
Sedimentologische und morphologische
Untersuchungen der ersten kombinierten

Vorstrand- und Strandauffullung im Bereich des

Buhnen-Deckwerks-Systems von Norderney

Von VOLKER EITNER

Zusammenfassung

Im Frulgalir 1992 wurde auf Norderney crstmals der Vorstrandberdch bel einei· Sirand-

aufspii lung aufgefulk. Hierbei wurdc rund dic Hilfre des Auffillmaterials liv den Bct·cicli unier-

lialb der MTnw-Linie eingebracht. Dk Auswirkungen dicser kombinkiren Vorstrand- und

St.·,·tr.uMIl:·i,M ini Bercich des Buhnen-Deckwerks-Sysrems das Norderneyer Westkopfus
i· .I:,1 en Fi n. k.:r i4:i :Ii·. S :·,2 n-:·,- 2,ili·, i. i ir·1 morphologischen Entwick lung unters uclit. Um eA

nen Verglcicli,u konve,itionallen Strandauffillungen zu erreichen, wurden Daren der vorange-
gangenen Auffulling von 1989 bei der Auswermng der Untersuchungscrgel,nisse nilt einbezo-

gen. Die versi kie Auffullung des Vorstrandbereiches erbraclite im Vergleich zu konven[ionel-
len SrrandauffullungsmaGnahmcn aufgr·und der erhohien eingebrachicn Gesamimassen und der

Lagedes Auffullk6,·pers in unmkielbarerNEhezum Norderneyer Scegar (Rinnenrandlage) keine

Verbessering. Auch der verglcichsweise e,was groliere miulere Korndurchmesscr des Aufspu!-
m,terials brachte kcine sichrbarc Verbascrung mir sich, da diese geringen KorngraEcnunter-
schic(le im Vergleich zu den anderen wirksamen EinfluBgr6len, wic z. B. Scegangsk! ma und

Aufspulmenge, kcinesignifikante Rolle hinsichtlich der Ve,weildaller der Auffullungen spiclen.
Des weirercn haben Laborversuche und Berccimungci gezeigr, dal die Korndichic den Trans-

porrbeginn wchaus stfrkcr becmfulit als die Komgri;Be.

Summary

Tlie sboi·efaceYvasfilledfor tbefiyst timeon Nordeniey in gpri,ig 1992, 50 %4 tlic ! m'1-

tedini was phted be|09 die ined,1 tidal 108 wder level. Tlie ejfecs oftbis co,161,ied be*b aiid

slmrefdgereplenisbmentwithi, 032 Gria ofti,e groyne-rewe£inent-stme :iyes4 tbewestern spir4
No,·derney o,isediment distritiction and morpbology bave been exami,ied. Dara setsoftbe 1989
bend) replenisiment weye:,dditioi;ally *sedfortheinterpretationoftbeyes:flts iiiordertoobtaii,
acomparison *,imb p<rc bencb fills. Tbeenbanced replenisbmentof tbe sboreface *,ns nor an im-

pmvement compai·ed tocion:ve,itional be„cbfittmeasin·es bew,iseof tbe bigber8mwintoffill ma_

rerialand tbe plocemcilt dose to £be main Ebsnnel ofrbe  idd inle£ (Nwdemeyey Seegat). Also,
tbe *lightly comser filimaterial (&4 0.17 mm in 1989*nd 0.20 mm in !992) did net exkird tbe
fill longevity becd,ise rliese gmi,isize differences are too smAL to baweasigi„ificanteffecion tbe
longevitycompareditoot|ierpornmeterss,ici, irswavecli,nateorfillfuls,ine. Moyewer, laborn-
tog testsditdcalailatiene bme 6110*,1 dia£ grain density basastm,iger Ii:fitience e,1 sedimente,1-

trainmentdiangrain size.
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1. Einleitung

Der Strand und Vorstrand einer sandigeii Kuste stchen in einein senskiven dynamischen
Gleicligewicht von UuBeren Eidussen wie Wind, Tidestrdmungen und Seegang, der Ober-

fliiclienfornicn sowie der sedimenrologischen Beschaffenhel[. In der Vergangenheit wurde

wiedcrholt in Form von Kusrenscltutz- und SrranderhalrungsinaBiialunen in diese natirliche
Balance eingegriffen, um anha[renden Strand- und Dunenabbruchen im Bereich des Nor-

derneyer Westkopfes zu begegnen Diese Matinahmen fuhrien rcilweisezu den angestrebten,
aber oftmals auch zu unerwanschien Transporr- und Sedimenia[ionsverhdlmissen

Um den Inselbereich um die Sred[ Nordering zu scliurzen, begann man bereits Mi[re

lerzten Jalirhunderts mit der Anlage von Inselschutzwerken, dic die Abbruche veriangsam-
ren, aber nicht giinzlich verhindern konnten. Kiinstliche Srrandauffullungen gewihrieisten
sek den 50erJaliren die Srandsicherheir der Baziwei·ke (Abb. 1).

In Umserzung der aus dem vorangegangenen KFICI-Forschungsvorhaben „Wechsel-
wirkungen zwischen Kustenbauwerkcn und mariner Umwelt" gewonncnen Erkenntnisse
Ober dicTransportverhRlinisse im Bereich von Voi·s[i·and unci Serand (EITNER e[ al., 1992; Elf-

CHINGER u. T Ll.MANN, 1992; KUNZ E. STEPHAN, 1992; NIEMEYER, 1992) wurde im Frulhialir
1992 ersimals ein Anteil von 50 % der Aufspalmenge iii den Voistrand verbracht.

Das Verfaliren der Vorstrandaufspulungen sieli[ auch Im Eintdaing mir den srrandmor-

phodynamischen Srrandmodellen von WRIGl·!·r u. Sl·toRT (1984). Fiir ein Strandsystem las-

sen sicli nach WRIGHT u. SHORT (1984) anhand von drcidimensionalen Zustandsmodellen
verschiedene niorphodynamische Entwicklungssrufen ableiren (Tab. 1). Ein dissipativer
Strand zeichnersich durchein odermelirerestrandparatieleRiffe aus. ReflektiveSidnde wei-

sen hingegen einen flachgeneigren Strand auf. Zwischcn dicsen Endgliedern werden daruber

hinaus noch vier weitere intermediare Strandzustande unierschieden. Durch die Vorstrand-

aufspilung wird Auns:li he ne di,sip.,ilve S:rand morplic,logic·ic ,[ all  it,dieeinerweiteren
Erosion entgcgenwirken k6nnte.

Innerhalb des KFKI-Forschungsvorhabens „Vorstrand- und Strandauffallungen im Be-

rcich von Bulincn-Deckwerks-Systemen" worden die vorliegenden Untersuchungen als

Tei!projekt „Sedimentologie und morphologischc Entwicklung" vom NiedersNchsischen
Landesamt ffir Okologie-Forschungsstelle Kuste -durchgefuhrt.

1.1 Lage des Untersuchungsgebietes

Das Untersuchungsgebier liegr am Westkopf der losel Norderney und umfailt den Vor-

srrand- und S[randbereich. Seewirts wird es durch die NN-5-m-Linie und inselw r[s durch
das kiinsrlictic Deckwerk begrenzi (Abb. I).
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Abb. 1: Lageplan der Insel Norderney und des Untersuclgungsgebietes

1.2 Hydrographische Randbedingungen

Die hydrodynamischen Verh nisse unteriegen den Einflassen des einschwingenden
Seegangs und der Gezeitcn. Der mittlere Tidenhub betr gt vor Norderney nund 2,4 m und
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isr somir als mesoridal zu bezelchnen. Die Starke der Tides[ramungen hingt stark von der

Lage des Strandabschnittes zum Norderneyer Scegat ab. Am Wes[strand errcichen die

mir[leren Tides[i o in\·ekio:·i·, G:.iliwiniligkei: 11 bis zu 30 cm/s wirl fol :·Ii 81 ihie.·Richrung
der jeweiligen Tidephase. Am Nordwes[s[rand sind hingegen nur gleichgerichtere mitt-

lere Tidestromvektoren mir Geschwindigheiren von 0-5 cm/s zu verzeichnen (NIEMEYER,
1987).

Der Seegang im Vorfeld der os[friesischen Inseln is[im wesen[lichcn durch den aber der

Nordseewirksamen Wind gepr igr(NIEMEYliR, 1986). Bel Wind auswestlkhcn Richningei
spaltet sich der Seegang im Bereich des Nordcrneyer Wastkopfes in zwei Sysreme mir unter-

schiedlichen Wellenfortscirittsrichrungen: cinerscits in sudlichc Richrungen und anderer-

seits in nordasdichc Richruilgen. Dicscr Diverge,izbereich befand sich fiber cinen langen
Zeitraum zwischen den Buhnen C und A (LUCK, 1970). Gcgenwirtig sche nr sich jedoch die-

ser Beremch nach Osten zu vcrlagern. Im Berekh zwischen den Buhnen Dr und H, sind

gegenwir[ig die stifi·ksren Strandli6henabnahmen zu vci·zeichnen.

1.3 Sedimentologische Randbedingungen

Die Sedimenrverteilungen endang des Norderncyer Westkopfes sind feinkdrnig und

weisen einen bohen Sorrierungsgrad auf (Abb. 2). Mir zunelimender Entfernung vom Seegat
verringern sich die Tides[romeinflasse des Norderneyer Seegars. Im Gegenzug versdrken
sich die Seegangseinwirkungen, die eine Sedime1irvergr8berung bewirken. Aufgrund des

h6hercn Antcils von Schill und Schillbruch sind die Sedime,irc des Nordwesrstrandes wei[-

aus graber und schlechier sorriert. Allgemein nimin[ die Korngrd£e vom Vorstrand zur

Hochwasserlinie zu. Die Sedimen[e des Nordstrandes sind vergleichsweise besser sor-

tierr. Erst im Obergang zum Platcnantandungsberelch in Hihe der Weifien Dane sreigt
die Korngr8Be wieder an, da aus dcm Riffbogcn grabercs Sedimcnt in unregelmbBigen Ab-

standen z.ugefahr[ wird OVESTHOFF, 1990; ECTNER M a!., 1992; ErTNER, 1993; ElTNER u.

RAGUTZAl, 1 994; E TNER, 1 9951). Der mirtlere Anstieg der mir[leren KorngraBe ist in derRe-

get mit einer Zunahme des Kalkgehalies verbunden. Die gruBeren Siebfrakrioncn (< 0,71
mm) serzensich grdBrenic ls aus Muschelschill und Schillbruch zusammen. Allgemein steig[
der Scliwermineralgehal[ vom Vors[rand zur Hochwasserlinie an. In strandparalleler Rich-

rung is[ ein Anstieg des Scliwermineralanreiles vom Wests[rand z.um Nordweststrand zu

erkennen. Im weiteren Veriauf des Strandes nimmt der Schwermineralanteil dann wieder

Ieichrab-

Tab. 1: Morphodynamisclie Strandzus€[nde (nach WRIGITT u. Si tCRT, 1984), B,= HbAV,T

Srrandityp Momhologic Ablcurzing B,-Wert
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Abb. 2: Sedimenwerrcilung emlang des buhnenverbauten Strandes des Nordemeyer Wesikopfes

1.4 Geomorphologische Randbedingungen

Als ein MaB far die Charakierisierung der Strandmorphologie wird haufig die Strand-

neigung verwende[. STEPFIAN (1988) ermittelte die durchschnittliche Strandneigung scit
1951/52 uberdie Zek (Abb. 3). Danach sind die Neigungen um die NN-Lillie mit 1.25 bis
1:35 fur den Norderneyer Westkopf erwa gleichblcibend. Fur den intert daten Strand erge-
ben sich jedoch stark wechselnde Verhtlmisse. Besonders steil sind die Strinde im Diver-

genzbereich zwiscien den Buhnen C und A. Beiderseits der Zwischenbuhne (Zb) II treten

Ncigungen von 1:45 auf. Nach Osten und Sadwesten werden die Strinde mit Werren bis 1:75

facher. Aufgrund des nahen Riffgats nimmt die Neigung sudlich der BullneN auf enva l:25

ZU.

Der Norderneyer Strand ist nach der Kiessifikation von Wright u. Short (1984) im we-

sentlichen als intermedi r zu bezeichnen, wobei der westliche Teil der Insel einen s[Rrker re-

fekriven und der 6siliche Tcil cinen dissipativeren Charak[er aufweisen (En·NER, 1993 und

1995a).

1.5 Strandauffullungen

Auf Norderney wurde bis einschliefilich 1989 das Verfahren der unmirrelbaren Sir·and-

aufspulung verwende[ (Tab. 2). Bel der Auffulling hn Friihjahr 1992 spulte men erstnials
nicht nur den Strand unmittelbar auf, sondern bildere im Vorstrandbereich einige Sandlager
in buhnenariiger Form. Die Sandbuhnen wandelten sich schnell in einen weniger vorsprin-
genden facheren Sandk6rper um, der auch als Sandh6fr bezeiclinet wird (Abb. 4).

Dic Auffellung des Vorstrandbereic]ies ist e£ne relativ neue Technik, die jedoch bercits
in Australian, Diinemark und den USA durchgefuhrr worden ist (BRUUN, 1988).
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Tab. 2: Srrandauffullungen auf Norderney scir 1951/52(* Kicsauffallung, 4* 'frockeneinbau)
---

Kiinsdiche Strandauff llungen auf Norderney 1951-1992
r Menge

(Mio. m )

1951/52
1961',
1964"
1967
1976
1982
1983**
1934

1989

1990**

1992

I,245

(7200 t)
(10000 0
0,240
0,400
0,470
0,064
0,410
0,447
0,045
0,430

dz(mni)

0,10-0,13
2,00-30,00
1,00-15,00
0,15-0,30
0,18-0,30

0,17-0,25

0,16-0,20
0.15-0,20
0,15-022
0,15-0,27

Auffullbercich
zw. den Buhnen

0-VI
Zbl-B

B-Zbll u. A-D,
E-Ki
E-E,
C-I·It
11-N,
C-J,
D-J,
JI-N,
D-Lt

2. Untersuchungsvcrfahren

Enmahme

Berekh

sudl. Inselwari

allochrones Marerial

allochiones Mareri11

vor Buhne GI

Robbenplate
Robbenplate
E' Weifte Dane

Robbenplate
Robbenplate
E' WeBe Dune

Robbenplatc

Um die Ver nderungen der Sedinienrverteilung zu kennzeichnen,wurdeder SIrand ent-

lang von strandoormalen Profilen ausgewHhker Buhnenfelder beprobt. Die Sedimentproben
wurden mittels eines 5-cm-Stechzylinders entnommen. Die Enrnahmeerfolgre jeweils an der

Nicdrig-, Mit[el- und Hochwasserlinie in nionadichen Abstinden. Im Labor wurden die Sc

dimenrproben entsalzt und folgende bodenphysikalischen Kennweric bestimmr: die Korn-

grdfienverieilung mittels Trockensiebung nach DIN 18123, der Kalkgehalr nach DIN 18129

und der Schwermincralgehal[ der 0,106-0,125-nini-Kornfrakrion mk dem Franrz-Magnet-
schelder (McANDREW, 1957).
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jgeorgshohel 3 ,Jonuskoptj *, J,
Abb. 4. Morphologische Gcstal tung der Vorsirand- und Sirandauffullung (Quelle: Siaart. Amt fur

Insel- und Kuste,aschutz)

Auf Norderne), sind scnkrecht zurStrandlinieverlaufende MeBprofilecingerichter wor-

den, um dasVerhalten, die Verformung und die Umlagerungen der vor den Deckwcrken und
dem ungeschutzten Randdiinenbereich gelegenen Inselstdnde festzustellen. Die Vermes-

sung dcs trockenen und nassen Strandes (oberhalb der MTnw-Linie) enveisi sich als unpro-

blemarisch, da dieser Bereich bei Niedrigwasscr nahezu unabhingig von dlen Scegangsver-
hilrnissen zilgdnglich ist. Ncbcn der Nivellierung von MeBprofilen, wie sic seit Anfang der
30erjahre auf Nordcrney regelmdig durcligefulirt werdcn, haben sich auch flachenma:Bige,
tacliymctrische Aufnalimen als weniger zeitaufwcndigc Akernative erwiesen. Diese bieten

mk einermaximalen Abweichung von + 1.5 cm in dcr Halie-im Vergleich zum Nivcllcment
ca. * 1,0 cm - eine ausreichende Genauigkeli. Der Vorstrandbereich (unterhalb MTnw) wird
bis etwa 1300 m seewirts der Buhnens[reichlinie von Schiffen mit Echo[otung gepelk. Dabei

wird jcdoch nichz die Genauigkeit der terrestrischen Vermessung erreicht, was oftmals zu

Angleichungsschwierigkeken iin Obergangsbereich fubit.
Die ropographischen Profilaufnahmen bilden die Grundiage der Sandmassenbilanzie-

rung fur die Strdnde Norderneys. Die Sedimentbilanzen innerhalb der Buhnenfcider werden
mir cinem an der Forschungssrelle Kasie entwickeltcn Programm „STEAS" crnlitreltund be-
ruhan auf ciner EDV-gest[itzten Bcrechnung von Teilflidien nach der Gauss'sclien Fliichen-
formel. DieAbweichung der Daren fardie ermk[el[en volumerrischen Angaben bewegt sich
7.wischen t 7,5% (KUNZ u. STEPEIAN, 1992).

3. Ergebnisse

Im folgenden soilen die Auswirkungen der Vorstrand- und Strandauffullung auf die Se-

dimentverteitung und die morphologische Entwicklung am Beispiel des Hauprintersu-
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chungsgebietes, dos Buhnenfeldes Di-E:, beschrieben werden. Daren von der vorange-

gangenen Strandauffullung 1989 werden zu Vergleicliszwecken mir herangezogen.

3.1 Sedimentverteilung

Die beiden Strandauffullungen, die 1989 und 1992 durchgefuhrt wurden, beeinfluE[en
die Sedimenrverreilung (s. a. ElINER et aL, 1992; E,TNER u. RAGUTZ.KI, 19941 Das im Ver-

gleich zu den naturlichen Sedimenten fcincre Aufspulmaterial (d : 0,17 * 0,04 mm [1989]
bzw. 0,20 * 0,05 mm [1992], Abb. 5) zog jeweils eine Verfeincrung der Sirandsedimenre nach

sich. die an den Eninahmeniveaus unierschiedlich siark ausgepr gr war (Abb. 6). Am deut-
lichsten sind die Veriinderungen an der Hochwasserlinie. Hierstellte sich nach der Aufspii-
lung von 1989 ersi nach uber einem jahr die ursprungliche Sedimenrverteilung wieder ein.
An derNiedrigwasserlinic hingegen wiesen die Sedimente bereirs nach wenigen Monaren die

gleiche Korngrallenverteilung auf wie vor der Aufspulung. Auch die durcli kunsdiche Auf-

fullungen smrk beeinfluE[en Stmndsedimente sind saisonalen Verinderungen, die auf die jah-
reszeitlich unterschiedlichen Energieeinrrige zurlickzufuhren sind, ausgeserz[ (Abb. 7). So
sind eine relative Vergrdbcrung, schlechiere Scrticrung und ein hdherer Scliwei·mineralgehalr
der Sedimente in den Wh termonaten mit stirkcron Energieeintr gen verknopft. Allgemein
weisen (lie Sedimcnte im Bereich der Niedrigwasserlinie eine schlecli[ere Sor[ierung auf als
im Hochwasserbereicli. Die Sedimenre des Nordwes[strandes sind ubenviegend von einer

posiriven Schiefe gekennzeichnet, d. h. sie besitzen einen relativen OberscliuB graberer Be-

s[and[eile (vorwiegend Schillmaterial). Ein eindeuriger jahreszeidicher Trend isr nichr aus-

zumachen.

3.2 Sedimenteigcnschaften

In der Vergangenheir wurde versucht, den EinfluB der Korngr e auf die Verweildauer

von Sirandaufspulungen in Form von Mode!!rechnungen zu quantifizieren (z. B. KRUMBEIN

U.JAMES, 1965; DEAN, 1974;JAMES, 1975; SwAR·r, 1991). Diese Modelle lassen sich jedoch far
die Norderneyer Verhiilinisse nichr anwenden, oder die Ergebnisse sind mit Feldmessungen
nicht zu verifizieren (ErINER, 1993).

Um den EinfluE der Korngr e in ciner anderen Art und Weise nhher bes[immen zu

ktinnen, wurden dic hydrodynamischen Eigenschaftcn von Sedimentproben des Norder-

neyer Strandes un[crsuchz. Dazu wurde die Sinkgeschwindigkeit von Quarz- und Schwer-
mineralk6rnern duirch Laborversuche crmittelt. Zushtzlich wurde die kritischc Schubspan-
mIng unter der Vcrwcndung empirischer Formein berechner, die der Lieramr en[nommen

wurden (KoMAR u. WANG, 1984). Die Sinkgeschwindigkeir spiegelt als chm·akreris[ischen
Parameier das Ablagerungsverhaken von Sedimentpartikeln wieder und hingr im wesendi-
chen von der KorngraBc, -form und -dichte ab (Abb. 8). Die kritische Schubspannung gil,t
den Widerstand der Sedimentkorner gegen den Transpor[beginn wieder und hang[
haupts chlich von der Korndichre und nur in sehr geringem MaBe von der KorngruBe ab,
wie dies der flache Verlauf der Kurven in Abb. 9 zeigt. Auch gr8bere Kdrner weisen nur eine
unwesenrlich hahere kritische Schubspannung auf. Demnach bccinflutit die Korndichte den

Transporibeginn stitrker als die Korngralle. Schwerminerale besirzen eine wesentlich hahere
kricisclie Schubspannung als Minerale mk einer geringei·en Dichte, wie z. B. Quarzk6rner,
die eine idemische Sinkgeschwindigkeit aufweiscn. Schwerminerale reichern sich aufgrund
dieser Eigenschaft im Verl,Rltnis zu den Quarzkarnern an. Sedimenipartikcl mit einer binli-

-1

32

1

1
I

Die Küste, 57 (1995), 25-45



33

80  1'/
1

_

60 -

F
2 40

3
J2

20

liAuffulimaterial 1989-- 1
_] 1 Auffullmaterial 1992 1
 0 Naturlicher Strandsand  

20.09 -

0,09-0,125 0,125-0,18 0,18-0,25 0,25-0,355 0,355-0,5 <0,5

Korngrallenfraktion (mm)
Abb. 5: Korngra£envencilung des Aufspulmaterials und der natarlichen Strandsedimente im Aufspul-

bereich (Durchschnittswerze)

Buhnenfeld Dl - El
Hochwasserlinie Mittelwassertinie

'4 ,\,4 '# /'
  ,    w, ,1.P....·4.4.·.  AL.*Ki #I i :21 +P '*p .2.2*, 1 . " 5„,,.: 1 441.,/ 69g.i..,,.' ·,··.·1.m·

20 ..£947., =  2%..M'-M-  ), "

016.-'-<3 fil:..:--c_,· r.k/,7 /-1- ,//- , ....4*,.**8447'.'.,·;.4······5

119/1 1989 i /990 I 1991 1 182  1 31 119881 1989   1990 1 '991 1 1992 1 19931

Niedrigwasserlinie
A I

· · l.*,t .. 'e, eb'..6,*.. 44*A .# INi - V ·

/' .  ' ....,=.. .,=.ei.ey.3Li..L-,1.7.
& ,-1:2 2'.':Sh  0 ---.9.,..,-.a..r ,

JSDMJSDMJSOMJSDMJSDMJ

! imal ige 1 1900 1 1991 1 1992 1 1033 1

KomoiMMAANI
 /0.0Jmm  8/0.125(wn <0.18 mm

0<0.25 rnm 140.Smrn 0,05)™n

Enliohmon*w

-Hochwawh# Miuwakerinle - · NQeddowaiM4irk

Abb. 6, Zeittiche Entwickluing der Korngrolienverzeilung (in Gew,-%) im Bereich der Hoch-, Minel-

und Niedrig.vasserlinicsowie des Medianwertes (inmrn) im Buhnenfeld D,-EI

I

Mmlece KorngreBe (050)
A

0,6 -

0,5.!

„. . E,g-
i

:S

0/

 19881 1980 1 1990 1 1991 1 1912 11993 1

Die Küste, 57 (1995), 25-45



rlil-

Sortierung (phi)

2  -

1,6-

1,6-·'·  "-1,J„iII '1 ·41,·. 1 i:,1..·1|r| U
'_5-'- *.-kink -,F- A··1!=:f IM.NK 186

0.
/..'... /-'.*/ I.-'.= .-I- I.--/....:1-,
FHFHFHFHFHFH
1987 1988 1989 1990 1991 1992

Kalkgehalt (%)

25./ 1-
20- 
15-// 
101
l1 

5
eri ; 1.
..1
.* d Al3 -..1 *A ..a .

-

0 -

'i:!1 7-

FH
1987

, -I, -, ...,i.'. Ilit

FHFHFH
1988 1989 1990

.4"
FH FH
1991 1992

Schwermineralgeha[t (961

20/  
15-

1
Entnahmenlveau

Niedrlgwasserlinie

  Hochwaaserllnle

10- f
1 7,

  r  13  f.&.1,
,f.l .1...Ei-1-1." --:iFIlt '12,:-    IE O ;
0

.
L-·5 ; ··· .-,·-_ 7. 1-LE.-,-it-11:. u-1=L' i
FHFHFHFHFHFH
1987 1988 1989 1990 1991 1992

F'

Abb. 7: S11sonale Entwickluiig der Sorticrung (in ptii), des Kalkgehaties (%) und des Schwermineral-

gelialtes (Gew.-%) ini Buhirenfeld D ,-Ei

ill-

34

I

1

Die Küste, 57 (1995), 25-45



chen Sinkgeschwindigkcit lagern sich gemeinsam ab. Der geringe Korngrailenunterschied,
der hicrbci zwischen den Schwerminemlen und den Quarzk6rnern bes[chr und in Abb. 8 zu

erkennen ist, latitsich ebenfal Is in den Sedimenrproben nachvoliziehen; so ist derprozennlate
Schwermineralantell in den feincren Siebfraktionen haher als in den gr6beren Fraktionen

(ErrMER, 1993 und 19956, c). In Abb. 10 ist die kritische Schubspannung gegen die Sinkge-
schwindigkeir aufgetragen. Es f lk auf, dah nurbei Minemlen gleicher Dichre cine Korrela-
tion bestcht.
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3.3 Morphologische Enrwicklung

3.3.1 Strandquerprofil

Strandprofilestehen im Gleichgewicht dereinwirkenden Ki·Hfte. DEAN (1983,1991) ent-

wickeltc auf der Grundlage von empirischen Untersucliungen fur die Profilentwicklung fol-
gendc Gleichung:

h(y) = Axo·67

h(y) Strandhohe in der Enifernung von x vom Profilnullpunk[
A Faktor abhingig von der Korngr6Ee
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Das Gleichgewichtsprofil kann nach DEAN (1983,1991) ebenfalls fur die Gesralmng von

Strandauffillungen angewand[ werden. ERCHINGER zi. TILLMANN (1992) modifizieren die

Glcichung, u n eine bessere Anpassung an die Nordemeyer Verhiltnisse zu erreichen:

h(y) = Ax°·67 + B

Die Ermittlung der Funk[ionswer[e A und B berilir auf einer Ausgleichsrechnung nach
der Methode der kleinsren Quadrate (Ko- BAuER, 1990). Danacli ergeben sich zum Beispiel
fur das Mitrefprofil 79 im Bulincnfeid Ei-F, fiir Aein Wert von -0,097 und fur B ein Wert

von 1,15.
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In der Vergangenliek wurde oftmals der wasserbedeckte Strandabschnitr, der Vor-
strandbereich, bei der Berrach[ung von Strandauffullungen vernachlissigt. Unrea srische
Strandprofile fulirten zu erlieblichen Verlusren im in[er[idalen Strandbereich (HANSEN u.

LILLYCRop, 1988). Dalier ist bci der Gestairing des Querprofils einer Strandauffillung aucli
der sublitomle Bereich bzw. Vorstrand von Inreresse. NlEMEYER (1992: 88) zieht foigende
Schlusse aus seinen hydrographischen Untersuchungen fur cin verbesserres Aufspiilprofil:
„Es erscheint hinsichrtich der Dynamik der Transportvorg3nge ini Vorstrand- und Strand-
bereich sinnvoller, cine uberwiegende Deposition der Auffullmengen im Vorstrandbereidi
vorzunehmen als auf dem Siand. Hierdurch werden m6glicticrweisc geringere Anfangsver-
luste und lb:ngere Vet·weilzeiten zu erreichen sein, da in der ersten Phase ein Uberwiegend
landwaris gericlitetci· Sedinientrransport zu erwarten ist. Insbesonde,·e gil  dies bei den fur
das Frulijahr und den Frubsommer, der ublichen Saison fur die Ausfulirungen von Srrand-

auffullungen, wahrscheinlichen Wasserstands- und Scegangsverli knissen. Dariiber hinaus

bedingt eine Deposition im Vorstrandbereich, daE die Auffullmengen in wcsentlich gcringe-
rem Ma#sccgangs-und brandungsinduzierienstrandparallelen Lingss[ mungen und damir
der Gefahr endgukiger Verfrachtung in andere Bereiclie ausgescrz[ sind." In Umsetzung die-

ser Erkennmisse und wei[crer Unrersuchungsergebnisse des KFKI-Forschungsvorhabens
„Wechselwirkungen zwischen Kusrenbauwerken und mariner Umwek" uber die Transpor[-
vorg3nge im Bereich von Vorstrand und Strand (EITNER et al., 1992; ETTNER u. RAGulzlu,
1994; ERCHINGER u. Tlt.1.MANN, 1992; KUNZ u. STEPHAN, 1992; NW.MEYER, 1992) Wlirde im
Fruhsommer 1992 der Vorstrand zustrzlichmir aufgcfulk.

In Abb. 11 sind beispielhaft fer das Bulinenfeld Di-E, die gemessenen Profile vor und
nach den letzten bciden Auffullungen von 1989 und 1992 dargesrellt. Das sogenannte „Refe-
renzprofil" von 1950, d. h. das von Auffullungen unbecinflulite Profit, ist zur Verdeudkliung
mir ausgewiesen.

Das Refercnzprofil von 1950 ze gr, dalt im Buhnenfeld Di-El vorder ersten AuffaIlung
naliezu der gcsamic Srrand unrerlialb der Niedrigwasscrlinie lag. Daher kann eigenilich nichI

mchr von ciciem Strand gesprochen werden. sondern es mul  vielmchrder Begriff Vorstrand
vervendet werden. Seit Anfang der 5Cer Jahre liar die Sirandhahe durch die wiederholten
Autspilungen nachhal[ig zugenommen. So lag der Strand vor dan bciden Auffullungen 1989

und 1992 dcurlich oberlialb des Referenzprofils (maximal 2 m). Die Strandbreke berrug rund

50 m. Beide Auffullungen resultiencn in einer Erliohung und Verbreiterung des Strandes.

Durchdieseeseitige Aufspii'urge'ne, 5.wdbutne incle.1 Bi hneifc!di:.irr, (Al:11.11)versuclite
man erstmals, vermehi·[ Sand in Vorstrand einzubringen. Die Sandbuline fornite sicli in we-

nigen Wochen unter Salidverlustan und Massenverschiebunge:i innerhalb des Buhnenfeldes
in dn Quasi-Gleichgewichtsprofil um, d. h. zur Zeit der Einzcltidenuntersuchung im August
1992 war dieser Zusrand bercks crreich[ und von der Sandbuhne nichts mehr zu erkennen.

3.3.2 Linge des Aufspalkarpers

Neben der Gesral[ung des Querprofils ist auch dic Linge des Auffallkdrpers hinsich[-
lich der Venveildauer der zugcuhrien Sandmassen wiclitig. So bestimmt DEAN (1983) die
„Halbwerizek" :58' cincs Auffullklirpers. Das Modell gelir von der Annalime aus, daS die
Gesamtheit dec Verluste auf Kustenlingstransporte zuruckzufuhrcn isr:

40=0,172  _fi-21Ht ,5/
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wobei

1 Lange des Aufspulkdrpers
Hb Brechei·hdhe

Nach diescm Modell erhdhisich die Verweildauer,wenn die Wellenhbhe gering undder

Auffullbereich lang sind. Die uber das Jahr gemittelte signifikanre Wel[enh6he betragr auf

Nordemey z.wischen 0,7 und 1,0 m. Die Lhige des Aufspiilbereiches beragr zwischen 1,5

und 2,0 km, abh ingig davon, ob derWes[strand mit scinen abweichenden hydrodynamischen
Randbedingungen mkeinbezogen wird oder nicht, Danach ergibr sich cine theorerische

„Halbweitzeit" :5, von 0,4 bis 1,7 Jahren.
Wekerhin ist zu beachien, daB Sedimeniverlusre durch Ldngstransporre nicht ginzlich

verloren sein mussen, sondern zum Teil benachbarre Strandbereiche mit Sand sckundar ver-

sorgen. Der NorderneyerWestsrrand zum Beispiet profi[ier[von den S[randauffullungen am

Nordweststrand.
Auf der Grundlage eines Vergleiclies der Volumen-Ganglinien des Divergenzberciches

(Buhnenfelder A-C) sowie der angrenzenden Strandabschnitte (A-Vi und C-N) stellen

KUNZ u· STEPT-IAN (1992) eine versrirkie sekund,Nre Sandversorgung der nord6sdich und

sudailich anschlietienden Buhnenfelder aus dem Divergenzbereich fesr. Der sudastliche

Strandabschnir[ ist uberversorg[. Daller schiagen KuNz u. STEEHAN (1992) vor, kunfrig eine

verstbrkre Auffullung des Divergenzbcreiches durchzufahren, um die sogenannte feeder
beach-Funktionz dieser Buhnenfclder zu nutzen.

3.3.3 Auffullvolumen und Massenbilanzan

Wic bereirs an mehreren Stcllen crwiihnr worden isr, sreht der Strand in einem dynami-
schen Gleichgewichimi[ den einwirkenden Kr ften. Ein Eingriffin Form von Stmndaufful-

lungen stelk eine Starung dieses Gleichgewichts dan

Dalier spiek die Menge des aufgefallten Materials in Bezug auf die Verwelldaucr des

Auffuillk8rpers eine entscheidende Rolle. le mehr Material auf den Srrand aufgebracht wird,
desto stlrker wird das dynamische Gleichgewicht becintrichrigi.

Die zeitliche Veandering des Sedimentvolumens wird am Beispiel dcs Hauptuntersu-
chungsgebie[es (Buhnenfeld D,-E,) dargesrellt (Abb. 12). Dabci lQfit sich crkennen, daE die

Volumendnderungen stark von der jeweiligen Bezugstiefe (Tiefenbegrenz.ung) abhbngen;
so unrerscheiden sich die Halbwer[zeit der einzelnen Bezugstiefen voneinander (Tab. 3).
Abb. 12 srelk die zeitliche Entwicklung von Teitvotulnen zwischen jeweils einen Meter aus-

einanderliegenden Bczugstiefen nach den Strandaufffillungen 1989 und 1992 dan Dabei wird

deudkh, daft sich antng[ich Sand aus den oberen Strandbereichen in tiefer egen(le Ab-

schnitte, vorwiegend in den Vorstrand, verlagerr ha[. Dic Vertiste im inter[idalen Strandbe-

relch nehmen nach einemJahr signifikant ab. Paraile! zu dieser Ennvicklung vermindert sich

das Sedimentvolumen im Bereich des Vorstrendes cbenfalls.
Nach KUNZ. 11. STEPHAN (1992) lessen sich fur dle Beschreibung zeitlicher Volumenin-

derungen ve,·schiedcne Enrwicklungsphasen unterscheidcn:
„
W rend dei· Phase A wird in-

nerhalb relativ hurzer Zeit der Aufspulkirper von den Naturkriften so umgcformt, daB cr

nur noch wcnig ais „S[61:ung" wirk[". Nach dieser Umformungsphase, in der der Aufspul-
karper ein vorubergehendes „Quasi-Glcichgewicht" crreicht, schtietti sich cine Phase B an,

2 /eeder beac/i: aufge fallicr S[randabschniir, der andere Srrandabschnirrc uber einen resultercn-

deii Lingsrmnsport mir Sand versorgr,

-
- 

-- '-i
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in der die zeitliche Volumeninderung durch eine Exponcncialfunktion beschrieber werden
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Fur das Gesamtvolumen kann eine Exponencialfunkrion angewender werden. Betrach-
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Tab. 3: Andening der Halbwert·zeiwn mir der licfcnbegrenzung im Buhnenfeld Dj-Et (*· Zum Zek-
punki der Folge-Aufspulung 1992 waren ersi weniger als 50 % der urspranglichen Auffullmenge abge-
tr gen warden, so dali cine Besdmn,ung der 1-Ialbwere.eEr nich£ m6glich ist; sie hArte jedoch mehr als

1000 Tage berragen)

Oberlialb der

Bezugstiefe
(in mi NN)

>-5,0
> 4,0
>-3,0
>-1,0

>-5,0
> *0,0

>*40

Halbwcrizeii

(in·ragen)

*

ca. IOOO

ca. 780
ca. 500
ca. 250
ca. 75
ca. 50

Zwischen den

Bezugstiefen
(in m NN)

-5,0/-4,0
-4,0/-3,0
-3,0/-2.0

-2,0/-1,0

-1,0/*0,0

*0,0/+1,0

Halbwerrzcit

(in Tagen)

ca 900

ca. 250
c'.80

Phascn crkennen. Zwischen der ersren o. g. Phase A, die in der Regel weniger :tls vier Wo-
chen umf,Bt, und der o. g. Phase B 1 fit sich eine weitere Phase erkennen, in der Sediment aus

dem intertdalen Stranct in den Vorstrandbereich transporticrt wird. In den oberen Ab-
schnitten sind st rkerc Abnabmen zu verzeichnen, die nichr gbozlich verloren sind, sondern

vorubergeliend fur eine weirgeliend ausgeglichene Sedimentbilanz im Vorsrrand sorgen.
Diese zwcite Phase (zwischen dan o. g. Phasen A und B) berriigt nund ein Jahr. Diese dritre

Pl7ase (o. g. Phase B) isr von Veriusren In allen Bereichen gckennzeichnei.
KUNZ (1991) sowic KUNZ u. S·rEi,HAN (]992) formulieren eine sretige Exponendalfunk-

rion, die niclit, wic sons[ ablich, ini Exponenren eine Konstante (z. B. FOHRBOTER es al.
1976), sondern eine von der Zeit abh,ingige Variable aufweisr. Diese Abweichung fuhren
KuNZ u. S'rEPHAN (1992: 42) auf einen „ursichlichen Zusammenhang (...)mit ciner strand-
stabilisierenden Wirkung der Butincn" zuruck.

Wenn cin bestimmier Volumenwert uberschritten wird, verringer[ sictiderstrandstabi-
lisierende EinfluE der Buhnen selir schnciL KUNZ u. STEPHAN (1992) schlagen ein sogenann-
res „Minimalprofil" vor, das fur dic Sichcrung der massiven Kusrenschutzwerke gogen

Smrmfluteinwirkungen norwendig ist
Aber auch fur Strinde, bei dcnen die Volumeniinderung durch eine Exponentinifunktion

mit ciner Konstante im Exponenten (d. h. konsranter Halbwerrzeit) beschricben werden
kann, sreigt die Verlusrrate linear in den Minimalvolumen an (KuNZ u. STEPHAN, 1992)

Dic Smrmfluikerte im Januar 1993 fulirre zu ausgeprbgren Srrandhilienabnallmen, wo-

bei kcine signifikanren Unterschiede im Strand- und Vorstrandbereichzu erkennen sind. Be-
reits 250 Tage naclh der 9201· Auffullung lag das Sedimentvolumen in, Buhnenfeld D,-E, un-

tcrhalb des Wertes, der rund 750 Tage nach der Aufspulung vom Fruhjahr 1989 ermirrek
wurde (Abb. 12).

Die Vermutong, daB die Auffullung des Vorstrandes die Verweildauer von Auffullk6r-
pern erh6hen wurde, kann somit nicht bestiirigr werden. Deraufgefultte Sand wird nichr, wie

zuvorposruliert wurde, bel Sturnifuren in den Vorstrand verbrachr. Auch war der landw r-

tige Transpon, de- in den Sommermonaten aus dem Vorsrrand terms in den intertidalen
Strand crfolgen sollrc, nichr cingerreien. Diese hier bcschriebenen morphodynamischen Vor-

ginge, die fur naturlichc StrHnde charakteristisch sind, kdnnen auch im Bereich von kunsdi-
chen Str inden bcobaclner werdcn. Sie spielen jedocli nur eine sehr untergeordnete Rolle, so

daB sic bei Massenbilanzierungen nichi registriert werden. Die sturmfluibedingien Verluste
kins[licher Strinde sind weitaus grdber als die von naturlichen S[riinden. Die Verluste von

42
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Auffallkdrpern werden nicht wie bei naturlichen Strinden rulligerer Weuer- lind Seegangs-
bedingungen durch einen landwirrigen Sedimenttransport wieder ausgeglichen, da aufge-
spuke Sirinde niche im Gleichgewiclit srehen.

4. SchluBbctrachrungen

Bei der kombinicrien Vorstrand- und Strandauffiillung war das Auffullmaterial enwas

41 ob, I ·,1. be: de: roi·., i igeginjenen I:01,···c: 1 tioi:cl le I: S r.· Ii· i.·ti l-Xit:u-,& Ein dirckter Vergleich
ist aufgrund der abweiclicnden Profile der Auffiillk6rper niclic m6glich, ledoch kann eine
Aussage Ciber die Gra£enordnung des Korngrdlicneinflusses hinsichtlich der Verweildener
gerroffen werden. Dieser EinfluE ist int Vergleich zu den morphologischen Einflussen sehr
gering, da die Verluste trotz crwas griibercn Aufspulmaterials bci der Vorstrand- und Strand-
auffiiltung grofier waren· Diese Felclbcobachtungen stimmen mi[ den Laboruntersuchungen
und Bcrechnungen zur Sinkgeschwindigkeir und kritischcn Schubspannung hinsichilich des
Einflusses der KorngrdBe uberein. Die Korngrdlie wirki sich in emem geringercn Maile auf
den Erosionswidersiand der Strandsedimente aus als die Korndichre. Ein Aufspulmaterial
mit einer hdheren Korndichtc wurde die Verweildauer eines Aufspulk6rpers walirscheinlich
erhohen

Die Idee, (lie Vcrweildauer durch eine Auffullung des Vorstrandes zu verlbingern, basiert

auf Ergebnissen von Untersuchungen, die an von kunsdichen Auffiillungen unbeeinfluBten
StrRoden durchgefuhrt warden sind. Im Vcrlauf von Sturnifluten Mrd dor[ Sediment vom

Strand in den Vorstrand transportiert. Das Sedimen[ wird anschlieBend wdhrend ruhigerer
Seegangsbedingungen wieder langsam auf den Strand hochgearbeiter. Dieser durch die Vor-

strandauffullung angesrrebie Effekt tnt jedoch nicht ein. Die Anfangsverluste waren nicht
geringer als bei konvenrionellen Strandauffullungen. Die Sedimente werden im Vorsrrand-
bereich ]angfristig ebcnso abge[ragen wic auf den inrer[idalen StrDnden. Es stellt sich somit
die Frage, warumdie Scdimen[e wlhrend der Sommermonate nichrinsignifikantem MaEe
auf dcn Srrand hochgearbeirer worden sind, bzw. warum dic Sedimente aus dem Vorstrand-
bereich wabrend S[urnifluten crodier[ worden sind, obwohl dies eigenzlich der Ablage-

-- Dle Antwoirisrim unterschiedlicheii-
-----

Verhatten von naturlichcn und lcunsilichen Strinden zu schen. Die sturmflutbedingren Ver-
luste aufgeflliter Str nde sind wcitaus grafier ali die von natirliclien Srrinden. Die Verluste
von Auffullkbrpern werdeii nicht wie bei naturlichen Sri·hinden bei ruhigeren Wecter- und
Scegangsbedingungen durch cinen landwirtigen Sedimenttransporr wicder ausgeglichen, da
aufgespulte Striinde niclic im Glcichgewicht mit den aktiven Kriften srelien. Auch eine Ar-

beitsgruppe der Dukc University (USA) stellt fesc, daB sich kansdiche Str:inde nicht wie
naturliclie Strdnde nacti Sturmf!uten wiedcr regcnericren und aufbaucn, sondern auf deni
Erosionsniveau verbleiben und sogar nocli wdrer erodiert werden (PILKEY u. CLAYTON,
1987,1988; DixoN u. PiLKEy, 1989,1991; LEONARD etal.,1988,1989,19904 b). DieaufNor-
demey gemachean Bcobachrungen sdmmen mit den amerikanischen iibercin. Dissipative
Strandzus[b:nde lessen sich am Norderneyer Westkopf nichr kansrlich durch Vorsrrandauf
fullungen uber cinen l ingeren Zeirraum erbaken.

Mimmale Aufspulmengen, wie dies bereits Kuwz u. STEPHAN (1992) vorgescillagen ha-
ben, k6nncn die relativen Verlusre, bcsonders in der Anfangsphase, vermindern und verm6-

gen somir die Verweildauer relativ zu verlingern. Eine kontinuierliche Aufspiilung mit ver-

gleichsweisegeringen Mengen w,irc dahervu empfehien. DieWirtschaftlichkek eines solchen
Verfahrens muBre jedoch zuvor ermitielt werdcn.
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Die versrarkre Aufspulung im Divergenzbereich, um dic sogenannte feeder beach-

Funktion dicses Strandabschnitres fur die benachbarten Bereicbc zu nurzen, solke jedoch
nicht ibersci,Nizt werden, da entlang des Norderneyer Strancies der Quertranspor[ gegen-

uber dein Lingstransport dominierc, d. h. die Srrandverluste sind vorwiegend dem

Queriransport zuzuschreiben. Ein Teil des Sedimentes wird zwar uber einen akernierenden

Queriranspon, der als ein Zick-Zack-Weg entlang des Strandes vereinfachr beschrieben wer-

den kann, dem Srrand anderenorts wieder zugefuhri.Jedocli sind diese Mengen im Vergleich
zu den Verlustensicherlich als geting zu erachien, oder sic worden an Strandabschnitten ab-

gelagcrt, wo sic fur den Kasrenschurz bedeutungslos sind.

Die vergleichsweise starken Ver[usre im Bereich des Norderneyer Wesrkopfes sind in

Verbindung mit der Lage in unmittelbarer Nihe zur Rinnc des Norderneyer Seegats zu se-

hen (Rinnenrandlage). Seeseidg der Buhnens[reichlinie scheinen im Vorstrandbereich hy-
drodynamische Bedingungen, insbesondcre bei Sturmflutereignissen, zu herrschen, die stark

vom Norderneyer Seegat mitgeprigiwerden und zu ausgepdgien Sedimenrverlusten fahren.

Diecrwartete Ablagerung iriersomitnichrein. Dahersollten kunfrig dieTransport- undUm-

lagerungsvorginge im Vorsirandbereich, auch seeseitig der Buhnenstreichlinie und insbe-

sondere im Vei·laufe von Sturmflurereignissen, starker als bisher untersuchi werden.
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