Die Kiste, 57 (1995), 25-45

Sedimentologische und morphologische
Untersuchungen der ersten kombinierten
Vorstrand- und Strandauffiillung im Bereich des
Buhnen-Deckwerks-Systems von Norderney

Von VOLKER EITNER

Zusammenfassung

Im Frithjahr 1992 wurde auf Norderney erstmals der Vorstrandbereich bei einer Strand-
aufspiilung aufgefiillt. Hierbei wurde rund die Hilfte des Auffiillmaterials in den Bereich unter-
halb der MTnw-Linie eingebracht. Die Auswirkungen dieser kombinierten Vorstrand- und
Strandauffiillung im Bereich des Buhnen-Deckwerks-Systems des Norderneyer Westkopfes
wurden hinsichtlich der Sedimentologie und morphologischen Entwicklung untersucht. Um ei-
nen Vergleich zu konventionellen Strandauffiillungen zu erreichen, wurden Daten der vorange-
gangenen Auffiillung von 1989 bei der Auswertung der Untersuchungsergebnisse mit einbezo-
gen. Die verstirkte Auffiillung des Vorstrandbereiches erbrachte im Vergleich zu konventionel-
len Strandauffiillungsmainahmen aufgrund der erhéhten eingebrachten Gesamtmassen und der
Lage des Auffiillkorpers in unmittelbarer Nihe zum Norderneyer Seegat (Rinnenrandlage) keine
Verbesserung. Auch der vergleichsweise etwas bmﬁere mittlere Korndurchmesser des Aufspiil-
materials brachte keine sichtbare Verbesserung mit sich, da diese geringen Korngrofienunter-
schiede im Vergleich zu den anderen wirksamen Einflufligrofien, wie z. B. Seegangsklima und
Aufspiilmenge, keine signifikante Rolle hinsichtlich der Verweildauer der Auffiillungen spielen.
Des weiteren haben Laborversuche und Berechnungen gezeigt, dal die Korndichte den Trans-
portbeginn weitaus stirker beeinfluflt als die Korngrofe.

Summary

The shoreface was filled for the first time on Norderney in spring 1992. 50 % of the fill ma-
terial was placed below the mean tidal low water level. The effects of this combined beach and
shoreface replenishment within the area of the groyne-revetment-structures of the western spit of
Norderney on sediment distribution and morphology have been examined. Data sets of the 1989
beach replenishment were additionally used for the interpretation of the results in order to obtain
a comparison with pure beach fills. The enhanced replenishment of the shoreface was not an im-
provement compared to conventional beach fill measures because of the higher amount of fill ma-
terial and the placement close to the main channel of the tidal inlet (Norderneyer Seegat). Also,
the slightly coarser fill material (d,y 0.17 mm in 1989 and 0.20 mm in 1992) did not extend the
fill longevity because these grain size differences are too small to have a significant effect on the
longevity compared to other parameters such as wave climate or fill volume. Moreover, labora-
tory tests and calculations have shown that grain density has a stronger influence on sediment en-
trainment than grain size.
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1. Einleitung

Der Strand und Vorstrand einer sandigen Kiiste stehen in einem sensitiven dynamischen
Gleichgewicht von dufleren Einfliissen wie Wind, Tidestromungen und Seegang, der Ober-
flichenformen sowie der sedimentologischen Beschaffenheit. In der Vergangenheit wurde
wiederholt in Form von Kiistenschutz- und Stranderhaltungsmafinahmen in diese natiirliche
Balance eingegriffen, um anhaltenden Strand- und Diinenabbriichen im Bereich des Nor-
derneyer Westkopfes zu begegnen. Diese Mafinahmen fiihrten teilweise zu den angestrebten,
aber oftmals auch zu unerwiinschten Transport- und Sedimentationsverhaltnissen.

Um den Inselbereich um die Stadt Norderney zu schiitzen, begann man bereits Mitte
letzten Jahrhunderts mit der Anlage von Inselschutzwerken, die die Abbriiche verlangsam-
ten, aber nicht ginzlich verhindern konnten. Kiinstliche Strandauffiillungen gewihrleisten
seit den 50er Jahren die Standsicherheit der Bauwerke (Abb. 1).

In Umsetzung der aus dem vorangegangenen KFKI-Forschungsvorhaben ,Wechsel-
wirkungen zwischen Kiistenbauwerken und mariner Umwelt“ gewonnenen Erkenntnisse
tiber die Transportverhiltnisse im Bereich von Vorstrand und Strand (EITNER et al., 1992; Er-
CHINGER u. TILLMANN, 1992; KUNZ u. STEPHAN, 1992; NIEMEYER, 1992) wurde im Friihjahr
1992 erstmals ein Anteil von 50 % der Aufspiilmenge in den Vorstrand verbracht.

Das Verfahren der Vorstrandaufspiilungen steht auch im Einklang mit den strandmor-
phodynamischen Strandmodellen von WRIGHT u. SHORT (1984). Fiir ein Strandsystem las-
sen sich nach WRIGHT u. SHORT (1984) anhand von dreidimensionalen Zustandsmodellen
verschiedene morphodynamische Entwicklungsstufen ableiten (Tab. 1). Ein dissipativer
Strand zeichnet sich durch ein oder mehrere strandparallele Riffe aus. Reflektive Strinde wei-
sen hingegen einen flachgeneigten Strand auf. Zwischen diesen Endgliedern werden dariiber
hinaus noch vier weitere intermediire Strandzustinde unterschieden. Durch die Vorstrand-
aufspiilung wird kiinstlich eine dissipative Strandmorphologie geschaffen, die einer weiteren
Erosion entgegenwirken kénnte.

Innerhalb des KFKI-Forschungsvorhabens ,Vorstrand- und Strandauffiillungen im Be-
reich von Buhnen-Deckwerks-Systemen® wurden die vorliegenden Untersuchungen als
Teilprojekt ,Sedimentologie und morphologische Entwicklung® vom Niedersichsischen
Landesamt fiir Okologie — Forschungsstelle Kiiste — durchgefiihrt.

1.1 Lage des Untersuchungsgebietes
Das Untersuchungsgebiet liegt am Westkopf der Insel Norderney und umfafit den Vor-

strand- und Strandbereich. Seewirts wird es durch die NN-5-m-Linie und inselwirts durch
das kiinstliche Deckwerk begrenzt (Abb. 1).
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Abb. 1: Lageplan der Insel Norderney und des Untersuchungsgebietes

12 Hydrographische Randbedingungen

Die hydrodynamischen Verhiltnisse unterliegen den Einflissen des einschwingenden
Seegangs und der Gezeiten. Der mittlere Tidenhub betrigt vor Norderney rund 2,4 m und
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Tab. 1: Morphodynamische Strandzustinde (nach WRIGHT u. SHORT, 1984), B= H /W T

Strandtyp Morphologie Abkiirzung B,-Wert

Dissipative one or more parallel bars D 6

Intermediate Longshore Bar-Trough LBT 5
Rhythmic Bar and Beach RBB -
Transverse Bar and Rip TBR 3
Ridge and Runnel/ RR/ 2
Low Tide Terrace LTT

Reflective smoothly beach face R 1

ist somit als mesotidal zu bezeichnen. Die Stirke der Tidestromungen hangt stark von der
Lage des Strandabschnittes zum Norderneyer Seegat ab. Am Weststrand erreichen die
mittleren Tidestromvektoren Geschwindigkeiten bis zu 30 cm/s und folgen in ihrer Richtung
der jeweiligen Tidephase. Am Nordweststrand sind hingegen nur gleichgerichtete mitt-
lere Tidestromvektoren mit Geschwindigkeiten von 0-5 cm/s zu verzeichnen (NIEMEYER,
1987).

Der Seegang im Vorfeld der ostfriesischen Inseln ist im wesentlichen durch den iiber der
Nordsee wirksamen Wind geprigt (NIEMEYER, 1986). Bei Wind aus westlichen Richtungen
spaltet sich der Seegang im Bereich des Norderneyer Westkopfes in zwei Systeme mit unter-
schiedlichen Wellenfortschrittsrichtungen: einerseits in siidliche Richtungen und anderer-
seits in nordostliche Richtungen. Dieser Divergenzbereich befand sich tiber einen langen
Zeitraum zwischen den Buhnen C und A (Luck, 1970). Gegenwiirtig scheint sich jedoch die-
ser Bereich nach Osten zu verlagern. Im Bereich zwischen den Buhnen D, und H, sind
gegenwirtig die stirksten Strandhéhenabnahmen zu verzeichnen.

1.3 Sedimentologische Randbedingungen

Die Sedimentverteilungen entlang des Norderneyer Westkopfes sind feinkornig und
weisen einen hohen Sortierungsgrad auf (Abb. 2). Mit zunehmender Entfernung vom Seegat
verringern sich die Tidestromeinfliisse des Norderneyer Seegats. Im Gegenzug verstirken
sich die Seegangseinwirkungen, die eine Sedimentvergroberung bewirken. Aufgrund des
hoheren Anteils von Schill und Schillbruch sind die Sedimente des Nordweststrandes weit-
aus grober und schlechter sortiert. Allgemein nimmrt die Korngroffe vom Vorstrand zur
Hochwasserlinie zu. Die Sedimente des Nordstrandes sind vergleichsweise besser sor-
tiert. Erst im Ubergang zum Platenanlandungsbereich in Hohe der Weiflen Diine steigt
die Korngrofle wieder an, da aus dem Riffbogen groberes Sediment in unregelmifligen Ab-
stinden zugefiithrt wird (WESTHOFF, 1990; EITNER et al., 1992; EITNER, 1993; EITNER u.
RAGUTZKI, 1994; EITNER, 1995a). Der mittlere Anstieg der mittleren Korngrofe ist in der Re-
gel mit einer Zunahme des Kalkgehaltes verbunden. Die groferen Siebfraktionen (< 0,71
mm) setzen sich groftenteils aus Muschelschill und Schillbruch zusammen. Allgemein steigt
der Schwermineralgehalt vom Vorstrand zur Hochwasserlinie an. In strandparalleler Rich-
tung ist ein Anstieg des Schwermineralanteiles vom Weststrand zum Nordweststrand zu
erkennen. Im weiteren Verlauf des Strandes nimmt der Schwermineralanteil dann wieder

leicht ab.
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Abb. 2: Sedimentverteilung entlang des buhnenverbauten Strandes des Norderneyer Westkopfes

14 Geomorphologische Randbedingungen

Als ein MaR fiir die Charakterisierung der Strandmorphologie wird hiufig die Strand-
neigung verwendet. STEPHAN (1988) ermittelte die durchschnittliche Strandneigung seit
1951/52 tiber die Zeit (Abb. 3). Danach sind die Neigungen um die NN-Linie mit 1:25 bis
1:35 fiir den Norderneyer Westkopf etwa gleichbleibend. Fiir den intertidalen Strand erge-
ben sich jedoch stark wechselnde Verhiltnisse. Besonders steil sind die Strinde im Diver-
genzbereich zwischen den Buhnen C und A. Beiderseits der Zwischenbuhne (Zb) I1 treten
Neigungen von 1:45 auf. Nach Osten und Siidwesten werden die Strinde mit Werten bis 1:75
flacher. Aufgrund des nahen Riffgats nimmt die Neigung siidlich der Buhne N auf etwa 1:25
zZu.

Der Norderneyer Strand ist nach der Klassifikation von Wright u. Short (1984) im we-
sentlichen als intermediir zu bezeichnen, wobei der westliche Teil der Insel einen stirker re-
flektiven und der &stliche Teil einen dissipativeren Charakter aufweisen (EITNER, 1993 und
1995a).

1.5 Strandauffillungen

Auf Norderney wurde bis einschlieflich 1989 das Verfahren der unmittelbaren Strand-
aufspiilung verwendet (Tab. 2). Bei der Auffiillung im Friihjahr 1992 spiilte man erstmals
nicht nur den Strand unmittelbar auf, sondern bildete im Vorstrandbereich einige Sandlager
in buhnenartiger Form. Die Sandbuhnen wandelten sich schnell in einen weniger vorsprin-
genden flacheren Sandkérper um, der auch als Sandhoft bezeichnet wird (Abb. 4).

Die Auffillung des Vorstrandbereiches ist eine relativ neue Technik, die jedoch bereits
in Australien, Dinemark und den USA durchgefiihrt worden ist (BRUUN, 1988).
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Abb. 3: Strandneigungen entlang des buhnenverbauten Strandes des Norderneyer Westkopfes

Tab. 2: Strandauffiillungen auf Norderney seit 1951/52 (* Kiesauffiillung, ** Trockeneinbau)

Kiinstliche Strandauffiillungen auf Norderney 1951-1992

Jahr Menge d,, (mm) Auffillbereich Entnahme-
(Mio. m?) zw. den Buhnen Bereich
1951/52 1,245 0,10-0,13 O-v, stidl. Inselwartt
1961* (72007¢) 2,00-30,00 Zbl-B allochtones Material
1964* (10000 t) 1,00-15,00 B-Zbll u. A-D, allochtones Material
1967 0,240 0,15-0,30 E-K, vor Buhne G1
1976 0,400 0,18-0,30 E-E, Robbenplate
1982 0,470 0,17-0,25 C-H, Robbenplate
1983%# 0,064 J1-N, E’ Weifle Diine
1984 0,410 0,16-0,20 C-], Robbenplate
1989 0,447 0,15-0,20 D-J, Robbenplate
1990%* 0,045 0,15-0,22 J1-N, E’ Weifle Diine
1992 0,430 0,15-0,27 D-L, Robbenplate

2. Untersuchungsverfahren

Um die Verinderungen der Sedimentverteilung zu kennzeichnen, wurde der Strand ent-
lang von strandnormalen Profilen ausgewihlter Buhnenfelder beprobt. Die Sedimentproben
wurden mittels eines 5-cm-Stechzylinders entnommen. Die Entnahme erfolgte jeweils an der
Niedrig-, Mittel- und Hochwasserlinie in monatlichen Abstinden. Im Labor wurden die Se-
dimentproben entsalzt und folgende bodenphysikalischen Kennwerte bestimmt: die Korn-
groflenverteilung mittels Trockensiebung nach DIN 18123, der Kalkgehalt nach DIN 18129
und der Schwermineralgehalt der 0,106-0,125-mm-Kornfraktion mit dem Frantz-Magnet-
scheider (MCANDREW, 1957).




Die Kiste, 57 (1995), 25-45
31

(Sandhoft"
#5370

(a4]

g
> 7]
Georgshohe S [Januskopf| ;o' 7,

Abb. 4: Morphologische Gestaltung der Vorstrand- und Strandauffiillung (Quelle: Staatl. Amt fiir
Insel- und Kiistenschutz)

Auf Norderney sind senkrecht zur Strandlinie verlaufende Mefprofile eingerichtet wor-
den, um das Verhalten, die Verformung und die Umlagerungen der vor den Deckwerken und
dem ungeschiitzten Randdiinenbereich gelegenen Inselstrinde festzustellen. Die Vermes-
sung des trockenen und nassen Strandes (oberhalb der MTnw-Linie) erweist sich als unpro-
blematisch, da dieser Bereich bei Niedrigwasser nahezu unabhingig von den Seegangsver-
hiltnissen zuginglich ist. Neben der Nivellierung von Mefprofilen, wie sie seit Anfang der
30er Jahre auf Norderney regelmifig durchgefithrt werden, haben sich auch flichenmifige,
tachymetrische Aufnahmen als weniger zeitaufwendige Alternative erwiesen. Diese bieten
mit einer maximalen Abweichung von + 1,5 cm in der Hohe — im Vergleich zum Nivellement
ca. + 1,0 cm - eine ausreichende Genauigkeit. Der Vorstrandbereich (unterhalb MTnw) wird
bis etwa 1300 m seewirts der Buhnenstreichlinie von Schiffen mit Echolotung gepeilt. Dabei
wird jedoch nicht die Genauigkeit der terrestrischen Vermessung erreicht, was oftmals zu
Angleichungsschwierigkeiten im Ubergangsbereich fiihrt.

Die topographischen Profilaufnahmen bilden die Grundlage der Sandmassenbilanzie-
rung fiir die Strinde Norderneys. Die Sedimentbilanzen innerhalb der Buhnenfelder werden
mit einem an der Forschungsstelle Kiiste entwickelten Programm ,STEAS“ ermittelt und be-
ruhen auf einer EDV-gestiitzten Berechnung von Teilflichen nach der Gauss’schen Flichen-
formel. Die Abweichung der Daten fiir die ermittelten volumetrischen Angaben bewegt sich
zwischen + 7,5% (KUNZ u. STEPHAN, 1992).

3. Ergebnisse

Im folgenden sollen die Auswirkungen der Vorstrand- und Strandauffiillung auf die Se-
dimentverteilung und die morphologische Entwicklung am Beispiel des Hauptuntersu-
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chungsgebietes, des Buhnenfeldes D,-E,, beschrieben werden. Daten von der vorange-
gangenen Strandauffiillung 1989 werden zu Vergleichszwecken mit herangezogen.

3.1 Sedimentverteilung

Die beiden Strandauffiillungen, die 1989 und 1992 durchgefiihrt wurden, beeinflufiten
die Sedimentverteilung (s. a. EITNER et al., 1992; EITNER u. RAGUTZKI, 1994). Das im Ver-
gleich zu den natiirlichen Sedimenten feinere Aufspiilmaterial (dy,: 0,17 + 0,04 mm [1989]
bzw. 0,20 + 0,05 mm [1992], Abb. 5) zog jeweils eine Verfeinerung der Strandsedimente nach
sich, die an den Entnahmeniveaus unterschiedlich stark ausgeprigt war (Abb. 6). Am deut-
lichsten sind die Verinderungen an der Hochwasserlinie. Hier stellte sich nach der Aufspii-
lung von 1989 erst nach iiber einem Jahr die urspriingliche Sedimentverteilung wieder ein.
An der Niedrigwasserlinie hingegen wiesen die Sedimente bereits nach wenigen Monaten die
gleiche Korngréflenverteilung auf wie vor der Aufspiilung. Auch die durch kiinstliche Auf-
fillungen stark beeinflufiten Strandsedimente sind saisonalen Verinderungen, die auf die jah-
reszeitlich unterschiedlichen Energieeintrige zuriickzufithren sind, ausgesetzt (Abb. 7). So
sind eine relative Vergroberung, schlechtere Sortierung und ein héherer Schwermineralgehalt
der Sedimente in den Wintermonaten mit stirkeren Energieeintrigen verkniipft. Allgemein
weisen die Sedimente im Bereich der Niedrigwasserlinie eine schlechtere Sortierung auf als
im Hochwasserbereich. Die Sedimente des Nordweststrandes sind iiberwiegend von einer
positiven Schiefe gekennzeichnet, d. h. sie besitzen einen relativen Uberschuf groberer Be-
standteile (vorwiegend Schillmaterial). Ein eindeutiger jahreszeitlicher Trend ist nicht aus-
zumachen.

32 Sedimenteigenschaften

In der Vergangenheit wurde versucht, den Einflufl der Korngrofle auf die Verweildauer
von Strandaufspiilungen in Form von Modellrechnungen zu quantifizieren (z. B. KRUMBEIN
u. JAMES, 1965; DEAN, 1974; JAMES, 1975; SWART, 1991). Diese Modelle lassen sich jedoch fiir
die Norderneyer Verhiltnisse nicht anwenden, oder die Ergebnisse sind mit Feldmessungen
nicht zu verifizieren (EITNER, 1993).

Um den Einflufl der Korngrofie in einer anderen Art und Weise niher bestimmen zu
kénnen, wurden die hydrodynamischen Eigenschaften von Sedimentproben des Norder-
neyer Strandes untersucht. Dazu wurde die Sinkgeschwindigkeit von Quarz- und Schwer-
mineralkornern durch Laborversuche ermittelt. Zusitzlich wurde die kritische Schubspan-
nung unter der Verwendung empirischer Formeln berechnet, die der Literatur entnommen
wurden (KOMAR u. WANG, 1984). Die Sinkgeschwindigkeit spiegelt als charakteristischen
Parameter das Ablagerungsverhalten von Sedimentpartikeln wieder und hingt im wesentli-
chen von der Korngrofe, -form und -dichte ab (Abb. 8). Die kritische Schubspannung gibt
den Widerstand der Sedimentkorner gegen den Transportbeginn wieder und hingt
hauptsichlich von der Korndichte und nur in sehr geringem Mafle von der Korngrifle ab,
wie dies der flache Verlauf der Kurven in Abb. 9 zeigt. Auch grobere Kérner weisen nur eine
unwesentlich hohere kritische Schubspannung auf. Demnach beeinflufit die Korndichte den
Transportbeginn stirker als die Korngrofle. Schwerminerale besitzen eine wesentlich héhere
kritische Schubspannung als Minerale mit einer geringeren Dichte, wie z. B. Quarzkorner,
die eine identische Sinkgeschwindigkeit aufweisen. Schwerminerale reichern sich aufgrund
dieser Eigenschaft im Verhiltnis zu den Quarzkornern an. Sedimentpartikel mit einer ahnli-
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Abb. 5: Korngroflenverteilung des Aufspiilmaterials und der natiirlichen Strandsedimente im Aufspiil-
bereich (Durchschnittswerte)
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chen Sinkgeschwindigkeit lagern sich gemeinsam ab. Der geringe Korngroflenunterschied,
der hierbei zwischen den Schwermineralen und den Quarzkérnern besteht und in Abb. 8 zu
erkennen ist, liflt sich ebenfalls in den Sedimentproben nachvollziehen; so ist der prozentuale
Schwermineralanteil in den feineren Siebfraktionen héher als in den groberen Fraktionen
(EITNER, 1993 und 1995b, c). In Abb. 10 ist die kritische Schubspannung gegen die Sinkge-
schwindigkeit aufgetragen. Es fillt auf, daf nur bei Mineralen gleicher Dichte eine Korrela-
tion besteht.

14

Sedimentbestandteile
+* Schwerminerale (0,4 A Fraktion)

12 H*Schwerminerale (0,8 A Fraktion)
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Abb. 8: Sinkgeschwindigkeit von Schwermineralen und Quarz in Abhingigkeit von der Korngrofie
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Abb. 9: Kritische Schubspannung von Schwermineralen und Quarz in Abhingigkeit von der Korngrofle

33 Morphologische Entwicklung
33.1 Strandquerprofil

Strandprofile stehen im Gleichgewicht der einwirkenden Krifte. DEAN (1983, 1991) ent-
wickelte auf der Grundlage von empirischen Untersuchungen fiir die Profilentwicklung fol-
rende Gleichung: e
’ . h(y) = Ax>
h(y) Strandhéhe in der Entfernung von x vom Profilnullpunkt
A Faktor, abhingig von der Korngrofle
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Abb. 10: Sinkgeschwindigkeit in Abhingigkeit von der kritischen Schubspannung

Das Gleichgewichtsprofil kann nach DEAN (1983, 1991) ebenfalls fiir die Gestaltung von
Strandauffillungen angewandt werden. ERCHINGER u. TILLMANN (1992) modifizieren die
Gleichung, um eine bessere Anpassung an die Norderneyer Verhiltnisse zu erreichen:

h(y) = Ax* + B

Die Ermittlung der Funktionswerte A und B beruht auf einer Ausgleichsrechnung nach
der Methode der kleinsten Quadrate (KOTZBAUER, 1990). Danach ergeben sich zum Beispiel
fir das Mittelprofil 79 im Buhnenfeld E,~F, fiir A ein Wert von -0,097 und fiir B ein Wert
von 1,15.
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In der Vergangenheit wurde oftmals der wasserbedeckte Strandabschnitt, der Vor-
strandbereich, bei der Betrachtung von Strandauffiillungen vernachlissigt. Unrealistische
Strandprofile fiihrten zu erheblichen Verlusten im intertidalen Strandbereich (HANSEN u.
LiLLycrop, 1988). Daher ist bei der Gestaltung des Querprofils einer Strandauffiillung auch
der sublitorale Bereich bzw. Vorstrand von Interesse. NIEMEYER (1992: 88) zieht folgende
Schliisse aus seinen hydrographischen Untersuchungen fiir ein verbessertes Aufspiilprofil:
»Es erscheint hinsichtlich der Dynamik der Transportvorginge im Vorstrand- und Strand-
bereich sinnvoller, eine iiberwiegende Deposition der Auffiillmengen im Vorstrandbereich
vorzunchmen als auf dem Strand. Hierdurch werden moglicherweise geringere Anfangsver-
luste und lingere Verweilzeiten zu erreichen sein, da in der ersten Phase ein iiberwiegend
landwirts gerichteter Sedimenttransport zu erwarten ist. Insbesondere gilt dies bei den fiir
das Friihjahr und den Frithsommer, der iiblichen Saison fiir die Ausfiihrungen von Strand-
auffiillungen, wahrscheinlichen Wasserstands- und Seegangsverhiltnissen. Dariiber hinaus
bedingt eine Deposition im Vorstrandbereich, dafl die Auffiillmengen in wesentlich geringe-
rem Mafd seegangs- und brandungsinduzierten strandparallelen Lingsstromungen und damit
der Gefahr endgiiltiger Verfrachtung in andere Bereiche ausgesetzt sind.“ In Umsetzung die-
ser Erkenntnisse und weiterer Untersuchungsergebnisse des KFKI-Forschungsvorhabens
»Wechselwirkungen zwischen Kiistenbauwerken und mariner Umwelt® iiber die Transport-
vorgange im Bereich von Vorstrand und Strand (EITNER et al., 1992; EITNER u. RAGUTZKI,
1994; ERCHINGER u. TILLMANN, 1992; KUNZ u. STEPHAN, 1992; NIEMEYER, 1992) wurde im
Frithsommer 1992 der Vorstrand zusitzlich mit aufgefiillt.

In Abb. 11 sind beispiclhaft fiir das Buhnenfeld D,-E, die gemessenen Profile vor und
nach den letzten beiden Auffiillungen von 1989 und 1992 dargestellt. Das sogenannte ,Refe-
renzprofil“ von 1950, d. h. das von Auffiillungen unbeeinflufite Profil, ist zur Verdeutlichung
mit ausgewiesen.

Das Referenzprofil von 1950 zeigt, dafl im Buhnenfeld D ~E, vor der ersten Auffiillung
nahezu der gesamte Strand unterhalb der Niedrigwasserlinie lag. Daher kann eigentlich nicht
mehr von einem Strand gesprochen werden, sondern es muf vielmehr der Begriff Vorstrand
verwendet werden. Seit Anfang der 50er Jahre hat die Strandhéhe durch die wiederholten
Aufspiilungen nachhaltig zugenommen. So lag der Strand vor den beiden Auffiillungen 1989
und 1992 deutlich oberhalb des Referenzprofils (maximal 2 m). Die Strandbreite betrug rund
50 m. Beide Auffiillungen resultierten in einer Erhohung und Verbreiterung des Strandes.
Durch die seeseitige Aufspiilung einer Sandbuhne in der Buhnenfeldmitte (Abb. 11) versuchte
man erstmals, vermehrt Sand in Vorstrand einzubringen. Die Sandbuhne formte sich in we-
nigen Wochen unter Sandverlusten und Massenverschiebungen innerhalb des Buhnenfeldes
in ein Quasi-Gleichgewichtsprofil um, d. h. zur Zeit der Einzeltidenuntersuchung im August
1992 war dieser Zustand bereits erreicht und von der Sandbuhne nichts mehr zu erkennen.

332 Linge des Aufspiilkorpers

Neben der Gestaltung des Querprofils ist auch die Linge des Auffillkorpers hinsicht-
lich der Verweildauer der zugefiihrten Sandmassen wichtig. So bestimmt DEAN (1983) die
»Halbwertzeit” t,.' eines Auffillkorpers. Das Modell geht von der Annahme aus, dafl die
Gesamtheit der Verluste auf Kiistenlingstransporte zuriickzufiihren ist:

s, =0,172 (H!,_)
b

"1y, Zeitraum, bis ein Verlust von 50 % des aufgespiilten Materials eingetreten ist (in Jahren)
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Nach diesem Modell erhéht sich die Verweildauer, wenn die Wellenhéhe gering und der
Auffiillbereich lang sind. Die iiber das Jahr gemittelte signifikante Wellenhohe betragt auf
Norderney zwischen 0,7 und 1,0 m. Die Linge des Aufspiilbereiches betrigt zwischen 1,5
und 2,0 km, abhingig davon, ob der Weststrand mit seinen abweichenden hydrodynamischen
Randbedingungen miteinbezogen wird oder nicht. Danach ergibt sich cine theoretische
»Halbwertzeit* t,, von 0,4 bis 1,7 Jahren.

Weiterhin ist zu beachten, dal Sedimentverluste durch Lingstransporte nicht ginzlich
verloren sein miissen, sondern zum Teil benachbarte Strandbereiche mit Sand sekundir ver-
sorgen. Der Norderneyer Weststrand zum Beispiel profitiert von den Strandauffiillungen am
Nordweststrand.

Auf der Grundlage eines Vergleiches der Volumen-Ganglinien des Divergenzbereiches
(Buhnenfelder A-C) sowie der angrenzenden Strandabschnitte (A-V, und C-N) stellen
KUNZ u. STEPHAN (1992) eine verstirkte sekundire Sandversorgung der nordéstlich und
siidostlich anschlieBenden Buhnenfelder aus dem Divergenzbereich fest. Der siidostliche
Strandabschnitt ist iiberversorgt. Daher schlagen KUNZ u. STEPHAN (1992) vor, kiinftig eine
verstirkte Auffiillung des Divergenzbereiches durchzufithren, um die sogenannte feeder
beach-Funktion® dieser Buhnenfelder zu nutzen.

333 Auffiillvolumen und Massenbilanzen

Wie bereits an mehreren Stellen erwihnt worden ist, steht der Strand in einem dynami-
schen Gleichgewicht mit den einwirkenden Kriften. Ein Eingriff in Form von Strandauffil-
lungen stellt eine Storung dieses Gleichgewichts dar.

Daher spielt die Menge des aufgefiillten Materials in Bezug auf die Verweildauer des
Auffiillk6rpers eine entscheidende Rolle. Je mehr Material auf den Strand aufgebracht wird,
desto stirker wird das dynamische Gleichgewicht beeintrichtigt.

Die zeitliche Verinderung des Sedimentvolumens wird am Beispiel des Hauptuntersu-
chungsgebietes (Buhnenfeld D,-E,) dargestellt (Abb. 12). Dabei lifit sich erkennen, daf die
Volumeninderungen stark von der jeweiligen Bezugstiefe (Tiefenbegrenzung) abhingen;
so unterscheiden sich die Halbwertzeit der einzelnen Bezugstiefen voneinander (Tab. 3).
Abb. 12 stellt die zeitliche Entwicklung von Teilvolumen zwischen jeweils einen Meter aus-
einanderliegenden Bezugstiefen nach den Strandauffiillungen 1989 und 1992 dar. Dabei wird
deutlich, daf8 sich anfinglich Sand aus den oberen Strandbereichen in tieferliegende Ab-
schnitte, vorwiegend in den Vorstrand, verlagert hat. Die Verluste im intertidalen Strandbe-
reich nehmen nach einem Jahr signifikant ab. Parallel zu dieser Entwicklung vermindert sich
das Sedimentvolumen im Bereich des Vorstrandes ebenfalls.

Nach KUNZ u. STEPHAN (1992) lassen sich fiir die Beschreibung zeitlicher Volumenin-
derungen verschiedene Entwicklungsphasen unterscheiden: ,, Wahrend der Phase A wird in-
nerhalb relativ kurzer Zeit der Aufspiilkérper von den Naturkriften so umgeformt, dafl er
nur noch wenig als ,Storung® wirkt“. Nach dieser Umformungsphase, in der der Aufspiil-
korper ein voriibergehendes ,,Quasi-Gleichgewicht“ erreicht, schlieft sich eine Phase B an,

? feeder beach: aufgefiillter Strandabschnitt, der andere Strandabschnitte iiber einen resultieren-
den Lingstransport mit Sand versorgt.
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Abb. 12: Zeitliche Entwicklung der Sedimentvolumen im Buhnenfeld D -E,

in der die zeitliche Volumeninderung durch eine Exponentialfunktion beschrieben werden

kann,
Fiir das Gesamtvolumen kann eine Exponentialfunktion angewendet werden. Betrach-
tet man jedoch die Verinderungen zwischen den Bezugstiefen, so lassen sich insgesamt drei
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Tab. 3: Anderung der Halbwertzeiten mit der Tiefenbegrenzung im Buhnenfeld D,-E, (* Zum Zeit-

punkt der Folge-Aufspiilung 1992 waren erst weniger als 50 % der urspriinglichen Auffiillmenge abge-

tragen worden, so daf§ eine Bestimmung der Halbwertzeit nicht méglich ist; sie hitte jedoch mehr als
1000 Tage betragen)

Oberhalb der Halbwertzeit Zwischen den Halbwertzeit
Bezugstiefe (in Tagen) Bezugstiefen (in Tagen)
(inm NN) (inm NN)

>=50 » =5,0/—4,0 =
>—4,0 ca. 1000 —4,0/-3,0 »
>-30 ca. 780 -3,0/-2,0 *
>-1,0 ca. 500 -2,0/-1,0 ca. 900
>-5,0 ca. 250 -1,0/+0,0 ca. 250
> +0,0 ca. 75 +0,0/+1,0 ca. 80
>+1,0 ca. 50

Phasen erkennen. Zwischen der ersten o. g. Phase A, die in der Regel weniger als vier Wo-
chen umfaft, und der o. g. Phase B lifit sich eine weitere Phase erkennen, in der Sediment aus
dem intertidalen Strand in den Vorstrandbereich transportiert wird. In den oberen Ab-
schnitten sind stirkere Abnahmen zu verzeichnen, die nicht ganzlich verloren sind, sondern
voriibergehend fiir eine weitgehend ausgeglichene Sedimentbilanz im Vorstrand sorgen.
Diese zweite Phase (zwischen den o. g. Phasen A und B) betrigt rund ein Jahr. Diese dritte
Phase (0. g. Phase B) ist von Verlusten in allen Bereichen gekennzeichnet.

KUNZ (1991) sowie KUNZ u. STEPHAN (1992) formulieren eine stetige Exponentialfunk-
tion, die nicht, wie sonst tiblich, im Exponenten eine Konstante (z. B. FUHRBOTER et al.,
1976), sondern eine von der Zeit abhingige Variable aufweist. Diese Abweichung fithren
KUNZ u. STEPHAN (1992: 42) auf einen ,ursichlichen Zusammenhang (...)mit einer strand-
stabilisierenden Wirkung der Buhnen* zuriick.

Wenn ein bestimmter Volumenwert iiberschritten wird, verringert sich der strandstabi-
lisierende Einfluff der Buhnen sehr schnell. KUNZ u. STEPHAN (1992) schlagen ein sogenann-
tes ,Minimalprofil* vor, das fiir die Sicherung der massiven Kiistenschutzwerke gegen
Sturmfluteinwirkungen notwendig ist.

Aber auch fiir Strinde, bei denen die Volumeninderung durch eine Exponentialfunktion
mit einer Konstante im Exponenten (d. h. konstanter Halbwertzeit) beschrieben werden
kann, steigt die Verlustrate linear in den Minimalvolumen an (KUNZ u. STEPHAN, 1992).

Die Sturmflutkette im Januar 1993 fiihrte zu ausgeprigten Strandhéhenabnahmen, wo-
bei keine signifikanten Unterschiede im Strand- und Vorstrandbereich zu erkennen sind. Be-
reits 250 Tage nach der 92er Auffiillung lag das Sedimentvolumen im Buhnenfeld D -E, un-
terhalb des Wertes, der rund 750 Tage nach der Aufspiilung vom Friihjahr 1989 ermittelt
wurde (Abb. 12).

Die Vermutung, dafl die Auffiillung des Vorstrandes die Verweildauer von Auffiillkor-
pern erhdhen wiirde, kann somit nicht bestitigt werden. Der aufgefiillte Sand wird nicht, wie
zuvor postuliert wurde, bei Sturmfluten in den Vorstrand verbracht. Auch war der landwir-
tige Transport, der in den Sommermonaten aus dem Vorstrand heraus in den intertidalen
Strand erfolgen sollte, nicht eingetreten. Diese hier beschriebenen morphodynamischen Vor-
ginge, die fiir natiirliche Strinde charakteristisch sind, kénnen auch im Bereich von kiinstli-
chen Strinden beobachtet werden. Sie spielen jedoch nur eine sehr untergeordnete Rolle, so
daf sie bei Massenbilanzierungen nicht registriert werden. Die sturmflutbedingten Verluste
kiinstlicher Strinde sind weitaus grofer als die von natiirlichen Strinden. Die Verluste von
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Auffillkorpern werden nicht wie bei natiirlichen Strinden ruhigerer Wetter- und Seegangs-
bedingungen durch einen landwirtigen Sedimenttransport wieder ausgeglichen, da aufge-
spiilte Strinde nicht im Gleichgewicht stehen.

4. Schlufibetrachtungen

Bei der kombinierten Vorstrand- und Strandauffiillung war das Auffiillmaterial etwas
grober als bei der vorangegangenen konventionellen Strandauffillung. Ein direkter Vergleich
ist aufgrund der abweichenden Profile der Auffiillkérper nicht méglich, jedoch kann eine
Aussage tiber die Grofienordnung des Korngrofeneinflusses hinsichtlich der Verweildauer
getroffen werden. Dieser Einfluff ist im Vergleich zu den morphologischen Einfliissen sehr
gering, da die Verluste trotz etwas groberen Aufspiilmaterials bei der Vorstrand- und Strand-
auffiillung grofer waren. Diese Feldbeobachtungen stimmen mit den Laboruntersuchungen
und Berechnungen zur Sinkgeschwindigkeit und kritischen Schubspannung hinsichtlich des
Einflusses der Korngrofe iiberein. Die Korngrofle wirkt sich in einem geringeren Mafe auf
den Erosionswiderstand der Strandsedimente aus als die Korndichte. Ein Aufspiilmaterial
mit einer hoheren Korndichte wiirde die Verweildauer eines Aufspiilkérpers wahrscheinlich
erhéhen.

Die Idee, die Verweildauer durch eine Auffiillung des Vorstrandes zu verlingern, basiert
auf Ergebnissen von Untersuchungen, die an von kiinstlichen Auffiillungen unbeeinflufiten
Strinden durchgefiihrt worden sind. Im Verlauf von Sturmfluten wird dort Sediment vom
Strand in den Vorstrand transportiert. Das Sediment wird anschliefend wihrend ruhigerer
Seegangsbedingungen wieder langsam auf den Strand hochgearbeitet. Dieser durch die Vor-
strandauffiillung angestrebte Effekt trat jedoch nicht ein. Die Anfangsverluste waren nicht
geringer als bei konventionellen Strandauffiillungen. Die Sedimente werden im Vorstrand-
bereich langfristig ebenso abgetragen wie auf den intertidalen Strinden. Es stellt sich somit
die Frage, warum die Sedimente wihrend der Sommermonate nicht in signifikantem Mafe
auf den Strand hochgearbeitet worden sind, bzw. warum die Sedimente aus dem Vorstrand-
bereich wihrend Sturmfluten erodiert worden sind, obwohl dies eigentlich der Ablage-
rungsort unter Sturmflutbedingungen hitte sein sollen. Die Antwort istim unterschiedlichen
Verhalten von natiirlichen und kiinstlichen Strinden zu schen. Die sturmflutbedingten Ver-
luste aufgefiillter Strinde sind weitaus grofler als die von natiirlichen Strinden. Die Verluste
von Auffiillkérpern werden nicht wie bei natiirlichen Strinden bei ruhigeren Wetter- und
Seegangsbedingungen durch einen landwirtigen Sedimenttransport wieder ausgeglichen, da
aufgespiilte Strinde nicht im Gleichgewicht mit den aktiven Kriften stehen. Auch eine Ar-
beitsgruppe der Duke University (USA) stellt fest, daf sich kiinstliche Strinde nicht wie
natiirliche Strinde nach Sturmfluten wieder regenerieren und aufbauen, sondern auf dem
Erosionsniveau verbleiben und sogar noch weiter erodiert werden (PILKEY u. CLAYTON,
1987, 1988; DIXON u. PILKEY, 1989, 1991; LEONARD et al., 1988, 1989, 1990a, b). Die auf Nor-
derney gemachten Beobachtungen stimmen mit den amerikanischen iiberein. Dissipative
Strandzustinde lassen sich am Norderneyer Westkopf nicht kiinstlich durch Vorstrandauf-
fiillungen iiber einen lingeren Zeitraum erhalten.

Minimale Aufspiilmengen, wie dies bereits KUNZ u. STEPHAN (1992) vorgeschlagen ha-
ben, konnen die relativen Verluste, besonders in der Anfangsphase, vermindern und vermé-
gen somit die Verweildauer relativ zu verlingern. Eine kontinuierliche Aufspiilung mit ver-
gleichsweise geringen Mengen wire daher zu empfehlen. Die Wirtschaftlichkeit eines solchen
Verfahrens miiflte jedoch zuvor ermittelt werden.
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Die verstirkte Aufspiilung im Divergenzbereich, um die sogenannte feeder beach-
Funktion dieses Strandabschnittes fiir die benachbarten Bereiche zu nutzen, sollte jedoch
nicht tiberschitzt werden, da entlang des Norderneyer Strandes der Quertransport gegen-
iiber dem Lingstransport dominiert, d.h. die Strandverluste sind vorwiegend dem
Quertransport zuzuschreiben. Ein Teil des Sedimentes wird zwar tiber einen alternierenden
Quertransport, der als ein Zick-Zack-Weg entlang des Strandes vereinfacht beschrieben wer-
den kann, dem Strand anderenorts wieder zugefiihrt. Jedoch sind diese Mengen im Vergleich
zu den Verlusten sicherlich als gering zu erachten, oder sic werden an Strandabschnirtten ab-
gelagert, wo sie fiir den Kiistenschutz bedeutungslos sind.

Die vergleichsweise starken Verluste im Bereich des Norderneyer Westkopfes sind in
Verbindung mit der Lage in unmittelbarer Nihe zur Rinne des Norderneyer Seegats zu se-
hen (Rinnenrandlage). Seeseitig der Buhnenstreichlinie scheinen im Vorstrandbereich hy-
drodynamische Bedingungen, insbesondere bei Sturmflutereignissen, zu herrschen, die stark
vom Norderneyer Seegat mitgepragt werden und zu ausgeprigten Sedimentverlusten fiihren.
Die erwartete Ablagerung tritt somit nicht ein. Daher sollten kiinftig die Transport- und Um-
lagerungsvorginge im Vorstrandbereich, auch seeseitig der Buhnenstreichlinie und insbe-
sondere im Verlaufe von Sturmflutereignissen, stirker als bisher untersucht werden.
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