Es zeigen sich dabei in den Kurvenverliu-

fen fur die seewirtigen MeBdosen gute Obereinstimmungen; an den ufernahen Pegeln sind

jedoch Abweichungen erkennbar. Im Bereich der Peakfrequenzen sind, autier an den Stellen

W3, M3 und 03, Abweichungen zwischen 10 und 30 % zwischen den gemessenen und

simulierten Frequenzgr8Ben festzustellen. Weiterhin ist erkennbar, daE sich die Peakfrequen-
zen far die strandnahen MeEstellen mehr in den niederfrequenten Bereich verschieben. Die

Ursache hierfar 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 Strumung (4,messen) und simulierter

Strdmung (Ebe,ecb,d) an ausgew hlten Pegeln fur die gesamte erste Mehkampagne sind in

Abb. 15 dargestellt. Es sind dabei gute Obereinstimmungen erkennbar, ledoch sind grdilere
Abweichungen in diesem Parameter bei Werten gr8Ber als 0,85 festzustellen.

4. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Analyse von NaturmeEdaten uber Wellendrucke

und Strdmungsgeschwindigkeiten beschrieben, wobei die Messungen an verschiedenen Pegeln
in einem Buhnenfeld auf der Insel Norderney durchgefihrt wurden. Das Ziel der Unter-
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Tabelle 2. Korrelationskoeffizient zwischen gemessenen und berechneten Teitchengeschwindigkeiten

MeBstelle 1 *, 1 01 1 =

Korrelationskoeffizieni 1 0.91 0.87 0.88
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Abb. 15. Vergleich zwischen dem Spektralbreireparameter 6 infolge gemessener und simulierrer Stramung
fur den Me£zeirraum 7.11. 1988-21. 11. 1988

suchungen lag in der statistischen Beschreibung dieser physikalischen Vorg nge, deren

Ergebnisse fur eine mathematische Modellierung herangezogen wurden.

Die Auswertungen der Wellenzeitreihen nach der Zero-Up-Crossing- als auch der Zero-

Down-Crossing-Methode ergaben, daB die Wellenh6hen und Wellenperioden im Brandungs-
bereich sehr gut durch eine WEIBULL-Verteilungsfunktion angenihert werden k6nnen. Der

Tideeffekt hat auf die GruBe der Hi henparameter einen bedeutenden EinfluB, weniger jedoch
auf die Periodenkennwerte. Die spektrale Betrachtung der Druckdaten zeigt eine breitbandige
Spektrumsverteilung, wobei eine Verschiebung der Peakfrequenzen von h8herfrequenten zu

niederfrequenten Werten fur die flachliegendeig MeBstelien festzustellen ist. Die Vergleiche
zwischen den statistischen und spektralen Kennwerten zeigen, dal der statistisch ermittelte

H /3-Wert und der spektrale Hs-Wen gut korrelieren, dagegen traten zwischen den beiden

Betrachtungsweisen fur die Perioden Abweichungen auf.

Fur die Strumungsmessungen wurden Regressionsbetrachtungen angestellt und hieraus

die mittleren Wellenanlaufrichtungen bestimmt. Vergleiche mit verschiedenen Literaturanga-
ben ergeben dabei Obereinstimmungen. Die resultierende Grundstrdmung wurde ermittelt,
wobei im Buhnetifeld 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 Wellenhdhenverteilung 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 grOBere Differenzen auf. Die hierfur angesreJiten Spektrumsbetrach-
tungen zeigten auBer fur die strandnahen Pegel relativ gute Ubereinstimmung in den Peak-

frequenzen.
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5. Anmerkungen

Die Untersuchungen wurden im Rahmen des vom Kuratorium far Forschung im

Kusteningenieurwesen (KFKI) gefdrderten interdisziplin ren Forschungsprojektes „Wechsel-
wirkungen von Bauwerl[en und mariner Umwelt" durchgefuhrt, wobei die Finanzierung vom

Bundesministerium fur Forschung und Technologie (BMFT) ubernommen wurde. Die hier

vorgestellten Ergebnisse wurden am Institut fur Str6mungsmechanik ·und Elektronisches

Rechnen im Bauwesen der Universitit Hannover erarbeitet. Die Autoren bedanken sich bei

den Institutsmitarbeitern fur die Unterstatzung und bei dem Niedersichsischen Landesamt

fur Wasser und Abfall, Forschungsstelle Kuste, Norderney, fur die Bereitstellung der

umfangreichen MeEdaten.
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Meteorologische Messungen auf Norderney
und Modellrechnungen

Von HEINER SCHMIDT und JOHANNES PATSCH

Zusammenfassung

Fer verschiedene Orte auf Norderney wird die Richtungsabbingigkeit der mittleren Wind-

geschwindigkeit aus vierj hrigen Messungen dargesrellt. Wegen der gro£en Unterschiede der

Bodenrauhigkeit auf der Insel ergeben sich zum Teil erhebliche Differenzen in der Windgeschwin-
digkeit. Die Simulation der Windverlidltnisse mit einem dreidimensionalen numerischen Modell
der Lufterrdmung ergibt eine befriedigende Obereinstimmung, Aus der flichendeckenden Modell-

rechnung kannen richtingsabhangige Fakroren zur Umrechnung der Windwerte von verschiede

nen Me£orten auf die freie See abgeleitet werden.

Summary

Tbe directional dependence between mean wind speed and location for Nordemey Island is

calc*lated from measprements tajeen over d four yeay period. Strongly varying 3,%+ce rougbnesses
generate urge differences in tbe gind speed. A simulation of the wind conditions using a three-
dimensional numerical model shows satisfactory ogreement with the measmed data. hom the
model calcwlations, direction dependent factors can be deduced for relating the wind speed at

different locations to tbeir corresponding offs,o·re values.
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Es gibr heute in den kastennahen Seegebieten kaum noch stdndig verfugbare Windme£-

stellen. Da eine physikalische Zuordnung von Seegang, Windstau u. d. vernunftigerweise nur

zum Wind auf See vorgenommen werden sollte, ist eine Methode zur Korrektion der

landgesditzten (und vom Land selbst beeinfluhten) Windmessungen erforderlich. Aus diesem

Grunde wurde im Rahmen des KFKI-Forschungsvorhabens „Wechselwirkungen zwischen

Kustenbauwerken und mariner Umwelt" in dem Teilprojekt „Naturmessungen" auch ein

meteorologisches Programm vorgesellen.
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Das meteorologische Programm wurde vom Seewetteramt (SWA) des Deutschen Wetter-

dienstes (DWD) durchgefahrt. Es bestand aus einem WindmeEprogramm, um das notwen-

dige Basismaterial bereitzustellen und um auch die anderen Teilprojekte mit Zeitserien des

Windes versorgen zu kdnnen. AuBerdem sollte anhand der Messungen auf Norderney
versucht werden, eine auch auf andere Orte ubertragbare Methode anzugeben, um von den

auf einer Insel oder an der Keste gemessenen Werten approximativ auf die Windverhdltnisse
der freien See schliefien zu k6nnen.

2. Die Windmessungen

In der Meteorologie ist seit langem bekannt, daE die Windverhditnisse an einem MeBort

(-punkr) zum einen naturlich von den groBrtumigen Klimabedingungen, zum andern aber

von der Hdhe uber Grund und kleinrbumig ganz entscheidend von der Rauhigkeit des

Erdbodens in der ndheren und weiteren Umgebung sowie von orographischen Strukturen

geprigr werden. Als Beispiele fur die selir umfangreiche Literatur zu diesem Tberna seien hier

nur CHRISTOFFER U. ULBRICHT-EISSING (1989) sowie TROEN U. PETERSEN (1990) genannt.
Daher besruckte das SWA auf der Insel Norderney zusitzlich zu den bestehenden

WindmeBeinrichtungen „Wetterstation" (DWD) und „Wattpfahl" (Forschungsstelle Kusre)
noch vier weitere Orte („Hafen", „Flugplatz", „Wasserwerk" und „Nordpfahl") mit Metiein

richtungen. Die Lage der Stationen ist in Abbildung 1 dargestellr. Es wurde versuchz, mit den

Stationen im Rahmen der logistischen Gegebenheiten mdglichst viele unterschiedliche Umge-
bungsbedingungen zu erfassen. Die Station .Hafen" midt in den vier Niveaus 4, 10, 16 und

24 m, die anderen messen nur in einem Niveau nahe 10 ni uber Grund.

Drei der neuen Stationen konnten nach Oberwindung von Baurechts- und Naturschutz-
hindernissen im Januar 1988 in Berrieb genommen werden. Die Station„Nordpfahl" wurde

auf dem seeseitigen der beiden 1989 im Bulinenfeld Dl-El eingespulten MeBpfihle der
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Abb. 1: Die Lage der WindmeBeinriclirungen auf der Insel Nordemey.
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Tabelle 1. Verfugbarkeit der Windmessungen an den MeBstellen auf Norderney

Hafen 24 m

Flugplatz
Wasserwerk
Wetterstation
Wattpfall
Nordpfahl

Hafen 24 m

Flugplatz
Wasserwerk
Wettersration

Waupfal,l
Nordpfabl

1990
1

.

*1 (Umbau Flughafen Mast)
"2 (Blitzschlag)
*3 (Stromausfall)
44 (MeBanlage def.)

1989

1

1991

.1.

*5 (Antage ausgefallen)
*6 (nach *2 nur Richmng)
*7 (MeBeinrichrung OK)
*8 (Neue Siggelkow Anlg)

1990

1

1990

.
1

Forschungsstelle Kaste montiert. Nach verschiedenen Schwierigkeiten (u. a. durch Blitz

schlag) waren die Windmessungen hier erst ab Juni 1991 vet·fugbar. Tabelle 1 gibt einen

Oberblick uber die Verfugberkeit eller Windme£einrichtungen.
Die Windmessungen erfolgten auf konventionelle Weise mit einem Schalenstern-Anemo-

meter fur die Windgeschwindigkeit und einer Einblatt-Windfahne fur die Riclitung. An drei

der neuen Stationen wurden moderne Sensoren verwendet, deren digitale Signale direkt von

einer elektronischen MeBwertverarbeitung (Fa. Siggellcow, Hamburg) im Takt von 1 Sekunde

aufgenommen und uber je 10 Minuten zu Mittelwert, Standardabweichung und Maximalwert
von Richtung und Geschwindigkeit verarbeitet wurden. Die abgeleiteten Gr6Een wurden auf

Casserten gespeichert. Vom gleichen Typ (nur Init Fernabertragung) ist die Station „Wart-

pfahl" der Forschungsstelle Kuste. Die Station „Hafen" war ebenfalls ihnlich, nur war die

Erfassungseinheit schon sehr alt. Sie liatte in zunehmendem Ma£e Ausfblle in einigen Niveaus
und mu£te zum Ende des Projektes gegen eine neue Anlage von Siggelkow ausgetauscht
werden. Die Wetterstation ist mit einer modernen Windmefianlage der Fa. Thies, G6ttingen,
ausgerustet.

Das Staatliche Amt fur Insel- und Kasrenschutz (STAIK, Norden) hat Ende 1991 in

unmittelbarer N he zu unserer Station „Hafen" das Oberfeuer Riffgat mit einer WindmeE-

anlage (H6he 18 m, Fa. Lambrecht, G6ttingen, und Fa. Ott, Kempten) ausgerustet. Die

Daten werden auf einen PC in Norden fernubertragen und dienen dem Sturmflutwarndienst.
Die Windverhdltnisse vom „Hafen" sind unmittelbar auf die Messungen des STAIK ·iber-

tragbar.

3. Das numerische Modell MKW/SWA

Das SWA verfugt seir Idngerem uber ein numerisches, dreidimensionales Modell zur

Simulation der Luftstr8mung uber orographisch gegliedertem Gelinde mit wechselnder

1988

7 7
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Bodenrauhigkeit. Dieses relativ einfache statische (nicht Zeitabh ngige) Modell wurde vom

SWA aus dem NOAA Boundary Layer Model (NOABL) weiterentwickelt (SHERMAN, 1976;

TRACI, 1978). Es besitzt ein gleichabstindiges Gitter in der Horizontalen. Die Vertikale wird

durch eine geldndefolgende Koordinate beschrieben, die Gitterabsttnde wachsen hier mit

zunelimendem Abstand vom Boden.

Das Modell wandelt ein vorzugebendes Anfangswindfeld in ein massen-konsistentes
Windfeld (daher der Name MKW) um. Das Modell kam hier nicht eingehend beschrieben

werden; einige grundsttzliche vereinfachte Anmerkungen mugen zum Verstandnis genugen,
Die Reibung der Atmosplidre an der raullen Erdoberfl che erzeugr eine turbulente

Durchmischung und damit einen vertikalen ImpulsfluB, der bestdndig Impuls aus dem Wind

entnimmt und in den Boden abfuhrt. Unter idealen Bedingungen („unendliche horizontale

Homogenitit") bildet sich ein vertikales Gleichgewichtsprofil aus, das „logarithmische Wind-

profit", bei dem das Verhtknis der Windgeschwindigkeiten u in zwei Hdhen zi und z2 uber

Grund nur durch die Rauhigkeit (hier beschrieben durch eine Rauhigkeitsldnge zo) der Erd-

oberflkche und eine Verdringungsh6he d bestimmt wird:

;42 ln(zz - d) - In(zo)
- = (1)
ui ln(zi - d) - ln(zo)

Die Verdrdngungsh8he 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

Fdllen betrigt d etwa 4/5 der mittleren Hindernish6he; ansonsten ist d anndhernd gleich Null.

Par die Stadt Norderney wurde d=7m gesetzt. Das Windprofil wird gewissermalien um die

H6he d vom Erdboden nach oben verdr ngt; unterlialb d isr die mittlere Windgeschwindig-
keit klein. Typische Werte fur die Rauhigkeitslinge auf Nordemey gibt Tabelle 2.

Tabelle 2: Rauhigkeitsl nge zo in Meter

Stadt

Dunengelinde
Marschwiesen
Strand
Meer

0,7
0,3
0,01
0,001
0,00025

Wenn der Wind nun von einem Gebiet geringerer Rauhigkeir auf eines mit huherer

Rauhigkeit ubertritt, wird das Gleicligewiclit am Boden gest8rt. Eine interne Grenzschicht

bilder sich aus, deren Hdhe mit zunehmender Entfernung vom Rauhigkeitssprung wachst.

Unterhalb der Grenzschiclit stellt sich der Wind mit einer erhahten Turbulenz schnell auf die

neue Rauhigkeir ein, oberhalb herrschen noch die alten Verhdlrnisse. Bei einem Rauhigkeits-
sprung von rauh nach glatt ist es dhnlich, nur dauert die Anpassung an die neuen Verhiltnisse

1&:nger, da die aus dem rauheren Gebier herangefuhrte Turbulenz nur allmblich ged mpft
wird.

Beim Oberstrdmen einer Insel (wie Norderney) erfolgt nun ein SI ndiger Wechsel der

Bodenrauhigkeit. Auch sind quer zur Str6mungsrichtung unterschiedliche Rauhigkeiten
vorhanden. Die daraus resultierenden Geschwindigkeitsunterschiede werden im Verlauf der

Str6mung durch horizontale Vermischung ansgeglichen.
Die beschriebenen Vorginge werden in dem Modell MKW/SWA in dem ersten Pro-

grammteit approximativ behandelt. Es berechnet zu einer in einer gewissen H6he vorzugeben-
den generellen Strdmungsrichtung und -geschwindigkeit ein dreidimensionales Anfangswind-
feld in gelindefolgenden Koordinaten uber der Orographie.
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Das Anfangswindfeld ist im allgemeinen nicht massenkonsistent, d. h., in eine Gitterzelle

kann mehr Luft einstr6men als wieder hinaus flieEt oder umgekehrt. Ein zweiter Programm-
teil besorgt nun die Massenkonsistenz mittels eines iterativen Potentialstramungsausgleichs.
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 Zusarzvektoren. Die Lusung der

zugeli8rigen Differentialgleichung wird sehr effizient mit einem modernen Mehrgitter-Ver-
fahren vorgenommen. Durch den Potentialstrdmungsausgleich ergeben sich auch die Effekce

seitlicher Umstrdmung von Hindernissen, eine Str mungs·iberhilhung uber Kuppen und

Kammen sowie Vorstau- und Lee-Effekte; alles 311nlich, wie es vom Wasser her bekannt ist.

Bei dem erfolgreichen EinsaIZ des Modells im KFKI-Projekt .Seegang ·und Bemessung
auf Seegang im Kustenvorfeld und in Astuarien der Deutschen Bucht" konnte bereits eine

Optimierung des Modellverhaltens im Fernfeld (1-20 km) liinter Rauhigkeitssprungen durch

Vergleich mit dem sehr aufwendigen Grenzschichtmodell GESIMA der GKSS (Geestliacht)
erreichz werden. Anhand der Windmessungen auf Norderney wurde auch das Verhalten im

Nallfeld (50-1000 m) sowie die grundshizliche Einstellung der wenigen freien Parameter

(„Schrauben") des Modells der Natur angepaEr.
Das Modell MKW/SWA ist bezuglich der Geschwindigkeit vollstbndig linear, d. h., bei

gleichem Rechengebiet und gleicher Anstr6mrichtung unterscheiden sich die Ergebnisse fur

zwei verschiedene Anstr6mgeschwindigiceiten nur durch einen konstanten Faktor, der far alle

Gitterpunkte des dreidimensionalen Windfeldes gukig ist. Diese Eigenschaft ist nutzlich,
denn so kann die Modellrechnung zunichst mit einer beliebigen Anstr6mgeschwindigkeit
gestartet werden. Durch Vorgabe eines tatsdchlichen Windwertes (z. B. eines Meliwertes) an

einem Gitterpunlit ist der Faktor zur Skalierung des gesamten Feldes eindeutig bestimmt. Bei

gleichzeitiger Vorgabe mehrerer Statzpunkte muB eine Ausgleichung vorgenommen werden.

Fur die Norderney-Rechnung wurden funf Statzpunkte je Richtung verwendet.

4. Vergleich der Windmessungen mit den Mo de 11 re c h nun gen
und die Ableitungvon Faktoren zur Ubertragung auf die freie

See

4.1 Vorbemerkung

In der Meteorologie ist die Windriclitung definiert als die Riclitung, aus der der Wind

kommt; anders in der Ozeanographie, dort wird ein Strom mit der Richtung bezeichnet, in

die er serzt. Die Windrichrung beginnt mit 0 ° bei Nordwind und zihlr im Uhrzeigersinn, so

dali 90' Ostwind bedeuter 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 vierldlirigen Projektzeitraums (Ianuar 1988 bis Dezember 1991)

kannen verla£liche Angaben zu den langfristigen Klimaverhdltnissen nur bedingt gewonnen
werden; der Zeitraum ist zu kurz. Hdufigkeitsverteilungen und insbesondere Mittelwerte des

Windes beginnen sich wegen der groBen Variabilit  des Windes in allen Zeirskalen erst etwa

ab einem lojdhrigen Zeitraum zu stabilisieren. Fur viele Anwendungen werden in der

Klimatologie sogar 30 Jahre („Klima-Normal-Perioden") verwendet. Hier werden nur einige
abgeleitere Ergebnisse zu den 10 Jahren 1982-1991 dargestellt.

Anders als Mittelwerte stabilisieren sich Verhiiltniszahlen, die die mittlere Relation
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zwischen der Windgeschwindigkei  an zwei Orten beschreiben, schon nach relativ kurzer

Zeit. Ein halbes Jahr an stundlichen Parallelmessungen reichen im allgemeinen aus. Das Ziel,

Obertragungsfaktoren zur Umrechnung des Windes von einem Ort auf einen anderen zu

bestimmen, ist daher mit den vierjdhrigen Messungen des Projelrtes gut zu erreichen.

4.2 Vergleich der Windmessungen mit den Modellrechnungen

Bei der Beschreibung des Modells (Abschnirr 3) wurde bereits deutlich, dali der Wind

uber vorwiegend ebenem Geliinde (wie in Norderney) an einern Punkt im wesentlichen durch

die  romauf vorhandene Rauhigkeit der Erdoberfltche bestimmt wird. Daher mu£ hier eine

Unterscheidung nach Windrichtungen vorgenommen werden. Die Klassenbreite der Richtung
betrigt 30 e, die 12 Klassen sind zentriert auf 0, 30, 60 Grad usw.

Die Windriclitung ist bei geringen Geschwindigkeiten sehr variabel und nicht mehr allein

durch die Dynamik der Luftstrdmung bestimmt. Daher wurden fur die folgende Auswertung
alle gleichzeitig an den verschiedenen Orten auf der Insel gemessenen Windwerte auBer

Betracht gelassen, wenn die Windgeschwindigkeir am Hafen in 24 m H6he (als Stundenmit-

a Wetterst.
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Abb. 2: Mittlere Vergleichs-Windgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Windrichrung far die Orte

.Werrersration", „Hafen 24 m" und „Flugplatz", berechner nur fur die Fiille, bei denen die Wind-

geschwindigkeit am Hafen (24 m) mehr als 4 m/s betrug. (Dicke Linien mir Symbolen: Aus Messungen.
Danne zugeharige Linien: Modelirechnungen).
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Abb. 3: Wie Abb. 2, fur die Orre „Nordpfahl" und „Wasserwerk". Die sehr dicke einzelne Linie

bezeichnet die Modellrechnung fur die freie See.

relwert) kleiner als 4 m/s war. Unter dieser Bedingung wurden die Mittelwerte der Wind-

geschwindigkeit fur die 12 Richtungsklassen uber den gesamten vierjdhrigen Me£zeitraum

berechnet. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 2 und 3 als dicke Linien mit Symbolen
dargestellt.

Abb. 2 enthdlt die Verh ltnisse fur die Wetterstation, den Hafen (24 m) und den

Flugplatz, Abb. 3 die far das Wasserwerk und den Nordpfahl. Far den Wattpfabl lagen nicht

genugend Messungen vor. Es zeigen sich erhebliche Unterschiede zwischen den Stationen, die

zusitzlich noch mit der Windrichtung stark variieren. So ergeben sich z. B. fur den Nord-

pfahl, der im aerodynamisch glatten Wasser steht, meist um 2-3 m/s h6here Werre als far das

Wasserwerk, das allseits vom relativ rauhen Dunengelinde umschlossen ist (Abb. 3). Sad8st-

licher Wind (120-150') ist am Nordpfalil dagegen geringer, weil der Pfalll sich dann im Lee

der extrem rauhen Stadt Norderney befindet. Die Me£huhe ist dann sogar noch niedriger als

die mittlere Dachh8he der Hduser. Ahnliche Unterschiede zeigen sich auch beim Vergleich
der Wetterstation mit dem Hafen. Diese Stationen liegen bei unterschiedlichen Windrichtuh

gen im Lee der Stadt.

Die Ergebnisse der Modellrechnungen fur die 12 Anstr8mrichrungen sind in den Abb. 2

und 3 fur die funf Stationen zusdtzlich als diinne Linienzage eingetragen. Eine Zuordnung zu

den Kurven der Messungen (dicker, mit Symbolen) ist leicht maglich, da sie immer nahe
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beieinander liegen. Die Modellrechnungen (die in der n lieren Umgebung der Stationen m

einem horizontalen Raster von 50 m, in grtiBerer Entfernung zu ihnen im 200-m-Raster

erfolgten) geben die gemessenen Windverhilmisse folglich sehr gut wieder. Die mittlere

Abweichung, uber alle Riclitungen und alle funf Stationen berechnet, betrdgr + 0,3 m/s. Wir

schlietien daraus, daB die Modellrechnung eine entsprechende Gute 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 Windwerre far die ungest6rte Anstr6mung der

Modellrechnung in 10 m Hdhe eingetragen. Diese Werte entsprechen den Windverhilinissen

auf der „freien See". Dies ist nun nicht die Mitte der Nordsee, sondern ein Punkt erwa

5-10 km ni;rdlich der Insel Norderney. Er liegt also noch im Kustenvorfeld. Es ist zu

beachten, dati auch die Linie fur die „freie See" mit den anderen Linien der Abb.2 und 3

konsistent ist. Das heiBI, es gilt die Einschrtnkung, daE in die Berechnzing der Mittelwerre

nur Werre eingehen, wenn am Hafen in 24 m H8he der Wind gr6Ber als 4 m/s ist.

Bei der Erlauterung des Modells (Absclinitt 3) wurde erwahnt, daB sich bei der Umstra-

mung von Hindernissen auch drtliche Abweichungen der Windrichtung von der Generalrich-

tung ergeben. Dies ist auch bei der Oberstrtimung von Norderney der Fall. Die Abweichun-

gen betragen aber in H6hen von 10 m und mehr aber Grund an den Meliorten nur wenige
Grad, so da£ wir hier auf eine Er6rterung verzichten kannen. Die Winkelabweichung wird

fur die praktische Anwendung gleich Null gesetzt.

4.3 Ableitung der Ubertragungsfaktoren

Die Ableitung der mittleren windrichtungsabhingigen Faktoren f zur Obertragung der

Windgeschwindigkeit u von einem Ort 1 auf einen anderen Ort 2 ist nun als gute Ntherung
sehr einfach. Es sind die Quotienten der in den Abb.2 und 3 dargestellten (gemessenen oder

modellierten) Vergleichs-Windgeschwindigkeiten u. fur jede Richtungsklasse i:

41-1 -442

Diese Obertragungsfaktoren verwenden wir nun nicht nur zur Transformation von

Mittelwerten, sondern auch fur beliebige Einzelwerte der Windgeschwindigkeit:

'42 -Al-2 *
st (3)

Dabei ergibt sich der Index i aus der zu ul geharigen Windrichtung. In der Praxis der

Obertragung von Einzelwerten interpolieren wir meist noch Zwischenwerte von f entspre-

chend der Windrichrung.
Diese Merhode wurde schon fur die Darstellung der Windverlidtnisse am Nordpfahl

(Abb. 3) verwendet, der nur im Zeitraum Juni bis Dezember 1991 Messungen lieferte. Hier

wurden zuntchst fur diese sieben Monate nach (2) die entsprechenden empirischen Faktoren

zur Obertragung von der Wetterstation auf den Nordpfahl berechnet und dann mit (3) die

vierj irigen Mittelwerte der Wetterstation transformiert.
'

In Abb. 4 und numerisch in Tabelle 3 sind nun die richtungsabhingigen Faktoren zur

Obertragung der Windgeschwindigiceiten verschiedener MeBorte 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 mi glich, Obertragungsfaktoren auch fur Orte

anzugeben, an denen es keine Messungen gibt. Es zeigt sich, daB die Windwerte der
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Wettersration zur Obertragung auf die Seeverhiltnisse bis zu 50 % angehoben werden

mussen, und zwar ausgerechnet fur die Hauptwindrichrung Sudwest (210-240 D.
Mit der Bezeichnung „Wetterstation" ist deren heuriger Standort am Januskopf gemeint,

der am 1. 9. 1981 eingerichter wurde. Die MeB116he bea·dgt hier 12 m uber Grund (23 m ·tiber

NN). Vorher befand sich die Wetterstation auf der „Georgs116he", erwa 200 m westlich der

heutigen Station. Die Hlihe des Windmessers berrug dort vom 5. 10. 60-12. 4. 6633 m Uber

NN, vom 12. 4.66-11. 12. 78 44 m fiber NN und vom 11. 12. 78-31. 8. 81 wieder 34 m uber

NN. Far den ersten und letzten Zeitraum kdnnen die gleichen Faktoren „Georgshdhe (1)",
fur den mittleren „Georgsh6he (2)" verwendet werden. „Hafen 18 m" stellt die Ubertra-

gungsfaktoren fur die neue Station des STAIK am Oberfeuer Riffgat dar.

Es ist zu bedenken, daB die Obertragungsfaktoren mittlere Werre sind. Ihre Anwendung
auf ldngerfristige riclitungsabhangige Mittelwerte des Windes ergibt an der Zielstation mit

einer Streuung von ca. 15% gute Ergebnisse. Bei der Ubertragung einzelner Windwerze

mussen deutlich hdhere (aber unsystematische) Abweichungen von erwa + 10-15 % in Kauf

genommen werden. Hier fahrt auch die Annahme der gleiclien 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. Fur die meisteri

- WST '88-'91
a WST '82-'91 - offene See '82-'91
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Abb. 5: Richrungsabhdngige klimatologische Miwelwerre der Windgeschwindigkeit fur die Jahre
1982-1991 an der Wetterstation (WST) und auf der freien See. Zum Vergleich fur die Wettersration auch

das Mittel uber den Projekizekraum 1988-1991 (dunne 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 sudwestlichen Ecke auf dem Wasser bis zu weniger als 4,5 m/s iiber der

Stadz (da hier die Verdrdngungshdhe 7 m betrigr, ist dieser Windwert 10 m hdher, also 17 m

dber dem StraBenniveau zu finden).

5. SchluBbemerkung

Es hat sich gezeigt, dal die Windmessungen auf Norderney keineswegs fur die Windver-

hiltnisse auf See reprisentativ sind. Vielmehr mussen die Werte fur einige Windrichtungen zur

Ubertragung nach See erheblich modifiziert werden. Mit wenigen Ausnahmen gilt dies fur alle

Kusten- und Inselmefisiellen.

Das dargestellte Verfahren, approximative Faktoren zur Ubertragung des Windes von

einem auf andere Orte uber Modellrechnungen zu bestimmen, ist nun ohne wesentliche

Einschrinkungen auch auf andere Gebiete an den deutschen Kusten ubertragbar. Es kann

sogar auf geplante Anemometer-Standorte angewendet werden, an denen es noch keine

Vergleichsmessungen gibt, denn man ben8tigr nur relative Geschwindigkeitsunterschiede.
Modellrechnungen sind allerdings aufwendig. Die Orographie und die Bodenrauhigkeit
mussen in einem feinen Raster bereitgestellt werden, und die Rechnungen kosten relativ viel

Redlenzeit.

Wir danken den Mitarbeitern der Forschungsstelle Kuste fur die freundliche Hilfe bei der

Planzing, Einriclitung und Berreuung unserer Windmeheinrichtungen 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
Febler bei Schwachwind jedoch belanglos.

Die eingehende Untersuchung der empirischen Obertragungsfaktoren zwisclien

Stationen zeigr auBerdem, dah der Faktor far eine Windrichtung keine wirklictle K

ist, sondern noch eine leichte Geschwindigkeirsabhdngigkeit aufweist, die aber im

der zuvor genannten Genauigkeit zu vernachl ssigen ist.

4.4 Weitere Ergebnisse

In Abbildung 5 sind die 10jdhrigen klimatologischen Mittelwerre (Linie mit Sy
1982-91) des Windes im Vergleich mit den 4jdbrigen (dunne Linie, 1988-91) des Pro

raums fur die Wetterstation dargestellt. Die Anwendung der Umrechnungsfaktoren
3) auf den loj hrigen Zekraum ergibt die richtungsabllingigen Mittelwerte des Winde

freie See (genauer: et·wa 5-10 km ndrdlich von Norderney). Dies ist die dicke Lii

Werte in Abb. 5 sind wirkliche klimatologisclie Mittelwerte; hier wurden in jeder Ric

klasse a 11 e Geschwindigkeitswerte zur Mittelbildung herangezogen (im Gegensatz
Abb. 2 und 3, siehe Abschnitt 4.2).

Wenn man die Modellrechnung far jede Richtung nun so skaliert, da£ sich
 

Gitterpunkt, der der Mih6he an der Wetterstation entspricht, genau deren tq
Mittelwert ergibt, und dann die Felder fur die 12 Richtungen (mit den zugehurigen H 
ten gewichtet) mittelt, ist das Ergebnis ein raumdeckendes Feld der mittleren Windge 
digkeit. Eine Schiclit daraus, in 10 m Halie uber Grund (bzw. uber der in Absc

erwihnten Verdrdngungshdhe), ist in Abb. 6 in einem Raster von 50 m fur den Westk
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Abb. 6: Klimatologische MittelwerIe (1982-1991) der Windgeschwindigkeit iber dem Westkopf c

Norderney in 10 m H6lie aus Modellrechnungen.

1

1

Die Küste, 54 (1992), 1-187



Die versuchsorientierte Strandaufspulung

Norderney 1989

Von HEIE F. ERCHINGER und BURXHARD TILLMANN

Zusammenfassung

Die sechste Strandaufspulung am Westende der Insel Nordemey wurde 1989 als versuchs-
orientierte Aufspulung im Rahmen eines KFKI-Forschungsvorhabens durchgefubrt mit dem Ziel
einer Optimierung von Aufspulungen. Der Aufspulkdrper erhielt in Quer- und Lingsrichtung ein
in mehrj lirigen Strandvermessungen ermitteltes natur ches Strandprofil, um die Umlagerungen
in der Anfangsphase miiglichst gering zu halten. Der Einbau von zwei verschiedenkdrnigen
Sanden sollte AufschluB daraber bringen, in welchem Ma£e das von einem Hopper heranzubrin-
gende gr6bere Material linger am Aufspulort verweilt.

Interessante Erkenornisse erbrachten die Umlagerungen des Aufspulkdrpers. Oberhalb
MTnw nabm die Strandhahe bereits nach wenigen Monaten deuttich ab, wdhrend der Vorstrand
zwischen MTnw und NN -4 m aus diesem Marerial aufgefallt wurde. Die Verdnderungen des

Vorstrandes im Laufe des ersten Jahres nach der Aufspulung lieBen erkennen, da& auch der
Vorstrand bei kunftigen Aufspulungen erhdht werden solite, um seine natarliche Hangneigung bei

Aufspulungen in enva zu erhairen. Hieraus envuchs der Plan, bei der Wiederliolungsaufspulung
Sandh6fre auf den Vorstrand vorzurreiben, um nach deren Umformung eine flichenhafre Aufha-

hung des Vorstrandes zu erzielen.
Eine zeitlich enge Vermessung des 350 m langen Sandentnahmetrichters ermaglichte einen

Einblick in die sehr schnelle Wiederverfultung des Trichters durch einen betrkhthchen strd-

mungs- und brandungsbedingren Sandtrieb auf der Plate. Auch die Ein chrung einer stationaren

Spulleitung fur jdhrliche Sandzugaben konnte im Ralimen der Untersuchungen in spultechnischer
und wirtschaftlicher Hinsicht mit der bisherigen Aufspulmethode in Einzelma£nahmen verglichen
werden. Dabei ervies sich die bisherige Methode einer Wiederholungsaufspulung im Westen

Noderney's nach 2 bis 6 Jahren in Abhdngigkeit vom sturmflutbedingren Energieeintrag als
deutlich uberlegen.

Summary

Tbe sixth Norderney Island Mndreplenishment was wndertaken in 1989 as an experimentally
ounted program in connection wid, a KFKI yesemch project for optimizing sucb p¥ocedmes. The
sand was initially distdbi*ted as close as possible to natwal profiles determined from long term

measurements, in order to minimize initial redistribution. Two dz)ferent sands were used in order to

get indications as to whether co*irser mate,*,1 was more resistent to emsion.

Tbe redistribwtion of the deposited sand prodwced inteyesting reswits. The beach level above
Mtlm sank significantly within a few months. This materialwas ·redeposited in tbe new shore wea

betgeen Mtke and NN -4. Changes intbe nexc shore zone dming tbe fwstyew indicated tbot this
*rea should *60 be replenished in fwtme operations in order to vetain the naturd slopes. This ted to

the plan tbat Mnd masses showld bepked in the near sho e ayea duYing tbe next replenishment in
order to generate t=Ze scale elevation increases in this reach.

Frequent measmements in a 350 m long sediment trench gave insight into its veTy fast  Iling
resulting from sign: ficant .Row and wave induced sand motion. An economical and technical

comparison could be made betgeeen the present replenisbment method and tbat witb a permanent
saztionary pipeline. A repeat of the replenisbment procedwre every 24 years, depending on the
storm induced energy input, was found to be signBcantly better.
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1. Einfihrung

In der ersten Hdifte des 19. Jalirhunderts harte sich das Norderneyer Seegat soweit an den

Westen Norderneys herangeschoben und Strand und Diinen abgetragen, dad 1857/58 mit dem

Bau von massiven Schutzwerken zum Schutz von Ort und Kurantagen begonnen werden

muBte. Innerhalb von rd. hundert Jahren wurde dieses Schutzsystem auf rd. 6 km LRnge als

Strandmauer oder Deckwerk mit 32 Bulinen 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 Heranracken des Seegats bewahrt. Diese BaumaE-

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 erreiclit, daB

Deckwerksfulisicherungen und Buhneneinfassungen akut gefahrdet und die z. T. fast hundert

Jahre alien Bauwerke der infolge der Strandabnalime stdndig steigenden Seegangsbelasmng
nicht mehr gewachsen waren. Der Empfehlung der Arbeitsgruppe Norderney des Kustenaus-

schusses Nord- und Ostsee folgend wurde 1951/52 der Norderneyer Strand mit 1,25 Mio. m3

Sand auf rd. 6 km Linge aufgespak. 1989 spulte ein Saugbagger den Strand zum sechsten Mal

auf. Diese Aufspulung konnte im Ralimen des KFKI-Forschungsvorhabens „Wechselwirkun-

gen zwischen Kustenbauwerken und mariner Umwelt" mit gezieken, vom Bundesminister fur

Forschung und Technologie (BMFT) finanzierten Untersuchungen begleiter werden (KuNZ,

1992). Dieses Vorhaben beinhaltet mehrere Teilprojekre. Das Teilprojekt „Versuchsorien-
tierte Strandaufspulung" wird in diesem Beitrag behandelt.

2. Das Teilprojekt .Versuchsorientierte Strandaufspulung"

Im Rahmen dieses Teilprojekts sollten Frag n
- der praktischen Durchfuhrung von Strandaufspulungen,
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- der Profilgebung,
- des Einflusses unterschiedlicher KorngraSen des Aufspalmaterials,
- der Gewinnungsmdglichkeiten gr6beren Materials und

- der Kostenoptimierung langfristig geplanter Aufspulungen mit Standleitung
vom Staarlichen Amr fur Insel- und Kustenschutz Norden untersucht werden.
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Tabelle 1. Hauprmerkmale der Strandauffallungen auf Norderney von 1951-1992

1951/52
1967

1976

1982

1984

1989

1992

Trockeneinbau

1983

1990

Aufgespulte Linge Strandstrecke Einbaumenge Entnahmeort
km Buhnen (m')

6,0
2,0
1,1
1,5
1,7
1,8
2,1

0,6
0,5

0-Vl
E-Kl
E-El
D-HI

C-Jl
D-Jl
D-Ll

Jl-iNt
Jl-Nl

1 250 000

240 000

500 000

470 000

410 000

447 000

500 000

64 000

45 000

Wiederherstellung und Sicherung der Schutzdane astl. der Kugelbake:
1981

1983
0,65
0,43

Gesamtmenge des eingebauten Sandes:

82000

99 000

4 107 000

sadl. Inselwart

vor Buhnenkopf Gl

Robbenplate
Robbenplate
Robbenplate
Robbenplate
Robbmplate West

Strand astl. WeiGe Dane

Strand 8stl. WeiBe Dane

Strand 6sd. Weitie Dane
Srrand 6stl. Wei£e Dune

Die Vorbereitung der Aufspulung begann 1987 mit Erstellung einer Lagerstittenstudie
mit Untersturzung des Landesamtes fur Bodenforschung, Hannover. Der Strand wurde 1989

aufgespuk. Die Untersuchungen im Rahmen des Teilprojektes endeten Ende 1991.

3. Bisherige Au:ispulungen 1951 bis 1984

Die funf Strandaufspulungen von 1951 bis 1984 sind in zahlreichen Ver6ffentlichungen
dokumentiert (KRAMER, 1958/59; ERCHINGER, 1986). Letzterer hat die Profile dieser Aiifspu-
lungen im Buhnenfeld Dl-El zusammengestelk. Die aufgespulten Strandstrecken und die

Einbaumengen sind in Abb. 1 und Tab. 1 wiedergegeben. Mit der ersten Aufspulung 1951/52

ist der 6 km lange unterversorgte Strand mit 1,25 Mio. m  Wattsand erhdht und verbreitert

worden. Nach der Aufspulung gab es erhebliche Umlagerungen, vor allem norddstlich des

Westkopfes in den Buhnenfeldern A bis Fl im Divergenzbereich des Brandungsstromes mit

dem Schwerpunkt im Buhnenfeld Dl-El, wo der Strand nach wenigen Jahren bereits wieder

abgetragen war. Der Brandungsstrom hat den Sand in beide Richtungen den Strand entlang
transportiert. Er ergDnzt auf dem Transportweg jeweils die unterversorgten Strandabschnitte

und bleibt insgesamt lange Zeit zum Schurze der Insel wirksam. Der Kustenldngstransport
zugunsten der angrenzenden Srrandstrecken hat es erm6glicht, die Weiteren Aufspulungen auf

den engeren Westkopfbereich mit einer Strandstrecke von ein bis zwei Kilometer Linge zu

beschrdnken. Fur das Buhnenfeld Dl-El ist die Sandmassenbilanz im Profit 74 (Buhnenfeld-
mitte) auf Abb. 2 dargestellt. Erfa£t sind die Sandmassen im Strandkeil oberhalb MTnw und

seewdrts des DeckwerksfuEes. Unterlegr ist diese Massenbilanz mit einem Stulendiagramm
uber die Hdufigkeit von Sturmtiden aber 2 m NN far Norderney, um dadurch auch die

Zusammenhinge zwischen dem Energieeintrag durch Sturmfluten und der Stranderosion zu

veranschaulichen.

Jahr
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4. Durchfahrung der Strandaufspulung 1989

4.1 Das natarliche Strandprofil far Aufspalkdrper

Bei der Untersuchung der Profilentwicklung nach der Strandaufspulung 1984 wurde

festgestellt, daB sich das durch Brandungs- und Strbmungskrdte erzeugte Kistenquerprofil
unter Beibehaltung seiner Form allm lich nach unten verlagert hatte. Diese Profilform stellt

den angreifenden Kraften offenbar den grd£ten Widerstand entgegen. Daraus konnte

geschlossen werden, daE die Gestaltung des Aufspulprofils 1989 entsprechend dem naturli

chen Querprofil zu den geringsten Sandverlusten unmittelbar nach Aufbringen des Aufspul-

karpers fiihren wurde (Abb. 3). Profilaufnahmen aus dem Bereich des Vorstrandes lagen nicht

in ausreichendem MaBe vor, so dali die Betrachtung des naturlichen Querprofils an der

MTnw-Linie enden mu£te.

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

Das naturliche Strand-Querprofil ist am exaktesten durch eine Potenzfunktion Zu

beschreiben. Die Basis fur die Profilentwicklung liefert die von DEAN aus Naturmessungen
entwickette Formel:

h=a· 72,3

Der Wert h entspricht der Strandhi;he in der Entfernung y vom Profilnullpunkt, und a ist

abli ngig vom vorgefundenen Korndurchmesser.

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

Exponentialfunktion modifiziert zu:

h=a·413+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-Nullpunkres hat KOTZBAUER (1990) eingehend dargelegt. Danacti ergibt sich fur das

Strandprofil 79 im Buhnenfeld El-Fl ein naturliches Strandprofil, das beschrieben werden

kann

h = -0,097· 92/3 + 1,15
mit MThw-Durchgang =Om

Fur die praktische Ausfi rung der Aufspulung wurde das so ermittelte Profit 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).

Hohe R 8
Slot 3 m 20

Autspulprofi!
1989

ermittette Gleichgewichisprofil-
730   Neigungen nach Gleichung 11)

7 MThw NN + 1.18m

1 .-/.
7 INN +0.00 m

---, 60

1 '\2> I

.

-

-_ 9 MTnw NN- 1,27rn

,
2Sm

,
\

April 1989 | - L ::
-

-\.a 
M W -

60 155 190

Abb. 4: Naturtiches Strandprofil nach der DEAN-Formet am Beispiel Nordemey

Abb. 5: Strandkonturen und Sandmengen in den Buhnenfeldern im April 1988
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Abb. 6: Aufspulprofile im Buhnenfeld El-Fl

Die Konturen des Strandes verdeutlichen die Wirksamkeit der Buhnen. Am brandungs-
exponierten Nordweststrand verlaufen die H8henlinien (links) und auch die Mengenlinie
(rechts) in der Abb. 5 lediglich im Buhnenfeld Dl-El parallel zum DeckwerksfuE. Der

Sandstau vor der jeweiligen Buhne verdeutlicht die wthrend der Vennessung im April 1988

herrschende Sandtransportriclitung. Da bei der Vermessung typische Strandlagen erfaBt

wurden, konnte diese Neigung des Strandes in den einzelnen Buhnenfeldern auch der

Aufspiilung 1989 zugrunde gelegr werden. Fur die im Buhnenfeld El-Fl jeweils am Feldrand

in Buhnenndhe liegenden Strandprofile 77 und 80 wurden die in Abb. 6 dargestellten Aufspul-
profile ermittelt, die beschrieben werden kisnnen durch die Gleichungen:

Profil 77: h (y) = 0,100 ·  2/3 + 0.92

Profit 80: h (y) = 0,101 · 92/3 + 1,22

Die unter 1:60 geneigte vordere Strandfl che liegr an der Sudwestseite der Buhne Fl

somit um 0,3 m hdher als an der Nordostseite der Buhne El.

Der einzubringende Aufspalk8rper wurde in Ldngs- und Querriclitung nach diesen

Vorgaben profiliert, um dadurch in der Anfangsphase nach erfolger Aufspulung mdglichst
geringe Umlagerungen zu haben und sein Verhalten erforschen zu kdnnen.

4.2 Die Gewinnung des feinen und griiberen Aufspilmaterials

Seit 1976 ist der Sand aus der westlich des Seegats gelegenen Robberiplate mit stationdrem

Schneidkopfsaugbagger gewonnen und durch eine R obrieirung mit einem Duker zur Kreu-

zung des etwa 20 m tiefen Seegats zum Strand gespult worden (Abb. 7). Aus der Lagerst tren-
studie ergeben sich die in Abb. 8 in dimetrischer Derstellung aufgetragenen Bodenschichtfol-

gen. Bei etwa 16 m Tide findet sich eine steinige Geschiebemergelschicht von 1 bis 5 m

Dicke. Daruber liegt ein holoziner feiner Seesand und darunter ein pleistoz iner Fein- bis

Mirrelsand, bei dem der Mittelsand erst ab etwa 30 m unter Gelindeoberkante anzutreffen ist.
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Tabelle 2. Seir 1976 eingesetzte Nalibagger, deren Merkmale und Bauzeiten

Jahr der Ausfihrung

NaBbagger

Verdringung
Tiefgang
Cuttertiefe

Saugleitung
Druckleitung
Pumpenleistung
Schneidkopfantrieb
Spulmenge
Bauzek gesamt
Spuldauer
Spulleistung pro Tag

"Jokra-
Cutter
- 2200 m'

2,80 m

26,00 m

0 800 mm

0 750 mm

- 3200 kl
- 590 kW
500 000 m'

60 Tage
20 Tage
- 25000 m'

.Pirat VI"
Cutter
- 440 m 

1,40 m

16,00 m

0 550 mm

0 500 min
- 850 kW
- 132 kW
470 000 m'
65 Tage
31 Tage
- 15000 m3

*) mit Druckwassereinrichtung
**) einschl. 17000 m' gr8beren Sand mk Hopper

„Triton"
Cutter
- 1350 m'

2,40 m

20,00 m

0 850 mm

0 800 mm

- 2500 kW
- 365 kW
410 000 m3
37 Tage
13 Tage
- 31 000 m3

.Pirat VI"
Sauger*)
- 440 m'

1,40 m

16,00 m

0 550 m

0 500 mm

- 850 kW
nicht bendtigt
447 000 m34*)
52 Tage
21 Tage
- 20500 mi

Um den EinfluB unterschiedlicher KorngruBen des Aufspulmaterials zu erforschen, war

der Einbau von Sand mit zwei verschiedenen Korngr6Ben geplant. Das Buhnenfeld C-II sollte

mit gruberem Material aufgefullt werden, wdhrend im ubrigen ein Feinsand mit dso - 0,2 mm

eingebracht werden sollte.

Wthrend der holozine Feinsand Ink Korndurchmesser von eava 0,2 mm oberhalb der

Geschiebemergelschicht aus der Robbenplate entnommen werden konnte, gab es far die

Gewinnung des gr6beren Materials zwei Alternativen, und zwar die Entnahme
- aus den tieferen Schicliten der Robbenplate im Tiefsaugeverfahren,
- vom Seegrund aus etwa 10 m Tiefe ntrdlich von Juist-Ost mit einem Hopper mit Schlepp-

kopf.
Die Entnalime des feinsandigen Mittelsandes aus 30 bis 40 m Tiefe aus der Robbenplate

im Tiefsaugeverfahren wire grundsdtzlich mtlglich gewesen. Um das Einbrechen der durch-

stoEenden Mergelschicht zu verhindern, hiitte allerdings mit einer zweiten Pumpe Druckwas

ser unter die Mergelschichz gepumpt werden mussen. Naturlich ist ein solcher Berrieb wegen
des mdglichen 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' fur diesen grdberen Sand etwa das 10fache der normalen

Feinsandaufspulung aus oberflachennahen Schichren.

Im Vergleich dazu konnte das vom Hopper per Schieppkopf aufgenommene und

herantransportierte Material fur einen Einheitspreis von etwa 7 DM/m  eingebaut werden.

Der eingebrachte gr8bere Sand wies allerdings auch lediglich KorngruBen zwischen 0,25 und

0,3 mm und einen erheblichen Muschetbruchanteil auf. Aus wirtschaftlichen Granden wurde

diese L6sung gewdhlt. Beim Antransport dieses gr6beren Sandes von der Enmahmestelle

ndrdlich Juist-Ost muE der Hopper den Norderneyer Riffbogen mit beschrankter Wassertiefe

im Schluchter-Fahrwasser kreuzen. Dieses Fahrwesser 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 Ladekapazirdr von 815 m·' eingesetzt werden.

Fur die Gewinnung des oberflachennahen Feinsandes aus der Robbenplate wurde der

stationare Sauger mit Druckwassereinrichtung gemiB Tab.2 eingesetzt. Er f6rderte durch eine

1976 1982 1984 1989
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Abb. 7: Lageplan der Entnahmestelle und der Erkundungsbohrungen in der Robbenplate
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Abb. 8: Schematische Darstellung der Geschiebemergelschichr u. des feinkiesigen Mittelsandvorkom-
mens in der Robbenplate

Spuldruckleitung von 500 mm bei einer tarseichlichen Spuldauer von 21 Tagen 430000 m

Feinsand zur Einbaustelle am Strand. Der mittlere Korndurchmesser des eingespulten Sandes

ergab sich zu dio = 0,17 mm.

4.3 Der Aufspulkarper

Im Aufspulbereich ist zwischen zwei sehr unterschiedliclien Strand- und Vorstrandprofi-
len am Westkopf und am Nordweststrand zu unterscheiden (Abb. 9):
- Am Westkopf £Rllt der nur etwa 190 m breite Strand mit steiler B6schung zum iiber 20 m

tiefen Seegat ab. Der Inselsockel ist durch die bis zur Seegatsolle bei NN -25 m herunter-

reichenden Unterwasserbuhnen, wie beispielsweise die Buhne II, gesichert.
- Im Nordweststrandbereich mit dem Buhnenfeld Dl-El, dem Divergenzbereich des Bran

dungsstroms, f lt 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 Aufspulkdrper wurde mit den in Abschnitt 3 beschriebenen Profilen auf der 1,8 km

langen Strandstrecke zwischen den Buhnen D und Jl aufgespult. Von der am Deckwerk

verlaufenden Hauptspulleitung w·urden die Buhnenfelder uber abzweigende Stichleitungen bis

auf das vorgegebene Profit aufgelidlit und durch Planierraupen profilgemdE mit einer Toleranz

von +10 cm fur Einzelwerte und von 20 cm bei gleiclimdEiger Uberschreitung alter H6hen-

marken eines Buhnenfeldes hergerichter. Die vorgegebenen Profile waren bis zur Hdhen-

marke MTnw fesrgelegt. Darunter lagerte sich der Sand nach seinem naturlichen Btischungs-
profil unter Wasser (EAK'81, Empfehlungen D) mit zundchst etwa 1:15, also mit einem recht

steilen Unterwasserprofil, ab.

Lediglicli das Bullnenfeld C-II wurde mit 17000 m3 gr6berem Material vom Seegrund
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Abb. 9: Nordemeyer Strandprofile am Westkopf mit defem Seegat und am Nordweststrand vor und nach

der Aufspulung 1989

n8rdlich Juist-Ost aufgefullt. Dank des risikofreudigen, geschickten Hopperkapitins konnte

der Hopper nach dem Regenbogensystern direkt in das Buhnenfeld entladen werden

(Abb. 10). Der Sand wurde durch einen Rohrstutzen mit dusenartiger Offnung, der nach vom

uber den Bug hinausragte, bei Hochwasser auf den trockenfallenden Strand gespult und bei

dem jeweils folgenden Tideniedrigwasser mit Raupen strandaufwarts geschoben und profilge-
mE eingebaur.

5. Entwicklung der Strandhahen und -neigungen nach der

Aufspalung

5.1 Die Strandentwicklung im Seegatbereich

Der Unilagerungsproze£ verlief mit Ausnalime des mit gr6berem Sand gefullten Buhnen-

feldes C-II in allen Buhnenfeldern ihnlich. Einer anfinglichen gleichmbiligen Abnahme unter

Beibehaltung der Profilform folgte in den von einer auBergewdholichen Sturmridenhilifigkeit
geprdgten Wintermonaten lanuar 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 Ink Endadung nach dem Regenbogensystem

unterlag wilirend der Wintermonate einem dramatischen Massenverlust und prdsentierte sich

im Mai 1990 in etwa dem gleiclien Zustand wie vor der Aufspulung. Dieses Verhaken kann

nicht erklhrt werden; ggf. ist der hohe Muschelanteil in dem gr8beren Material Ursache fur die

starke Sturmfluterosion. In der Strandhbhenentwicklung 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

geringfugige Anderungen festzustellen.

5.2 Die Strandentwicklung am Nordweststrand

Auf diesem Strandabschnitt hielt die Ausrdumung des Strandes uber den gesamten

Beobachrungszeitraum hin an. In den Feldern zwischen Buhne Dl und Buhne Hi war im

Dezember 1991 ein so niedriges Strandniveau erreicht, daE eine Wiederholungsaufspulung fur

das Fruhjahr 1992 geplant wurde, um eine akute Bedrohung des Deckwerkes abzuwenden.

Die Abbildungen 11 und 12, die die Strandhdhenentwicklung anhand der Hdhenlinien

MThw, NN, MTnw, NN -4 m zeigen, lassen deutlich erkennen, daB die Hauptmassenverlu-
ste des oberen Strandbereiches eindeutig am Nordweststrand festzustellen sind. Die Linie

NN -4 m wandert dagegen zunkhst seewdrts, was auf eine Aufhdhung des Vorstrandes in

dieser Hijhenlage 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-Di, El-Fl und Fl-Gi am Nordweststrand. Sie machen deutlich, dati der Strand oberhalb

MTnw vom Mai 1989 bis Dezember 1991 stark ausgeriumt wurde, am starksten im Buhnen-

feld Fl-Gl, das am Nordostende dieses Abschnitts liegt und einen flacheren Vorstrand als das
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Abb. 11: Strandhahenentwicklung von Mai 1989 bis Mai 1990

Abb. 12: Strandhahenentwicklung bis Dezember 1991

Feld A-Di aufweist. Die Darstellung des gesamten Strandkeiles bis zur Tiefe von NN -5 m

li:Et den stbrkeren Abfall am steileren Vorstrand im Bulinenfeld A-Di deutlich werden.

In diesem Strandabschnitt muti ein gegenuber den benachbarten Strandbereichen erheb-

lich haherer Energieeintrag herrschen. Es ist nicht auszuschliehen, daB diese Entwicklung mit
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Abb. 13: Sandmassenbilanz im Strmidkeil oberhalb MTnw (a) bzw. bis NN -5,00 m (b)

Verdnderungen im Riffbogen und mit der beobachteren Nordwestverlagerung der Robben-

plate zusammenhiingt.
Diese auch in Abb. 14 dargestellte Entwicklung der Vorstrandneigung macht deurlich,

dah die Aufspulung des nessen Strandes oberhalb MTnw dazu fuhrt, daB sich unterhalb

MTnw zzinichst die naturliche Aufspulneigung gemill EAK 1981, Empfehlungen D, Abschn.
3.1.2 einstellt und durch Strumung und Seegang in kurzer Zeit abgeflacht wird auf etwa 1:25.

Bereits ein Jahr nach der Aulspulung 1989 hatte der Vorstrand sich wieder abgeflacht auf das

ursprungliche MaB von etwa 1:45. Im Verlaufe dieses Umformungsprozesses waren zundchst
in grdlierem MaBe Massen aus dem Strand oberhalb Mrnw in diese Vorstrandzone verfrachtet
worden und hatten diesen aufgeh6lit und abgeflacht.

Dieses Resultat fuhrt zu der Konsequenz, daB der Norderneyer Nordweststrand bei

kunftigen Aufspulungen im Vorstrandbereich mit aufgespult werden sollte, um in diesem
Bereich in etwa die naturliche Hangneigung zu behalten. Dadurch durfte dann die starke

Strandabnahme im oberen Strandbereich unmittelbar nach einer Aufspalung auch verringert
werden k6nnen. Daraus ist zu folgern, daB die in Absclin. 4 beschriebene Herstellung eines

naturlichen Strandprofils oberhalb MTnw auch auf den Vorstrandbereich ausgedehnt werden
sollte. Die bautechnischen Mdiglichkeiten zur Erzielung eines flachen Vorstrandes werden in

Abschn. 9 dargelegt.
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Die Neigung des Vorstmndes zwischen NN - 2,0 u. NN -40 m

unmittelbar vor und 1 Jahr nach

der Aufspulung mit einer

Neigung von- 1 : 45 

[n]
_

Neigung 1:n

\
50'

1 : 45f

0 1

03. 04. 05. 06. 08. 11. Monat

1 1989 1 Jahr

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

6. Wiederverfallung der Sandentnahmestelle auf der

Robbenplate

05.

1990

Die Sandentnallme aus der Robbenplate wurde am 3.Mai 1989 beendet. Mirre 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 genugte bereits, um einen Teil des wihrend der Spiilarbeiten noch tiefer

reichenden Enmahmetrichters wieder zu verfullen, so dati kein direkier Zusammenhang
zwischen dem enmommenen Sandvolumen und dem Mitte Mai ermittelten Rauminhalt des

Baggerloches herstellbar ist. Die tatskhliche Tiefe des Entnahmetrichters kann jedoch nicht

mir der maximalen Baggertiefe von rd. 13 m unter Gelindeoberkante gleichgesetzt werden, da

wihrend des Saugvorganges sreilere Hangneigungen vorliegen, auf denen des Sandmaterial zur

Spitze des Trichters rutscht und diesen solange wieder zusetzt, bis ein Gleichgewichtszustand
mit naturlichen Hangneigungen erreicht ist. Daruber hinaus wurden stindig Sedimente durch

Tidestr6mung und Seegang aus der Oberfldchenschicht der Robbenplate in das Loch trans-

portiert, wie die nachfolgenden Abbildungen verdeutlichen.

Die erste Kontrollpeilung gibt somit bereits einen teilgefullten Zustand der Sandentnah-

mestelle „Robbenplate" wieder. Ein Rauminhalt von 250000 m  war noch verblieben, bezo-

gen auf das Hdhenniveau der Peilung vom Mai 1990 mit bereits vollstindiger Verfullung.
Zwei weitere Peilungen von Anfang August und Mitte November 1989 ergaben rd.

130 000 m3 bzw. rd. 80000 m3 Restvolumen. Die Abb. 15 und 16 geben dieser Entwicklung in

den genannten Etappen anhand von Tiefenlinienpldnen bzw. Liings- und Querprofil wieder.

vor, nach Strandaufspulung

25-

1 1 1 1 1
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Abb. 15: Tiefenlinienpl ne der Sandenmahmestelle Robbenplate zu den 4 Vermessungszeitpuniten mit
Profilkennzeichnung

Aus ihnen ist auch zu ersehen, daB der Entnahmetrichter im wesentlichen aus nordwestlicher

Richtzing verfullt wurde, also aus der Richtung des uberwiegend anlaufenden Seegangs und
des einlaufenden Flutstromes.

Der zeitiche Ablauf der Wiederverfullung in Abb. 17 gibt im linken Diagramm das
Restvolumen des Baggerloches uber die Zeit vom 350 Tagen wieder und zeigt rechrs die

Abbildung der Schnittfliche im Ldngsprofil uber die Zeit. Diese Diagramme belegen, dail die

Wiederverfullung nach erwa einem Jahr abgeschlossen ist. Mangels einer weiteren Vermessung
im Februar/Mirz 1990 kann nicht nachgewiesen werden, daB das Baggerloch bereits nach den
schweren Sturmridenketten im Januar bzw. im Februar 1990 v611ig verfullt war und daB die
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Abb. 17: Entwicklung von Volumen und Querschnia der Entnalime

Verfallungsrate in diesen Wintermonaten vermutlich huher war als aus Abb. 17 zu schlieBen

ist. Aber es ist ablesbar, daK nach einem halben Jahr bereits 26 des Restvolumens von Mitte

Mai'89 wieder verfullt ist. Der betrichtliche Sandeintrieb von 170000 mi in den 350 m langen
Entnahmetrichier w lirend des Sommerhalbjahres verdeutlicht die GraBenordnung der Sedi-

mentbewegung durch Tidestr6mung und Brandung auf derartigen Platen.

Aus diesem Vorgang kann aucli geschlossen werden, daB der Entnahmetrichter aus-

schlielilich mit feinem Sediment aus der Oberfliche der Platen verfallt worden ist.

7. Hiufige Sandzugaben durch eine stationire Spulleitung

7.1 Die Grundidee und maglicke Sandentnahmegebiete

Es ist bereits mehrfach er6rtert worden, ob nicht eine stationdre Spulleitung den

Erfordernissen des Inselschutzes durch eine stindig mdgliche partielle Sandzugabe am ehesten

Genuge leisten kdnnte. Nach Einschatzung der Arbeitsgruppe Norderney des Kustenaus-

schusses Nord- und Ostsee ist ein Jahresbedarf von etwa 90000 m' Sand zu ergdnzen.
KRAMER (1959) schlagr aufgrund der Erfahrungen nach der ersten Aufsp Blung vor, jihrlich
etwa 80000 m3 nachzuspulen. Diese Idee bietet eine Vielzahl von Vorteilen. Es wdre mdglich,
- die Strandhdhe langfristig auf einem relativ niedrigen Niveau zu belassen, ohne den Bestand

der bestehenden Deckwerke zu gefdhrden,
- nach Sturmfluten den Strand geziel[ dort aufzuspulen, wo die grdfiten Verluste registriert

werden, und

- durch eine hdufigere Einspeiszing geringer Sandmengen die Anfangsverluste zu verringern.
Vor Verwirklichung dieser Idee sind die rechnischen und wirtschaftlichen Aspekte abzu-

wagen.
Soll eine station re Spuleinrichtung geschaffen werden, so muB zundchst die Frage der

Sandentnahmestelle gekldrt werden. Dafur kommen in Betracht:

a) die zwischen den Insein Juist und Norderney gelegene Robbenplate, die bei den Strandauf-

spulungen seit 1976 zur Sandentnahme diente, und

b) ein Strandabschnitt dstlich des Platenanlandungsbereichs, also 6stlich des Strandbades

„Wei£e Dune".
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Zu a):
Die Robbenplate ist auch in Zukunft als geeignetes Sandentnahmegebiet einzustufen

(s. Abschn. 4.2). Es wtre zu erwigen, das Seegat mit einem Dauerduker zu durchqueren. Ein

Risiko ist allerdings bei der Verankerung und dem Wiederauffinden des freien Endes auf der

Plate zu sehen. Die jeweils am DeckwerksfuB verlaufende Spulleitung ist fur jede Aufspulung
mit Schiebern und Abzweigrohren neu zu verlegen, da sie dort nicht dauerhaft eingebaut
werden kann. Auch die Spulleitung auf der Robbenplate vom Cutter zum Duker mulite fir

jede Aufspulung neu verlegt werden, da die Sturmflutbrandung und die Unilagerungen auf der

Plate ein hohes Risiko fur den Leitungsbestand bilden. Aufgrund der Verschiebungen des

Platenrandes und der in Sturmfluten besonders holien Strdmungen im Seegat ist auch der

Bestand des Dauerdukers nicht absolut sicher.

Zu b):
Die 1959 von KRAMER vorgeschlagene Sandentnahme aus dem Strandabschnitt 6stlich der

„Weiden Dane" wire aufgrund der dort vorgefundenen Sandkdrnungen ebenfalls geeignet.
Zu bedenken ist:

- Der Sand muE von einem Cutter aus dem Unterwasserhang ndrdlich des Strandes aufge-
nommen und uber eine Schwimm- und Dukerleitung zu einer entlang der Randdune

verlaufenden Dauerleitung gepumpt werden. In dieser seegangsexponierten Lage kdnnen

sich mittlere Cutter nur bei geringem Seegang aufhalten. Bei aufkommendem stirkeren

Wind muB der Cutter durch das Fahrwasser mit geringer Tiefe im Norderneyer Riffbogen
zum Hafen geschleppt werden - ein weiter und schwieriger Ruckzugsweg. Der Einsatz

eines grolen Cutters kommt wegen der geringen Spulmassen ohnehin nicht in Betracht.

- Die regelmABig wiederkehrende Sandentnahme in diesem Bereich in einer Grd£enordnung
von 50000 bis 80000 m  je Jahr ist zundchst auf ihre langfristige Wirkung zu untersuchen.

Ein erheblicher Teil des Sandes wird durch den Kastenldngstransport vom Nordweststrand

aus wieder in diesen Bereich zurackgefuhrt. Nach ERCHINGER (1986) muE dabei mit einer

Wandergescliwindigkeit von rd. 1 km/Jahr gerechnet werden, so daB er erst nach 6 bis

8 Jahren wieder im Entnahmegebiet eintrifft. Auch die Platenanlandung geschieht niclit

regelmdEig. Die stdndige Sandentnahme kann somit zu Sandmangelim Enmahmegebier und

6stlich davon fuhren sowie Strand- und Dunenabbruche verursachen.

- Die Spulentfemung zwischen der Entnahme- und der Einbaustelle am Westkopf berragt bis

zu 9 km. Je nach Maschinenausstattung des Cutters sind hir das Spulen ein oder zwei

Zwischenpumpstationen erforderlich.

- Die Dauerrohrleitung muil entweder an der Binnenseite der Randdunen oder am Strand in

der Nihe des Dunenfu£es verlegt werden. Die Verlegung in dem kopierren Dunengeldnde
scheidet aus Grunden des Dunen- und Naturschutzes aus. Bei der Verlegung in DunenfuE-

ndie muE eine grohe Zahl von Buhnen gekreuzt werden - ein erheblicher baulicher

Aufwand. Die zugehtirige(n) Zwischenpumpstation(en) massen sturmflutsicher an der

Binnenseite der Randdune eingerichtet werden. Sie mussen dort mit Kraftstoff versorgt
werden k8nnen und erfordern somit eine feste Wegeanbindung.

- Der Cutterbagger und die Zwischenpumpstation(en) werden jeweils in der NJ:lie von

belebten Badestriinden arbeiten. Die Maschinengeriusche und bei bestimmten Windrich-

tungen auch die Abgase werden im belebten Staatsbad Norderney als ld:stige St8ning
empfun,:len werden.

Die hier aufgefuhrten Nachteile und Schwierigkeiten bei einer Sandentnahme ustlich der

„WeiBen Dune" lessen dieses Entnahmegebiet als ungeeignet erscheinen. Es bleibt folglich bei

der seit 1976 ablichen Sandentnahme aus der Robbenplate, nach den Bodenaufschlussen von

1990 bevorzugt aus dem Westteil der Robbenplate.
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7.2 Auf spulk6rper und Aufspalintervall

Seit 1976 ist eine Wiederholungsaufspulung jeweils durchgefuhrt worden, wenn im

Nordweststrandbereicli der Spulktirper bis auf einen Rest von enva 50 m /m (Mindestprofil)
im Strandkeil oberhalb von MTnw abgetragen worden war. Die zuvor ubliche weitergehende
Strandabnahme hatte in schweren Sturmfluten wie 1962, 1973 und 1976 jeweils zu erlieblichen

Schaden am Deckwerk und zu Wassereinbruch uber das Deckwerk in den Ort gefuhrt. Das

Mindestsandvolumen von 50 m /m ist fur die FuBsicherung der Schutzwerke und die Siche-
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Abb. 18: Sandmassenabtrag am Nordweststrand bei unterschiedlichem Ausgangsvolumen far energie-
arme und -reiche Zeitriume von 1 bis 4 Jahen - Prinzipskizze -
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rung des aber 130 Jahre alten Deckwerks durch Begrenzung der Seegangsbelastung unbedingt
erforderlich.

In den Aufspulungen von 1976 bis 1989 sind jeweils 400 000-500000 m' auf rd. 2 km

Strandstrecke eingebaut worden. Das Aufspulintervall bis zur ndchsten MaGnahme betrug
zwischen 2 und 6 Jahren und war vor allem von der Energiebelastung in Siurmfluten ablibngig
(s. Abb. 2). Nach der Aufsp Ulung 1982 betrug das Wiederholungsintervali lediglich 2 Jahre, da
die Sturmfluthdufung 1983 zu erheblichem Strandabtrag fuhrte. Nach 1984 verstrich ein

Intervall von 5 Jahren mit geringer Sturmfluttdtigkeit bis zur Aufspulung 1989. Die Volumen-

abnahme iiber die Zeit kann far diese beiden Fdle als fur 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 fur energiereiche und -arme Phasen. Da die

Sturm lutentwicklung eines Jahres nicht vorhergesehen werden kann, mu£ das aufzufullende

Sandvolumen fur eine energiereiche Phase ausreichen. Abb. 18 13.Bt erkennen, daE bei 4jdbri-
gem Intervall (energiearm) (Beispiel I) und 2jbhrigem (energiereich) (Beispiel II) ein Spulkdr
per von 150 m3/m und bei einjthrigem Inrervall (energiereich) (Beispiel III) nur von 50 m /m
oberhalb des Mindestprofils als Ausgangsmasse erforderlich sind.

Tabelle 3. Wirischaftlichkeirsvergleich zwischen Einzelaufspulma£nalimen und MaGnahmen
mit j*hrlicher Auffullung und stationter Dukerlekung

Lasung Aufspul- Aufspul- Aufspulvolumen
strecke interval uber unter gesamt

MTnw

Km Jabre m'/m m'/rn m'

2 150

1 50

1 50

BE + BR Kosten Gesamt-

mit ohne Spulbetr. kosren

Daker

DM DM DM

50 400 000 480 000

15 130 000 560 000

15 130 000

7.3 Kostenvergleicli

960000 1440 000

455 000 1 015 000

330 000 455 000 785 000

Der Kostenvergleich zwischen dem bisherigen Verfahren (Lilsung A) und der allidhrli-
chen Sandergdnzung durch eine geringe Sandmenge mit Verbleiben des Dakers im Seeegal
(L6sung 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 fur Ldsung A und 1,8 Mio. DM fur

L6sung B macht die wirtschaftliche Oberlegenlieit des bisherigen Verfahrens deutlich. In

Anbetracht der geringen Sandmengen, des verbleibenden umfangreichen Spulleirungsbaus
sowie des jeweiligen Antransportes und der Vorarbeiten des Gutters sind die Festkosten je
Mgnahme relativ hoch.

Die Lebensdauer des Dukers ist fur eine l ngerfristige Betrachtung noch bedeutsam.

Each hiesigen Erfahrungen mit einem normalen St-37-Rohrduker durfte der Duker nach 500

bis 800000 m3 Materialdurchgang nicht melir ausreichend sicher sein. Der im Vergleich der

Tab. 3 unter B aufgefuhrte Duker wird voraussichdich noch fur ein paar weitere Jahresspul-
mengen haken, so daB sich der Kostenvergleich noch elwas zugunsten der L6sung B

vertnderr. Aber selbst bei sich einstellender Kostengleichheit ist noch zu werten,
- da& ein erhebliches Risiko fur den Bestand des das tiefe Seegat kreuzenden Dukers besteht,
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weil dieser 600 m lange Duker reilweise freispulen und abknicken kdnnte, wenn sich die

Plate verlagert; das freigespulte Dukerende k6nnte sogar als Unterwasserhindernis zu einer

Gefdhrdung der Schiffahrt fuhren;
- daB die in jedem Friihjahr durchzzifuhrende Aufspulung eine erhebliche Srdrung mit sich

bringt, und

- da£ die relativ geringen Aufspulmengen auch nur eine geringere Sandversorgung fur die

unterstrom folgenden Strinde mit sich bringen wurde.

Das Kostenverhbltnis und die Wertung des Vergleichs sprechen daher eindeutig fur die

Beibehaltung der bisherigen Aufspulmethode durch EinzelmaBnahmen in dem bisherigen
Umfang (s. Tab. 1).

8. Der dolische Sandtransport

Dem iolischen Sandtransport kommt vor allem fur die Sandbewegungen auf dem

trockenen Strand, u. a. im Zusammenhang mit der Dunenbildung, eine erhebliche Bedeutung
zu. Uber die dabei in Abhingigkeit von Windrichtung und -St rke 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 Projeki ab

Januar 1992 forrgeserzt. Die Ergebnisse sollen nach AbschluB des neuen Projekies ver8ffent-

licht werden.

9. Ein Ergebnis der Untersuchungen: Strandauf spulung 1992

einschl. Vorstrandaufhahung durch Sandhofte

Die Erdrterungen in der Projektgruppe haben ergeben, dati die ndchste Strandaufspulung
auch die Aufhdhung des Vorstrandes mit einbeziehen sollte. Das anzustrebende Strandprofil
wurde aufgrund der bescliriebenen Untersuchungsergebnisse nach Abb. 19 entwickelt. Da

eine fldchenhafte Aufspulung im stdndigen Unterwasserbereich nicht ohne besonderen Auf-

wand mdglich ist, kann der fur die Vorstrandauflidhung notwendige Sand in Form von

Sandhoften eingebractit werden. Strilmung und Brandung werden diese Sandkdrper seirlich

verteilen und uber eine zu erforschende Zeit ein fldchenhaftes Unterwasserprofil herstellen.

Hohe  
Stat. 5m

Abb. 19: Regelprofil fur die Strandaufspulung 1992 Norderney mit flach geneigtem Vorstrand nach
naturlicher Unitagerung von auf den Vorstrand aufgespulten Sandh8ften
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Bei der Bilanzierung der Sandmassen des Strandes wird die bisherige Betrachtung bis zur

MTmv-Linie aufgegeben werden mussen, da ja bewulit der Vorstrand bis NN -5 m mit

aufgefullt werden soll und der bis dort sich ablagernde bzw. eingebrachte Sand niclit als

„Verlust" bezeichnet werden kann.

Als im Frahjahr 1992 das Strandniveau so niedrig lag, dai eine emeute SicherungsmaB-
nahme erforderlich wurde, reifte der EntschluB, Strand und Vorstrand aufzuspiilen. Zur

Aufbdhung des Vorstrandes sollten Sandhufte bis auf den Vorstrand vorgespult werden

(Abb. 20). Die Herstellung und Entwicklung des neuartigen Aufspulk6rpers k8nnen in dem

vom BMFT bewilligten neuen KFKI-Forschungsvorhaben „Vorstrand- und Strandauffulluii-

gen im Bereich von Buhnen-Deckwerkssystemen" untersucht werden. Daruber 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-GERI) CoLDEFEY und HEIE F. ERCHINGER

Zusammenfassung

Als Heller werden in Ostfriesland die zwischen MThw und dem Deich- bzw. DanenhiB

gelegenen Saizwiesen bezeiclinet. Sie sind durch Ablagerung von schlickig-schluffigen Sedimenten
in beruhigren Randzonen des Watts, vielfach in Lalinungsfeldern, entstanden. Ihre Flichengraile
hat sich seit 1950 um etwa 30 % vermehrt. Nicht kilnsdich gesicherre Heller liegen heute infolge
graBer werdender hydrodynamischer Belastung fast ausschlie£lich im Abbmch.

H6henvermessungen der ostfriesischen Hellerflichen in den 60er Jahren und regelm*lige
Profilaufnahmen sek Anfang der 80er Jahre haben die Ermittlung der j lirliclien Sedimentationsra-
ten fur unterschiedliche Hellerbereiche ermaglicht. Sie betragen unter gunsrigen Bedingungen
2 bis 4 cm/a.

Die gro£e Bedeutung der Heller far den Kastenschutz und die vom Naturschutz angestrebte
Wende der Bewimchaftung im Nationalpark Niedersichsisches Wattenmeer waren die Auslds¢r
fur ein inierdiszipliniires KFKI-Forschungsvorhaben mit 5 Teilprojeiten. Umfangreiclie Untersu-

chungen werden von K6steningenieuren, Botanikern, Bodenkundlern und Geologen dorchge-
Slirt. Erste Ergebnisse dieses bis 1994 laufenden Projeites uber vergleicliende Uberflutungsdauer
auf begruppren und unbegruppren Hellern, Hellerkantenabbruch in Abhbigigkeir von der

Seegangsenergie und der Sedimentation auf Hellerflkhen werden vorgestellt.

Summary

In E st Friesland, tbe salt marsbes between MHT and tbe dikes or dimes we termed HeMers.

They are fwmed through the deposition ofmudand clays in stagnant inter-stitia zones oftbe tidal
flats often located in landreclamation  reds. Their s:,rface wea bas increased *pproximately 30 %
since 1950. Not ovtificiduy protected Hellers are generally e·roding due to increasing hydrodynami-
c*i forces.

The yemly deposition rates for different HeMer ¥eaches coutd be dete,mined based on piling
deta from 1960 and repetitive piling since tbe beginning of tbe 1980's. It was fownd to be between
2 to 4 cm#yem *nder good conditions.

An interdisciptinag KfKI program involving 5 ·researchpr*em is being conducted :intd 1994

due to tbe imponance of tbe Hellers for coastal pmtection and desired changes in the context of
envimnmentalprotection of tbe Lower Saxony Tidalflats Ndtional Pank. Extensive investigations
were conducted by coastal enginem, bot*nists, soil expens Tnd geologists.

In this paper, first ·remks me presemed for the relative times of submergence of drained and
undrimed Hellers, for the ·relationsh*of Hellm recession towave mygy and tbe sedimentationof
Heller areas.
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Die zwischen der MThw-Linie und dem DeichfuB bzw. dem DenenfuB auf Teilen der

Inselruckseiten gelegenen Salzwiesen werden in Ostfriesland als „Heller" bezeicbnet. Als

Deichvorland sind die Heller wichtiger Bestandteil des aktiven Kustenschutzes. Gleichzeitig
sind sie als Salzwiesen ein einzigartiger und besonders schutzenswerter Biotop. Obwohl die

erhebliche Bedeutung der Heller fur den Kustenschutz seit langem geschhtzt wird, fehlen

bisher detaillierte Untersuchungen uber Wechselwirkungen zwischen den hydrodynamischen
Beanspruchungen und den widerstelienden Krbften, die von Lage, H6he, Bodenaufbau,

Bodeneigenschaften, Bewuchs und Nutzung abhangig sind.

Seit Menschengedenken sind die fruchtbaren Marschfldchen von den Kustenbewohnern

gern genutz[ worden, zwischen Ems und Jade fast ausschlieElich als Weideland. Die Nutzung
ist im letzten Jahrzehnt im Interesse des Naturschutzes sowohl hinsichtlich des Fldchenan-

spruchs als auch der Intensitit betrichtlich reduziert worden. Aber im Nationalpark Nieder-

stchsisches Wattenmeer wird vom Naturschutz die v811ig naturliche Entwicklung dieser

Flachen mit Aufgabe jeglicher Beweidung und Begrippung angestrebt. Die uber ein Jalirhun-
dert alten Erfahrungen mit Hellerbewirtschaftung und -sicherung sind platzlich in Frage
gestellt. Einseitige, z. T. als ubertrieben bezeichnete Forderungen haben die Sorge aufkom-

men lassen, ob diese Wendung in der Bewirtschaftung fur den Bestand und die Weiterent-

wicklung der Heller vertretbar ist. Das vom Bundesministerium fur Forschung und Technolo-

gie (BMFT) finanzierte KFKI-Forschungsvorhaben soll dazu beitragen, die bestehenden

Kenntnisse zu erweitern, die naturlichen Vorg nge zu analysieren und zu registrieren und die

Einflusse verschiedener naturlicher und anthropogener Faktoren auf die Erosionsfestigkeit der

Heller zu ergranden. Ziel ist es, eine mdglichst weitgehende Enavicklung im Sinne des

Naturschutzes zu erm6glichen, aber den Bestand und die Funktion fur den KustenschutZ. 7.u
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erhalten. Daher sollen Grundlagen fur einen Ausgleich divergierender Interessen zwischen

Natur- und Kustenschutz geschaffen und als Ergebnis des Forschungsvorhabens„Empfehlun-
gen fur das Management des Hellers" erarbeitet werden.

2. Die Entstehung und weitere Entwicklung von Hellerflachen

In berulligren Randzonen und Buchten des Watts kdnnen die feinen Schwebstoffe im

Wasser bei geringer Wasserbewegung wdhrend der Hochwasserzeit zu Boden sinken und sich

ablagern. Wenn die frischen Sedimentschichien beim Trockenfallen von Kieselalgen besiedek

werden, bewirken diese Diatomien-Hdute gleichzeitig eine gewisse Sicherung gegen erneute

Aufwirbelung. Allmihlich erh611en sich die Wattflachen im Verlandungsgebiet auf diese

Weise. Das vegetationsarme Watt geht dabei mit der Zeit in eine von salzvertraglichen
Pflanzen wie Queller (Salicornia europaea) und Schlickgras (Spartina anglica) zunthst in

schutterem, spdter in geschlossenem Bestand bedeckte Fl che uber (Abb. 1). Durch weitere

Sedimentation entwickeln sich diese Anwachsflachen zu Salzwiesen mit vielfiiltigem Bewuchs

satzvertraglicher Pflanzen. Die Pflanzengeselischaften der Salzwiese ordnen sich nach ihrer

unterschiedlichen Salztoleranz und somit nach Uberflutungshbufigkeit und -dauer in die

untere Andelzone und die obere Schwingelzone (Abb. 1, ERCHINGER 1985, 1993).
Bei den derzeitigen hydrologischen und meteorologischen Verhdrnissen lierrscht an der

ostfriesischen Kuste mit Ausnalime je einer kurzen Kustenstrecke in der sudlichen Leybucht
und westlich der Jade im Wellenschatten von Minsener Oog ausschlie£lich Abbruchtendenz

und keine naturliche Auflandung. Mit dem Bau von Lahnungsfeldern wird versucht, die

Oberflutungshtiufigkeit
(Tiden/Jahr) •1.0

av"TTY

=4.

1
12,4h

 
MThw

Dauer der Oberflutung
jeTide (StundenjeTide)

Pflanzengese!!schaft von Watt und Salzwiesen *

und 6kologische Gliederung 44
0

Eulitoral Supralitora! Epi-
ral litoral

WATT r 1 SALZWIESE-

Abb. 1: Watt und Salzwiesen mit ihren Pflanzengesellschaften in Abhbngigkeit von Uberflutungsdauer
und Uberflutungshaufigkeit sowie ibrer tkologischen Gliederung (ERCHINGER, 1985, 1993)
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Sedimentation in diesen zu fdrdern und dem Abbruch der Heller entgegenzuwirken. Auf

liochliegendem Watt werden seit Jahrhunderten Buschlahnungen fur die Schaffung der

Sedimentationsfelder gebaut. Auf niedrig gelegenen Wattfldchen sind hdufig schwerere Bau-

weisen erforderlich, damit die Lahnungen den Wasserkrdten standllaken k8nnen. Lahnungen
aus Natursteinen oder Betonforniteilen werden hierfur eingesetzt.

Die Inselheller unterscheiden sich deutlich von den Hellern an der Festlandskuste:

- Sie haben sich im allgemeinen im Wind- und Wellenschatten der Dunen gebildet und

werden daher auch weniger von Wellen beanspruchz,
- sie weisen aufgrund des geringen Schlickfalls nur eine dunne Kleiauflage auf,
- aufgrund reilweiser Sandaufwehungen variieren Hbhenlage und Bodenzusammensetzung,
- in den an die Dunen angrenzenden Hellerbereichen fiihrt der Austritt des Grundwassers der

Si wasserlinse zu einer unterschiedlich starken Verbrackung des Wassers und entsprechend
zu einem breiten Artenspektrum von Pflanzen- und Tierwelt,
ihr Bewuchs ist aufgrund der wechselliaften H6hen- und Wasserverhditnisse und des

insgesamr n hrsroffirmeren sandigen Bodens im allgemeinen arrenreicher, aber in seinen

Ausprsgungen vielfach scliwicher und weniger dicht,
- der sandige Untergrund weist eine grdBere Wasserdurchldssigkeit auf und verhindert in

abfluBlosen, flachen Gelindemulden langfristige Wasserbedeckungen und ein vulliges
Absterben der Vegetation.

3. Die Heller am Festland und auf den Inseln

3.1 Der Flichenbestand und seine Entwicklung

An der Kuste Ostfriestands und des ndrdlichen Jeverlandes finden sich insgesamt rd.

4400 lia Hellerfldchen, davon 1960 ha auf den Inseln und 2440 ha an der Festlandskuste.

Abb. 2: Insel- und Festiandsheller zwischen Ems und Jade sowie Untersuchungsgebiere des Forschungs-
vorhabens (Ubersichtskarte)
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Daruber hinaus gibt es 860 ha Sommerpolderflichen, die dem t glichen TideeinfluB zwar

entzogen sind, die aber im Winterhalbjahr von Zeit zu Zeit auch von Salzwasser uberflutet

werden. Diese Heller- und Sommerpolderflachen machen rd. 11 % der Wattflache zwischen

Inseln und Festland aus (Abb. 2).
Seit 1950 ist die Salzwiesenflache an der Festiandskuste Ostfrieslands um etwa 30 %

gestiegen. Der Zuwachs konnre durch Malinahmen des aktiven Kustenschutzes gefdrdert und

durch Sedimentation in Lahnungsfeldern erzielt werden. Ein weiterer Zuwachs ist kaum zu

erwarten, da der aktive Kastenschutz auf eine Bestandserhaltung zuruckgefuhrt wurde und

eine naturliche Verlandung auf zwei Kustenstrecken von geringer Ausdehnung beschrinkt ist.

Start dessen herrscht auf nahezu der gesamten Kustenstrecke Vorlandabbruch. DorI hat

sich ein mehrere Dezimeter bis uber ein Meter hohes Kliff gebildet. Der stdrkste Abbruch

wird seit 1985 auf ungeschutzten Strecken des Ne£merhellers 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 Kuste liegr der Deich vdllig schar und weist kein

Deichvorland auf. Die exponierte Lage und das niedrige vorgelagerte Watt haben stbndig eine

starke Seegangsbelastung des Vorlandes erm6gliclit, so daB 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 mutite nach sechs schweren Deichbrichen

zuruckverlegt werden. Der ausgedeichte, bis zu 450 m breite Streifen aber wurde in wenigen
Jahrzehnten wieder v611ig 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 abrigen uberwiegt heute an den

sudlichen Vorlandkanten der Inseln der Abbruch. Seir 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 Hellerabbruche durch grd£ere hydrodynamische Belastungen.

Hiufigere Starkwind- und Sturmwetterlagen aus Sadwest fahren im ostfriesischen Watten

meer vielfach zu Kantenfluten mit nur wenige dm hdheren Wasserstinden, aber zu stdrkerer

Seegangsbelastung auf dem Watt und an den Hellerkanten. Der Anstieg des Tidehochwassers
bei gleichbleibender Watthdhe erm6glicht eine st rkere Seegangsentwicklung. Von 1960 bis

1990 ist beispielsweise das MThw fur Norderney um 6 cm von NN + 1,12 auf 1,18 m

gestiegen. Bei holien 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 h8here hydrodynamische Belastung ferner zu einer Erosion des Wattbodens gefuhrt
hat, so bewirkt diese morphologische Verinderung eine weitere Verstdrkung des Seegangs und

eine sttrkere Belastung der Hellerkante. Ein Watthdhenabtrag ist zwar nicht durchgdngig
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

Watth6he von 1960 bis 1990 nicht verindert.
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3.2 H8henwachstum der Heller

Starkwind- und Sturmwetterlagen mit erhahten Tidewasserstdnden wirken jedoch nicht

nur zersfrend auf die Hellerkante, sondern sie tragen bei Helleriiberflutung auch zur

Erhdhung der Hellerflichen bei. Durch den Stdrkeren Seegang und die Tidestrdmung werden

die schlickig-schluffigen Sedimente des Wattbodens in st rkerem MaGe aufgewirbelt und

weitertransportiert. Mit der Windgeschwindigkeit nehmen auch die Seegangsenergie und

damit die Turbulenzintensitdt zu, die zu einem erhuhten Schwebstoffgelialt fuhren. Bei

Windstdrke 6 bis 7 wurde am NeBmersieler Aulientief ein Schwebstoffgehalt von 640 mg/1
gemessen (ERCHINGER, COLDEVEY, PROBST, 1986).

Uber dem Deichvorland gibt der Seegang bei geringerer Wasserriefe einen GroBteil seiner

Energie ab und tdlit auch einen Teil der mitgefuhrten Schwebstoffe zur Abserzung kommen.

Dabei hommt hinter der Hellerkante zundchst das grdbere Material aus Femsand, Grobschluff

und Muschelschalen zur Ablagerung, whhrend das feinschluffige, ronige Material im deichna-

hen Bereich sedimentiert.

Sedimentation [ cm/Jahr]

Abb. 3: Mittlere jihrliche Sedimentation zwischen 1960 und 1985 auf den Heilem an der Festiandskuste
zwischen Deich-km 149,3 in Knimmharn-Upleward und 226,5 in Wittmund-Harlesiel

Das Hulienwachstum der Deichvorldnder an der ostfriesischen Kuste wurde durch einen

Vergleich von 20 regelm :Big vermessenen Vorlandprofilen mit den 1 : 5000er Wattkarten der

Forschungsstelle Kuste, Norderney, aus den 60er Jahren ermittelt. Fur den Raum Hilgenrie-
dersiel konnren sogar Vermessungen von 1930 verwertet werden. Die untersuchten Hellerfli-

chen sind vornehmlich in schurzenden Lahnungsfeldern aufgewachsen. Die Sedimentation auf

den Hellern zwisclien Deich-Km 149,3 (Krummh6rn-Upleward) und 226,5 (Witrmund-
Harlesiel) wird getrennt nach Werten fur den deichnahen, den mittleren und den deichfernen

oder seewirtigen Hellerbereich wiedergegeben (Abb. 3).
Der Heller in der Leybucht vor dem Stdrtebekerdeich ist von 1960 bis 1984 relativ

gleichmt:Eig von i. M. NN + 0,9 um etwa 90 cm aufgewachsen (Abb. 42). Fur den Heller bei
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Abb. 4: Deichvorlandprofile: a) von 1960 und 1984 vor dem Stdrtebekerdeich im Bereich der Versuchsfld-
chen Leybucht, b) von 1930, 1960 und 1984 auf dem NeBmerheller (ERCHINGER, 1987)

Hilgenriedersiel kann die Entwicklung anhand der Zustdnde von 1930, 1960 und 1984

nachgezeichnet werden. 1930 war der Heller noch relativ schmal, danach konnte das Vorland
auf etwa 600 m Breite in Lahnungsfeldern aufwachsen. 1960 hatte das etwa 600 m breite

Vorland eine mittlere Hahe von NN + 1,5 m und war in gesamter Breite der Andelzone

zuzuordnen. Bis 1984 wurde der Heller im tuBeren Bereich bis uber NN +2 m erhbht,
w hrend er im deichnahen Bereich noch auf NN + 1,57 m liegt und somit ein mittleres

GegengeBlle zum Deich von etwa 1:1000 aufweist (Abb. 46). Wahrend der deichnahe Bereich

noch zzir Andelzone zu rechnen ist, ist der Heller im mittleren und seewirtigen Bereich der

Schwingelzone zuzuordnen.

3.3 Jihiliche Sedimentationsraten in Abhingigkeit von der

Gelandehahe

Unter duierst gunstigen Bedingungen mit hohem Sedimentangebot betrigt die maximale

Sedimentationsrate auf niedrigen Flachen nach Abb. 3 etwa 4 cm/a. An der Nordkaste

erreicht die Sedimentation zinter gunstigen Bedingungen auf dem tuiteren Hellerstreifen etwa

2 crn/a, im deichnahen Bereich jeweils um 1 cm/a. Bei ungunstigen Sedimentationsbedingun-
gen fallen die Wet·te auch auf den duBeren Hellern z. T. erheblich unter 1 cm/a. Auch mit
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zunehmender Hellerhahe gehen die Sedimenrationsraten deutlich zurack, und zwar auf

ilteren Heller, die mehr als 90 cm aber MThw liegen, gegen Null. Fl :chen dieser H6henlage
werden jdhrlich i. M. 10mal uberflutet, w hrend die Hdhentage MThw + 60 cm i. M. etwa

30mal und die H6henlage MThw + 35 cm mehr als 100mal mit Wasser bedecki wird.

Auf den Heller del· ostfriesischen Inseln liegt die Sedimentationsrate infolge des

geringen Schwebstoffgehalts im Uberflutungswasser wesentlich niedriger.
Das H6henwachstum ei,les Hellers entwickelt sich nach einem negativen Regelkreislauf

(PETHICK, 1981, in DIECKMANN, 1988). Durcli die Ablagerung von Sediment und in geringem
Umfange auch durch Humusbildung nimmt die Gelindeh6he auf dem Heller im Laufe der

Zeit zu, wilirend die Hdhe und Verweildauer der Oberflutungen immer mehr abnehmen. Als

oberer theoretischer Grenzwert fur das H6lienwachstum von Hellern kann nach DIECKMANN

(1988) das MHThw als Mittelwert der jilirlich hdchsten Stumflutwasserstbnde angesehen
werden. Die Profilauswertungen zeigen jedoch, dal in den vorliegenden Fiillen ein derarrig
hohes Niveau von erwa 1,8 m aber MThw far den Untersuchungsbereich bei weitem Ilicht

erreiclit wird. Bereits bei Hdhen von 1 m uber MThw ist die weitere Auflandung verschwin-

dend gering (Abb. 5).
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3.4 Die kiinftige Entwicklung des Deichvorlandes

Wegen der groflen Bedeutung des Deichvorlandes fur den Kustenschutz stellt sich die

Frage nack der kunftigen Entwicklung. Diese hiingr entscheidend von den Anderungen der

hydrologischen und meteorologischen Bedingungen ab. Die als Folge der Klimaverbnderun-

gen zu befurchtende weitere Zunahme von Sturmhaufigkeiten (ERCHINGER, 1992) und der

ebenfalls nicht auszuschlieBende schnellere Anstieg des Mittekidehochwassers haben auf die

Entwicklung der Deichvorla,ider einen ganz erheblichen EinfluB. Soweit durch diese versn-

derten Bedingungen auch das Watt erodiert wird, erh6ht sich dadurch die Seegangsbelastung
Rir den angrenzenden Heller zusatzlich. Sollte sich der Tidehochwasseranstieg auf etwa

0,5 cm/a verdoppeln, so durfte die Sedimentationsrate auf den Hellern im allgemeinen deren

Bestand vor etwaigem „Untergang" noch sichern. Der starkere Seegangsangriff wird aller-

dings zu vermehrtem Hellerabbruch hiliren, soweit er nicht durch ein vorgelagertes Lah-

nungssystem verhindert wird.

Die Erhaltung des Deichvorlandes ist bei den z. Z. zu befurchtenden Klimaentwicklun-

gen besonders wichtig, weil durch das Deichvorland und noch mebr durch Sommerdeiche die

wachsenden Seegangsbelastungen der Deiche gediimpft werden kdnnen.

4. Die Bedeutung des Deichvorlandes fur den Kustenschutz

Das Deichvorland hat als aktiver Kastenschutz eine groBe Bedeutung far die Sicherheit

des Landes. Es mindert die hydrodynamische Beanspruchung der Deiche, verringert den

Wellenauflauf und schlie£t den besonders kritischen Fall eines Strombruches beim Deich aus.

Daruber hinaus ermdglicht es, in dringenden Fdllen schwerer Sturmflutschdden schnell

geeigneten Klei und salzvertr gliche Soden nahe am Deich zu gewinnen. Treibseleinmessun-

gen haben nach der sehr schweren Sturmflut am 19.11. 1973 am scharliegenden Deich astlich

von Norddeich einen Wellenauflauf von 3 m ergeben, wilirend er hinter dem Deiclivorland in

Ne£mergrode nur 1 m betrug (ERCHINGER, 1974).

5. Das Forschungsvorhaben mit 5 Teilprojekten

5.1 Die Projektgruppe und die Teilprojektgruppen

Fur das vom BMFT gef6rderte KFKI-Forschungsvorhaben „Erosionsfestigkeit von

Hellern" hat das Kuratorium fur Forschung im Kusteningenieurwesen (KFKI) eine interdiszi-

plinare Projektgruppe berufen, die sich zusammensetzt aus:

LBD Dipt.-Ing. H. F. Erchinger, Norden (Obmann);
Prof. Dr. D. J. von Willert, Munster;
Prof. Dr. H. Gebhardt, Oldenburg;
Prof. Dr.-Ing. A. Fuhrb6ter, Braunschweig;
Dipt.-Ing. G. Ragutzki, Norderney;
RBR Dipl.-Ing. V. Petersen, Husum.

Die Vielfalt der Untersuchungen in den unterschiedlichen Disziplinen erforderte die

Bildung folgender funf Teilprojekte:
- Koordination des Projektes sowie Logistik, hydrologische und morphologische Untersu-

chungen durch das Staattiche Amt far Insel- und Kastenschutz, Norden, mit LBD Dipl.-
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Ing. H. F. Erchinger (Obmann), Dipl.-Ing. H.-G. Coldewey, Dipt.-Ing. F. Schmidt (bis
Dez. 1991) und Dipl.-Geol. C. Meyer (ab 1992);

- Institut fur Angewandte Botanik der Westfilischen Wilhelms-Universitdt Miinster mit

Prof. Dr. D. J. von Willert (Obmann), Dr. Austenfekit, Dipt.-Biol. W. Steincke;
- Bodenkundliche Untersuchungen des Fachbereichs Biologie der Universitit Oldenburg mit

Prof. Dr. H. Gebhardt (Obmann), Dipl.-Biot. U. Frank;
- Modelluntersuchungen im Seewasserversuchskanal durch das Leichtweift-Institut der TU

Braunschweig mit Prof. Dr.-Ing. A. FihrbdIer (Obmann), Dr.-Ing. H. H. Witte/Dr.-Ing.
M. Schulze, Dr.-Ing. H. Manzenrieder, Dipl.-Ing. U. Korzbauer;

- Bodenphysikalische Untersuchungen: Forschungsstelle Kiste, Norderney, mit DipL-Ing.
G. Ragurzl:i, Diplomand 0. Orten (Ztw.)

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

fur Angewandte Botanik, Munster und dem LeichtweiE-Institut der TU Braunschweig
begann 1986. Zusammen mit diesen Instituten wurde das Forschungsvorhaben 1987 formu-

liert und zundchst fur 1989 bis 1991 genehmigt, spt:ter bis 1994 veridngert. Wdhrend del

Endphase wird der interdisziplinire Gesamtbericht erstellt werden.

5.2 Forschungsinhalt der Teilprojekte

5.2.1 Koordination und Logistik, Naturmessungen,
hydrologische und morphologische Untersuchungen

Neben der Koordination der Teilprojekte und der Bereitstellung der Infrastrukrur und

Logistik werden morphologische Untersuchungen durchgefuhrt und hydrologische Daten

erfalit. Ein Scliwerpunkt liegt dabei auf der Erfassung der Wasserstbnde, der Strumungsge-

schwindigkeiten an der Hellerkante und in Grappenquerschnitten und des Seegangs. Hierfar

wurden zwei Melistationen fur Wasserstand, Seegang und Str6mung jeweils vor den Heller-

kanten der Untersuchungsgebiete Buscher- und NeEmerheller erstellt sowie zwei weitere

Pegelme£stellen auf den Versuchsflichen Leybucht zur Erfassung der unterschiedlichen

Oberflutungszeiten von begruppten und unbegruppten Hellerfliclien sowie eine Klimastation

eingerichtet.
Verinderungen der Helterkanten und -oberflichen werden durch Feinnivellements und

Profilvermessungen sowie Luftbildauswertungen erfalit. Die Messungen ermoglichen einen

AufschluE uber die Zusammenhinge zwischen Abbruchrate, Seegangsbelastung und Schutz-

wirkung von Lahnungen verschiedener H6hen im Untersuchungsgebiet NeEmerheller.

Ferner wird die Sedimentation der Hellerflichen bei unterschiedlicher H6he, Nutzung
und Gruppensituation erfaBt und sowohl hinsichtlich der Ablagerungsschichtdicke und der

Kornverteilung (durch das Teilprojekt Bodenkunde) untersucht. Die Quersclinitisentwick-
lung von Gruppen wird bei unterschiedlichen Hbhenlagen und Einzugsgebieten erfaEt.

5.2.2 Botanische Untersuchungen

Die Vegetation des Hellers leister einen nicht unerheblichen Beitrag zu seiner Erosionsfe-

stigkeit. Sie schirmt den Boden gegen die Belastungen aus Seegang und Strdmung ab. Das

Wurzelwerk stabilisiert den Boden.

Ein Schwerpunkt dieses Telprojekrs ist daher die Erfassung der Pflanzenarten, ihres
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Pflanzenwurzelwachstums und der Biomasseverteilung im Boden. HierRir sind neue Untersu-

chungstechniken, wie beispielsweise die Rizothrontechnik, weiterentwickelt worden. Dabei

sollen kausale Zusammenhinge zwischen Wurzelaktivitdt und Nihrstoffkreislauf, insbeson-

dere Stickstoffkreislauf, in den Hellerpflanzen und -b6den in Abhingigkeit von den vielfdti-

gen Einflulifaktoren und der jahreszeirlichen Entwicklung erforscht werden. Die ausgepragt
starke Wurzelaktivitit der Hellerpflanzen - insbesondere im Winterquartal - hat alle Beteilig-
ten uberrascht.

Im Rahmen der umfangreichen botanischen Feld- und Kartierungsarbeiten wird auch die

Herkunft des Treibsels untersucht, der nach Sturmfluten auf dem Heller oder an der

Deichau£enbdschung abgelagert wird.

5.2.3 Bodenkundliche Untersuchungen

Ziel dieser Untersuchungen ist es, En,wicklungsstand und Erodierbarkeit der im Deich-

vorland vorkommenden Bdden zu erfassen. Das erfordert eine Vielzabl von bodenmorpholo-
gischen Untersuchungen und bodenchemischen und -physikalischen Bestimmungen bei

unterschiedlichen Bodentypen. Dabei werden auch die Auswirkungen der Hellerbewirtschaf-

tung durch Beweidung und Begruppung auf die Prozesse der Bodenentwicklung erfatit.

5.2.4 Modellversuche im Seewasserversucliskanal

Aufgabe dieses Teilprojektes ist es, die Belastung des Hellers maglichst naturnah im

Modellversuch nachzubilden und seine Erosionsfestigkeit in Abh ngigkeit von der Bervirt-

schaftung und Bodenzusammensetzung im Groilmodell zu untersuchen. Im Sommerpolder
bei NeBmersiel konnte ein 50 m langer Versuchskanal mit einem Querschnitt von 0,7 x 1,4 m

so errichtet werden, da£ uber eine ausgediente Schdpfwerkspumpe bis zu 2,5 In /s schweb-

stoffarmes Seewasser aus dem dortigen Spulbecken durch die Rinne str6men konnte. Auch bei

l ngeren Versuchseinstellungen an einzelnen groivolumigen Proben konnte auf diese Weise

das salzige Milieu fur Pflanzen und Boden erhalten bleiben. Die grolivolumigen Hellerboden-

monolithe (1:b:d= 100 :70:40 cm) wurden als ungestdrte Proben mit einer speziell dafur

gefertigten Form im Heller gewonnen und in einer Reihe von drei Proben auf 3 m Lange in

den Kanal eingebaut. Sie kdnnen mit Str6mungsgeschwindigkeiten bis zu 4,5 m/s belastet

werden. Daruber hinaus wurden vorgefertigte Hellerkantenproben durch Seegang bei ver-

schiedenen Wasserstdnden beaufschlagt.
Alle in den Kanal eingebauten Bodenmonolithe werden zuvor von den Botanikern und

Bodenkundlern analysiert. Alle wichtigen fachspezifischen Daten werden dabei erfaBL

6. Untersuchungsgebiete

6.1 Lage der Untersuchungsgebiete

Als Untersuchungsgebiere boren sich drei Hellerbereiche im Nordwesten Ostfrieslands

an. Sie unterscheiden sich im Bodenaufbau und in der hydrodynamischen Beanspruchung.
Daraber hinaus war auf einer Teitfl che seir 1980 eine gestaffelte Beweidungsdichte einschl.

Null-Beweidung eingehalten worden. Die Versuchsgebiete gliedern sich in

179

Die Küste, 54 (1992), 1-187



3

1.*

.!'

*.''P
..,4'*Ly ..4.3*3 . t.mi ......1 :i'  . c * I

/31 4.'.:11 /f .'\'.
I lk. 1 ·

..., 1..''.'.... 41.t''-*.*H   %--).<

· I lil I

1, , I
-

ill:,r V
 / ·Y ,I ·4··47 -· 'c y · *t ,<  .2. 1m \ I 'll--\

,.. W , ': ".. , .... ·Ii'-  50..l.
...

.' 1.. ·.

'

: .· X1:-1,5, 1
'· 1 -2 472'\%· ,·

i;: .1. A #"
.. ,, 7 

W/, Jkw / tp ...

 %77*  r.

Li152/4,3 8/2 " '
....'4*. 1.

 
m i

r-·7't; % E

f......02.1 4 1
..

7
5 :: /4. 3 2 3 .

'2.9:4 ... .S A.I- 0 84 e :

....-4.-'**.:.........-7"\. . .9
...6...i.

69 -Li

5-
0

6
5.

2

Cr
0

':*04

8 3
C Cr

OU
2v
6 F.
E 6

25
M W

.

al, 0
a- E H

imp
0 Z 2 0

- 3 - 9 C
040*.

= f E. Z *

42ii24
as a.*f '2 c

eaze
1,/6/Mi
Z & 1& R &' al

'. 1. Mle'(63.2.

/ a...:
7 1. Ari.9
'\.... ,

4-22

lii&,1. 

T...:9/ 9

1 PS i/ME i::14 :I

1 E • \ Ay.

< 1 E ......
.

L:, 0 1 'i
... ' . \..

1..

A· 1
98.
1.....Am

I . .., /.-: --7-
*4., ' - -1,

1' .2.
t-'..

. 1

.*,im-
.=

-

  ..le

/ 3/.TTZE
.

4. A/.4
'

f K\E

Ir-\-/

I t
.

./ 1
1--ST//2-.1  

-

. -/ a
* ..':41*:

'P L

=.

4../1 *E
e./, 83

a:. 1. 11
S I .:. 7:.
1 / . 4 .,

87 . 

74 I. Eli
t, e.'. 11'
- -e-, . li

./ 3/.35< JIM Jit-il
*4=

180

5

M
-f,

..-..../5  . 1
4 C

al 1
il /1

'.
,

.E# ,- 1
€. 2

1 (/) -# r :Zi,Li i
..

.

/-/£ .. ). 11
(.

'' v
bo

ij

.

1. f .r m
I.
.. 4 22

-•12·:

\,

i :

.

A

Die Küste, 54 (1992), 1-187



- die Versuchsflichen Leybucht,
- den Buscherheller, beide in der Leybucht, und

- den NeBmerheller vor Hilgenriedersiel, 12 km Ostlich von Norddeich am Ruckseitenwatt

der Insel Nordemey (Abb. 2).
In Abstimminzing aller Teilprojekte wurden innerhalb dieser Gebiete die einzelnen Versuchs-

flachen und Standorte nach botanischen, bodenkundlichen, ropographischen und hydrologi-
schen Gesichtspunkten festgelegt,

6.2 Versuchsflhchen Leybucht

Vor dem im jalire 1950 fertiggestellten St6rtebekerdeich ist - infolge starker natarlicher

Verlandung und unterstatzt durch Lahnungsbau - ein 800 m breiter Heller entstanden.

Bereits im Jahr 1980 sind hier drei nebeneinanderliegende, jeweils 10 ha groEe Versuchsflichen

mit umerschiedlicher Beweidungsdichte von 1 Rind/ha, 0,5 Rind/ha und unbeweidet angelegt
worden (Abb. 6). Auch sind die Flbchen seit 1977 nicht mehr begrappt worden, so daE neben

der Auswirkung der Beweidung auf Vegetations- und Bodenenrwicklung auch der EinfluB der

Begruppung untersucht werden kann. Die beweideten Fldchen muBten allerdings 1989 wieder

begruppt werden, da sonst eine Beweidung wegen langandauernder Ndsseperioden nicht mehr

m6glich gewesen ware.

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 verieiht dem Hellerboden stark bindige Eigenscliaften.

6.3 Buscherheller

Der im Nordwesten der Leybucht liegende Buscherheller wird st rker durch Seegang
beaufschlagt als die o. g. Versuchsflichen vor dem St6rtebekerdeich. Infolgedessen sind

grabere Sedimente anzurreffen. Der Tonanteil liegt bei 15 % und der Schluffanteil bei rund

40 %.

Der insgesamt 180 ha groBe Heller, fir den ein allmihticher Obergang zum Watt als

charakteristisch gi14 ist bis zu 1100 m breit. In den 80er Jahren wurden allerdings auf

Teilstrecken Hellerabbruche beobachtet. Zusdtzlich hatten sich im Nahbereich der Heller-

kante mehrere ausgeprigte vegetationslose Flichen, sog. Satzpfannen, gebildet. Die Untersu-

chung dieser Initialflichen far Erosionen ist ein Teitaspekt des Verbundprojektes.

6.4 Nelimerheller

In fruheren Jahrzehnten, besonders seir den 20er Jahren, war der im Seegangsschatten der

Insel Norderney liegende NeBmerheller durch einen starken Anwachs gekennzeiclmet
(Abb. 7). Der Anwachs wurde durch Lahnungsbau und Vorlandarbeiten gef6rdert. 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 Obergang zum Watt gebildet. Da das

alte Buschlahnungssystem abgingig war, konnte es keinen Schutz melir bieten.

Die Ursachen des Abbruchs sind vern·,utlich in morphologischen Vednderungen des

Vorfeldes und daraus folgenden anhaltenden Erosionen des vorgelagerten Watts und stiirkerer
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hydrodynamischer Beanspruchung zu suclien. Zum Schutz des Vorlandes wurde el) 1984 im

Westabschnitt die Grundinstandserzung des Lahnungssystems begonnen.
Verglichen mit den Untersuchungsgebieten der Leybucht ist der Heller in seinem vor

Hilgenriedersiel gelegenen Westabschnitt im EinfluBbereich des Norderneyer Seegats starke-

ren hydrodynamischen Belastungen ausgesetzI, die weiter nach Osten zur Wattwasserscheide

etwas abnehmen. Auf ihm uberwiegr deudich feinsandiges Sediment. Der Tonanteil ftllt auf

unter 10 % und der Schiuffanteil auf ca. 25 %.

7. Erste Ergebnisse zum Teilprojekt „LogiStik, hydrologische
und morphologische Untersuchungen"

7.1 Zielder Untersuchungen

Im Rahmen dieses Teilprojekres werden die hydrologischen Gegebenheiten und die

morphologischen Veriinderungen der Versuchsflichen untersucht. Ziel ist es, Grundlagen
uber die Wecliselwirkungen zwischen Wasserstanden, deren Verweilzeiten und den hydrody-
namischen Belastungen des Hellers aus Seegang und Strbmung sowie den Ver inderungen der

Hellerfldchen zu gewinnen. In Zusammenarbeit mit den anderen Teilprojekten wird u. a. auch

angestrebt, die hydrologischen Einflasse auf Bewuchs und Boden darzustellen. In die

Untersuchungen werden unterschiedliche Beweidungsintensititen, begrappte und niclit

begruppte Bereiche sowie die Wirkung von Lahnungen einbezogen. Als Beispiele der umfang-
reichen Auswertungen sollen hier die Ergebnisse von drei Teilbereichen mitgeteilt werden.

Die Er6rterung weiterer Untersuchungsbereiche bleibr dem spdteren Gesamtbericht vorbe-

halten.

7.2 Wasserstinde auf begruppten und unbegrappren Hellern

Die Wasserstandsdaten der Pegelstationen dienen vor allem der Charakterisierung der

Untersuchungsstandorre in Abhingigkeit von der 6rdichen Topographie. Durch Pegelmes-
sungen auf der nicht beweideten Versuchsfl che in der Leybucht konnren z. B. deutlich

unterschiedliche Uberflutungszeiten auf begruppten und seit 1977 unbegruppten Teilfltchen

festgestellt werden. Die Gesamtdauer der Abflutiverzagerungen eines Monats ist dabei

hauptsdchlich von der H ufigiceit von Tiden abhingig, die den Heller uberfluten. In den

Wasserstand
800 m PN

-n

\Wasserstandsganglinie beqruppter Heller

8 10 12 14 16 18 20 22 24 Uhr

Abb. 8: Wasserstandsganglinien einer Helleraberflutung auf begruppren und unbegrappten Versuchsflb-
chen Leybuck
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unbegruppten Fl :chen verz6gert sich der SalzwasserabfluB in den Sommermonaten um bis zu

18 und in den Wintermonaten um bis zu 30 Stunden. Der Einstau von Salzwasser erh6ht sich

dabei bis zum zweifachen der Salzwasserbedeckung in begrappten Bereichen (Abb. 8).
Wie die Ergebnisse der botanischen und bodenkundlichen Untersuchungen gezeigt

haben, wirkt sich die Begrappung durch einen positiven EinfluE auf die Bodenverhiltnisse aus

und fdrdert die Durchwurzelung der obersten Bodenschichten. Die Verminderung der

Staun sse bewirkt uber eine Erhdhung des Sauerstoffgehaltes im Boden offenbar eine Wachs-

rumsfdrderung der Pflanzen.

7.3 Hellerkantenabbruch in Abhingigkeitvon der

Seegangsenergie

Seit 1985 wird der stindige Kantenabbruch des Ne£merhellers durch regelmDEige Ver-

messungen erfaBI. Es konnren 6rtlich unterschiedliche Abbruchraten ermittek werden, die

gemiE Abb. 9 in drei Gruppen eingeteilt werden kannen und als 6jdhriges Mittel betragen:
Gruppe 1: ohne Buschlahnzing und mit niedrigem Watt von etwa NN+ 0,5 m: Abbruchrate

bis 3 m/a

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

Gruppe 3: ohne vorgelagerte Buschlahnung und mit holiem Watt von i. M. NN+0,9 m:

Abbruchrate ca. 0,5 m/a

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

Werten ablesbar.

2 =Sh4
4

E%
7/VU*\
1/ *4
g. FT

f lo
5 20

I -D 0
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4.O vs
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Abb. 9: Summenlinien der Kantenabbruche an den Profilen des Neilmerhellers
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Der ersten Gruppe kann die auf dem Watt ca. 30 m vor der Kante errichtete und uber

Solarzellen versorgte Pegel- und SeegangsmeBstation als reprdsentativ zugeordnet werden.

Der Seegang wird mit Hilfe eines Me£drahtes bei Wasserstinden von 30 cm uber MThw in

Zeitabschnitten von 7 Minuten gemessen und mit einer MeS-Takdrequenz von 18 Hz auf

einem Laptop-PC gespeichert. Als maGgebend far die Abbruchgr8Ben ist die zwischen zwei

MeEzeitpunkten eingetragene Seegangsenergie ermittelt und den gemessenen Abbruchwerten

gegenubergestellt 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, daB die Abbruchraten an einer lalinungsgeschutzten Heller-

kante geringer sind. Dabei ist auch die H6he 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, daB diese Lahnung gegenuber einer OK auf MThw eine deutlich bessere

Schutzwirkung hat.

7.4 Sedimentation auf Hellerflachen

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

Feldunterreitung ermdglicht eine getrennte Erfassung far die verschiedenen Bewei(lungs-
dichten.

Um keine St6rstellen 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

Imm]

60 -··

1 191 1111 Ill 131 151 171 191 1111
1989 1 1990

11 131 151 171 191 1111  11 131 151 171 f 91

1991 1992

Abb. 10: Summenlinien der Sedimentation auf den Versuchsflkhen Leybucht mir unterschiedlicher

Beweidungsdichte
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Plexiglasplatte mehrmals imJahr abgelesen. Zusbtzlich wurden an den MeEstellen jeweils zwei

Kunstrasenmatten auf der Geliindeoberfliche ausgelegt, um das abgelagerre Material analysie-
ren zu k6nnen.

Die Meliergebnisse auf den Versuchsfl :chen Leybucht dokumentieren eine deutlich

positive Niveauentwicklung der Flichen, die in den drei Jahren von 1989 bis 1992 insgesamt 4

bis 5,5 cm betrigt (Abb. 10). Wie unter 3. beschrieben, nehmen die Sedimentationsraten mit

der Entfernung vom Deich zu. Besonders deutlich wurde dies im ersten Beobachningszeit-
raum September '89 bis Mai '90, in dem eine groBe Anzahl von Sturmfluten (39mal uber AN

+ 2 m) einschlie£lich zwei Orkanfluten im Februar auftraten.

Die htichsten Sedimentationsbetrige von i. M. 2 cm wurden auf dem unbeweideten Feld

gemessen. Es hatre den Anschein, als bewirke der hohe Bewuctls eine bessere Abschirmung
gegen die starke Turbulenz wbhrend der Orkantluten. In den beiden folgenden Winterlialb-

jahren mit geringeren Sturmfluth6hen und -hiufigkeiten (23 bzw. 26mal aber NN + 2 m) trat

auch in Richning Deich verst rkr Sedimentation auf. Durch die Bodenanalysen wurde

festgestelit, daB sich feineres Material als in ersten Untersuchungen abgelagert liatte. Auf den

beweideten Flachen wurden i. M. uber 2 cm hohe Sedimeniauflagen gemessen, die z. T. aber

den Werten des nichtbeweideten Feldes lagen. Trotz der geringen Anzahl von erhdhten Tiden

sind uber die gesamten Fldchen gemittelt erheblich grdBere Mengen von Sedimentablagerun-
gen festzustellen als im Winter 1989/90 mit der bisher gra£ten Sturmfluthiufigkeit. Ob die

Spioarbeiten an der BaumaBnahme „Leyhtjrn" ein erlidlites Sedimentangebot zur Folge
gehabt haben, wird noch zu ergrunden sein.

Die geringe Abnahme der Schichtdicke uber den Plexiglasscheiben in den Sommermona-

ten ist infolge der seltenen Oberflutungsereignisse und der besonders im Jahr 1992 geringen
Niederschldge auf Schrumpfung und Kompaktion des tonigen Sediments zurackzufuhren.

Vor Beginn der Messungen lagen die MeEpunkte der unbeweideten Parzelle gegenaber
den beweideten Fl :chen um i. M. 8 cm hdher, drei Jahre spater hat sid die Huhendifferenz

um 1 bis 2 cm vergrdfiert. Dies beruht hauptstchlich auf den groBen Sedimentationsunter-

schieden im ersten Beobachtungsjahr.
Durch den Hbhenunterschied von nur 10 cm verringert sich die Oberflutungsh zifigkeit

in dem Hdhenbereich um immerhin i. M. 8-11 Tiden, wenn die vergangenen drei Jahre
zugrundegelegt werden. Aufgrund der Aufh6hung nach dem negativen Regellweislauf wird

Sich der H8henunterschied nicht wesentlich vergrdflern. Wegen lidufigerer Bedeckung mit

sedimentbeladenem Seewasser und vermehrter Sedimentation wird der Hultenunterschied

niedriger gelegener Flachen allmildich wieder ausgeglichen.
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