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1. Einleitung

Fortschreitende, die Insel Norderney bedrohende Strand- und Dünenveriuste waren
Mitte des vorherigen Jahrhunderts Anlaß, den Westkopf Norderneys durch umfangrei—
che Strand— und Dünenscl'iutzwerke - Buhnen, Strandmauern und Deckwerke - zu

sichern. Die aus den komplexen hydrodynamisch—morphologischen Wechselwirkun-
gen im Seegat- und Fliffbogenbereich resultierenden Strandhöhenverluste konnten
dadurch in ihren Auswirkungen zwar begrenzt, aber nicht grundsätzlich verhindert
werden. Daher wurden im Laufe der Zeit bis in die 50er Jahre dieses Jahrhunderts
weitere Ausbauten und Verstärkungen erforderlich.

Nach dem zweiten Weltkrieg war dann ein Zustand der negativ verlaufenden Strand-
entwickiung erreicht, der eine grundlegende Entscheidung erforderte: Bau eines
Dammes zur Verbesserung der Verhältnisse am Westkopf oder/und Verstärkung und
Erhöhung der vorhandenen Deckwerke oder aber die Wahl einer damals völlig
unkonventionellen Lösung zur Sicherung der insei durch eine künstliche Strand-
auifüllung. Diese Maßnahme bedeutete eine Abkehr vom ausschließlich passiven zum
aktiven Inseischutz: Abminderung der Seegangskräfte durch ausreichende Strandhö-
hen am Deckwerksfuß und im Strandbereich, so daß auf sonst erforderliche massive

Verstärkungen der Schutzwerke verzichtet werden kann.

Nach der damaligen Grundsatzentscheidung - durch Arbeiten der Forschungsstelle
Norderney maßgeblich vorbereitet — wurde 1951/52 die erste, auch in Europa erste
künstliche Strandauffüiiung auf Norderney ausgeführt. In den Jahren 1967, 1976,
1982, 1984, 1989, 1990 und 1992 folgten weitere Strandauffüliungen mit Zum Teil
unterschiedliche Zielsetzungen und voneinander abweichenden Sandmengen und
Aufspüibereichen (Tab. 1, Abb. 1). Mit der sechsten Strandaufspüiung konnte das
vom Kuratoriüm für die FORSCHUNG iM KÜSTENiNGENIEURWESEN initiierte und vorn
BUNDESMINISTER FÜR FORSCHUNG UND TECHNOLOGIE geförderte Forschungsvorhaben
"Wechselwirkungen zwischen Küstenbauwerken und mariner Umwelt" verbunden
werden. Das ForschungsVorhaben wurde Mitte 1986 begonnen und Ende 1991 abge-
schlossen.

Strandauffüiiungen haben sich als geeignete und kostengünstige Lösungen bewährt,
um die Beanspruchungen von Buhnen- und Deckwerkssystemen in Bereichen mit
abnehmenden Strandhöhen abzumindern und temporäre Strand— und Dünenabbrü-
che aUSzugleiChen. Nicht hinreichend erfaßt waren bisher die Anwendungsgrundia
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gen. Ziel der Untersuchungen war es daher, mit Hilfe unterschiedlicher, sich ergän-
zender Verfahren die hydrodynamische Wirksamkeit von Strandauffüllungen und

deren Langzeitstabilität in Abhängigkeit von dem vorhandenen Deckwerks- und

Buhnensystem zu ermitteln. Aus den Ergebnissen sollten auch Bemessungsansätze

entwickelt werden, um Strandauffüllungen zukünftig effektiver gestalten zu können.

Die Untersuchungsergebnlsse gewinnen für zukünftige Strandauffüllungen auch

deshalb an Bedeutung, weil dieses Verfahren ohne oder in Verbindung mit massiven

Strandschutzwerken ein Reagieren auf zu erwartende Klimaveränderungen und die

damit verbundenen verstärkten Strandverluste ermöglicht.

Strandauffüllungen auf Norderney 1951 - 1992

Jahr Menge d5, (mm) Auffüllbereich Entnahme-
(Mlo. m3) zw. den Buhnen Bereich

1951/52 1,245 0,10-0,13 O - V, südl. lnselwatt

1967 0,240 0,15—0‚30 E - K, vor Buhne G,
1976 0,400 0,18030 E — E, Robbenplate
1982 0,470 0,17-0,25 C - H, Robbenplate

1983“ 0,064 J, — N, E’ Weiße Düne
1984 0,410 0,16-0,20 C - J, Robbenplate
1989 0,447 0,15—0,20 D — J, Robbenplate
1990“ 0,045 0,15—0,22 J, - N, E’ Weiße Düne
1992 0,500 D — L, Robbenplate

Tab. 1 Menge und mittlere Korngröße der Sandauffüllungen am Strand von
‚Norderney von 1951 bis 1992; H Trockenelnbau (nach KRAMER 1960,
LUCK 1970, PÄTZOLD 1982, ERCHINGER 1986, STEPHAN 1988, ER-
CHINGER & LAUE 1989,1992, RAGUTZKI & WESTHOFF 1990, KUNZ

1991)

Als Teilprojekt des KFKl—Forschungsvorhabens wurden zur Klärung der hydrody—

namisch—morphologischen Vorgänge bei Strandauffüllungen am Anwendungsbeispiel

Norderney erstmals auch umfangreichere sedimentoiogische Untersuchungen
durchgeführt. Während bei den vorhergehenden fünf Norderneyer Strandauffüllungen
Sedimentkennwerte nur zu Teilfragen ermittelt wurden, sollten bei der sechsten
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Aufspülung in Ergänzung zu hydrometrlschen und morphologischen Untersuchungen
Ergebnisse zu folgenden Aufgabenstellungen erarbeitet werden:

- Erfassung der langfristigen und großräumigen Sedimentverteilungen und deren
Wechselbeziehung zu den Sedimenten im Auffüllbereich

- Bestlmmung kurzfristiger Umlagerungen in Zuordnung zu morphologischen
und hydrologlschen Randbedingungen

Nachfolgend wird über Verfahren und Ergebnisse dieser Sedimentuntersuchungen im
Rahmen des o.g. Forschungsvorhabens von 1986 bis 1991 berichtet.

2. Untersuchungsverfahren

2.1 Sedimentologlsche Untersuchungen

Der Strand und lnselvorstrand wurde in halbjährlichen Abständen entlang von 34
küstennormalen Profilen beprobt, um ein Gesamtbild längerfristiger Änderungen der
Sedimentverteilung zu erhalten. Um auch kurzfristige Veränderungen zu erfassen,
wurden in monatlichen Abständen Sedimentproben entlang von sieben Profilen
entnommen, wobel der Schwerpunkt auf die Problembereiche mit besonders starken
Strandhöhenverluste gelegt wurde.

Die Sedimentproben wurden mit einem Stechzylinder (Höhe und Durchmesser jeweils
5 cm) ungestört an der Niedrigwasserlinie (NWL), an der Mittelwasserlinie (MWL), an
der Hochwasserlinle (HWL) und am Trockenen Strand (TST), soweit dieser ausgebil-
det war, entnommen. Von dieser Probenentnahmetechnik wurde bei der sedimentolo-
glschen Aufnahme des Aufspülkörpers abgewichen, bei der jeweils 9 Proben pro
Buhnenfeld mit elnem 12 cm tiefrelchenden Stechzylinders entnommen wurden.

Der lnselvorstrand und das Ebbdelta des Norderneyer Seegats wurden vom Schiff
aus durch einen Van-Veen-Greifer beprobt, der jedoch nur gestörte Sedimentproben
liefert. Die Vorstrandproben wurden 50 m seeseitig der Buhnenköpfe, entlang der
sogenannten Buhnenstreichlinie (BSL) gewonnen.

Die Urnlagerungsintensltät einzelner Tiden wurde beispielhaft im Buhnenfeld D,—E1 mit

Farbsandkörpem bzw. mit sogenannten Grenzwertanzeigern bestimmt. Zur Ver-
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markung der Schnittpunkte eines Rasters, das über das Buhnenfeld gelegt wurde,
wurden 30 cm lange, 3 mm starke Schweißdrähte benutzt, die ca. 20 cm in den
Strand eingedrückt werden. Über diese Drähte wurde jeweils eine Ringscheibe (D =
30 mm, H = 1 mm) gelegt und anschließend der Abstand dieser Scheibe zur Spitze
des Schweißdrahtes mit einem Zollstock gemessen und notiert. Da davon auszu-
gehen ist, daß sich die Drähte aufgrund der großen Reibung nicht mehr heben oder
senken, können diese als Pegel zur Bestimmung der Erosions- und Sedimenta—
tionsrate benutzt werden. Bei Erosion des Strandes vergrößert sich der Abstand
Pegelspitze — Strand bzw. Ringscheibe. Durch die Ringscheibe läßt sich jedoch auch
die Stärke der Sedimentation der Sande messen, da alles Material, das über der
Scheibe liegt zwischen der vorletzten und letzten Messung sedimentiert sein muß.
Auskolkungen durch die Ringscheibe, die eine verstärkte Erosion im unmittelbaren
Bereich um den Pegel hervorrufen können, liegen nach vorherigen Vergleichsmessun-
gen mit Farbsandkörpern bei stärkerem Seegang im Bereich von 2 bis 10 mm.letztere
sind ca. 20 cm lange Drähte mit jeweils einer Ringscheibe (Durchmesser von ca. 30
mm). Sie bieten gegenüber der topographischen Vermessung den Vorteil nicht nur
die Netto-Umlagerung, sondern zusätzlich die Erosionstiele und Sedimentatlonshöhe
anzugeben.

Auf der Grundlage von bestimmten Sedimentparametern, (Korngrößenverteilung,
mittlere Korngröße dSO, Median, Sortierung, Schiefe, Kurtosis, Karbonatgehalt und
Schwermineralgehalt) konnten einige Transportprozeße qualitativ erfaßt werden. Für
Untersuchungen kleinräumlicher Transportvorgänge haben sich darüber hinaus auch
Luminophorenversuche als hilfreich erwiesen.

2.2 Morphologische Untersuchungen

Um Verhalten, Verformung und Umlagerungen sowie die Dauer und Form der Rege—
neration der vor den Deckwerken gelegenen Inselstrände und der ungeschützten
Randdünenbereiche festzustellen, wurden die lang- und kurzfristigen Änderungen der
Strandhöhen ermittelt. Für den Untersuchungszeitraum sind halbjährliche Nivellments
im gesamten Buhnenbereich und monatliche tachymetrische Aufnahmen der Strand-
höhen in den vier Meßfeldern durchgeführt worden.

Um Wechselwirkungen zwischen Vorstrand, Strand und Bauwerken zu erfassen,
wurde ein Bereich bis etwa 1.300 m seewärts der Buhnenstreichlinie gepeiit. Diese
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Arbeiten erfolgten einmal Jährlich rnit dem Vermessungsschiff "Nynorderoog" der
ForschUngsstelIe Küste.

Aus den Strandaufnahmen und den Peilungen des Vorstrandes wurden Massen-
bilanzen ermittelt und Tiefenänderungspläne für die Buhnenbereiche erstellt. Das
Formänderungsverhalten der Strände wurde auf der Grundlage von Nivellments und
tachymetrischen Aufnahmen zudem für repräsentative Höhenlinien in Form von Zeit—
Weg—Plänen dargestellt und Im Zusammenhang mit der morphologischen Entwicklung
des Umfeldes untersucht.

Über den Teil "Morphologie" wird gesondert berichtet.

3. Ergebnisse

3.1 Sedimentologie

3.1.1 Ebbdelta des Norderneyer Seegats

Bereits in der Vergangenheit war das Ebbdelta des Norderneyer Seegats Gegenstand
intensiver Untersuchungen hinsichtlich der Erfassung des sedimentologisohen
Geschehens (z.B. KRAUSE 1950, KURZAK et al. 1950, THILO & KURZAK 1952, DE-
CHEND & RICHTER 1953, AKKERMANN 1956, HOMEIER & KRAMER 1957, NUMME-
DAL & PENLAND 1981). Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden die Sedi-
mentverteilung lm Bereich des Ebbdeltas und deren zeitlichen Änderungen im Rah—
men einer Dissertation von WESTHOFF (1990) eingehend untersucht und dargestellt.
Daher kann an dieser Stelle auf eine ausführliche Darstellung verzichtet werden. Diese
Arbeit ist Bestandteil des Abschlußberichtes; sie ist als Anlage beigefügt.

Der Sedimenttransport in den Rinnen des Ebbdeltas erfolgt fast ausschließlich durch
Tideströmungen. Auf den Platen überwiegen dagegen seegangsinduzierte Strömun—
gen als Transportmedlum. In Abb. 2 sind die unterschiedlichen Transportmedien und
ihre Richtungen lm Ebbdelta des Norderney Seegat nach WESTHOFF (1990) darge-
stellt.
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3.1.2 Strand- und Vorstrandbereich

Bei allen bisherigen Strandauffüllungen wurden Sedimente im Fein—/Mittelsandbereich
(überwiegend d50 20,2 mm) mit wechselnden Grobsandanteilen - im wesentlichen
Schillbruch - aufgespült (KUNZ 1991). Selektionsprozesse, die im Anschluß an die
Auffüllungen feineres Material aussortierten, hatten eine Vergröberung zufolge.

Da es sich bei dem aufgespülten Material um "Fremdmaterial" handelt, kann aus
diesem Umstand auch ein Vorteil hinsichtlich der Beurteilung von Transportvorgängen
gezogen werden. Das zu feinkörnige Material hebt sich von den ursprünglichen
Strandsedimenten ab und kann somit als natürlicher Tracer genutzt werden. Auch die
Schwermineraleanteile boten als natürlicher Tracer die Möglichkeit, einige Transport-
vorgänge zu verdeutlichen (WESTHOFF 1990).

Die Strände des Westkopfes der Insel Norderney sind den Krafteinwirkungen der
Natur (hydrodynamlsche Wechselwirkungen) in unterschiedlicher Weise ausgesetzt.
Die voneinander abweichenden dSO-Verteilungen (Abb. 3—10) lassen sich hierdurch
erklären. Dabei ist zu vergegenwärtigen, daß der Seegang und die dadurch induzier-
ten Wirkungen stark von den jeweiligen meteorologischen Gegebenheiten abhängen
(NIEMEYER 1986). Die Sedimentbilanz wird seit 1951 wesentlich von den Strand-
auffüllungen beeinflußt (KUNZ 1991). Die im folgenden verwendeten Ortbezeichnun—
gen sind der Abb. 1 zu entnehmen.

Der Weststrand unterscheidet sich hinsichtlich der Verteilung der dSO—Werte durch
abweichende hydrodynamlsche Einwirkungen des Norderneyer Seegats von den
anderen Strandabschnitten. Neben den seegangserzeugten Strömungen wirken hier
in verstärktem Maße zusätzlich auch Tideströmungen. Nach NIEMEYER (1987)
können diese in den Buhnenfeider bis zu 30 cm/s erreichen. Aufgrund dieser Gezei-
tenströmungen, die ln den anderen Buhnenfeidern am Nordwest— und Nordstrand
nahezu vernachlässigbar sind, und deren Überlagerung mit seegangsinduzierten
Strömungen (NIEMEYEFH 991 ), stellen sich stark veränderliche Kornspektren ein. Das
Sediment weist wechselnde Anteile von Schill oder Schluff bzw. Ton auf (Abb. 11).
Dies gilt insbesondere für den Vorstrand- und den Ma-Bereich. Weiterhin zeigt das
Sediment in der Regel einen hohen Sortierungsgrad. Der Karbonatgehalt und die
mittlere Korngröße (dso) hingegen sind jedoch geringer im Vergleich zu den Sedimen-
ten des weiter östlich gelegenden Strandes.
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Abb.16 Zeitliche Entwicklung der Korngr
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und der mittleren Korngröße(d50) in dem Buhnenfe|d E1-D1/Profil .7
Abb.17 Zeitliche Entwicklung der Korngrößenverteilung(Niedrig-‚MitteI-‚Hochwasserlinie)

(A:Aufspülung Mal 1989)



Niedrlgwaeserlinie Mittelwasserlinie d50
A

100 0,8“?______

80» 0.5
IN .

0,4 ‚eo: ä
tyo % 0,8.. __ __.__IT__

40 f

0,2— “- .__ „_. - „ .___. ‚

20
0,1- —*--‘\ —- -——-» _—— e

ä \
M J 5 N J M M J 5' N J M M J 5 N J MM J S N J M MalJulsepNovJanMärMalJulSepNovJanMär
1989 '90 '91 1989 .90 .91

Hochwasserlinie

Entnahmenlveau 1
„____„„ m I-lochwasserlinie Nil Mittelwasserlinie

Korngrößenfraktionen I MM] Niedrigwasserlinie
. _ ‚ mm ___ e---‚.„_-..___„ 4-----_„_____äJ

- <0.09mm m <0.125mm[: <O.18mm

W <0.25mm 0/0

Abb.18 Zeitliche Entwicklung der Korngrößenverleilung(Niedrig-‚Mittel—‚Hochwasserlinie)
und der mittleren Korngröße(d50) in dem Buhnenfeld Nl-Ol/Profil 8

- 24



25

—B— 80d)

Sk

„ ‘ \„‚H%ux
\

1 _

M M J

"n

\

_ 954:— __ .

J_.__ i

Hochwasserlinie

——\j

/’

J
'90

r I m —+:r„__m"’

‚ x \
/ ‚// \\\ \\

0 : /__.\_ ..-_ ._

J
1989

1

'91

S

0

Entnahmenlveau

— I--Iochwasser|inie 1W Mittelwasserlinie
I'

MMJ

d5

an Mär Mal Jul Sep Nov Jan Mär

Mittelwasserlinie

„ J

'90

11| Niedrigwasserlinie

1989
Jul Sep Nov J

100

Niedngwasserlrnle

_ 7m„5 „M9 _Ü

11
‘Yo

%

S

<0.5mm l | >0.5mm

Niedrigwasserlinie

M M J

Hochwasserlinie

Korngrößenfraktlonen

- <0.09mmm <O.125mm- <0.18mm

'90

.l
‚

z
o...

/
_

1111111,...“
1....„....il

‚7
////‚f

_
iHnH...n..„„„„I:.m=i„„„„„‚ä

/ä
ß

_
S

m„w
iluiituM

im
n/w

ß/xflxäM
V

/ä/
„.

_.
S

W
-

„(y/„wm
m

y/‚HV/
4%..

d
‚i...

.-
/‚o////

/%

Ü
0

Ü
0

Ü
8

n0
4

2

J

in
v
:

Illlib
p
lll

i
i

I
I
I
I
I
I

I
lll’li

v
O

lto
n

T
-Io

llllio
o

o
o

o
o

o

der mittleren Korngröße(d50)‚ der Sortierung(So) und der Schiefe(Sk) in dem
Buhnenfeld 81-T1/Profil 9

I
i
l
u
l
l
l
l
l

.
i
c
I
O

I
i
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l

II

ß
v
/

z
. .

/
.

J
9/4117:

In:
1.,;‚1.71:?

ic
ifv

lb
-a

a
la

ld
ilin

a
lil

z
.

l
.

4:
p

It-....:.....:l.
‚

‚
n

..
m

l
‚

‚an,.„„.„„„„v„‚.‚.z‚/./‚„w.„.„„„w
„

i
v

1
‚...

rt.f..../

0
„O

0
O

0
0

Ü
HD

n0
.4

2
JII.

Abb.19 Zeitliche Entwicklung der Korngrößenverteilung (Niedrig-‚Mittel-‚Hochwasserlinien)‚

1989

. II
l:t: ..

t3
45

100-

mm

"/o



26

Die Sedimente am Nordweststrand sind auch aufgrund des höheren Anteils von

Schillbruch weitaus gröber und schlechter sortiert (WESTHOFF 1990), ursächlich
zurückzuführen auf stärkere seegangserzeugte Strömungen. Allgemein ist aufgrund
des verstärkten Turbulenzeintrages und der Reflektion des Seegangs am Deckwerk

eine Korngrößenzunahme von der Niedrigwasser- zur Hochwasserlinie festzustellen.

Die gröbsten Sedimente befinden sich jedoch in der Regel im Bereich der Mittel-
wasserllnie (Abb. 11—19).

Die Sedimente des Nordstrandes sind im westlichen Abschnitt feinkörniger als die des
Nordweststrandes (Abb. 14—19). Die Veränderung des Korngrößenspektrums ist hier
von zwei sedlmentdynamlschen Effekten geprägt. Zum einen wird künstlich aufge-
spülter Sand vom Nordweststrand eingetragen; und zum anderen wird der Nord-
strand bei Ostwindlagon durch Sedimentverdriftung mit Sand aus dem Platenanlan-
dungsbereiches aus dem Osten versorgt. Die Morphologie ist mit Strandriffen und -
prielen stark saisonal geprägt. Auch in den Korngrößenverteilungen lassen sich
jahreszeitliche Veränderungen erkennen. In den Wintermonaten nimmt die Korngröße
in der Hegel gleichlautend mit erhöhten Energieeinträgen zu, d.h. es verstärken sich
Selektionsprozesse durch Auswaschung feinerer Korngrößen. Aber auch bestimmte
Wetterlagen, insbesondere anhaltende Ostwindlagen, führen zu einer Korngrößen-

zunahme der Sedimente, da aus dem Bereich positiver Sandbilanzes, d.h. aus dem
Bereich der Platenanlandung des Riffbogens, gröbere Sedimente eingetragen werden.
Der Übergang vom Bereich ausgeglichener zum Bereich positiver Sedimentbilanz
zeichnet sich durch eine Vergröberung in der Korngrößenzusammensetzung ab, die
durch den Eintrag von überwiegend Mittelsand— mit Grobsand— bzw. Schillanteilen aus
dem Riffbogen verursacht wird (Abb. 3—10).

Bei der Aufspülung im Frühjahr 1989 wurde rund 450.000m2 Sediment auf den
Norderneyer Strand zwischen den Buhnen D und H, aufgespült (Abb. 1). ln Zu-
sammenarbeit mit dem StAlK wurden in jedem Buhnenfeld des aufgespülten Bereich
unmittelbar nach der Auffüllung je 9 Zylinderproben (0 - 12 cm Tiefe) entnommen und
kornanalytisch untersucht. In der Tab. 2 sind die Sedimentkennwerte dieser Analysen
sowie die Kennwerte der zwei vorherigen Probenentnahmen des Aufspülbereichs
aufgelistet. Dle Sedimente sind nach der Aufspülung nicht mehr als Mittelsande, son-
dern nunmehr als Felnsande zu bezeichnen. Auffällig ist, daß sich die Minimum-Werte
im Gegensatz zu den MaximumuWerte nur geringfügig geändert haben. Die Auf-
spülung führte zu einer besseren Sortierung der Strand'sedimente. Konnten die
Sedimente zuvor als mäßig gut sortiert bezeichnet werden, sind sie im Anschluß als
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gut sortiert zu klassifizieren. Hier sind Veränderungen besonders im Minimum-Bereich

zu verzeichnen. Das heißt, daß das relativ homogene Aufspülmaterial die Variabilität

der Strandsedimente vermindert hat.

Das Sediment setzte sich vorwiegend aus Feinsanden mit einem mittleren dso—Wert

von 0,17 mm zusammen. Dadurch wurde gegenüber der ursprünglichen Verteilung

eine Verfeinerung des Korngrößenspektrums um 0,15-0,18 mm (dso) vorgegeben, die

jedoch an den verschiedenen Entnahmeniveaus der Beprobungen unterschiedlich

stark ausgeprägt ist (Abb. 3-10). Am stärksten werden die Veränderungen an der

Hochwasserlinle sichtbar. Einige wenige Proben des aufgespülten Sandes, die höhere

d50- und Md—Werte besitzen, sind auf größere Anteile des älteren anstehenden Materi-

als zurückzuführen. Diese Beimengungen waren auch an den unterschiedlichen

Sedimentfarben des anstehenden und des aufgespülten Materials gut zu erkennen.

Der mittlere Korndurchmesser des in der Planung der Strandaufiüllung als Aufspülma-

terial vorgesehenen Sandes sollte über 0.2 mm liegen, um die Ausbildung von

größeren Strandneigungen zu ermöglichen und um dem natürlichen Zustand, wie er

sich vor der Aufspülung eingestellt hatte, möglichst nahe zu kommen. Da dieses

Planungsziel nicht erreicht werden konnte, sind relativ stärkere Strandhöhenabnah-

men zu erwarten. '

I d50» I Hd | U | So I SO! | Sk | K |

|04/88 09/88 04/89l04/88 09/88 04/89l04/88 09/88 04/89I04/88 09/88 04/89104/88 09/88 04/89l04/88 09/88 04/89l04/88 09/88 04/89:
|

Anzahl | 27 26 81 | 25 23 81 | 27 26 81 l 22 20 75 I 25 23 81 I 25 23 81'I 22 19 75 |

Hin. [0.189 0.154 0.14210.21d 0.168 0.14311.433 1.340 1.237l0.367 0.333 0.219l0.358 0.317 0.1651-.150 -.060 -.159I0.831 0.831 0.8631

Hax. 10.556 1.700 0.314I0.542 0.621 0.320I3.088 4.685 2.827I0.970 1.014 1.08811.154 1.312 1.18310.407 0.532 0.606l1.540 2.546 2.319I

hrith. Hitte1l0.311 0.336 0.173I0.308 0.268 0.18212.019 2.056 1.49510.677 0.635 0.462I0.676 0.662 0.458l0.098 0.118 0.178I1.176 1.208 1.3901

(Rain. Hittel |0.300 0.279 0.17010.299 0.253 0.17811.972 1.955 1.462I0.651 0.610 0.42110.648 0.625 0.399l 11.161 1.162 1.351l

Stand. hbw. |0.089 0.307 0.038l0.081 0.107 0.041I0.464 0.772 0.366I0.183 0.183 0.217I0.197 0.239 0.25610.138 0.152 0.201I0.194 0.392 0.336l

Tab. 2 Zeitlich—räumliche Variabilität der Sedimentkennwerte des Aufspülberei-

ches vor (04/88; 09/88) und nach der Aufspülung (04/89)

Das Buhnenfeld C—Zbll nimmt im aufgespülten Strandbereich eine besondere Stellung

ein, da dieses Buhnenfeld laut dem Aufspülkonzept mit Grobsand aufgefüllt werden

sollte. Dieser Sand wurde nördlich von Juist mit dem Hopperbagger ’BEREND

MÜSING’ gewonnen und direkt vom Schiff in das Buhnenfeld gespült. Die Analysen

der entnommen Sedimente weisen für die mittleren Korndurchmesser eine große

Schwankungsbreite aus. Diese liegen zwischen 0.16 und 0.31 mm. Das arithmetrische
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Mittel der dsonWerte beträgt für dieses Buhnenfeld 0.22 mm, so daß dieses Material als
feinsandiger Mittelsand angesprochen werden kann.

Neben den Korngrößenverteilungen haben sich auch die Schwermineralgehalte der
Strandsedimente als ein weiterer Indikator zur Deutung der Transportvorgänge

erwiesen (WESTHOFF 1990). Zur Bestimmung der Schwerminerale aus den Sedimen-
ten wurde die magnetische Abtrennung mit dem FRANTZ-Magnetscheider angewandt,

die eine Bearbeitung größerer Probenserien ermöglicht. Hierbei wurden jeweils von

der Korngrößenfraktion 0,106-0,125 mm drei Schwermineralfraktionen (bei 0,4 Ampe—

re, 0,8 A und 1,2 A) abgetrennt (VEENSTRA & WlNKELMOLEN 1976).

Allgemein kennzeichnend ist ein Anstieg der Schwermineralgehalte vom Vorstrand
zum trockenen Strand, der durch stärkeren äolischen Einfluß in den höhergelegenden
Strandabschnitten, die nur kurzfristig bzw. selten wasserbedeckt sind, verursacht wird.

Der Wind bedingt einen Selektionsprozeß, der eine Anreicherung der Minerale mit
einer höheren Dichte zufolge hat. Die Schwermineralgehalte der Strandsedimente

nehmen von West nach Ost ab. Parallel dazu vermindert sich die Differenz der

Schwermineralanteile der Sedimente, die an der Hochwasser— und an der Niedrig-

wasserlinie entnommen worden sind. Sehr deutlich sind die saisonalen Schwankun-
gen zu erkennen. In der Regel steigt der Schwermineralanteil in den Wintermonaten
deutlich an (Abb. 20).

3.1.2. Sedimenttransport am Norderneyer Strand

Aus den sedlmentologischen Untersuchungen lassen sich Rückschlüsse über die -

Transportmechanlsmen am Norderneyer Strand ziehen. Hierzu sind insbesondere die

Untersuchungen zur Umlagerung der aufgespülten Sande in die umliegenden Strand-

und Vorstrandbereiche nützlich.

Die bisherigen Untersuöhungsergebnisse weisen auf eine starke Dominanz des
strandnormal gerichteten Transports gegenüber dem strandparallel gerichteten hin.

Da das aufgespülte Material Jedoch korngrößenanalytisch eine sehr starke Ähnlichkeit
mit den im unmittelbaren Vorstrandbereich anstehenden Sedimenten aufweist, ist der

Transport der Strandsande in den Vorstrand anhand der Korngrößenparameter nur

schwer nachzuweisen.
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Der Vergleich der Verteilungsdiagramrne der Sedimentkennwerte unmittelbar nach
der Aufspülung (Abb. 8) mlt den zwei Verteilungsdiagrammen der im halbjährlichen
Abstand folgenden Beprobungsserien 09/89 und 03/90 läßt hingegen eine Betrach-

tung zur Frage des strandparallelen Sedimenttransports zu. Am Weststrand von

Norderney läßt sich die Umlagerung von aufgespültem Material nach Süden gut

erkennen. Vom Zeitpunkt des Endes der Aufspülung bis zur Beprobungsserie 09/89

wurden anscheinend nennenswerte Mengen der aufgespülten Sande bis in das Buh-

nenfeld D-E (Profil 6) verfrachtet. ln der darauffolgenden Zeitspanne zwischen den

Beprobungsserien 09/89 und 03/90 hat das umgelagerte Aufspülmaterlal auch das

südlichste Buhnenfeld von Norderney (Profil 1) erreicht.

Am Nordstrand von Norderney Iäßt sich ebenfalls eine derartige Umlagerung fest-

stellen. Die deutliche Grenze in den Sedimentkennwerten zwischen dem aufgespülten

Material und den weiter östlich anstehenden Sedimenten unmittelbar nach der Auf—

spülung zwischen den Profilen 16 und 17 (Abb. 8), läßt sich während der nachfol-

genden Beprobungsserie 09/89 (Abb. 9) zwischen den Profilen 18 und 19 ziehen. lm

Verlauf des nachfolgenden Herbst und Winters geht diese ostgerichtete Umlagerung

von aufgespülten Sanden weiter, da sich ln den Beprobungsprofilen 19 und 20 (Buh-

nenfelder K,—L„ L‚--M‚) ebenfalls eine deutliche Verringerung der dargestellten Sedi-

mentkennwerte bemerkbar macht (Abb. 10).

Das Norderneyer Deckwerk wurde während der verschiedenen Bauabschnitte auf-

grund fortschreitender Strand— und Dünenabbrüche nicht durchgehend in östlicher

Richtung verlängert, sondern ln gewissen Abständen um einige Zehnermeter insel-

wärts verlagert, wegen elgetretener Lee—Erosionen (KUNZ 1987). Im östlich sich

anschließenden Platenanlandungsbereich kann die Sedimentbilanz im Mittel als

ausgeglichen bezelchnet werden. Eine zunehmende Verbreiterung der Strände, die

nach Osten zu erkennen ist, wird allein durch die Anpassung der künstlichen an die

natürliche Strandllnie erreicht. Die Buhnen tragen nur unwesentlich dazu bei. Dies

wird durch den Verlauf der NN—2m - Linie deutlich, die von der Buhnenstreichlinie ab—

weicht. Signifikante Einflüsse auf die Sedimentverteilungen sind nicht erkennbar.
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3.2 Einzeltidenereignisse

Zur Erfassung kurzfristiger Umlagerungsvorgänge wurden im Rahmen der Unter-
suchungen auch Messungen über die Dauer von jeweils zwei bis vier ausgewählter

Einzeltiden im Hauptmeßfeld, dem Buhnenfeld D,—E„ durchgeführt. Im folgenden

werden einige Einzeltidenereignisse beispielhaft dargestellt.

3.2.1 Sedimentverteilungen

Die Sedimentverteilung im Buhnenfeld D,-E, stellte sich bei einer Einzeltidenunter-
suchung im Juli 1988, deren meteorologischen und hydrographischen Randbedingun-
gen der Tabelle 12 zusammengefaßt sind, wie folgt dar: die gröbsten Sedimente
befinden sich im zentralen Bereich des Buhnenfeldes. ln Richtung auf das Deckwerk,
auf die Buhnen sowie auf den Vorstrand werden die Sedimente feinkörniger. In
Abbildung 88 sind die Veränderungen der Sedimente durch die Verteilung der
Medien—Werte dargestellt. Dabei wird eine Abnahme der mittleren Korngröße um ca.
0,1 mm mit ablaufenden Wasser deutlich. Mit auflaufendem Wasser erreicht das
Sediment wieder die Ausgangsverteilung (Abb. 84).

Datum Tlde VWind Wind- HS TS
(m/s) richtung (m) (s)

18.07.1988 10,1 W — WNW
19.07.1988 NW 7,3 WNW 0,47 4,2

’ HW 8,5 WNW-WSW 0,46 4,5

20.07.1988 NW 5,0 WSW—WNW 0,17 4,0
HW 5,2 W — WNW 0,15 3,5

21.07.1988 _ 1,9 WNW — S

Tab. 12 Meteorologische und hydrographische Randbedingungen der Einzel-
tidenuntersuchungen vom 18.07. bis 21.07.1988 im Buhnenfeld D,-E1
(Winddaten der Wetterstation Norderney; H8: signifikante Wellenhöhe,

T3: signifikante Wellenperiode)
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3.2.2 Sedimentumlagerungslntensitäten

Die Umlagerungsinsitäten können auf verschiedenen Wegen bestimmt werden. Eine

Möglichkeit Ist die tachymetrische Aufnahme der Strandhöhen. Im Rahmen der
Einzeltidenuntersuchungen im Juli 1988 (Tab. 12) wurde zeitgleich auch die Topogra-
phie des Buhnenfeldes D‚-E‚ tachmetrisch aufgenommen. Das Ergebnis der Massen—
bilanzierungen, die auf diesen Vermessungen beruhen, ist in Tabelle 13 zusammen—
gefaßt. Obgleich Zunahmen während der ersten Tide bzw. Verluste sich in den beiden
darauffolgenden Tiden ergeben, sind die Veränderungen in Bezug auf die Gesamt-
menge als gering zu werten. Der Nachteil dieser Methode ist, daß nur das Endresultat
der Umlagerungsvorgänge ermittelt werden kann. Aussagen über die Sedimentations-
und Erosionsprozesse während des Tidenablaufes können nicht getroffen werden.
Durch sogenannte Grenzwertanzeiger können dagegen diese Prozesse quantifiziert-
werden. ln dieser auf GREENWOOD et al. (1979) zurückgehenden Methode kann die
Erosionstiefe sowie dle Sedimentationshöhe bestimmt werden. Für das Buhnenfeld
D,—E‚ wurde im August 1990 bei einer weiteren beispielhaften Einzeltidenuntersu-
chung die Umlagerungstiefe mit Grenzwertanzeigern bestimmt.
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Höhe m (NN) 19.7. 20.7. (1) 20.7. (2) 21.7.

—1.‘l -- —1 .1 1078.78 + 0.47 - 0.66 — 9.92

—1.0-- —0.9 1004.09 + 5.01 - 4.52 -12.44

—().9 -- —0.8 925.96 + 5.03 -11.84 —13.24

—0.8 -- --0.7 842.71 + 2.76 -12.80 —14.10

—0.7 ._ «0.6 756.00 - 0.22 — 9.50 -14.52

—0.6 — —0.5 663.49 — 0.43 — 9.51 - 8.50

-0.5 — -0.4 554.56 - 0.89 — 6.90 — 7.93

„0.4 — —0.3 394.45 + 6.13 -31.63 + 9.35

—0.3 — —0.2 207.62 + 8.56 —26.77 + 4.53

—0.2 — —0.1 97.19 — 0.03 + 3.85 —17.29

-0.1 — 0.0 58.75 - 2.66 + 2.89 -11.99

0.0 - 0.1 35.12 — 3.63 - 0.53 - 3.52

0.1 - 0.2 18.39 — 2.45 - 0.79 — 0.07

0.2 - 0.3 6.81 + 0.20 + 0.07 — 0.23

0.3 — 0.4 1.78 + 0.37 + 0.72 - 0.18

0.4 - 0.5 0.26 + 0.22 + 0.56 - 0.15

Erosion/ +1836 -107.36 -100.10

Sedirnentation

Gesamt 6645.96 6664.35 6457.12 6456.97

Tab. 13 Massenbilanzen (in m3) im Buhnenfeld D‚—E1 vom 19.7.-21.7.1988 (nach

WESTHOFF 1990)

Die Messungen der Stärke der Sedimentumlagerungen mit den Ringscheiben können

nur die Mächtigkeit des Erosionsprozesses angeben, der am tiefsten reichte. Der

ermittelte Sedimentationswert gilt nur für die Sedimentation, die nach dieser stärksten

Erosion eingesetzt hat. Ob die Erosions— und Sedimentationsprozesse mehrphasig

stattgefunden haben und in welcher Stärke, läßt sich anhand der ermittelten Werte
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TNW THW
Tag

MEZ cm (PN) MEZ cm (PN)

07.20 358 01 .08 626

23'08'90 19.57 329 13.09 640

08.00 326 01.45 598

24'08'90 20.21 332 13.55 622

Tab. 14 Wasserstandsdaten des Pegels Norderney, Riffgat am 23. u. 24.08.1990

Tag Zeit Tide HS TM Vx Vy Vr Richt.
(m) (s) (m/s) (m/s) (m/s) Grad

23.08. 07.14 NW 0,02 3,13 —0,01 0,00 0,01 351

10.17 MW 0,80 4,93 -0,05 0,11 0,12 271

13.20 HW 0,98 5,71 -0,08 0,13 0,15 278

16.23 MW 0,03 4,44 -0‚03 0,33 0,33 251

22.39 MW 0,57 4,52 0,02 0,01 0,02 188

24.08. 04.45 MW 0,01 0,94 0,10 0,07 0,12 190

07.48 NW 0,01 2,56 —0,57 0,14 0,59 322

13.54 HW 0,39 7,03 -0,02 —0,02 0,03 31

Tab. 15 20—minütige Mittel aus Seegangsdaten des Untersuchungszeitraumes an

‚der Meßposition lVl1 (H5: signifikante Wellenhöhe, TM: mittlere Wellen-

periode, Vx: strandparallele Geschwindigkeit, Vy: strandnormale Ge-

schwindigkeit, V‚: resultierende Geschwindigkeit)

nicht sagen.

Bei vielen der vermarkten Entnahmepunkte fehlten die Ringscheiben. Daher war in

diesen Punkten eine Bestimmung der Sedimentations— und Erosionsmächtigkeit nicht

möglich. Hinweise konnten jedoch die Differenzen der Abstände der Pegelspitze zur

Strandoberfläche geben, die vor und nach jeder Tide gemessen wurden. Dadurch war
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es möglich‚für diese Punkte entweder Erosions— oder Sedimentationraten anzugeben,
die mindestens aufgetreten sind.

In der ersten Tide erreichen die Mächtigkeiten der erodierten Sedimentschichten über
10 cm (Abb. 35). Die stärksten Erosionen erfolgten dabei im Bereich des Deckwerks—
fußes und der Wurzel der Buhne D‚. Entlang der Buhne EI traten die geringsten
Erosionsraten mit Werten bis 2 cm auf, während im zentralen Teil die erodierten
Sedimentschichten eine Mächtigkeit von 5 cm nicht überstiegen. Die Sedimentation,
die an den Meßpunkten jeweils nach der stärksten Erosion einsetzte, erreichte in etwa

dieselben Werte wie sie bel der vorherigen Erosion aufgetreten sind (Abb. 36).

Daraus ergibt sich auch, daß nach den topographischen Aufnahmen der Buhnenfel—
der anscheinend kelne Sedimentumlagerungen in größerem Maße stattgefunden
haben. Berechnet man überschlägig die umgelagerte Sedimentmenge für das Buh-
nenfeld bei einer mittleren angenommenen Mächtigkeit der umgelagerten Sediment-
schicht von 4 cm, so ergibt sich eine Menge von ca. 600 m3. Zu beachten ist, daß bei

Sturmtidenereignissen sich wesentlich größere Umlagerungstiefen ergeben (HOMEIER
1976)

Die in den Abb. 37 und 38 dargestellten Ergebnisse der Bestimmung der Erosions-
und Sedimentationsraten während der zweiten erfaßten Tide zeigen ein sehr ähn—
liches Bild in der räumlichen Verteilung. Lediglich die Mächtigkeiten der umgelagerten
Schichten sind geringer. Dies ist auf die geringere Seegangsbeaufschlagung während
der zweiten Tide zurückzuführen (Tab. 15, 16).

2. Tide (20.7.1988) 3. Tide (20.—21.7.1988)

Profil Erosion Sedimentation Erosion Sedimentation

A 2.8 cm . 3.8 cm 4.7 cm 3.7 cm
B 0.5 cm 2.0 cm 4.6 cm 3.3 cm
C 3.8 cm 1.3 cm

Tab. 16 Ermittlung der Umlagerungsintensitäten durch eingebaute Farbsandkör-
per an der Niedrigwasserlinie im Buhnenfeld D‚-E1 (nach WESTHOFF
1990)
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Farbsandversuche geben in analoger Weise die Umlagerungsvorgänge wieder. Dazu

wird ein iänglicher Farbsandkörper in die Sedimentoberfiäche eingebaut. Die Längen-

änderung dieses Körpers sowie die Mächtigkeit des ihn überlagernden Sedimentes

lassen auf die Sedimentations— und Erosionsstärken schließen. WESTHOFF (1990)

wandte diese Methode an der Niedrigwasserlinie im Buhnenfeld D,-E1 an, um die

Stärke der Umlagerungen über einige Tiden zu bestimmen (Tab. 16).

3.2.3 Luminophorenversuche

Zur Klärung von Transportvorgängen können natürliche Tracer (Korngröße, Schwermi-

nerale) aber auch künstliche Tracer eingesetzt werden. Dabei haben sich mit einem

Iuminiszierenden Farbstoff angefärbte Sande, sogenannte Luminophoren, als gut

geeignet erwiesen (z.B. AJBULATOV 1957, GRIESEIER 1959, MÜLLER et al. 1965).

In Sommer 1990 wurde im Buhnenfeld D,-E, parallel zu den Umlagerungsunter-

suchungen ein Lumlnophorenversuch über zwei Tidenzyklen durchgeführt und eine

Transportmodeli erstellt. Der Tracerversuch wurde mit Luminophorensanden ausge-

führt, die schon von MÜLLER et al. (1965) auf dem Großen Knechtsand, südlich der

Insel Scharhörn, eingesetzt wurden. Die Luminophorensande weisen einen mittleren

Korndurchmesser von 0.15 mm auf und waren zum einen mit "Lumogen R LT hell-

gelb" und zum anderen mit "Lumogen GG rot" (BASF) angefärbt. Als Bindemittel

diente Wasserglas.

Die angefeuchteten Luminophorensande (ca. 20 kg) wurden am 23.08.1990 um 8:00

Uhr jeweils auf einer Fläche von 1 m2 in 1 cm Stärke mit einer Kelle ausgebracht und

mit einer Plastikplane abgedeckt, um Ausblasungen zu vermeiden. Die Planen wurden

beim Herannahen der ersten Wellen entfernt.

Der gelbe Luminophorensand wurde in der Mitte zwischen den Rasterpunkten U5,

U6, V5 und V6 westlich der Buhne Ei ausgebracht, während der rote Luminophoren-

sand zwischen den Rasterpunkten O6, O7, P6 und P7 eingebaut wurde (Abb. 39). In

der westlichen, Iandwärts gerichteten Ecke jeder Ausbringungsfiäche ist zusätzlich ein

10 cm tiefes Loch gegraben, mit dem jeweiligen Luminophorensand gefüllt und mit

einem Schweißdraht markiert worden. Dies diente zur Kontrolle der Erosionstiefe am

Ausbringungspunkt der Luminophorensande.
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Wie sich im Nachhinein bei der Auszählung der Luminophoren herausstellte, hatte der

rote Luminophorensand seine fluoreszierenden Eigenschaften verloren. Dies war
wahrscheinlich auf eine vorherige Trocknung der roten Luminophorensande bei 105°

C zurückzuführen. Bei der Auszählung konnten die roten Körner daher nicht mehr

identifiziert werden. Die Auswertung des Tracerversuchs beruht daher einzig und

allein auf der Verfolgung des gelben Tracermaterials.

Nach der ersten Tide wurde der Strand im Buhnenfeld D,-—E‚ am Abend des selben
Tages an den vermarkten Punkten beprobt. Dabei wurde zuerst der Abstand der

Pegelspitze zur Strandoberfläche gemessen und anschließend der Sand, der über

den Ringscheiben lag, mit einer kleinen Schaufel abgeschabt und in einen Plastikbeu-

tel gefüllt. Dadurch konnte erreicht werden, daß nur umgelagertes Material, das
alleine mit Luminophorensand kontaminiert sein kann, bei der Auszählung untersucht

wird, wodurch die Genauigkeit deutlich gesteigert wird. Nach der Sandentnahme

wurde die Schaufel in einem Eimer mit Wasser abgespült, um eine Kontamination der

anderen Probenpunkte bei der Sandentnahme zu verhindern. Anschließend wurde der

Abstand der Pegelspitze zur Ringscheibe gemessen und diese herausgenommen.

Das Loch wurde dann mit Sand wieder aufgefüllt, eine Ringscheibe über den

Schweißdraht gelegt und der Abstand zwischen der Spitze und der Scheibe notiert.

Bei ca. 50 % der Beprobungspunkte und hauptsächlich im Bereich der Niedrigwasser-

Iinie war die Ringscheibe durch die Wellen hochgewirbelt und fortgespült worden, so

daß eine Bestimmung der Erosions— und Sedimentationsrate nicht mehr möglich war.

In diesen Fällen wurde bei der Sandentnahme für die Luminophorenzählung die

Mächtigkeit der zu beprobenden Schicht an umliegenden, schon bestimmten Punkten

orientiert. Um ein Fortspülen der Ringscheiben bei zukünftigen Luminophorenver-

suchen zu vermeiden, empfiehlt es sich, kleine Querstreben auf die Pegelspitze zu

schweißen.

Die entnommenen Proben wurden dreimal mit destilliertem Wasser entsalzt und bei

50° C im Ofen getrocknet. Das Auszählen der Luminophorenkörner erfolgte mit einer

tragbaren UV—Lampe mit integrierter Lupe. Dazu wurden jeweils 50 g jeder Probe auf

einem ca. 1 m?2 großen, glatten Karton mit aufgezeichneter Rasterung in einer dünnen

Lage ausgestreut. Anschließend erfolgte die Auszählung über die einzelnen Raster-

quadrate.

Die Topographie des Buhnenfeldes D‚—EI und den sich auf beiden Seiten anschlie-

ßenden Buhnenfeldern A—DI und E,-F1 wurde jeweils morgens am 23. und 24.08.1990
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tachymetrisch erfaßt (Abb. 40 und 41). Die Höhe betrug danach am Ausbringungsort

der gelben Luminophoren NN —Q.4 m und bei dem der roten Luminophoren NN -0.5

m.

Die zwei Tiden zwischen den topographischen Aufnahmen des Strandes bewirkten

nur geringe Veränderungen der Strandmorphoiogie. Das Strandriff in der Mitte

zwischen den Buhnen verkleinerte sich etwas in seiner Ausdehnung. Ansonsten

verschoben sich die Tiefeniinien nur unwesentlich. Mit auflaufendem Wasser wurde

beim Überspülen des gelben Farbsands ein Teil des Farbstoffs gelöst und in Richtung

auf das Deckwerk fiotierend verfrachtet. Gleichzeitig setzte ein iandgerichteter,

strandnormaler Sedimenttransport ein, der durch die gefärbten Sandkörner gut zu

erkennen war. Die Eingabestelle des gelben Farbsandes wurde gleichzeitig von

hochgearbeiteten Senden aus den tieferen Strandbereichen bedeckt und war nach

ca. 2 Minuten nicht mehr zu sehen. Ein ähnlicher Vorgang setzte auch an der Ein-

gabestelle des roten Farbsands ein. Dieser wurde ebenfalls zu Beginn der Über-

flutung strandnormal zum Deckwerk hin verfrachtet, was durch eine ca. 3 m lange

Farbsandfahne deutlich zu erkennen war). Nach 1 bis 2 Minuten war die Eingabestel-

ie des roten Farbsands ebenfalls von hochgearbeitetem Strandmaterial überdeckt. Ein

Flotieren des roten Farbstoffs war nicht zu bemerken.

Bei der Luminophorenauszähiung wurden insgesamt von 280 Proben jeweils 50 g

Sediment untersucht. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 42 und 43 dargestellt.

‘ Da die roten Farbsande ihre Luminiszenzfähigkeit verloren hatten, entsprechen die

dargestellten Verteilungen den Auszählungsergebnissen der gelben Farbsande. Nach

der ersten Tlde (Probenserie 1) weisen die Sedimente um den Eingabeort und in

Richtung auf das Deckwerk zu die größten Luminophorenzahlen auf. Es lassen sich

jedoch in fast allen entnommenen Sedimentproben Luminophoren nachweisen, so

daß auf eine recht starke Umlagerung geschlossen werden kann. In Richtung auf die

Buhne D1 nehmen die Zahlen deutlich ab, wobei eine kleine Häufung auf dem

Rücken des Strandriffs nachzuweisen ist. Nach der zweiten Tlde (Probenserie 2) zeigt

sich im Grunde ein sehr ähnliches Bild. Der Schwerpunkt der Luminophorenverteilung

hat sich jedoch weiter in Richtung auf die Wurzel der Buhne E1 verschoben, wobei

die höchsten Absolutwerte deutlich unter den Zahlen der Probenserie 1 liegen. Dies

iäßt sich im Grunde für das ganze Buhnenfeld belegen. Dies ist auf eine weiter— und

tiefergehende Aufarbeitung des Strandes und Durchmischung der kontaminierten mit

nicht kontaminierten Sedimente zurückzuführen.
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Die Luminophorenzählungen der in den benachbarten Buhnenfeldern entnommenen
Sedimentproben lassen den Schluß zu, daß im Wurzelbereich der Buhne E1 während
des Untersuchungszeitraums der Sedimenttransport über die Buhne hinweg in das
Buhnenfeld E‚—F| erfolgt. Die erhöhten Luminophorenzahlen im Bereich der Niedrig-
wasserlinie des Buhnenfeldes A—D1 lassen jedoch vermuten, daß hier ein Sediment—
transport verstärkt über den Vorstrand erfolgte.

Eine Erklärung gefundener sedimentologischer Ergebnisse wird durch die Ergebnisse
zuzuordnender hydrographischer Untersuchungen möglich. Die alternierenden
seegangsinduzierten Strömungen verfrachteten die Luminophoren sowohl in see- als
auch landwärtige Richtung (A u. B), wobei der landgerichtete, strandnormale Sedi—
menttransport vorherrscht (Abb. 44). Aus dem alternierenden Ouertransport resultiert
zusätzlich ein nach Westen auf das Strandriff gerichteter Längstransport (C). Die
dominierenden landwärtige Transportrichtung wird in der Nähe des Deckwerkes
durch das Bauwerk selbst in eine strandparallele Richtung abgelenkt (D). lm west-

lichen Teil des Buhnenfeld kommt es dann zu einer Auffächerung des Sedimenttrans-
portes in vorwiegend seewärtige Richtungen (E).

NIEMEYER (1991) zeigt anhand von hydrographischen Naturmeßdaten ein ähnliches
Zirkulationsmuster für das Buhnenfeld D,-E‚.

4. Folgerungen

Entgegen der ursprünglichen Zielsetzung führte die Aufspülung zu einer Verfeinerung
der Strandsedimente, well kein ausreichend grobes Material eingespült werden
konnte. Ein Korngrößenspektrum, wie es vor der Auffüllung bestanden hat, stellte sich
als Folge der Auswaschung feiner Korngrößen nur langsam wieder ein. Nach einem
Jahr war der ursprüngliche Zustand noch nicht wieder erreicht. In diesem Zeitraum ist
eine beträchtliche Strandhöhenabnahme eingetreten. Die vom StAlK (1990) geäußerte
Begründung, rauhe Herbstwetterlagen wären für diese starken Strandverluste ver—
antwortlich, halten RAGUTZKI & WESTHOFF (1990) für eher unwahrscheinlich, da im '
Zeitraüm von der Aufspülung und bis zum Jahresende nur wenige Tiden einen leicht
erhöhten Wasserstand aufwiesen. Sie sehen vielmehr in dem zu feinkörnigen Auf—
spülrnaterial die vermutliche Ursache für die starken Abnahmen der Strandhöhen.

Der Selektionsprozeß spielt eine wichtige Rolle, jedoch darf die Korngröße im Zu—



52

sammenhang mit Strandaulspl’JIungen nicht überinterpretiert werden. Selbst wenn das

aufgespülte Material ein gröberes Korngrößenspekrum gehabt hätte, das dem
natürlichen entspräche, wären Strandhöhenänderungen zu verzeichnen gewesen. Die

herrschenden hydrodynamischen Randbedingungen bedingen nicht nur eine charak-
teristische Korngrößenverteilung, sondern auch eine charakterische Morphologie.

Durch die Wahl eines bestimmten Aufspülprofiles (insbesondere Höhenlage) und

einer bestimmten Korngrößenzusammensetzung des Aufspülmaterials besteht die

Möglichkeit, die Verlustmengen zu verringern. Die bisherige Auffüllmethode, die von

einer Depotwirkung ausgeht und entsprechend hochgezogene Strandprofile erfordert,

hat Sandumlagerungen in der Anfangszeit zur Folge. Diese sind nicht als "Verluste"

anzugeben, weil sie den aufgespülten "Störkörper" in eine den Natureinwirkungen

angepaßten Zustand umformen. Durch eine Minimierung der Aufspülmengen mit

denen man die Strandlagen sicherstellen kann und die man zum Schutz der beste—

henden lnselbefestigungen gegen Sturmfluten benötigt, würden sich die Verlustraten

deutlich verringern lassen (KUNZ 1991).

5. Zusammenfassung

Im Vorfeld sowie im Anschluß an eine künstliche Strandauftüllung wurden umfangrei-

che sedimentologlsche Untersuchungen im Strand— und Vorstrandbereich der Insel

Norderney ausgeführt. Ziel dieser Untersuchungen war es, Aussagen über die Sedi-

mentransportvorgänge zu treffen, um weiterführenden Hinweise zur Physik der

Prozesse zu erhalten und nun künftige Strandaufspülungen, insbesondere auch

solche in Verbindung mit Küstenschutzwerken, geschützte Strandabschnitte, zu

optimieren. Es wurden verschiedene sedimentologlschen Parameter ermittelt, die zur

Klärung der Transportprozesse beitrugen. Neben der Korngrößenverteilung wurden

der Kalkgehalt und der Schwermineralgehalt bestimmt. Darüber hinaus erwiesen sich

besonders Luminophoren als künstliche Tracer zur Kennzeichnung von kleinräumigen

Transportvorgängen als erfolgreich. Zugeordnete kurzfristige Umlagerungsintensitäten

konnten durch taohymetrlschen Aufnahmen sowie durch Grenzwertanzeiger und

Farbsandversuche quantifiziert werden. Die beiden letzteren Methoden erlauben

darüber hinaus eine explizite Bestimmung der Erosions— und Sedimentationsstärken.
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1. Einleitung und Problemstellung

Die vorliegende Arbeit boialit sich mit der Erforschung von Sedirnentumiagerungen im Strand- und
Vorslrandbersich von sandigen Küsten. Am Beispiel des Seegebieis von Norderney (Abb. i) sollen die
Umingerungsvorgänge mit iillle von verschiedenen Sedimentkennwerten herausgearbeitet werden und
riie Aussagekrait der ermittelten Sedimeninnrameier zur Klärung dieser Prozesse untersucht werden.

im Rahmen des KFKI-F0lst;ittlbgsv(riirabens "Wechselwirkungen zwischen Küstenbauwerken und
rnarlner Umwelt", das Vom Bundesminister litr Forschung und Technologie gelördert wird, wurden die
dieser Arbeit zugrundeliegenden Sedilneniproben entnommen. Die Sedimente sind hinsichtlich der
i<onrgrößenverieiiung. der CeCOg—Gehnlia der Schwerminoraigehaite sowie der Kornlormen
untersucht werden. Die ermittelten Sedimenlparameier bilden die Grundlage dieser Untersuchung.

Abb. i: Luitbiidauirmhme des Nordemeyer Seegais vom 23.5.1989 (GTP, beigegeben Bez. Reg. Braun-
schweig Nr. 40/1")

2. Geographischer Überblick.

2.1. Lage des Untersucbungsgebietes

Das Urriersdchungsgeblet liegt in der südlichen Nordsee, Im Bereich der Ostfrieslschen insein, die
ieii der nordwestlichen Küste der Bundesrepublik Deutschland sind.

Es uminilt den Seegathereich zwischen den insein Juist und Norderney (Abb. i, 2). Der Schwerpunkt
der Untersuchungen wurde niii das Gebiet tim Norderney gelegt. insgesamt umiaßi das Arbeitsgebiet
den Norderneyer Strand und Vorabend, einschließlich des gesamten Norderneyer Rilibogens von Juist



bls ztlrn Plalenatttandllltgsburelch um Nordstrand von Norderney sowte Tetle des Küstenvorleldes, das
bls zur NN —20 rn Ltnte tmhruht Wotden Ist.
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Abb. 2: Lage des Untereuctmngegehteles

2.2. Morphologle des Untersuchungsgebletes

2.2.1. lllstorIsch-morphologlsche Entwicklung

"Erdgeschlchtltch betrachtet slnd dte Osllrleslschen Inseln extrem junge, Instabtte und vergängtlche
Gebllde, dte In Ihrer heutlgen Poslllon allenlalls selt etwa 8000 Jahren exlstleren, aber selther erhebllche
Urngeslaltungen erfahren haben" (STHEIF 1086: S. 37).

Über dte Entstehung der Osthleslschen Inseln glbt es verschiedene Theorien. Als unhaltbar erwIes
stch zunächst dte Auflassung, dal3 dte Inseln während elner gewatllgen Sturmflut vorn Festland
Insgerlssen werden seien. Ebensowentg nulrechlzuerhalten Ist dte These von GRIPP (t944), der dle
Wesltrle'slschen und Osllrlestschnn Inseln nts Bestandlelle elner weltgespannten Nehrungskette ansah,



deren Aufhängepunkt Texei darstellt. Demnach aber müßten ledoch die Alter der Inseln von Westen
rtach Osten abnehmen. Dn dies jedoch nicht der Fall ist, wrrrde auoh diese Theorie recht bald
verworfen.

Vielmehr scheint es sicher zu sein, rinii die insein ihre Entstehung dem ZUSammenwirken von
Strömung, Seegang, Tide ttrrd Wind zu verdanken haben. Die theoretischen Übedegungen von
tÜDiEiiS (1953), da0 die insein ans einem durch Seegaten unterbrochenen Strandwaii entstanden sind,
nr‘iheri sich diesen Vorstellungen schon stark an.

Die heute gültige Theorie wurde Von BARCKi-iAUSEN (1909) entwickelt, nach der sich auf
nieistozitnen i‘lochlagen bzw. eubmarinen Geesthechiagen die ersten hochwasserfreien Piaten bildeten.
Diese i’iatenbiidung setzt eine stetige Snndzuiuhr voraus. Nach OELE (1969) und SiNDOWSKi (1973)
ist im ostfriesischen Küstengebtet ab 1000 v. Chr. eine verstärkte Sandsedimentation zu bemerken.
Durch diese Zufuhr von Senden bildeten sich aui den hochwasserireien Piaten die ersten Dünen, die
durch fiewuchs und fioilschen Snndintttsport ständig weiter erhöht wurden. Zu der Theorie von
DAHCKHAUSEN (1909) bemerkt STliEIF (1990: S. 117), daß diese die "heute allgemein akzeptierte
Auiiassung von der Entstehung der Ostfriesischen insein" sei, aber "die Bedeutung der Geestkerne für
die Entwicklung der Ostfriesischen insein eiWas Unterbewertet". Die Ostiriesischen insein haben alle das
Stadium einer Geestkerninsei durchlaufen. Nach STREIF (1990: S. 111) "verwendet man diese
Bezeichnung für insein, bei denen sich um einen morphologisch über die Walloberfiäche aufregenden
i<ern aus Pieistozän— oder Teriiürmateriai herum hoiozäne Sedimente aniagern. Derartige Verhältnisse
sind heute auf Sylt, Föhr, Atnrtlm und Texel zu beobachten. in Ostfriesland "ertranken" die Geestkerne
im lttngeren Atlantlkum und im Subboreai, dh. sie wurden überflutet und von marinen Sedimenten
bedeckt. Dabei wandelten sich die ursprünglichen Geestkerninsein zu den heutigen Barriere-insein um".

Nach SiNDOWSKi (1970), SiNDOWSKi & STREIF (1974) und STREIF (i987) bildeten sich mit den
Midium Schichten, ab ca. i700 v. Chr, die ersten hocirwassedreien Piaten. Für Langeoog setzte nach
BARCKI-lAUSEN (1969) das Pinien Stadium mit den oberen Mldium-Schichten (ca. 800 v. Chr) ein und
dauerte ca. 700 Jahre. Danach verstärkte sich das Dünenwachstum, so da0 um die Zeitenwende die
Dtlneninsein — Wenn auch noch nicht irrt heutigen Urniang — vorhanden waren.

Die Ostfriesischen insein und ihre zugeordneten Wattgeblete unterlagen geschichtlich gesehen
schon immer starken topographischen Veränderungen. Die Im Laufe der Geschichte aufgetretenen
topograpiriechen Änderungen des Seegebtetes zwischen Jnist und Norderney sind im Historischem
Kartenwerk 1:50000, Nr. 5, der FÜHSCi iUNGSSTELLE KÜSTE in 6 Zuständen für die Jahre 1350, 1400,
1650, 1750, 1060 und 1900 festgehalten.

Die ersten Nachrichten itbnr die Ösiirlesischen insein verdanken wir den römischen Geographen
STiiADO und PLINIUS (LUCK 1972). Norderney ist die Iiingste der ostfriesischen insein und wird 1398
erstmals Urkundiich als Osterende erwttirnt (i-iOMEiEn 1964). Die Abtrennung von Osterende als
ehemaligem Teil der insei Duise ist nach liOMEIElt (1964) den Katastropheniiuten im 14. Jahrhundert
zuzuschreiben (Abb. 3). Durch die weitere Erosion der insei Buise und der damit verbundenen
SedimentUmlagerung nach Osten vergrößerte sich Osterende, das später als Nordernigheooge und
danach als Norderney bezeichnet wrirde, immer mehr. Um 1750 ist Buise nur noch eine vom
Hochwasser übertiuiete Piaie, deren Sockel ständig weiter aufgearbeitet wird.
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Das Buisetlei, das zwischen Juist und Bulse verliel, versendete zueehens und bildete sich östlich des
Buiseicompiexes neu. Um lese sind die Überreste von Bulse weitestgehend verschwunden. Die zwei
ursprünglich vorhandenen Seegnien, das Buisellei und das Norderneyer Tiei (Abb. 3), haben sich nun
zu einem Seegat - dem Norderneyer Seegat - vereinigt. Die morpiroiogisch—hydroiogischen Vorgänge
dieser Umgestaltung hat LUCK (1975, 197B) beschrieben.

2.2.2. Morphologische Gliederung

Alrch heute noch unterliegt die Morphologie des Untersuchungsgebleies dauernden Änderungen, die
durch die ständig wechselnden meteorologischen und hydrograpirischen Bedingungen und die damit
verbundenen unterschiedlichen hydrodynamischen Einflüsse hervorgeruien werden. "Dieser
Gesiaitwahdei wird airtiv heWirid durch den tiberwlegend von Westen nach Osten versetzenden
Gezeitensirorn, die in den Seegnien Nord/Süd gerichteten Strömungen, die zwischen Hoch- und
Niedrigwasser Im Gezeitenrhyihmus wechselnden Wasserstände und die insbesondere bei Stürmen
aus dem NordwestSektor sehr siarlren Seegnngserscheinungen mit ihren ostwärts gerichteten
Branrlungsströrnungen sowie dem Überwiegend nach Osten wirkenden Wind" (LUCK 1976: S. 21).
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Das Arbeitsgebiet ittßt sich inorphoiogisch in verschiedene Bereiche gliedern. Deren Bezeichnungen
trnd Abgrenzungen orientieren sich an den Deiinitionen von LÜDEHS & LUCK (1976). NIEMEYER (1986)
hat diese Bereiche schernnllsch in zwei Querschniilen dargestellt, anhand derer sich die einzelnen
Gebiete gut voneinander abgrenzen lassen (Abb. 4). Die Bezeichnung "Seegeblet", die anhand dieser
Abbildung das Küstenvorleld lind die nördlich vorgelagerten tieien Bereiche der Nordsee umlaßt, soll
Iedoch in der vorliegenden Arbeit das gesamte, vom Schill aus beprobte Untersuchungsgeblet
beinhalten.



Von Norden ausgehend, itilll sieh das Küstenvorleid aUsgiledern, das den Tleienbereich zwischen NN
--25 in und NN —9 m timießi. Dieser Abschnitt ist vor Norderney zwischen NN — 9 m und NN - 20 m nur
gering morphologisch geprägt. Der iieiere Teil des Ktlstenvorieides jedoch Ist durch NW-SE
sireichende Sandriiie charakterisiert, die nach REINECK (1979) bis zu 15 km lang sind. in der Seekarte
des DEUTSCHEN i-iYDiiOGiiAi’HlSCl—lEN INSTITUTS (DHi) Nr. 2900 (1981) wird dazu angemerkt, daß
(_liese Hiiie nicht stationär sind. Die Genese dieser Filiie ist noch nicht geklärt. Jedoch ist bemerkenswert,
dal3 sie die Richtung des DidenhtIrgOstirieslschen Geestrtickens auiwelsen und gegenüber ihrem
Umleid zumeist deutlich grohkörniger sind (DHI Karte Nr. 2900).

Oberhalb dieses Bereiches sclrlieiit sich nach Süden hin der Vorstrand bis zur Strandilnie (NN -2.0 m)
an. im Seegaibereich lassen sich tlarin der itiiibogen (oberhalb NN -5.0 m), der Inseivorstrand zwischen
dem iiliibogen und dem inselsitnnd, sowie die i‘iaien (oberhalb NN -2.0 m) ausglledern. Der
trierpholngisch ein (‚leuiiicirsien irutvoriretende Teli des Vorstrands ist der Rliibogen.

im kleinen Ktislenlnxikon wird der Begrlii Filiibogen als "Bezeichnung lür den nach See zu gewölbten
WanderWeg der iiiiie und Pinien durch ein Seegat der Osllriesischen inselkeiie. Der durch Brandung
und Strömung verursachte, von Wesl nach Ost gerichtete Transport des Sandes entlang der
Osiirieslschen Inseikeiie wird Im Gebiet eines Seegais wegen der hier herrschenden
Sirörrrungsverhttiinlsse unterbrochen. Der Sand staut sich an der Westselte des Seegais und schließt
sich zu Sandbänken zusammen, die dann das Seegat aui einer bogeniörmigen Bahn umgehen. im
Bereich des Westendes der ntichsien insei landet die Sandbank an, und ihr Sand wird durch Brandung
und Strömung nach Osien Weiter verirachlet. Am nächsten Seegat wiederholt sich der geschilderte
Vorgang“ (LÜDlEilS & LUCK 1070: S.154) deiinlert.
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Abb. 5: Ausiflldunn von Ehhsirein-orientierten Delias In Abhängigkeit von den relativen Stärken der
verschiedenen Strömungen (OEHTEL 1975)
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Zu dieser Dellnitlon Ist iodoeit zu bemerken, daß die Platen nicht als Ganzes wandern, sondern der
Sand, aus dem die Pinie nttigehnttl ist, wird nach und nach Umgeiagert‚ wobel der
ililibogenqtrerlransport gegenüber dem Rilihogenlängstransport deutlich überwiegt. Da lür den insei-
und Küstenschutz der resultierende Dsl — West gerichtete Längslransport ledoch von übergeordneter
Bedeutung war, wurde er immer besonders herausgestellt. Nach HANISCH (1981) wlrd der Sand durch
die Tideslrömung vor aiietn rechtwinklig zum Rillbogen In das Seegat hlneln- und wieder
herntIsltansporllert. [lei diesem "ZIag Transport" (HANISCH 1981) ergibt sich schließlich ein
Nellesandttansport entlang des illlihognns.
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iNSEi; UNI) 1<Üs1mselturz 1970)

Ftir VAN VEEN (1950) deutet (ier zur See gewölbte Rllibogen aul eine Ebbstromdomlnanz Im
Norderneyer Seegat hin. Diese Meinung vertreten aUch OERTEL (1975, 1977) und NUMMEDAL 8.
FISCHER (1978) und NUMMEDAL (1980). Weiterhin weist OERTEL (1975, 1977) daraul hln, daß die
Form eines Ebbsiromvotleniierton Rillbogens direkt die relativen Kräfte und Richtungen des wellen— und
des lldeerzeugten Sedlrnertltransnortes widerspiegelt. "Dieses System von Platen und Rinnen
kennzelchnei die Zone eines dynamischen Gleichgewichtes zwischen den Ebbströmungen des Seegats
nnd den von See einschwlngnnrlen Wellen, deren Energie hier häufig durch Brandung umgewandelt
wird. Die Asymmetrie des (Nordorneyer) RllibogcnSeegat—Systems steht zum einen in Einklang mit den
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dominierenden Richtungen der Seegangstortptlanzung entsprechend der IangIrIstlgen Windvertellung"
(NIEMEYER 1906: S. Bi). In Abi). 5 sind die verschiedenen Delta—Formen nach OERTEL (1975)
Schematisch dargestellt. Der; Norderneyer Seegat läßt sich demnach dem Typ B zuordnen.

An den Vorstrandherelch schließt sich der Strand an, der sich In den nassen und den trockenen
Strand untergliedern lttüt. Der nasse Strand umIaßt den Bereich zwischen der StrandIInIe und dem
mitiiereh Tldehochwasser (M‘llrw, Norderney: NN + I ‚I m). Der trockene Strand erstreckt sich oberhalb
der MThw—Llnte bis zum Dtlnentutt.

Der größte Teil des trrrtersuchten Strandberetchs ist durch Deckwerke und Buhnen geschützt. Mit
dem Bau dieser Schutzwerke am Norderneyer Strand wurde 1857 begonnen, da Strand- und
Dttnenveriuste durch die WoslvOetVer-Iagertlng der lielen Seegatrlnne bedrohlich zugenommen hatten.
lieute weist Norderney ein 6,115 km langes Deckwerk mit 32 Buhnen aul, das den Weststrand und den
Nordstrand bis zum i‘lnlenaniandtIngsberelch In Höhe der Weißen Düne schützt (Abb. 6).
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Abb. 7: Übersicht Über die lege der morphologischen Großtormen im Untersuchungsgebiet

Die inseln mit Ihren Dttnen sind die Im Untersuchungsgeblet am stärksten morphologisch geprägten
Bereiche. Sie sind "Elemente eines aus Küstensand bestehenden Barrieresystems, das sich In
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unterschiedlichen Ablagerungsiormen am seeseiligen Rand der südlichen Nordseeküste von Belgien

bis zur Spitze Jtitiands hinzlohl. Aus erdgescltichllloher Sicht dürien die derzeitige Küstenlinie und der

heutige Formenschatz der Sedimente im Küstenreum nicht als stabiler Endzustand auigelaßt werden.

Vielmehr sind sie Ausdl'tick eines letnporllren, aber labilen Glelcltgewlchtszustandes der sich zwischen

dem SendengeboL dem Meeresspiegelsiend und den morphodynamlsch wirksamen Einflüssen von

ilde, Seegang, Brandung und Wind eingestellt hat" (STREIF 1986: S. 29).

Die Bezeichnungen und die Lege der verschiedenen Pisten und Rinnen im Untersuchungsgeblet, wie

z. [3. Busellei und Robbenplele sind atls der Abbildung 7 zu entnehmen.

3. Die Geologie des Uniersucltungsgebletes

3.1. Präquartär

Das Nordseebecken unterliegt schon soll dem Kambrlum bis heute einer komplexen geologischen

Entwicklung, Innerhalb der es während der verschiedenen Orogenesen meistens Teil einer
Geosynkllnele war. Nach ZIEGLEH Et |..OUWEHENS (1979) erreichen die Sedimente dieses Beckens

eine Mächtigkeit bis zu 9 km. Der nrtlguntittre Auibeu von Norderney ist durch eine Tieibohrung belegt

Werden und ln Abb. 0 dargestellt. Die Aulleltung der tertiären und oberkretazlschen Schichten sind aui
lralokinetlsche Prozesse des Nutdutlteyur Seizstockes zurückzuiiilrren.
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Da die präquertären Sedimente itlr diese Untersuchung keine Bedeutung haben, sei aui eine
Beschreibung verzichtet und aui die Arbeiten von HEYBROEK et ai. (1967), SINDOWSKI (1973),
ZIEGLER, P. (1975 ab), ZIEGLEIT, W. (i975), GERiniARDY (1979), ZIEGLER 8. LOUWERENS (1979) Und
STl'iElF (I990) verwiesen.

3.2. Ouartär

Der qtrartäre Auibnu des Oeiirieslschen insei- und Wattgebiets Ist durch ein umlangreiches
Bohrprogramm aus den doer und 50er Jahren dieses Jahrhunderts recht gut bekannt (DECHEND 1951,
1952, SINDOWSKI 1957, 1901), HEINIIARDT 1958). Während des Pieistozäns sind Im Arbeitsgebiet
vorsaaiezeiiiiche FiuiIabsttize, Vorschüitsande und Moränen des Saaiegiaziais, lntergiaziaie
Eemsedirnente sowie Irilhweichseigiaziaie bis postgiaziaie Flugsande abgesetzt werden (WILDVANG
1931], SINDOWSKI 11100). Gegen Ende des Pieistozäns Iäßt sich der Osilriesische Küstenraum als ein
leicht nach Norden einiailender Geesirücken beschreiben, der durch mehrere, im Pielstozän bis frühem
lioir;)zän angelegte Rinnen geprägt ist (Abb. 9).

Diese zumeist SiId — Nord orientierten Rinnen dienten zunächst zur Entwässerung der Geest,
Während sie Im Verlaule des iioioztlns vom ansteigenden Meer zum Vorstoß In den Osttrlesischen
Geeslrticken genutzt wurden. "Die Einiieiungen der Hoiozänbasisliäche sind zu unterschiedlichen
Zeiten und durch verschiedenartige Prozesse entstanden. Zum überwiegenden Teil handelt es sich um
"ertrunkene" Fiußiäier. Der Vorstoii der Nordsee ist Örtlich so ruhig verlauten, daß basale Torte einen Teil
dieser ehernaiigon liohliormen an der Sohle ausklelden. In anderen Bereichen haben Tideströmungen
die Morphologie stiliker umgesiniiet, und der Zusammenhang zwischen alt angelegten fluviatiien
Erriwtlsserungssystemen und Jungen Gezeitenrinnen ist weniger deutlich. in einigen Arealen, So zum
Beispiel unter dem Mittelteil von Norderney, ist die Morphologie der Holozänbasls ausschließlich durch
Brandungs- und Gezeitenerosion geprägt werden" (STnEiF 1986: S. 31).

Das iiolozän baut sich Im wesentlichen ans rnarinen, brackischen und liuviatiien Sedimenten aui, In
die im Watt- und Merechgebiet 'l'nrie eingelagert sind. Einen schematischen Schnitt der holozänen
Sedimentverieliung im Osiirieslsclten Küstengeblet hat STHEIF (1986) erarbeitet (Abb. 10).

Die Hoiozänmtlchiigkoii beträgt im inseivorieid in der Regel weniger als 5 m, während sie unter den
insein zwischen 5 Und 95 in erreichen kann. im Watten- und Marschenbereich liegen die größten
Mächtigkeiten im seewtlriigen Teil und lauien zur Geest hin aus (Abb. 1U).

Die Ostlriesischen lnsein sind im allgemeinen an pieistozäne Hochlagen gekoppelt. im Untergrund
von Juisi belindel sich die I-iochinge unter dem westlichen Teil der Insel, während Norderney zwei
pieislozäne Aulragungen euiweist‚ wovon eine unter dem Weslkopi der insei und die andere unter dem
östlichen inseiende vorkommt (Abb. Ii).
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Abb. 10: Schemaiischer Scirnlli von der Nordsee bis zum Geeslrand (aus: STREIF 1986). 1: Marin-litorale
Sande, ?: Dünen, II: WattrlnnenSedimente, 4: Waltsedimente ungegliedert, 5: Tori, 6: Pleislozän

ungeglieden

Nach SINDOWSKI "liegt Norderney mit Ihrem Westende aul dem Sockel des ehemaligen Osterendes

von Bulse Und mit Ihrem Ostende auf dem Sockel des zurückgewlchenen Westendes der einstigen

Großinsei Ballrllrn“ (SINDOWSKI 1973: S. 68). Zwischen diesen beiden Geestkernen erstreckt sich die

sog. NorderneyiIilgenrieder iilnne, von der DECHEND (1951) vermutet, daß es sich bei dieser Rinne

um die alte cirler Ee handelt, die damals zwischen Bulse und Baltrum verilel. Für den Im Untergrund

von Norderney liegenden Teil der Norderney—Hilgenrleder Rinne beschrieb DECHEND (1952) die

Sedimentabloige I’riieem - lluvIaIIles Eem — marines Eem — Hoiozän und ioigerte daraus, daß die

Ansräumung und die damit verbundene große Verbreiterung im nördlichen Tell dieser Fllnne bereits Im

Eem erlolgl Ist. Im Gegensatz dazu stehen ledoch die Arbeiten von WILDVANG (1936, 1938),

SINDOWSKI (1973), GEIilIAFIDY et ai. (1976) und STREIF (1990), die diese Ablolge Über den

giazlliuviatllen Sanden lind die Allsräumung dieser Rinne In das Holozän steilen (Abb. l 1).

AUs den geologischen Proillen und der l-iolozänbaslskane Ist zu sehen, daß die Inseln während des

Nordseeansliegs Im Verinule des llolozäns das Stadium einer Geeslkernlnsel durchlauien haben

müssen. Rezenle Beispiele dieses inselstadiums sind die Nordlrlesischen Inseln. "Bei diesen Inseln Ist

um einen Kern aus versciriedenariigen Plelslozänsedimenten herum, in einem Areal und bis Über das

MTtiveau, marln-Iilorales und semllerreslrlsches IIoIozän angelagert worden. Im ostlriesischen

Iiaurn Wandeiten sich die ursprünglichen Geeslkernlnseln Im jüngeren Atlantlkum und lm Subboreai zu

reinen Barriere—Inseln um" (S‘I‘ltElF 1906: S. 32). Diese Umwandlung erloigte durch ständige

I-leranitlhrung Von Senden während des Nordseeansllegs, bei dem schließlich die plelstozänen

I-lochllächen, aui denen sich aie und Kleie abgelagert hatten, von diesen Sedimenten überdeckt

wurden. Durch weitere Aullröhung Und äollschen Transport von Sanden konnten sich dann auf diesen

Plalen die ersten Diinen bilden und das heutige Erscheinungsbild der Ostirleslschen Inseln lormen.
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E1 = Eeech l, E2 = Eesch ll, F —-—- Flel, H = Husum, M = Meldorf, S = Schwabstedt, T =Tönnlng

Der hoIozäne Meereseplegelanstleg der aUCh In der heullgen Zelt mlt ca. 25 cm/Jahrhundert anhält, Ist
eeIl langem eln Objekt der Küstenlorschung. Im Verlauf des Holozäns stleg der Meeresspiegel bls zu
selnem heutlgen veau um 110 m an (STREIF 1986), wobel dle Ursache In einem “eustatlschen
Nordseesplegelanstleg Infolge allmählicher Füllung des Nordseebeckens mIt Schmelzwässern des
Welchselzeltllchen und slcandlnavlschen lnIandelses und Kommunlkatlon mlt dem Weltmeeressplegel"
zu sehen Ist (SINDOWSKI 1973: S. 55). Der Ablauf dleses Anstlegs Ist jedoch nlcht kontlnulerllch,
sondern durch mehrfache egreeelenephasen gekennzeichnet (Abb. 12), In denen dle Torfblldung
begtlnstlgt wurde (GEYII lüüü). MII dleser Transgresslon Ist dle Umformung der plelstozän—geformten
Landschaft zur derzeltlgen Küste verknüpft.

3.2.1. Plelstozän

Das ostfrleslsclre I’Ielelezt‘rn Welst lm Durchschnllt elne Mächtlgkelt von 70 - 90 m auf, wobel dle
Ablagerungen In ftlnnen und Senken aber auch bls zu 200 m errelchen können (SINDOWSKI 1973). Dle
allgemeln gültlge Sehlchtenfolge fällt slch nach o. g. Autor In der In Tabelle 1 aufgeführten Welse
etmtlgraphlsch gIIerlern.
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[)er filhologlsche Aufbau des Weslkonfes von Norderney wurde mit den Bohrungen 827a und B29
erfaßi Und von WILDVANG (i930, 1930) veröffentlicht (Tab. 2). Dieses "klassische Proill" hat die
gesamle quariäre Abfolge einschließlich des Ilingsleu Tertiäre erschlossen.

Flug— und Diinensande (unt. Brauner Sand),
Heichseldlazifl Talsande, Seeahlagerungen, periglaziäre

flzlldungen.

liblagenmgen des Bein—Meeres nördlich der
Fm—Iliterglazial ostfriesischen Inseln, Niedermeor, lim-

nisch-fluviatile Sedimente.

Periglaziäre Bildungen (Eiskeile, Soli—
Warthe-Sitndimn fluktion u. a.) , Steinsohlen mit drenthe—

stadiaiem Geschiebe-Inventar.

? Interstadiale Ablagerungen nicht bekannt

Örtlich Stauchmränen—Bildtmg, Schmelz—
Drenthe-Sindium wassersande, Grundmoräne des Drenthe"

flauptvorstoßes, Vorschlittsande

Marine Sedimente des flolstein—Heeres
llolstein-Interglaz. nördlich der Ostfriesischen Inseln,

Niedemoortorfe

Lauenburger Ton, Schmelzwassersande,
Eister-Glazial Geschiebemergel mit westskandinavischer

Geschiebevormacht, Vorschiittsande

Torte von Hage und ähnliche Bildungen,
Prä-Glazial Fluviatile Quarzsande und —kiese mit

nordischen und südl. Komponenten (ob.
Kaolinsande)

Fluviatile Quarzsande und —kiese mit
Pliozän nordischen und südl. Komponenten (unt.
(Tertiär) Kaolinsande) . Darin humose Schichten und

. Braunkohle der Rentier—Stufe und Kaolinton

fair. l: Slrallgmphlecfm Gliederung des oslliieslschen Plelslozäne (nach SINDOWSKI 1973 und
WOLDS'iEDT 84 DUi‘i |OiiN 1974, veränderi)

3.2.1.1. Präglazlal

Das Prägiazlnl des Allpleisluzäus beui sich Im wesentlichen aus Ouarzsanden mit z. T. kaolinislerten
i’cldspäleu (obere Kaoiiusnutin) auf. Diese irilhcr dem Pliozän zugerechnelen Ouarzsande (WILDVANG,
lgilfl) sind fellwelse schwach Riesig und weisen sowohl nordische Komponenten als auoh Kleseischiefer
auf, die auf Zuflüsse alle dem 8E hinweisen (WOLDSTEDT 8l DUPl-lORN 1974). Das Einzugsgebiet der
i’llisse. die diese Sande ecrllmnuilerlen, umfaßi nach o. g. Autoren den Raum zwischen den
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Mitieigebirgen, dem Baltikum und Mitleischweden. Nach WILDVANG (1938) stehen die oberen
I<noilnsende am Wesisimnd von Norderney In einer Tleie von NN -38.0 m (Tab. 1) an. Die Mächtigkeit
dieser niipieisloziinnn i<nnlinsnndn beträgt nnciI SINDOWSKI (1973) zwischen 20 und 60 m.

IIi‘IiIe zu NN: —0,08 rn
floh In "ein III.

0,40 grntter, ar-IIn-ntit iIIIikiIaltIgcr Hand mit Muscheln . 1
0,40 freust Heennnd . . . E
2,00 teilgrnurr, Iniltriittitltigcr Hand mit Hunrhnld .
2,40 arinnulriggrnuet, IInIIIIIIIliiger, tonigor Rand mit Muscheln marinr's Allurlum
0,40 den Inlritnn . . . . . . . . . . . . )
4,20 den el rauer, knikimltlger Ten .
4,00Terl,arglg...
7,20 Grauer, itslkhnilignr Ton . . . . . . . . . . .} Allailutlum
0,05 seltwarrrr, stark ternotzter TerI . . . .
0,40 hnmenor Hand . „

“,40 desgicirhrn, mit euichiuti einer 2 cm starken grauen,
Intrigen Feinnnndnrhlcht . . . . . . . .

i2,00 grauer felmntnd . . . . . . . . . . . .
14,00 rr‘n ioiriwn, daI lier, darin nieder mischen 13,00

irrt 10,02 m Pilit‘ dunkcigrnun, humane Feinnnndschirht
10.00 nrlIInIItIiggratIrr I’elnhand
15,00 Mmiiger (Innrlrivimlthm mit niIireirIIen nuBgroßen I30-

tuhirhnn
10,10 matter etwas iviunigcr Rand mit vereinzelten Rissen

(ttort littlnrimnrlnr?) . . . . . . . .
21,00 domieltlwn, deriI etwas dunkler . . . .
27,40 hniigraunr, Iein IIIII mitirikdrniger Band. . .
20,00 dunnnlim mit einigen Quart und FeunruteInelnneiIittasrn
02,60 grauer, mittciknrniger Band . .
00,00 grauer, rinmllrh grnirknrnlgor Band mit einzelnen Kleinen

und itir-Inrn illelaIr-n . . . .
07,40 dannrilre, doch einen leiner und ohne Steinchen .
40,10 Mudiger Ries mit. einem 2 rm langen Braunkohiehniz,‘

mntipnilnrlem Kiesoinrhlcler, Quarzen und veridraei-
ten Hilurkniknn . .

40,00 Itirni t‘l’ Hand ohne besondere I‘innchlliesc .
40,80 Hand ger Ries, nrlrirhtnrine mit und ohne Steinthen
47,00 hiesiger Hand . . . . .
40,40 mehr: RIr-n mit Rlolrrrhen und hiesiger Bund .
00,40 mitteikmnlger und hiesiger Hand mit Steinchen

W
'm

r
l

i I)Iiur|um

' I Piioflln (Tertilr)

Tal). 2: I’rolii der Bohrungen U273 und B29 (aus: WILDVANG 1938)

3.2.1.2. Eister—Giazlel

Das Elsiergiaziai Osiirlesinnds umlaßi Vorschiiiisande, Gesciriebemergei, Schmeizwassersande
sowie Beckenione, den sog. Lattenburger Ton. Diese Abioige Ist bei normaler Ausbildung 20-50 m
mächtig und kann III schmalen N-S-streichenden TonaTrögen bis 150 m erreichen (SINDOWSKI 1973).
iIn Bereich des Uniersuchungsgebieis ist dieser giaziaie Zyklus nicht vollständig ausgebildet. Elne
eisierzeltiiche Grundmoräne ist nicht vorhanden, wodurch sich die Untergliederung der im
UnterSUChungsgebiei anstehenden Sande als sehr schwierig erweist. Die in der Bohrung 27a (Tab. 1)
zwischen der drenllresiadialen Grundmoräne und dem Piiozän anstehenden, ca. 20 m mächtigen
Sande können eislerzeliiiche Vorschiiii- und Schmeizwassersande und drenthestadiaie Vorschüttsande
enthalten. Die bisherigen Bearbeiter (WILDVANG (1936, 1938), DECHEND (1951, 1954), SINDOWSKI
(1973), STREIF 8. SCHUBERT (1900)) machten zur genaueren slraiigraphischen Stellung dieser
Sedimente keinerlei Angeben. Dn nnclI SINDOWSKI (1973) die drenlirestadiaien Vorschüttsande nur
gering mächtig sind hzw. giinziiclt leiIien, isi zu vermuten, da0 dieser Sandkompiex ins Eistergiazlai zu
steilen Ist Ein weiteres Indiz iieieri die Bohrung “i-ians Waierkant" am Nordweststrand von Norderney‚ in
der Unter dem drenlitesindinien Gesciriebemergel Lauenburger Ton in einer Mächtigkeit von 2 m
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erbohrt wurde. Es Ist aber atich möglich, daß an dieser Stelle der Lauenburger Ton als Scholle vom
drerrlhesiadiaien Eis eingesiatirriri wurde.

Die pielstozänen Sande sind im oberen 'i‘eii milieisandige Feinsande und Im unteren Teil ieinsandige
Mittelsande (STREIF 8| SCI iUDEiiT i980).

3.2.1.3. ivioistein-iniergiaziai

Interstadiale Ablagerungen des Holstein—Meeres sind In Oslirlesiand nicht vertreten. Ein einziges
Vorkommen wurde 30 km nördlich von tiorkum erbohrt (SINDOWSKI 1973).

3.2.1.4. SaaIe-Giazial

Das Saaie-Giaziai Ist In Osiiriesinnd nur durch drenlhestadiaie Sedimente vertreten, da das Gebiet
während des Warthe-Siadiurns nur perigiaziai beelnilußt wurde.

Drenlhesiadiaie Vorsciriitlsande sind vermutlich, wie oben angeführt, nicht vorhanden. Der
Gesclriebemergei, der am Wesikopi von Norderney In einer Höhe von ca. NN 45.0 m ansteht, weist
nach STiiElF 8. SCHUBERT (i985) eine Mächtigkeit zwischen 0.4 und 5.6 m aui (Mittel: 2.8 m). Der
graue his grarrgrtiniiche Geschiebemergei Ist im Norderneyer Raum sehr sandig ausgebildet. Der
Sandgehaii beträgt um 70 %‚ wtlhrend der Schiuit und Tongehait zwischen 15 und 20 % schwankt.
Nach DECIIEND (195i) nimmt der Sandgehalt von Borkum im Westen bis Wangerooge im Osten zu.
Dadurch ist die Erosionsieeiigkeit des Gesciriebemergeis deutlich herabgesetzt, was in den
abnehmenden Mäcirligkeiien iirtcii Osten hin zum Ausdrtick kommt. Die stratigraphlsche Klassifizierung
der Grundmoräne erioigle durch eine Geschiebezähiung von KD. MEYER, nach der sich die Geschiebe
zu 46 % nordischem Kristaliinrnaierini, zii l7 % nordischen Sedimenten, zu 3 % nordischen Kaikstelnen,
zu 3 % Kreidekaiksteinon und ztl {ii % den Flinten zuordnen lassen (STFiEiF & SCHUBERT 1988) und
eine drenthesiadiaie Einslulung wahrscheinlich machen. Oberflächig steht die Grundmoräne in der
iielen Seegairinne westlich von Nordorney an. Nach Sturmtiden kann man Brocken dieses
(‚-‘aesciriebernorgeis am Strand linden, die ans der Seegairinne aui den Strand hochtransportiert worden
sind.

Die über der Grundmortine ioigenden Schmeizwassersande sind nach SINDOWSKI (1973) in
Ostiriesland nur geringrntlehiig oder aber vollständig erodiert.

Warliresiadiaie Sedimente konnten irn UntersUchrrngsgebiet nicht nachgewiesen werden, da
Ostiriesiand zu dieser Zeit zum Perigiazinigohiet gehörte.

3.2.1.5. Eem-Intergiaziai

Die eemzeiliichen Sedimeirle sind im Ostiriesischen Raum weitverbreitet, da das Eem—Meer einen
I-iöchsistand von NN —7 in erreichte (DECIIEND 1954, SINDOWSKI i965) und eine ähnliche
Atrsdehnung wie die heutige Nordsee ntriwles. Die Küste dieses Meeres war durch Buchten der
wahrscheinlich drenihesiadini angelegten Entwässeruirgsrinnen der Geest und durch hochliegende
(Seesirticken geprägt. Nach SINDOWSKI (1965) begann die Eemtransgression im Ostiriesischen



Küstengebiet als der Meeressrflegel aui NN -35 m angestiegen war. Die eemzeltllchen Ablagerungen
lassen sich In marine, lluvlailie, limnlsclt—telmatlsche und äolische Sedimente unterteilen. Die Im Verlaule
dieser Transgression abgelagerien marinen Sedimente wiederum werden in drei Faziesbereiche
gegliedert. im Gebiet der südlichen Nordsee tritt die kieslg—sandige Hochseelazies mit Arctica islandica
aut. Weiler südlich, im Bereich der insein und des nördlichen Weites kommt eine sandige
FiachwasserausblidtIng rnii yerrer'upishseaesceus vor, an die sich schließlich iandwäris eine sandig-
lonige Wattiazles ansehlleüt (SINDOWSKI 1959, 1955, 1973, DECHEND 1950, 1951, BEHBE et al. 1979).

im Bereich des Not‘derneyer Ilaiens stehen zwischen NN —14 m und NN -30 rn eemzeltiiche
Sedimente an (DECI iiENi) 1952). Bei diesen handelt es sich um graue bis graugrüne Schiuife und
Felnsande, in die dünne Torringnn eingeschaltet sind. Die liuvlaitien Sedimente des Eems. die aus
grauen bis braunen Feln- bis Mitleisanden bestehen, linden sich nach DECHEND (1952) Im Bereich der
Norderneyer-iiligenrieder itinne, Wobei diese Sedimente von Süden nach Norden leiner werden und
von marirtem Eern überlagert werden. Die Basis dieser Ablolge bilden glaziliuviaille Sande.

Im Bereich der eerrrzeitiichen Küste haben sich Torte des iimnisch-teirnatischen Faziesbereiches
bilden können, die jedoch keine große Ausbreiiung erreichten. Mit der Regression des Eem—Meeres
konnten sich im ausgehenden Eern Fiugsanddecken bilden, die den unteren Teil des Braunen Sandes
bilden (DECHEND leer, SINDOWSKI 1973).

3.2.1.6. Welchsei—Giazial

Wie schon während des Warihe—Stadiums gehörte Osilriesiand aUCh im Weichsel—Giaziai zum
Perigiaziaigebiet. Die vorherrsci‘renden Sedimente lassen sich dem äoiischen und Iimnlschen
Faziesbereich ztrordnen und liegen in Form von Fiugdecksanden und Toriiagen vor. Dieser gesamte
Komplex wird allgemein als Brauner Sand bezeichnet. im westlichen Teil von Norderney steht der
Braune Sand ab einer Tleie von NN -8.7 m an.

3.2.2. Hoiozän

Zu Beginn des iloioziins beiand sich die Nordseeküste 200 -300 km weiter nordwestlich Im Gebiet der
Doggerbank (STiiEiF 1906). Die Im Verlaui des Hoiozäns erlolgte Transgression der Nordsee in den
Ostiriesischen itaum iiiiii sich in lü Transgressionsphasen untergliedem (Tab. 3).

Die Sedimente des iieiezttns lassen sich einerseits einem terrestrischen und andererseits einem
marinen Faziesberelcit ziiordnen; Die marine Fazies ist wiederum in einen marinen Normaityp und einen
iagunaren Verlandungslyp zu untergliedern (STREIF 197 1, 1990, SINDOWSKI 1973). Der Normaityp
einer Ingressionsioige zeichnet sich durch zunehmende Korngrößen von der Basis bis zur Mitte der
Ahloige aus, an die nach oben hin sich verleinernde Sedimente anschließen. Der iagunäre
Veriandungsiyp dagegen iiilii sich Wenig ditierenzleren, da er meist als durchwurzeiter Kiel auftritt.



Tab. 3:

Abb. 13:

LHhoslmllgraphIsclm Gliedemng des oslhleslschen Küslenholozäns (aus: SINDOWSKI 1973)
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Zu Beginn der Meereeltansgresslon wurden nur die tielsten Bereiche der Geestiandschaft vom Meer
erreicht, so dal3 sich In 0stirlesiand zumeist terrestrische Sedimente abgelagert haben.

Die obersten Teile der Fit_tgsanrie des Braunen Sandes werden schon In das Präboreai gestellt;
darauf haben sich Im weiteren Verlauf des Holozäns Niedermoortorfe gebildet. Dieser Tort ist als
"holozttner Baslslorl" bekannt und im Küstengeblet weitverbreitet. Nach GROHNE (1957) bestand die
Vegetation aus Callunal leide mit Birken und Weiden oder aua Blrkenwäldern. Das Alter dieser Torie Ist
In nach Ihrer I/Iöhenlage verschieden. Nach SINDOWSKI (1973) ist der älteste Basaltorf im ost-
friesischen Küstenraum ca. 65000000 v. Chr. alt und gehört somit ins Boreal.

Die marlnen Sedimente sind zu Beginn des Holozäns auf die tielsten Bereiche der Rinnen beschränkt
und sehr felnkörnlg. Im Verlaufe des Atlantlkums wurden die zumeist pleistozän angelegten Rinnen mit
den Ablagerungen der Baltrum—Schlcl1ten gefüllt. Gegen Ende des Atlanttkums überflutete das Meer
welle Teile der Geesl und es kam attch außerhalb der Rinnen zu großflächiger Schlicksedimentalion‚ die
bis ins Subatlantlkum nnhllll. Die Dornum‘ und Midlum-Schlehten, die diese Sedimentatlonsphase
repräsentieren, bestehen aus durchwurzeiten Kleien der iagunären Fazles sowie tonig—schlufllgen bis
tonig-sandlgen Sedimenten der normalen Wattfazles.

"Mit Beginn der PewsumSchlchten, die den Zeitraum nach der Zeitenwende einnehmen, setzte
allgemein die SandsedltnenlalIott Im osllrloslschen Waltgebiet ein" (SINDOWSKI 1973: S. 31). Diese
Ablagerungen sind Feinsande, die zum Teil stark schiuttlg ausgebildet sein können. Lagenweise sind sie
attch schlilführend.

Die auf Norderney in einer Tlele von NN -8.6 m bis NN -8.1 m erbohrten Torte (Tab. t) wurden von
WILDVANG (1936) polienannlytisch In das frühe Atlantikum bis Atlantikum gestellt. Auch der im
Untergrund von Julst in einer Tiefe von NN -7_7 m bis NN 6.8 m anstehende Torf weist nach o. g. Autor
ein irlilr-atlantlsches Alter auf.

Nach SINDOWSKI (i078) ieigen auf den Basaltorf unter dem Norderneyer Westkopl tonlge Dornum-
Schichten, die von einem Erosionsrest der unteren Mldlum—Schlchten überlagert werden. Auf der
östlichen plelstozänert llechliltclte von Norderney dagegen liegt der Basaitorf nicht direkt auf den
pieisiozänen Ablagerungen, sondern auf ionigen Bailrum—Schichten und wird von den Dornum-
Schiehten überlagert.

Die Mldium-Schlchlett sind dotl wtihrend der Ittrtghoiozänen Transgression wieder erodiert werden,
de die Dornttm-Schlchlen von den feinsandigen Pewsum-Schichten überlagert werden. Die Pewsum-
Schiehten erreichen unter Notdetney eine Mächtigkeit von bis zu 35 m.

4. ilydrographlsche Verhältnisse Im Untersuchungsgeblet

Die tide- und seegangserzengten Strömungen sind die Ursache der Umlagerungs- und
Transportvorgttnge im rnnrlnen Bereich und daher schon lange Forschungsoblekte der Küsten- Und
Meeresforsclnmg. Das Nnrdernnyer Seegebiet ist seit leher das Hauptuntersuchungsgebiet der
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irydrngrapbiscben Abteilung] der Forschungsstelle Küste des Niedersächsischen Landesamtes für
Wasser und Abfall, Wodurch die Tide— und Seegangsverhäiinisse in diesem Bereich recht gut bekannt
sind.

4.1. Die tldeerzeugten Strömungen

Die im Gezeitenrytlnnus wechselnden Wasserstände sind die Ursache der Tideströmungen. Für den
Pegel Nerderney sind in der Abbildung 14 die Gezeitengrundwerie zusammengestellt.

Uni‚ersuchungsergebrrlsee über die Tideströmnngen im Norderneyer und Juister Seegebiet sind in
zahlreichen Berichten ttnd Verölienilicirungen der Forschungsstelle Küste dargestellt (SCHAUBERGER
ei ai. 1950, KRAMEH 8. BAHDELMEIEH 1954, KÖRITZ 1955, WALTHER 1969, LUCK 1976, KOCH &
NIEMEYEH 1978, NlEMEYEll 1907). Die Tldeströmungsverhäitnisse im Norderneyer Seegat und im
Kaiiamergat sind von KOCH 8. NIEMEYER (197B) iür unterschiedliche Wasserstands- und
Windverhällnisse tabellarisch zusammengeießt Werden (Tat). 4).
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Anhand der SturmiiderIkiaseiiikailon von LÜDEHS (1956, 1975) wurden vier Tidestrommessungen
iiber vier auieinandeiioigende Tlden aIIsgesuChL die als typisch iür Normalitden, Windliuten,
Siurmiiulen sowie Orkaniiuien anzusehen sind und zeitgleich im Kaliamergai und Norderneyer Seegat
ans(teiliirri wurden.

Die in der Tabelle 4 zusaInInnIIgoiailinn 'i'idesiromwerte verdeutlichen die Ebbsiromdomlnanz des
Norderneyer Seegats. Die FbiIsiromgesrdIwindigkeit erreicht bei Normaitiden Werte um 1.5 m/s und
kann sich bei Sturmiiuien bis 9.0 1n/a einigem. Demgegenüber liegen die Fiuistromgeschwlndigkeiien
besonders bei erhöhten Wasserständen deutlich unter den Ebbslromgeschwindlgkellen.

Handcrnoynr tnnoluflt

"' u“can‘t-J;—
ur;\\<'_ ‚|.\.

Hnnlloh
im

esrrmE srscuE iNSELN

I 11 o n rt n I i — am
Pinlt G) 1.....“ F0"

Abb. 17: Lageplan der iiriesirornmeseungen (nach LUCK 1976)

Die Ebbstromdauer Ist ebeninils deutlich größer als die Flutstromdauer. Die Dliierenz zwischen der
Wirkdauer des Ebbsiro'rns und der des Flutstroms nimmt mit steigendem Wasserstand zu, wodurch die
Dornlnanz des Ebbsiroms noch vergrößert wird. Dies wird im Verhältnis des Flutstromlntegrals zum
Ebbsirornlntegral deutlich. In der Abbildung 15 sind der Strömungs— und Wasserstandsveriaui im
Norderneyor Seegat während der Norrnai und der Sturmiide dargestellt. Während letzterer hat sich
nach der Vortlde auigrund des hoben Wasserstands kein Flutstrom ausbilden können, so dal3 während
der darauiioigenden i-Iaupiiide 13 Stundenlang der Ebbstrom wirken konnte.

im Kniiamergat sind die Tidosiromverhillinisse anders. Bei Normaltlden dornlnleri hier der Fiutsirom
(Tal). 4) und weist sehr hohe Stromgeschwlndlgkelten aui, die allerdings nur kurze Zelt andauern (Abb.
|6). Dei höheren Wasserständen ledoch überwiegt auch im Kaliamergai der Ebbslrom, da bei den dann
zumeist herrschenden westlichen Winden zusätzliches Wasser liber die Juister Wattwasserscheide
verirliiei wird und bei Ebbe durch das Kniiarnergai weggeitihrt wird.
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In den letzten Jahren itnl sich jedoch der Bereich zwischen Julst und Norderney morphologisch stark
gewandelt. So bildete sich irrt nördlichen Teil des |(allamergais ein deutlich ausgeprägtes,
eigenständiges Ebbelrnmdeila atis. Dies lsi aul Änderungen In den hydrographischen
Randbedingungen begritnriei, wobei sich Im angeltihnen Fall die Wirkung des Ebbstroms gegenüber
der des Flutstrom vergrößert haben rnuI}.

Die In (_Ier Tabelle 4 aulgeiiihrten Werte sind daher lelzl nicht mehr unbedingt gtiitlg, können ledoch

einen Einblick In die gegenüber dein Seegat dIilerierenden Tideverhältnlsse geben.

Im Bereich der NN -iti mitnie nördlich des Rillbogens (Meßpunkt 3 bis 6) sind Tldestrommessungen
von LUCK (1976) verölienilichl werden (Abb. i7 und |8). Deutlich sind die ostgerlchteten Flut- und
westgerlchteten Ebbströrmrngen voneinander zu trennen. Die Stromgeschwlndlgkeiten sind für beide
TIdestände In etwa gleichgroß.

Die Tldeströmungen am Norderneyer Strand hat NIEMEYER (1987) untersmht. Die Stärke dieser
Strömungen hängt stark von der lege des Strandabschniits bzw. des Buhnenlelds zum Norderneyer
Seegat ab. Während am Weeietrand in unmittelbarer Nähe zum Seegat die mittleren Tldestromvektoren

am nassen Strand bis 530 cm/s erreichen können und sich In Ihrer Richtung zumeist der Tldephase
anpassen, treten am Nordweslstrand nur gleichgerichtete mittlere Tldestromvektoren mit

Geschwindigkeiten zwischen U und 5 cm/s aut (Abb. 19).

4.2. Die seegangserzeugten Strömungen

Die Erlorschung der seegnngs— und brandrIngserzeugten Strömungen Im Norderneyer Seegeblet Ist
viel schwieriger als die der 'Ildeströmungen. Dies beruht zum einen aul meßtechnlschen
Schwierigkeiten und zum anderen aul der Überlagerung der verschiedenen Strömungen (Orbltal-,
Brandungs-‚ Ring, I-Itngs-- und Tideslrömungen). Die Ausbreitung und Verformung des Seegangs, der
1a die Ursache dieser Strömungen darstellt, Ist dagegen recht gut bekannt (NIEMEYER 1979a, 1979b,
1983,1986I

Fllr' das Norderneyer Seegebiel sind "Winde aus westlichen bls nordnordöstilchen Richtungen von
besonderer Bedeutung, da In diesem Richtungsberelch die längsten Windwtrkwege über
verhältnismäßig große Wassertleien vorhanden sind" (Abb. 20). “Bei Winden aus diesen Richtungen tritt
Im UntersUcImngsgeblet der stärkste Seegang aul, und zur Ausbildung von voll ausgereiitem Seegang
Ist selbst bei hohen WiririgeschwlnrIigkeiten nur eine Wirkdauer von wenigen Stunden eriorderilch"
(NIEMEYER 1979a: S. 57).

Fiir die Beschreibung der Veränderung einer vonder ollenen See aul einen Strand zulaufenden Welle
Ist eine Untergliederung des dabei durchlaulenen Gebietes notwendig. MUIR WOOD (1969) und
LONGUET-HIGGINS (i972) unterscheiden:

i. den Tlelwasserbereich

2. den Helraldionsberelch
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3. die Brendungszene
4. dle Weilenauilauizone

Ftlr diese einzelnen Bereiche hat NIE MEYER (i974) die verschiedenen Einflüsse aui die Ausbreitung
einer Weile sowie Ihre Wirkungen schematisch zusnrnmengeiaßl (Abb. 21).

u1
W1, 39'?) 5'“ J
kJ

Bereich
der lUr die Weilenerzeugung
bedetilendsien Windrichtungen

‘k\\

7 [ANGEOOG
' ' '- "Minnie _

‚- HDRDERHEU?\E {inLNÄ

6‘ “"K

1 /' '1
R \ 1/

ä {733/5 OSTFRIESLAND
5?? " ‚„ R1311;} “‘31: \’es l

\ ‚(Fnl ANUEfi211“ Maßstab 9““? 59 7? 310“"

Abb. 20: Sektor der iür die ‘Seegangseniwlcklung bedeutendsten Windrichtungen
(aus: NIEMEYE" reren)

Der ’i’ieiwasserbereich ist dadurch gekennzeichnet, dal3 sich hier die Wellen ungestört fortsetzen
können. Dabei hängt die Weilertierischriitsgescirwlndlgkeit ausschließlich von der Tlelwasserweiien-
Iäuge ab.

Die von der olienen See her einschwingenden‚ winderzeugten Wellen eriahren ab einem Verhältnis
der Wassertiele zur Tieiwasserweiienilhrge von:

h/Lo < 0.5 h z Wasserlieie
L0 ——— TleiwassenNeiieniänge

Bedenberttirrung, wodurch die Weiieniortscirrlttsgeschwindigkeit gebremst wird (Sohlrelbung),
während die in tieierem Wasser lauienden Teile der Weilenkämme ihre höhere Geschwindigkeit
beibehalten. Die damit verbundene Beugung der Weilenkämme wird als Relraktion bezeichnet.
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"Die Weiienirtlmme haben die Tendenz, sich bis zum Erreichen der Brandungszone den Tieieniinien
des Unterwasserstrnndes anzugieiciren wodurch der Angriiiswinirei der Weile mit der Tendenz zu
senirrechtem Weiierrangriii siilndig verkleinert wird" (NIEMEYER 1974: S. 131), (Abb. 22).

Bei Grundberiihrung wird die Welle durch Sohireibung. Shoaiing und Perkoiation verformt. Als
Shoaiing wird die Einengung des Schwingungsraumes einer Weile bezeichnet, während unter der
Perkoialion das Eindringen der Orbliaihahnen in eine durchlässige Sohle unter gieichzeitiger
Verminderung der Orbiinigesoirwinriigkeiten durch das Sediment zu verstehen ist.

Durch die Sohireiburrg und Periroiation wird die Weiienenergie verringert. Dies zeigt sich in einer
Abnahme der Weiienhöhe. Überlegen wird dieser Vorgang durch das Shoaiing‚ das sich In einem
Aufstellen der Weile bemerkbar rnncht und wodurch die Orbitaigeschwlndigkeilen der Wasserteiichen
rnit auliauiender Weile in ihrem Wellenberg ZUnehmen, während sie im Weiientai abnehmen. Aus diesen
Unterschiedlichen Gescirwindigkeiteh der Wassertelichen ergibt sich ein Massentransport von Wasser in
Weiieniortsohrittsrichiung. Da aber nicht unbegrenzt zusätzliche Wassermassen in einen Strandberelch
eingebracht werden können, bildet sich zum Ausgleich der Massenblianz eine Rückströmung in
mitilerer Wassertieie aus (Abb. 23).

Seegang 4————————— Wind
Tioiwnsser

Tlolwnllorwollc

Wette Im Über onngnborcich Bodenbcrührung

Beugung (In Wclicnkornrml 47‘Rotrohllon

__/- Sohlnibun
Aifliuchm der Wollt W” 9'Porkolellon

r-Aulnloilln der Weil. .-.__.._ ShoallnNehnkHens— g
berelch

i-Voriormung der Wall-

Honontromporl _______..„.. flüchtrümung

lrrllincht Orbllula Gnchiobolmnlporl,
OÜIChW|nd|°hÜI| m_*-.„_ Su'p'nllon

___ ‚„-__„„_‚______.„„_:*‘ 3““‘ l _. Schwcbtioiitrontpml
Brechen der Wolle

l1! ecirer Enoroio- und
Uiid “ impulllorlpllanturro,

‚4 — MotrnlronlportBrendungszeni i
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\\ fluhowouonplogoia
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_____‚ P
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"-5.55... —..___
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\\‘
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Abb. 21: Ablauf des Weiiennngriile aui die Küste und seine Folgeerscheinungen
(aus: NiFMi—TYFH i074)
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Abb. 22: Beugung der Weiienkämme vom Tieiwasser zum Ufer (aus: NIEMEYER 1974)

Hitliorn Wa-nuplcgoi
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Abb. 23: Resullierende velilimie Geeei1windlgi<eiisveneiilIng beim wellenerzeuglen Massenlranspori
(aus: JOI INSON 8. IEAi—ILEIION 1986)

Eine Welle wird ineinbil und imginnl zu brechen, wenn der Horizoniaianieii der
Orbileigesehwindigkeii in eiwe die Größenordnung der WelleniorlscinIllsgeschwindigkelt erreicht. Diese
Bedingung Ist In Bereichen gegeben, wo eine der Ioigenden Bedingungen gegeben Ist:

H/L > 0.142 II -=- Weiienhöhe
L v Wellenlänge

iI/h > 0.78 II r: Wasserlieie
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Beim Brechen der Welle werden die Geschwindigkeiten stark vermindert, wodurch es zur
Sedirnenlallon und iiiiiblidung kommt. Aul die iandwärilge Wassermasse wird ein Impuls ausgeübt, der
ein ulernahes Zirkuinlieneaysiem ln Gang setzt (SHEPAIID a lNMAN 1951, BOWEN St iNMAN 1969).
Dieses System beruht nui dem Messeneusgleich des durch den Welleniortschrltt und durch das
Brechen der Weile bedinglen Wessennasseniransporis In die Brandungszone In Form von Ripp- oder
Unierströmungen. Bei sehr-ligem Wellenengrlii kommt es in der Brandungszone zur Ausbildung von
DrandungssirömtIngen, die beträchtliche Sedimenimassen bewegen können.

Die atrslauienden Ilesiwelien Iandwärts der Brecherzone verlieren ihre Restenergie In der
Wellenauilaulmne und transportieren dabei die rnligeitihrien Sedimente bis über den mittleren
Wasserspiegel. Nach dem Auslauien ioigen diese auigelauienen Wassermassen last parallel dem
Sirandgeiälle und nehmen dabei wieder Sediment aul und transportieren es seewärts. Schräger
Wellenengrlli Iilhri dabei zur seg. Sirnndveririltung, einer sägezahnlörmlgen Bewegung der Sedimente.

Die Strömungsrnessrrngerr, die seit 1980 am Nordemeyer Strand ausgeiührt werden, lassen sich nur
schwer rnlt den eben engelllhrlerr Mmiellvorsteliungen In Einklang bringen. Dies ist aber ein weltweites
Probiern der Seegengsierschtmg im strandnahen Bereich. Die Ergebnisse der aus technischen
Gründen erst seit einigen Jahren möglichen Sirömungsmessungen am Strand stimmen häuilg nicht mit
den Iheoreiischen Überlegungen ilberein.

Die Abbildung 24 zeigt das Ansbreiiungsverhaiten des Seegangs Im Norderneyer Seegebiet bei
westlichen Windrichtungen lind bel MTliw. Deutlich ist die Beugung (Relraktlon) des Seegangs am
Nordemeyer Filiibogen nnri Im Seegatbereich zu erkennen. Die Geschwlndigkeiisabnahrne wird durch
die verringerten Abstände zwischen den Karnmllnlen verdeutlicht. In den tlelen Rinnen wie dem
Schlechter, Kallamergai oder Nerderneyer Seegal, wo der Seegang keine Grundberührung und somit
keine der o. g. seegengnverllndernrien Einliitsse eriährt, ieuien die schernatlslerten Weilenkämme sehr
viel schneller und sind somit den Wellenkämmen In den flachen Bereichen weit voraus. Weitere
Heirakiiohsdiagremme, die ilir andere Windrichtungen und Wasserstände gelten, sind von NIEMEYER
(i906) herausgegeben werden.

Der IllIIbogen trnri die Pinien Im Seegal haben Jedoch nicht nur eine verlormende Wirkung aul den
Seegang, sondern dltmplen diesen auch In erheblichen Maße. Nach NIEMEYER (1986) beträgt die
Seegangsenergle Im Inselvmelrand, dem Bereich zwischen dem IIIIIbogen und dem Nordweststrand,
noch 30 % der Seegangsieisiung Im l<iislenvorield, während diese im Seegatbereich nur noch 8 %
erreicht.

Der von See her einschwingenrie Seegang spaltet sich im Bereich des Wesikopls von Norderney In
zwei Systeme mit tinletschiediichen Welleniorlschriiisrlchiungen aul (Abb. 24). Das eine entlang des
Wesistrands veriaulende System bewirkt einen S—gerlchieien Sedimenitransport, während die am
Nordweststrand einienlenden Wellen zumeist einen NE—gerlchieien Transport bewirken. Der
Strendabschnlti, In dem diese Aulspaitung des Seegangs auitrlit wird als Divergenzberelch (LUCK
1976) bezeichnet und urniaßl die Buhnenieider zwischen den Buhnen C und F1 (Abb. 6). Da sich die
Richtungen des einschwingenden Seegangs mit den Windrichtungen ändern, verschiebt sich auch der
Bereich In dem sich die Wellen In zwei Richtungen arrispalien. Deshalb umiaßt der als Divergenzberelch
bezeichnete Strandebschniil airch mehrere Buhnenieider.
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4.3. Wetterdaten und Wasserstände Im Untersuchungszeitraum

Um einen Überblick Über die Wetter- lind Wasserstandsentwicklung lm Untersuohungszeltraum zu
erhalten, sind ln den Abbildungen 25-27 die täglichen Windstärken, Hechwasserstände und
Lultiemperaturen der Jahre 1907, lQBU lind 1909 dargestellt.
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5. Sedtmentprobenentnahme

Die Entnahme der untersuchten Sedimente erfolgte am Strand mit einem Stechzyllnder —
Durchmesser 6 cm, I-löhe 5 cm - In der l Ioclr (HWL), Mitlel- (MWL) und Niedrigwasserilnle (NWL) sowie
auf dem trockenen Strand (fSi), um definierte Proben zu erhalten. Dabei wurden zur Zelt des
Niedrigwassers Im halbjährlichen Abstand 31 ProlIle, dle Im Buhnenberelch jeweils In der Feldmltte
lagen, und 3 Profile östlich der letzten Buhne XI beprobt (Abb. 28). In der Fieget konnte eine
Entnahmeserle am Strand Innerhalb von 2 Tagen abgeschlossen werden. Zusätzlich zur
Sedimentprobenentnatrme wurde bei geeignetem Wetter gleichzeitig dle Strandneigung am
Entnahmepunkt nlvetlltlsch ermittelt.

Die Seeproben wurden von Bord des Hydrographlschen Arbeitsschlties "BURCHANA" oder des
Laborschllfes "BUISE" aus mit einem VAN—VEEN-Grelfer gewonnen. Hierzu Ist jedoch anzumerken, daß
sich mit diesem Gretler keine definierten Proben, wie bei der ZylInderprobenentnahme am Strand,
gewinnen lassen. Die Positionierung der Entnahmepunkte ertolgte mit einem “SYLEDIS-SHS-
Empfänger" an Bord der Schiffe, rnlt dem sich — bei gutem Empfang der Funkortungssender - die
Position auf 5 bis 10 m genau festlegen Itttit. Gleichzeitig wurden die mit dem Echolot registrierte Tiefe
trnd die Uhrzeit vermerkt. Die Tiefenangaben sind später mit der zugehörigen Tldenkurve des
Norderneyer Pegels beschtckt und auf NN umgerechnet worden.

Seewärts der Buhnenstrelchilnto (853l), der Verbindung der Buhnenköpfe am Strand von Norderney,
_ wurden die Sedlrrrentproberr jeweils In der Mitte des Buhnenieldes mit dem VAN—VEEN—Grelter

entnommen und bilden somit die seewltrtlge Fortsetzung der Strandentnahmeprollle. Sie liegen damit
Im Bereich des darch Buhnen und Deckwerke ungestörten Küstenlängstranspods.

Die Lage der Entnahmepunkte Im Bereich des Norderneyer Seegats (Abb. 29 - 35) Ist den
topographischen Verhältnissen nugepaßt. Im allgemeinen beträgt der Abstand der Probenpunkte
entlang eines Entnahmeproilts 300 m. Im l<ttstenvorteld wurde der Probenabstand auf 500 m erhöht. Da
das Norderneyer Seegat starken topographischen Veränderungen unterliegt, konnten bei den
verschiedenen Probenentnahrnen nicht Immer die gleichen Probenentnahmepunkte angelaufen
werden. Es wurde Jedoch versucht, diesen möglichst nahe zu kommen, um eine größtmögliche
Vergleichbarkeit der geWonnenen Sedimente zu gewährleisten. Neben dem starken Gestattwandel
bereitete das Wetter häufiger Probleme. Da Ittr die Probenentnahme ruhige Wetterlagen mit geringem
Seegang nötig waren, zogen sich dle Entnahmeserlen auf See häullg über ein bis zwei Monate hin.
Desweiteren konnten manche Proben auigrund zu starker Seegangsentwlcklung und morphologischer
Änderungen an den Entnahmepunkten (Itlfibogen, Hobbenplate, Steinplate) nicht bei jeder Probenserle
gewonnen werden.

In der Tabelle 5 sind die Zeiträume der einzelnen Beprobungsserlen am Strand und Im Seegebtet
aufgelistet. Die Beprobung Herbst füllt) Ist Im Folgenden In zwei Probenserlen getrennt worden, da
zwischen dem Entnahmezelipunkt September IQUU und IO. Oktober 1988 eine leichte Sturmflut zu
verzeichnen war (Abb. 26). Die Lage der Entnahmepunkte während der Sedimententnahmen Ist den
Abbildungen 29 bis 35 zu entnehmen.
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Prnbnnnerie Strand Seegebiet Bezeichnung

März 1987 13.3. 11.*12.3. 03/87

April 1.987 21__.22_4_ 23.-24.4. 04/87

Herbst 1987 16.*17.9. 23.9.‚19.10. 09/87
17.11. 9."10.11.

nnhjnhr 1988 11.43.4. 23. 3.
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24.5
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6..Aufbereltung und Bearbeitung der Sedlmentproben

Bevor die gewonnenen Sedimentproben Im bodenmechanlschem Labor bearbeitet werden konnten,
wurden sie dreimal mit H20-dest. entsaizt und dann bel 105°C getrocknet. Anschließend sind sie mit
einem Probenteller geteilt worden, wobei die eine Hälfte als Referenzprobe aufbewahrt wurde und die
andere Hälfte zur bodenmechanlschen Analyse zur Verfügung stand.

Bei der Analyse der Sedlinentproben Im Labor wurden folgende Kennwerte ermittelt:

1. Wassergehalt und Raumgewichte (nur Strandproben)
2. Kornvertellung
3. CaCOa-Gehalt
4. Schwermineralgehalt der Kornfraktlon 0106—0125 mm
5. Bolllgkeit der Kornfraktlonen

6.1. Wassergehalt und Baumgewichte

Die Bestimmung des Wassergehalts und der Raumgewichte der ungestört entnommenen
Strandproben erfolgte In Anlehnung an die DIN 18125, wobei jedoch ein Ausstechzylinder mit einem
Durchmesser von 6 cm und einer Höhe von 5 cm zur Anwendung gelangte.

6.2. Kornvertellung

Die Korngrößenvertellungen wurden In Anlehnung an die niederländischen Arbeiten von
WINKELMOLEN & VEENSTRA (1974, 1980) mit SIebsätzen, die nach der Wentworth-Skala in 1A-phio-
Schritten abgestuft sind, bestimmt. Dabei besteht zwischen der In der DIN 18123 üblichen mm-
Elnteliung und den phI-Einhelten der Wentworth-Skala folgender Zusammenhang:

d(phl) : -log2 d(mm)

Zur Korngrößenanalyse wurde der in Tabelle 6 aufgeführte Siebsatz benutzt. Bei den
Trockenslebungen wurden 100 g des zu untersuchenden Sedimentes eingewogen. Dabei wurde auch
der Schlilbruchantell mit analysiert und nicht, wie bei manchen Untersuchungen, durch Salzsäure
herausgelöst. Denn der Schiilantell Ist für die hydrodynamischen Eigenschaften des Sediments
gegenüber Erosions- und Sedlrnentationsprozessen ein wichtiger Faktor und sollte deshalb nicht aus
der Beurteilung herausgezogen werden.

Bei blndigen Sedimenten wurde eine kombinierte Naßslebung/Schlämmanaiyse (DIN 18123) zur
Ermittlung der Kornverteilung angewandt.

Nach dem Auswlegen der einzelnen Siebrückstände wurden diese In 30 mI Kunststoffbehälter
abgefüllt und standen so lilr die Schwerinineralgehaltsbestlmmungen und die Rolligkeltsanalysen zur
Vedügung.
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Sieh/Fraktion Phi0 mm

13 -1.0 2.0
12 0.0 1.0
11 0.5 0.71
10 1.0 0.5

9 1 . 5 0. 355
8 1.75 0. 3
7 2.0 0.25
6 2.25 0.212
5 2.5 0.18
4 2.75 0.15
3 3.0 0.125
2 3.25 0.106
1 3.5 0.09

Tab. 6: Maschenwelte der Analysensiebe

6.3. Karbonatgehait

Die Bestimmung des Karbonatgehalies erfolgte mit dem Titratlonsverfahren nach CHARISIUS. Dabei
wurden 5 g gemörsertes, trockenes Sediment je nach abgeschätztem Karbonatgehalt mit 5 bis 30 ml 1 n
HCI versetzt. Nach 24 Stunden wurde mit 0.5n NaOH und Methylorange als Indikator gegentitriert und
anhand einer Tabelle der CaCOs—Gehalt bestimmt.

Da die relnen Sande In der Regel karhonatirei sind, kann dieser Parameter für die Abschätzung des
Schillantells im untersuchten Sediment gut herangezogen werden.

6.4. Schwermineraigehait

Das Standardverfahren zur Absonderung von Schwermineraien aus Sedimenten ist die
Schweretrennung. Da dieses Verfahren Jedoch sehr aufwendig ist, wird häufig die magnetische
Abtrennung mit dem Frantz-Magnetscheider (Abb. 36) bevorzugt, die zwar die Schwermineraie nicht so
gut aus dem Sediment extrahiert, wie es beim Abscheiden durch Schwereiiüssigkeiten möglich Ist
(BOENIGK 1983), dafür aber die Bearbeitung größerer Probenserien ermöglicht.

Der Frantz-Magnetscheider trennt die Schwermineraie durch ein regelbares Magnetfeld vom
Sediment, das In einer 30° vorwärts- und 20° seitwärtsgeneigten Rutsche diesem Magnetfeld für die
Dauer des Durchlaufens ausgesetzt wird. Diese Rutsche spaltet sich im unteren Teil in zwei Bahnen auf,
durch die beim Betrieb des Sohwermineraiseparators die Leicht— und die Schwermineraie in zwei
verschiedene Aulfangbehäiter geleitet werden. Die Abbildung 37 verdeutlicht die verschiedenen Kräfte,
der ein Schwerminerai während des Durchlaufens ausgesetzt ist. Der Vektor Fg stellt die
Gravitationskraft entlang des maximalen Neigungswinkeis der Rutsche dar, der sich aus dem
Längswinkei e Und der Seltenheigung Ö zusammensetzt. Das Magnetfeld (Fm) wirkt den
Gravitationskräften (F'g), die durch den Seitenwinkei der Rutsche hervorgerufen werden, entgegen. Der
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Vektor F kennzeichnet den Weg eines Schwermlnerale, bei dem das Magnetfeld Fm die
Gravitationskraft F’g aufhebt. Ist dle magnetische Ablenkung stärker als die durch die Gravitation F’g
hervorgerufene, wird das Schwermlneral nach oben hin abgelenkt und wird im weiteren Verlauf der

.Rutsche durch die obere Bahn in den Auffangbehälter der Schwermlnerale geleitet. Eine genauere
Beschreibung der Arbeitsweise des Magnetschelders gibt McANDREW (1957).

Abb. 36: FRANTZ-Schwermineralseparator

Abb. 37: Während der Schwerrnineralseparation auf ein Mineralkorn einwirkende Kräfte
(McANtEW 1957); Erläuterung s. S. 54
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Tab. 7: Magnetisches Verhalten der Sohwermlnerale im Frantz—Magnetscheider (aus: BOENIGK 1983)

Die Abtrennung der Schwermlnerale erfolgt für jedes Sediment in drei Stufen mit steigender
Magnetfeldstärke. Im ersten Durchgang wird der Elektromagnet mit einer Stromstärke von 0.4 Ampere,
im zwelten mit 0.8 Ampere Im dritten mit 1.2 Ampere betrieben. Dadurch werden die Schwerminerale je
nach Ihrer magnetischen Suszepllbllltät — zuerst dle hoch suszeptlblen und stark eisenhaltigen Minerale
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wie z. B. Granat - aus dem Sediment getrennt. Das magnetische Verhalten der Schwermlneraie Im
Frantz—Magnetschelder hat BOENIGK (1983) tabellarisch zusammengestellt (Tab. 7).

Schwermineralanaiysen von Sedimenten unbekannter Körnung lassen sich nicht gegenüberstelien.
Um vergleichbare Analysen zu erzielen, empfiehlt sich nach RICHTER (1939) u. a. bei allen Proben stets
dieselbe Fraktion zu untersuchen, wobei die feineren Fraktionen vorzuziehen sind, da sich in diesen die
Schwermlnerale stärker anreichern und somit besser analysieren lassen. In Anlehnung an die sedi-
mentoioglsche Arbeit von VEENSTRA & WlNKELMOLEN (1976) wurde daher bel der Schwermineral-
analyse nur die Kornfraktlon 0.106 - 0.125 mm (3.25 - 3.0 phl) untersucht. Dabei wurden von dieser
Kornfraktlon Jeweils bis zu 4 g analysiert. Da manche Sedimentproben jedoch weniger als 4 g Einwaage
aufwiesen, ist bei diesen der gesamte Siebrückstand der o. g. Kornfraktion untersucht worden.

Damit Jedoch auoh die Schwermlneraiverteliung im gesamten Sediment verdeutlicht werden kann,
wurden bei einigen Proben alle Kornfraktlonen (in 1A-phl Schritten) schwermlneraianaiytisch untersucht.

6.5. Kornformanaiysen

Die Bestimmung der Kornform und besonders deren quantitative Erfassung zur Klärung von
Transportvorgängen hat sich als sehr schwierig erwiesen. Zur Kennzeichnung der Korniorm wurden
verschiedene Verfahren und Kennwerte entwickelt, wie z.B. "Roundness" (WADELL 1933), "Sphericity"
(ZlNGG 1935), "Dynamic Shape Factor" (McCULLOCH et ai. 1960), "Plvotabiiity" (SHEPARD & YOUNG
1961, KUENEN 1964) und "Fourier Shape Analysis" (EHRLICH & WEiNBEFiG 1970). Diese Verfahren
haben jedoch gegenüber dem Verfahren von WINKELMOLEN (1969), das auch in dieser Untersuchung
angewandt wurde, erhebliche Nachteile, wie z. B. schlechte Reproduzierbarkeit und hoher
Arbeitsaufwand.

Abb. 38: Rollsorter nach WINKELMOLEN (1969)
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Aufbauend auf den Eriahrungen von KUENEN (1964) mit dem "rock-andnroll shape sorter"
entwickelte WINKELMOLEN (1969) dessen Konzept der "plvotability"-Bestimmung welter. Das Ergebnis
dieser Arbeit Ist der "Rollsorier" (Abb. 38), der für das o. g. Forschungsvorhaben nach den
Orlginalplänen des Geologischen Instituts der Universität Groningen von der Werkstatt der
Forschungsstelle Küste nachgebaut wurde.

Der Fiollsorter Ist Im wesentlichen eine mit 2.5“ geneigte, rotierende Messlngtrommel (D= 60 cm, L=

100 cm), In der die "roliablilty" (Fiolligkelf) der einzelnen Fraktionen bestimmt wird. Die Innenseite der
Trommel ist mit einer wasserlöslichen Latexfarbe beschichtet, In die 20% Graphltpulver gemischt wurde,
um statische Aufladungen zu verhindern. Der Farbauftrag war aber auch nötig, um eine gewisse
Oberilächenrauhlgkelt herzustellen, damit die Sedimentkörner während des Betriebs des Rollsorters
nicht die Innenwand herunterrutschen sondern herunterrollen. Die Einwaage der zu untersuchenden
Fraktionen schwankt le nach Korngröße zwischen 30 und 200 mg. Dieses Material wird am oberen Ende
der Trommel plaziert und dann durch die Rotation solange auf der Innenseite der Trommel
mitgenommen, bis es Je nach der Kornlorm zu rollen beginnt. Die Roliigkeit eines Korns Ist daher bei
diesem Verfahren auf den Neigungswinkel einer glatten, antlstatlschen Oberfläche bezogen, bei dem
sich das Korn allein durch die Gravitation zu bewegen beginnt.

Je schlechter die Rolllgkeli Ist, desto höher liegt die Achse, an der sich die Körner während der

Messung in der Trommel entlang bewegen. Kugeln würden sich nahe der tiefsten Achse auf
spiralförmlgen Bahnen bewegen. Diese spiralförmlgen Bahnen sind um so breiter, je höher die Roliigkelt
Ist. Dadurch trennen sich die verschiedenen Kornformen in einer Fraktion beim Lauf durch die Trommel
sowohl In der Vertikai— als auch In der Längsrichtung voneinander. Die Körner werden am Ende der
Trommel auf eine elektronische Waage (Genauigkeit 0.1 mg) geleitet und die dort registrierten
Gewichtsänderungen In zeitlicher Zuordnung mit einer Frequenz von 10 Hz digital erfaßt.

Die Zeit, die die Körner benötigen, um die Trommel zu durchlaufen, ist ein Maß für deren Rolligkelt.

Sie Ist nach WINKELMOLEN (1969) die Zeit (vom Start des Rollsorters an), bis 50 % der
Fraktionseinwaage auf die Waage gelangt sind. WINKELMOLEN benutzte zur Registrierung einen XT-
Schrelber und nahm den Abstand der Startmarke zum 50 %-Punkt der Kurve auf dem Schreiberpapler
als Maß für die Rolligkeit, um sich das Umrechnen zu ersparen. Durch die digitale Meßdatenerfassung
mit einem PC Ist es ledoch möglich, die Rolligkeitswerte In Sekunden auszudrücken. Durch Multiplika—
Ilon dieser Werte mit 4 (der Schreibergeschwlrrdigkelt in mm) sind sie mit den ermittelten absoluten
Rolllgkeiten von WINKELMOLEN unmittelbar zu vergleichen.

Nach der Messung, die In der Regel weniger als 80 sec. dauert, wird der Rolligkeitswert der
untersuchten Fraktion durch ein Auswerteprogramm ermittelt und abgespeichert. Neben dem
Rolilgkeltswert nach WINKELMOLEN werden auch noch die Zelten abgespeichert, bei denen 5, 10, 20,
30, 40, 60, 70, 80, 90 und 95 % der Fraktionselnwaage auf die Waage gelangt sind. Dadurch wird die
Möglichkeit gegeben, innerhalb der Fraktion die Kornformen noch weiter zu differenzieren.

Um gerätespezlflsche Einflüsse bei der Roliigkeitsbestimmung zu verhindern, wandelt
WINKELMOLEN (1969) die “absoluten" Fiolllgkeltswerle In die sog. “relativen Rolllgkeiten" um. Dazu wird
aus den ermittelten fiolllgkeiiswerfen der verschiedenen Kornfraktlonen aller Sedimentproben eines
Untersuchungsgebletes der arithmetische Mittelwert berechnet. Die prozentualen Abweichungen der
absoluten Holligkelten von diesem Mittelwert werden als "relative Rolligkeiten" bezeichnet. Im
Gegensatz zu WINKELMOLEN (1969) wird Jedoch den niedrigeren relativen Fiolligkeitswerten eine gute
Kornrundung -- die einem kleinen Verhältnis der Kornoberiläche zum Korndurchmesser entspricht — und
den höheren relativen Rolllgkeltswerten eine schlechte Kornrundung zugeordnet.
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7. EDV-gestützte Auswertung der bodenmechanlschen Analysenergebnisse

7.1 . Ermittlung der Sedimentkennwerte

Für die Auswertung der ermittelten Kornvertellungen wurde das FORTRAN—77 Programm 'KOKUR'
entwickelt, mit dem die Kornverteilungskurven geplottet und dle Sedimentkennwerte d50, der
Medianwert (Md), dle Urfglelchförmigkeitszahl (U), dle Sortierung (So), die Skewness (Sk) und die
Kurtosls (K) ermittelt und abgespeichert werden. Für die Erstellung der Kornvertellungskurven stehen
bel diesem Programm mehrere Spllnefunktlonen zur Verfügung, mit denen sich dle Summenkurven am
Bildschirm darstellen und bearbeiten lassen. Anschließend werden die Sedimentkennwerte berechnet
und die Kornvertellungskurve zur Dokumentation auf einem HP 7596A geplottet.

Im einzelnen haben dle o. g. Kennwerte zur Bewertung der Korngrößenvertellungen folgende
Bedeutung:

a. d50—Wert

Der d50—Wert gibt die Korngröße (mm) eines Sedimentes an, bei der sich die Kornverteilungskurve
mit der 50%—Llnie schneidet.

b. Md-Wert

Der Medianwert wird nach der Formel von FOLK & WARD (1957) berechnet:

Md(phl) = (phllß >i- phl50 + phl84)/3

Der arithmetische Mittelwert wird dann anschließend wieder In einen mm—Wert umgerechnet. Bel sehr
gut sortierten Sanden entspricht der d50-Wert dem Medianwert. Ist das Sediment Im groben
Kornspektrum schlechter sortiert als Im feinen, so erhöht sich der Md-Wert gegenüber dem dSO-Wert.
Im umgekehrten Fall verringert er sich.

c. Unglelchförmlgkeltszahl (U)

Der U—Wert gibt an, wie gut dle Sedimente sortiert sind. Er berechnet sich nach der Formel

u = dGO/diO

Der U-Wert wird hauptsächlich Im bautechnischen Bereich für die Beschreibung der Sortierung eines
Sedimentes benutzt. Hierbei wird nur die Spannbreite der Kornverteliung zwischen der 10 % und der 60
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%-Llnle betrachtet und der grobe TelI des Sedimentes außer acht gelassen. Sedimente mit U < 2
werden als sehr gleichförmig eingestuft.

d. Sortierung (So)

im Gegensatz zum Unglelclriörmlgkeltstaktor U wird beim So-Wen nach FOLK 81 WARD (1957) der
Bereich der Kornvertellung zwischen 5 und 95% berücksichtigt:

So = (phl84 - phl'16)/4 + (phl95 — phl5)/6.6

Einkömige Sedimente haben einen So—Wert von 0. FOLK & WARD (1957) unterscheiden 7
Sortierungsklassen:
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Durch einen hohen Schiiianteli Im Sediment konnte der Sortierungswert nach FOLK & WARD (1957)
häufig nicht berechnet werden, da der 95 %-Korndurchmesser für diese Berechnung fehlte. Daher
wurde neben dieser Berechnung auch die Formel von Oi‘fO (1939) und iNMAN (1952) für die
Bestimmung der Sortierung angewandt, da diese nur den Kernbereich zwischen 16 und 84 %
berücksichtigt:

So z (phlßd — phi16)/2

Die Abbildung 39 zeigt das Verhältnis der zwei Sortierungswerte zueinander. im Bereich der
niedrigen Sortierungswerte (bis So = 0.7) Ist die Abhängigkeit bei Sedimenten, die keinen oder nur
einen geringen Schillanieli aufweisen, linear.

Bei größeren Schiiiantelien erhöht sich der So-Wert nach FOLK & WARD gegenüber dem von INMAN
stärker, da mit dem (im-Wert häufig nur die Sandkomponente des Sedimentes erfaßt wurde, während
der d95—Wert der Kornsurnrnenllnle im Bereich der Korngrößen des Schiiianteiis liegt.

e. Schiele (Sk)

Die Schiefe oder Skewness ist ein Maß für die Symmetrie einer Verteilungskurve. INMAN (1952)
berechnet dle Skewness nach der Formel:

Sk = (pitliB + phi84 - 2*phi50)/(phi84 - ph116)

Symmetrische Kurven besitzen einen Sk-Wert von 0. Die Schwankungsbreite der Werte liegt
zwischen -1 und +1, wobei die Kornverteliungen, die Im gröberen Teil schlechter sortiert sind, einen
positiven Sk-Wert aufweisen, während jene, weiche im feinen Kornspektrum schlechter sortiert sind,
einen negativen Sk-Wert annehmen.

FOLK (1974) klassifiziert die Kornverteiiungen anhand der Schiefewerte in 5 Klassen:

1. stark fein schief : -1.0 bis <—0.3
2. leln schief :<90.1 bis -0.3
3. symmetrisch :< 0.1 bis —0.1
4. grob schief :< 0.3 bis 0.1
5. stark grob schief :< 1.0 bis 0.3

f. Kurtosis (K)

Die Kurtosis gibt das Verhältnis zwischen der Breite im zentralen Teil der Kornverteiiungskurve und
der Breite zwischen den groben und feinen Anteilen des Sediments an. FOLK & WARD (1957)
berechnen dle Kurtosis mit:

K = (plti95 — phi5)/2.44*(phi75 - phl25)



Normale Kornvertellungskurven weisen einen K-Wert von 1 auf, während blmodale Verteilungen
einen Kurtoslswert von < 1 bis 0.6 besitzen können. Sedimente, dle elne schlechte Sortierung Im
groben oder feinen Bereich aufweisen, nehmen Werte zwischen 1.5 und 3 an.

Anhand der Kurtoslswerte rinterscheldel FOLK (1974) sechs Klassen:

i. very plalykurtlc :< 0.67
2. platykurllc :< 0.9 bis 0.67
3. mesokurtic :< 1.11 bis 0.9
4. Ieptokurtlc :< 1.5 bis 1.11
5. very lepiokurtlc : < 3.0 bis 1.5
6. extremlyleptokurtlc : > 3.0

Die 'Kurtosls, dle als Parameter zur Differenzierung von uni— und blmodaien Sedimenten
herangezogen wird, kann jedoch nur dann bimodale Sedimente erfassen, wenn keiner der Anteile der
zwei Ausgangssedimente weniger als 25 % des Mischsediments beträgt. Zumeist wird die Kurtosis
Jedoch zur Differenzierung von Envlronments genutzt (FOLK 1974).

7.2. Sonstige Auswertesottware

Die meisten Programme, die zur AUSwertung und Darstellung der gewonnenen Ergebnisse eingesetzt
wurden, sind auf verschiedenen Rechnern (HP 1000A, DEC Microvax II, PC—AT) selbst entwickelt
worden. Die Programmiersprache Ist FORTRAN—77, während zur Steuerung des Bildschirms bei der

graphischen Datenverarbeitung auf den größeren Rechenanlagen "REGIS" und zur Ausgabe auf den
Plotter "HPaGL" eingesetzt wurde.

Dle Clusteranalysen sind mlt dem FORTRAN—77 Programm 'CLUSTEFi', das auf dem
Austauschverlahren beruht (SPÄTH 1978 u. 1983, LlEBlG & RAGUTZKI 1987) ausgeführt worden.
Statistiken sind mit dem Programm 'STATGRAPHICS' erstellt worden, während die graphische
Darstellung der Ergebnisse mit Hilfe einer Vielzahl verschiedener selbstentwickelter FORTRAN-77
Programme und ’MS--CHAHT' verwirklicht wurde.

8. Ergebnisse der sedimentologlschen Untersuchungen

8.1. Korngrößenanalysen

8.1.1. Vorbemerkungen

Das Zlel von sedimentologlschen Studien ist es, von Kornverteilungen untersuchter Sedimente auf
dle Umlagerungsvorgänge zu schließen, denen diese Sedimente unterlagen. Für die Darstellung von
Kornverteilungen sind dle Hlslogrammform und Kornsummenkurven am gebräuchlichsten. Bei der
Interpretation der Verleilungskurven in Bezug auf die Transportarten wird das
Wahrschelnilclrkeltsdlagramm bevorzugt (DOEGLAS 1946, DECHEND & RICHTER 1953, INMAN &
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CHAMBERLAIN 1955, VISHER 1969), während die hyperbollschen Verteilungskurven nach BAGNOLD &
BARNDORFF-NIELSEN (1980) bisher nur wenig angewandt wurden.

Da sich die Auswertung und Interpretation von Kornverteliungskurven bei großem Probenumfang als
schwierig erwies, wurden zur Beschreibung der Kornverteilungen die unterschiedlichsten
Korngrößenmaße wie d50, Medianwert, Unglelchkörnlgkeltszahl, Sortierung, Schiefe und Kurtosls
entwickelt (TRASK 1932, OTTO 1939, INMAN 1952, FOLK & WARD 1957, FRlEDMAN 1961,
McCAMMON 1962, WALGEi‘i 1971). Für die einzelnen Kennwerte wurden von den genannten Autoren

auch voneinander abweichende Formeln verölienlllcht. Vergleichende Betrachtungen dieser
verschiedenen Kennwerte untereinander sind von FOLK (1966), SEVON (1968), lSPHORDlNG (1972),

MOUSSA (1977) und KACHHOLZ (1982) durchgeführt worden. Nach KACHHOLZ (1982) sind die
Kennwerte nach FOLK & WARD (1957) dem Quartil-System von TRASK (1932), den Formeln von
FRIEDMAN (1961), die auf dem Momenten-System beruhen, und den Formeln von WALGEB (1971),
deren Basis das Percenlll 99-Syslem darstellt, vorzuziehen.

Die Erfassung und Beschreibung von Transportvorgängen durch einzelne Korngrößenparameter von

Sedimenten ist wohl dle am häuilgsten angewandte Methode in sedlmentologlschen Studien. Hierbei
werden zumeist die mittleren Korndurchmesser (d50, Median) sowie die Sortierungswerie verwandt

(SIMON 1935, KRUMBEIN 1938, HOUGH 1940, INMAN 1949, MENARD 1949, lNMAN 1953, lNMAN &
CHAMBERLAIN 1955, HlNTZ 1956, WALGER 1961, DOEGLAS 1968, ANWAR 1974, FOLK 1974,
WINKELMOLEN & VEENSTRA 1974, STAPOR & TANNER 1975, VEENSTRA & WINKELMOLEN 1976,
KIRCHNER 1978, TABAT 1979, WINTON et ai. 1981, SCHWARZER 1989, ZIEGLER 1989, SHA 1990).
Die Sedimentkennwerte Skewness und Kurtosls werden zur Klärung von Transportvorgängen und
häuiig zur Differenzierung unterschiedlicher Envlronments benutzt (HOUGH 1940, lNMAN 1953,
MILLEB & OLSEN 1955, MASON & FOLK 1958, DUANE 1964, MARTINS 1964, SAHU 1964, FRIEDMAN
1967, KOLDIJK 1968, HAlLS 8 HOYT 1969, BULLER & McMANUS 1972, SONU 1972, FOLK 1974,
STAPOR & TANNER 1975, NORDSTROM 1977, KIRCHNER 1978, KOMAR 1988, ZIEGLER 1989).

2e Auswertung und Überprüfung der Siebanalysen mit dem Programm "KOKUR" wurden die
Kornverteilungen in Form von Kornsummenkurven am Bildschirm dargestellt und anschließend
geplottet. Daneben erwies sich aber auch die flächenmäßige Darstellung der Kornverteliungen ln
Histogrammform als sehr sinnvoll und wird im folgendem Kapitel behandelt. Die
WahrscheinlichkeitsdIagramme der Kornverteilungen (VlSHER-Dlagramme) wurden ebenfalls erstellt.
Auf die Aussage— und InterpreialIonsiähigkeit dieser Darstellungsform wird ln einem späteren Kapitel
eingegangen.

8.1.2. Ergebnisse der Korngrößenanalysen

8.1.2.1. Kornverteliungen

Durch den Gebrauch von statistischen Sedimentparameter geht eine Menge an informationen
verioren, die beim Vergleich von Kornverteilungen herauszuarbeiten sind, während mit den
Sedimentkennwerten häullg leichte Änderungen im Kornspektrum nicht erfaßt werden können. Deshalb
wurden die Sedimente aller Beprobungsserlen in Form von Kornvertellungshistogrammen jeweils für
den Strand einschließlich des unmlltelbaren Vorstrands (Abb. 47—53) sowie für das Seegebiet (Abb. 40-
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46) getrennt dargestellt. Die gewählte Darstellungsform ist zwar aufgrund der hohen Probendichte recht
unübersichtlich und für einen schnellen Überblick wenig geeignet, jedoch ermöglicht gerade sie die
Erfassung von Transporlvorgängen, die sich häufig durch leichte Verschiebungen der
Kornfraktionsanteile In Transportrlchtung bemerkbar machen. Die anderen möglichen
Darstellungsformen können diese Anforderungen nicht oder nur in geringerem Umfang erfüllen.

Der Beprobungspunkt ist in den i-ilstogrammen jeweils durch die Mitte der Abszisse gekennzeichnet.
Der Übersichtlichkeit halber wurden in manchen großmaßstäbiichen Karten die Ergebnisse einzelner
Sedirnentproben nicht dargesielit, da sich die Diagramme zu stark überschnitten. Ausgehend von der .
Beprobungsserie 04/88 werden die Sedimentverteiiungen Im Seegebiet und am Strand im Folgenden
dargestellt.

8.1.2.1.1. Die Sedimente im Seegebiet

Aus dem Kornverteilungshistograrnrnen der Boprobungsserie des Frühjahrs 1988 (Abb. 43) ist zu
ersehen, daß die meisten Sedimente im Untersuchungsgeblet als Feln-- bis Mittelsande anzusprechen
sind. Grobsande sind nur selten anzutreffen und zumeist auf größere Schiiibruchanteile im Sediment
zurückzuführen.

im Seegebiet nördlich des Norderneyer Riffbogens treten zumeist stark mitteisandige Feinsande bis
ieinsandige Mittelsande auf. Zum Rlifbogen hin nimmt die Feinsandkomponente zu. Die Sedimente des
äußeren Rifibogens nördlich der Nordergründe sind als schwach mitteisandige bis mitteisandige
Feinsande anzusprechen. Der Übergangsbereich zwischen dem nördlich vorgelagertem Seegebiet und
dem Riffbogen ist in N—S Richtung z. T. durch zweigipfilge, sich kontinuierlich ändernde Kornvertellungs-
histograrnme gekennzeichnet, die auf Allsiauschprozesse zwischen beiden Bereichen schließen lassen.

Der Riffbogen selbst iäßt sich anhand der Histogramme in verschiedene Sedimentbereiche
untergliedern. Im westlichen Teli des äußeren Riffbogens nördlich von Juist treten Im Tiefenbereich
zwischen NN --4.0 m bis NN - 8.0 m reine Feinsande auf, die sich bis zum Südrand des Schluchter
erstrecken. Nördlich des Schiuchters sind die Sedimente der Nordwestgründe als grobsandlge
Mittelsande mit geringem Felnsandanteii anzusprechen. Weiter nach Osten in Richtung des
Platenaniandungsbereichs sind die Sedimente deutlich feiner und lassen sich als mitteisandige
Feinsande klassifizieren. in Höhe des Piatenaniandungsbereichs und weiter östlich kommen zumeist
Mittelsande mit unterschiedlich großen Anteilen von Grob— und Feinsanden und auch Schiuffen vor. Die
deutliche Trennung der Riffbogensedimente im Bereich des Schiuchters deutet auf eine Unterbrechung
des zumeist NE-gerichteten Sedimenttransports hin.

im Verlauf des Kaifamergals, das dem Juister Watt zugeordnet ist, treten wie im westlichen äußeren
Rifibogenabschnitt Feinsande mit geringer Mittelsandkomponente auf. Die Sedimente besitzen jedoch
eine etwas schlechtere Sortierung als die Sedimente des äußeren Riffbogens. Einige wenige Sedimente,
die zumeist in den tieferen Teilen des Kaifamergats entnommen wurden, sind als mitteisandige
Grobsande zu bezeichnen. Dies ist auf hohe Schiiibruchanteile, wahrscheinlich holozäner
Schillakkumuiationen, die in den Rinnen angeschnitten werden (DECHEND & RICHTER 1953, STREIF &
SCHUBERT 1988), zurückzuführen.
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Das Busetief weist in selnern Verlauf unterschiedliche Kornspektren auf. Die am südlichsten
entnommenen Proben sind schwach mitteisandige Feinsande. Die weiter nördlich entnommenen
Sedimente sind dagegen deutlich gröber.

Die Vergröberung ist auf starke morphologische Änderungen dieses Bereichs in den letzten 15
Jahren zurückzuführen. Das Busetief, das früher in Höhe des Ostendes von Juist aus einer N - S
Richtung in eine NNE — SSW Richtung umschwenkte, weist heute einen NE - SW gerichteten Verlauf auf.
Mit diesem Richtungswechsei ging gleichzeitig eine Vergrößerung der Robbenpiate nach Süden und
eine Erosion der Hohen Piate einher, bei der sich das Busetlef weiter nach Norden vertiefte. Dieser
Erosionsprozeß macht sich sedlmentologisch durch mitteisandige Grobsande bemerkbar. Der
Übergangsbereich zwischen den Feinsanden Im südlichen Teil des beprobten Busetlefs und den
Grobsanden im nördlichen Abschnitt ist durch bimodaie Sedimente gekennzeichnet. Nördlich der
anstehenden Grobsande nimmt der Grob- und Mitteisandanteil nach Norden hin kontinuierlich wieder
ab. Dort stehen wiederum mitteisandige Feinsande an. Diese Sedimentverteiiungen im Verlauf des
Busetiefs lassen sowohl auf N-S gerichtete als auch auf S—N gerichtete Transportvorgänge schließen.
Dies steht auch in Einklang mit den alternierenden Tideströmungen.

Die Sedimente der Robbenpiate lassen sich als stark mitteisandige Feinsande beschreiben. Am
östlichen Rand der Robbenplate sind die entnommenen Sande jedoch etwas feinkörnlger als im
zentralen Teil der Robbenplate, was auf W-E bis NW—SE gerichtete Transportwege hindeutet.

Im südwestlichen Teil ist anhand der bimodalen Kornverteilungen eine Zufuhr von grobem Material
aus der nördlichen Verlängerung des Busetief zu erkennen.

Die Steinpiate ist in ihren höheren Bereichen (über NN -2.0 m) durch reine Feinsande
gekennzeichnet. in Richtung auf das Riifgat nimmt der Mittelsandanteil ständig zu, da sich hier die
starken Tideströmungen des Rliigats zunehmend bemerkbar machen.

Die Sedimente aus den Rinnen des Riffgats, Norderneyer Seegats und des Schluchter sind durch
stark voneinander diiferlerende Kornspeklren charakterisiert. Die Mittei- und Grobsandantelie sind
gegenüber den Feinsandlrakilonen deutlich stärker vertreten. Daneben sind auch häufig bimodaie
Kornvertellungen zu erkennen. Aufgrund der in den Rinnen im Tiderythmus ständig wechselnden
Transportrichtungen lassen sich durch die Kornvertellungen keine eindeutigen Aussagen über die
dominierenden Transportrichiungen treffen.

Der Norderneyer inselvorstrand ist ein Bereich, in dem sehr ieinkörnige Sedimente vorkommen. Bei
normalen Wetterlagen sind die weilen- und tideerzeugten Strömungen deutlich schwächer als im
übrigen Seegatberelch, so daß sich diese Sedimente dort absetzen können. Zum Ausdruck kommt
dieser Prozeß durch z. T. beträchtliche Schluff— und Tonanteiie im Sediment, die mit dem Ebbstrom aus
dem Watt herantransportiert wurden und während geringer tide— und seegangsinduzierter Strömungen
sedlmentleren konnten.
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Zum inneren FlIIfbogen hIn werden die Vorstrandsedlmente wleder gröber und lassen sich als
mittelsandige Felnsande bIs grobsandige Mittelsande ansprechen. Im Bereich der Buhnenstrelchllnle
des Norderneyer Nordweslstrandes sind die Sedimente sehr gleichförmig zusammengesetzt. Sie lassen
sich als reine Felnsande beschreiben, wobei Im weslllchen Abschnitt die Anteile der
Mittelsandfrakllonen leicht zunehmen. Im Bereich der Buhnenstrelchllnle am Weststrand von Norderney
sind sehr unterschiedliche Sedimente entnommen worden. Diese weisen z. T. große Schluff- und
Tonanteile auf, die entweder während der I<enterphase des Tidestroms sedimentierten oder aus dem
anstehenden, felnkörnlgen, holozänen Sedimente des Inselsockels stammen (DECHEND & RICHTER
1953).

Die saisonal bedingten Änderungen der Kornspektren der Sedimente des Seegeblets sind nicht allzu
stark. Die Kornverteltungen der Frühjahr- (Abb. 40, 41, 43 und 46) und Herbst-Beprobungen (Abb. 42,
44 und 45) stlmrnen Im wesentlichen überein. Nach ruhigen Wetterlagen (Abb. 40, 42) wird das
Kornspektrum der Sedimente gegenüber denen jener Sedimente, die nach stärkerer
Seegangseinwlrkung entnommen wurden (Abb. 41, 43) enger.

8.1.2.1.2. Die Sedimente des Strandes

Der Norderneyer Strand weist gegenüber dem Vorstrandbereich deutlich gröbere Sedimente auf.
Dazu muß jedoch bemerkt werden, daß der Strandberelch seit 1951 sechsmal in unregelmäßigen
zeitlichen Abständen mit Sanden aus dem Watt, der Robbenplate und dem Inselvorstrandberelch durch
Aufspülungen versorgt wurde (KRAMER 1958a, 1958b, 1973, KRAMER et aI. 1963, LUCK 1970,
PATZOLD 1982, ERCHINGER 1986, STEPHAN 1988). Die aufgespülten Mengen betrugen zwischen
240000 und 1800000 m3 Sand. Die ursprünglich vorhandenen Strandsande waren Feinsande, deren
mittlerer Kornclurchmesser zwischen 0.11 und 0.16 mm betrug (STEPHAN 1988).

Die Analysenergebnlsse der dieser Arbeit zugrundeliegenden Strandbeprobungen weisen
demgegenüber deutlich gröbere Sedimente am Norderneyer Strand aus (RAGUTZKI & WESTHOFF
1987a,1987b,1988,1990i

Der Weststrand von Norderney Ist durch stark voneinander abweichende Kornvertellungen der
Sedimente gekennzeichnet. Im Bereich der Niedrigwasserlinle kommen z. T. reine Felnsande vor,
während Im Mittelwasser- und Hochwassernlveau Mittelsande vorherrschen (Abb. 53). Im
Divergenzberelch und In den weiter östlich liegenden Buhnenfeldern kommen hingegen zumeist
grobsandige Mittelsande vor und heben sich damit deutlich von den reinen Feinsanden des
zugeordneten Vorstrandes und den Sedimenten des Weststrands ab.

Wetter nach Osten In Richtung aui den Platenanlandungsberelch werden die Sedimente wleder feiner
und lassen sich Im westlichen Strandabschnltt als mittelsandige Feinsande und im östlichen Teil als
ielnsandige Mittelsande beschreiben. Die leichte Vergröberung der Sedimente In den am östlichsten
gelegenen Buhnenfeldern Ist auf Sedimentzufuhr aus dem Riffbogen oder den östlich gelegenen
Strandabschnitten zurückzuführen.

l
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Die durch unterschiedlich starke Seegangseinwirkung bedingten Änderungen der Kornverteilungen
am Norderneyer Strand sind anhand der Abb. 47-53 gut zu erkennen. Die Histogrammkarten der
Probenserlen 09/87 und 09/88, die für Sedimentvertellungen nach lange andauernden, ruhigen
Wetterlagen typisch sind, zeigen gegenüber den Sedimentverteiiungen von Proben, die nach stärkerer
Seegangsbeeiniiussung entnommen wurden (04/87, 04/88, 03/89), mehr zum feineren Kornspektrum
tendierende Kornverteliungen. Das während des erhöhten Energieeintrags durch Seegang erodierte
ielnere und somit leichter zu transportierende Korn wird zum großen Teil durch die bei starkem
Seegang dominierenden, seewärtsgerichteten Brandungsströmungen in den Vorstrandbereich
transportiert.

Dieser Sedimenttransport zeigt sich durch erhöhte Anteile der gröberen Korniraktionen In den
Vorstrandsedlmenten. Die gröberen Sedimentiraktionen wurden zwar ebenfalls vom Strand seewärts
transportiert, Jedoch geschah dies In deutlich geringerem Maße als für die feineren Korngrößen.
Dadurch kommt es zur relativen Anreicherung der groben Sedimentiraktionen am Strand. Als Beispiele
für diesen Transport können die Abb. 50, 52 und 53 herangezogen werden.

Aus den Hlstogrammen der Beprobungsserie 03/87 (Abb. 47), die nach einer ausgeprägten
Ostwindlage gewonnen wurde, läßt sich gut ein Ost - West gerichteter Sedimenttransport im Bereich
der Buhnenstrelchllnle erkennen. Die Kornverteilungshistogramme der Sedimente aus der
Buhnenstreichlinle, die In den Entnahmeproillen 23 bis 31 entnommen wurden (Abb. 28), zeigen
gegenüber den weiter westlich entnommenen Sedimentproben eine Verschiebung des Kornspektrums
zum Groben hin. Der Vergleich dieser Kornverteiiungen mit denen der anderen Beprobungsserien zeigt,
daß derartige Sedimenlverteliungen im Vorstrandbereich atypisch sind. Daher Ist davon auszugehen,
daß während der Ostwindwetterlage Sediment aus dem Riiibogenbereich, das Im allgemeinen gröber
ist, nach Westen transportiert wurde und diese Vergröberung hervorrlef. Die einen Monat später
entnommenen Sedimente (Abb. 48) zeigen schon wieder die normale, sehr gleichlörmlge
Sedimentvertellung Im Bereich der Bui'menstrelchiinle, wie sie bei westlichen Windlagen vorherrscht.

8.1.2.2. VISHER—Diagramme

Die Darstellung von Kornverteiiungen im Wahrscheiniichkeitsdiagramm erlaubt es, Rückschlüsse
über die Art des Transportes, dem ein Sediment ausgesetzt war, zu machen (VISHER 1969). Beim
ViSI—iEFl-Diagramm erscheint die Gauss’sche Normalverteilung als eine Gerade. Die meisten Sedimente
zeigen Jedoch zwei oder mehr linear verlauiende Äste. WALGER (1961), VISHER (1969), ASHLEY (1978)
und BRYANT (1986) vertreten die Meinung, daß die einzelnen Äste der Verteilungskurve den
unterschiedlichen Transportarten - nämlich rollend (tractlon Ioad oder bed Ioad), springend (saitatlon
Ioad) und schwebend (suspension ioad) _- zuzuordnen sind (Abb. 54).

Der Beweis, daß die einzelnen Tellpopuiationen eines Sedimentes den verschiedenen
Transportiormen wirklich zuzuordnen sind, Ist aber bisher nicht erbracht worden (ZIEGLER 1989).
BFiYANT (1986) gibt zu bedenken, daß sich diese Hypothese häuiig auf Tellpopulatlonen stützt, die
weniger als 5 % vom Gesamisedlment umiassen und daher zu Fehlinterpretationen führen können. Er
ist jedoch der Meinung, da0 die Interpretation von Telipopuiationen eines Sedimentes hinsichtlich Ihrer
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Transportart bei Populationsanteilen von über 5 % zulässig ist. Desweiteren sollten zur Beurteilung der
Transportart Immer mehrere Proben eines definierten Entnahmebereichs analysiert werden, um so die
Möglichkeit der Fehlinterpretation zu verringern.
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Abb. 54: Wahrscheinllchlceltskurve eines Strandsandes und Zuordnung der Transportarten zu den
einzelnen Teilpopulationen des Sedimentes (aus: VISHER 1969)

BAGNOLD & BARNDORFF—NIELSEN (1980) verneinen sogar die Existenz von Teilpopulationen
innerhalb eines Sediments und meinen, daß sich die Kornverteilungen von Sedimenten vollständig
durch eine hyperbolische Verteilungskurve beschreiben lassen. Diese Meinung vertreten auch GRACE
et al. (1978), da sie In Sedimentproben aus einzelnen laminlerten Schichten einen hohen Variationsgrad
des Grenzwertes, der die einzelnen Teilpopulationen trennt, nachweisen konnten.

Trotz dieser unterschiedlichen Meinungen über die Anwendbarkeit der VlSHER-Diagramme zur
Bestimmung der Transportart wurden die Kornverteilungen von Jeweils 48 Proben der Entnahmeserlen
09/87 (Abb. 55, 56) und 04/88 (Abb. 57, 58) In WahrscheinlichkeitsdIagrammen dargestellt. Die
Abbildungen 55 und 57 umfassen die Strandsedimente der Entnahmeproiiie 4, 8, 13, 16, 25 und 34.
Fehiten in diesen Profilen die Sedimente des trockenen Strandes, wurden stattdessen die zugeordneten
Sedimente aus dem Bereich der Buhnenstreichlinie dargestellt. In den Abbildungen 56 und 58 sind die



79

Kornvertellungen von Grelferproben aus unterschiedllchen Bereichen des Untersuchungsgebietes zu
sehen. Die Lage dieser Entnahmepunkte Ist aus der Abbildung 31 für die Probenserie 09/87 und aus
der Abbildung 32 für die Probenserie 04/88 zu entnehmen.

Die Grelferproben P01A, P01F, P020, P04E, P04L, P040, P076 und P07J repräsentieren

FIInnensedImente, die ln unterschiedlichen Tiefen entnommen wurden. Die Proben P05K, P05M, P06L
und P036 sind dagegen als Platensedimente zu klassifizieren, während die Proben P08E, P096, P09i,
P10F Im Norderneyer lnselvorstrand entnommen wurden. Nördlich des Norderneyer Riffbogens in
Tiefen zwischen NN —6.0 und NN —10.0 m wurden die Proben P08N, P08P, P11K und PiiM gewonnen.
Die Proben der unteren zwei Diagramme der Abbildungen 56 und 58 repräsentieren Sedimente, die in
unterschiedlichen Bereichen am äußeren Riffbogen entnommen wurden. Trotz der z. T.
unterschiedllchen Probenbezelchnungen sind die Proben der zwei Beprobungsserlen jeweils an den
gleichen Stellen entnommen worden (s. Abb. 31, 32).

Zur Bewertung der Wahrscheiniichkeitsdiagramme muß noch angemerkt werden, daß es sich bei den
entnommenen Proben nicht um definierte Proben aus einer einzelnen Sedimentschicht handelt, die
einem einzigen Transportvorgang zuzuordnen Ist, sondern um Mischsedimente zumeist mehrerer
iaminierter Schichten.

Aus den Abbildungen 55 und 57 Ist zu ersehen, daß für die Sedimente des Norderneyer Strandes der
"springende" Transport (saitatlon transport) stark dominierend ist. Dies gilt für den gesamten Strand von
Norderney und hier insbesondere für dle höher gelegenen Strandbereiche. Suspenslonstransport
(SUSpension transport) ist lediglich Im Bereich der Buhnenstreichiinie wirksam, wo größere Anteile der
feinen Kornfraktionen vorhanden sind, während der "rollende Transport" (traction transport) In den
unteren Bereichen des nassen Strandes am Weststrand und am Westkopf wirksam sind.

Durch die stärkere Seegar‘rgsbeelnflussung im Winter 1988 hat sich der Verlauf der
Kornverteilungskurven nur wenig geändert. Die Neigung der Kurven ist etwas flacher geworden und der
Anteil der durch rollenden Transport bewegten Sedimente ist Im Bereich der Niedrig— und
Mittelwasserlinle etwas größer geworden.

Die Grelferproben zeigen gegenüber den am Strand entnommenen Sedimenten deutlich vielfältigere
Kurvenverläufe im Wahrscheinllcirkeltsdlagramm. Die Sedimente, die in den oberen zwel Diagrammen
der Abbildungen 56 und 58 dargestellt sind und in den tiefen Rinnen des Untersuchungsgebietes
gewonnen wurden, sind sowohl durch "suspension transport", "saitation transport" und "traction
transport" geprägt worden. Die Anteile der einzelnen Transportarten sowie die Kornspektren, dle durch
die unterschiedllchen Transportarten bewegt wurden, weichen stark voneinander ab. Hierzu ist
anzumerken, daß in den Rinnen die Stärke und die Richtung des Tidestroms durch den Tidenveriauf
ständig wechselt. Dies mag die verschiedenen Kurvenverläufe der Kornverteiiungen dieser Sedimente
erklären.

Die Sedimente der Robbenpiato (P06L, P036) sind ebenso wie die Sedimente der Steinpiate (P05K,
P05M) hauptsächlich durch den springenden Sedimenttransport geprägt worden. Die gröberen
Sedimentfraktionen der Robbenplaten-Sedlmente sind daneben aber auch noch durch "traction
transport" —Vorgänge bewegt worden.
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Kornvertellungen vorn Herbst 1987
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Abb. 55: WahrscheInlichkeitsdiagramme von Strandsanden der Beprobungsserie 09/87
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Kornvertellungen vom Herbst 1987
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Abb. 56: WahrsCheinlichkeitsdiagramme von Greiferproben der Beprobungsserie 09/87
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Kornvertallungen vom Frühjahr 1988
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Kornvertellungen vom Frühjahr 1988
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Die Platensedimente der Frühlahrsbeprobungen zeigen einen flacheren Kurvenverlauf. Daraus ist zu
schließen, daß während der stärkeren Seegangsbeelnflussung auch gröbere Sedimentkörner in den
springenden Transport mit einbezogen wurden.

Im Inselvorstrandberelch sind alle drel genannten Transportarten wirksam. Dies geht deutlich aus den
Wahrscheinlichkeltskurven der Sedimentproben P08E, P09G, P09I und P10F hervor (Abb. 56, 58). Die
durch Suspensionstransport bewegten Sedimenttraktlonen sind nur nach ruhigen Wetterlagen In
stärkerem Maße vorhanden und umfassen nur die feinen Kornfraktionen. Während stärkeren Seegangs
können diese Fraktionen nicht oder nur in geringem Maße sedimentleren und treten In den
Kornvertellungskurven nur wenig hervor. In diesem Falle wird das Kornspektrum, das durch
springenden Transport geprägt Ist, deutlich größer. lm Brandungslee des Riiibogens (P09I, P10F)
werden die Kornfraktionen, die gröber als 2.25 phl0 sind, durch rollenden Transport bewegt.

In den tieferen Vorstrandbereichen nördlich des Norderneyer Riffbogens (P08N, P08P, P11K, P11M)
überwiegt auch der springende Sedimenttransport. Jedoch setzt diese Transportart erst in den feineren
Kornfraktionen kleiner als 2.5 phio ein. Die gröberen Sedimentanteile werden hier im rollenden
Transport bewegt.

Die Sedimente des äußeren Rllfbogenberelchs (804A bis R25A) werden überwiegend springend
transportiert. Diese Transportart umfaßt In den meisten Fällen über 90 % des gesamten Kornspektrums.
Die gröberen Restantelle werden zumeist rollend bewegt, wobei die Grenze zwischen rollendem und
springendem Transport bei 2.5 phl° liegt.

8.1.2.3. Sedimentkennwerte

Nicht alle Sedimentkennwerte, die mit dem Fortran-77 Programm "KOKUR" aus den
Kornvertellungskurven mittels Spllne—Funktionen ermittelt wurden, sind für die Klärung der
Transportvorgänge Im Norderneyer Seegeblet zu gebrauchen. Hierzu gehören die Kurtosls, der
Ungleichiörmlgkeitsiaktor und z. T. die Schiefe. Der Grund Ist In der relativen Gleichförmlgkelt der
untersuchten Sedimente zu sehen. Im Gegensatz zu anderen Arbeiten (INMAN 1952, KIRCHNER 1974,
TABAT 1978, TINIAKOS 1978, KACHHOLZ 1982), ln denen die untersuchten Sedimente verschiedene
Alter und Ursprünge aufwiesen und somit kornanalytlsch stark differierten, weisen die Sedimente dieser
Untersuchung ein enges Korngrößenspektrum auf.

Die Verteilungsmuster der Sedimentkennwerte d50, Sortierung, Schiefe und Karbonatgehait werden
im Untersuchungsgeblet für die Beprobungszeiträume Herbst 1987 und Frühjahr 1988 dargestellt. Der
Norderneyer Strand wird daneben noch gesondert einer intensiven Betrachtung der
Sedimentkennwertvertellungen unterworfen, In der alle Beprobungsserien dieser Untersuchung mit
einbezogen werden.

LUKASCHECK (1989) hat die Verteilung der U—Werte von den Im Frühjahr 1988 entnommenen
Sedimenten dargestellt. Gegenüber den So-Werten nach INMAN (1952), deren Verteilung Im Folgenden
noch beschrieben wird, wird deutlich, daß aufgrund der ungenügenden Berücksichtigung der groben
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Korniraktionen die Ungieichkörnigkeitszahl U nur bedingt brauchbar ist. Auf die Darstellung der Herbst

i987nErgebnlsse wurde daher verzichtet.

Als wenig hilfreich erwies sich der Sedimentkennwert Kurtosls nach FOLK 8: WAHD (1957). Dieser

Parameter, der mögliche Blmodaiiläten in Kornverteilungen erfaßt, brachte keinerlei Ergebnisse Im

Hinblick auf Transportvorgänge. Nach FOLK (1974) ist die graphische Darstellung der Kurtosis-Werte

gegen die Schiele-Werte zur Unterscheidung von Environments sehr nützlich. Durch die Abbildung 59

wird ledoch deutlich, daß für die Probenserlen 09/87 und 04/88 eine Differenzierung nur schwer

möglich ist. Dies ist darin begründet, daß die Ausgrenzung von Environments mit Hilfe der Schiefe und

Kurtosls wohl nur bei übergeordneten Environmenis (marln, tluvlatii, äolisch) möglich Ist und nur

schlecht innerhalb eines dieser Environments funktioniert. Daneben spielt die Überlagerung der

verschiedenen Transportvorgänge (l'lde, Seegang, Wind) im Untersuchungsgeblet, die eine klare

Abgrenzung in verschiedene Environmenis erschweren oder auch verhindern, eine große Rolle. Daher

wurde auf die Darstellung der Kurtosis-Verteilungen verzichtet.
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Abb. 59: Darstellung der Kurtosis gegen die Schiefe der Beprobungsserien 09/87 und 04/88

8.1.2.3.1. Mittlerer Korndurchmesser

Der mittlere Korndurchmesser wird in der Literatur am häufigsten zur Kennzeichnung eines

Sediments benutzt. in dieser Unter'suchung wurden sowohl der d50-Wert als auch der Medianwert nach

FOLK & WARD (1957) zur Beurteilung der mittleren Korngröße eines Sediments herangezogen. Die

Abweichungen dieser zwei Kennwerte voneinander sind bei einer guten Sedimentsortlerung äußerst

gering und werden nur bei schlechteren Sortierungswerten größer. Daher wurde auf die Darstellung des

Verteilungsmusters der Medianwerte verzichtet und nur eine Verteilungskarte der d50-Werte erstellt.
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Die d50-Vertellungen der Beprobungsserlen 09/87 und 04/88 (Abb. 60, 61) sind einander sehr

ähnlich.
Das Seegebiet nördlich des Fliiibogens weist bis auf wenige Ausnahmen Sedimente mit einem

mittleren Korndurchmesser zwischen 0.15 und 0.2 mm auf. Der Vorstrandbereich zwischen der NN —9.0

m und NN —4.0 m sowie der dem Rillbogen nördlich von Julst vorgelagerte Vorstrand sind dagegen mit

d50-Werten von 0.1 bis 0.15 mm deutlich ielner.

Die Platen des Fllffbogens weisen mit d50—Werten über 0.15 mm wiederum höhere d50-Werte auf. Darin

spiegelt sich der verstärkte Seegangselnlluß in geringeren Wassertiefen wider. Innerhalb des

Platensystems des Norderneyer Rillbogens heben sich die südöstlichen Bereiche der Nordwestgründe

deutlich von den umgebenden Platen ab. Die mittleren Korndurchmesser steigen hier auf Werte von

über 0.6 mm. Gleichzeitig mit dieser Kornvergröberung ist auch ein starker Anstieg der Karbonatgehalte

der Sedimente verbunden (Abb. 66, 67).

Als Ursache dieser Vergröberung können zwei Prozesse in Betracht gezogen werden. Zum einen

wird wohl ein großer Tell der gröberen Sedimentpartikel mit dem starken Ebbstrom aus dem Seegat

heraus nach Norden transportiert und lagert sich mit abnehmenden Transportgeschwindigkeiten, die

durch die Auffächerung des Ebbstroms im nördlichen Teil der liefen Seegatrinne bedingt sind, am

südlichen Platenrand des llbogens ab. Zum anderen werden die gröberen Körner durch den

einschwlngenden Seegang und den damit verbundenen, durch die Brandung induzierten Strömungen

über die Platen des Riffbogens transportiert und reichem sich nach Erreichen größerer Wassertiefen

und damit geringerer Brandungsströmungen im Brandungslee des Riffbogens ab.

Die Filnnensedlmente des Kalfamergats, des Busetiefs, des Riffgats und des Norderneyer Seegats

sind mit d50-Werten zwischen 0.15 und 0.5 mm gröber als die der Hohen Plate, Robbenplate und

Steinplate. Die Platenbereiche weisen in großen Teilen lediglich mittlere Korndurchmesser zwischen 0.1

und 0.15 mm auf.

Der lnselvorstrand zwischen Rlilbogen und dem Nordweststrand von Norderney ist durch die

geringsten d50—Wene des Untersuclmngsgeblets charakterisiert. Da die Sedimente dieses Bereichs

höhere Schluff— und Tonantelle aufweisen, kann der d50—Wert unter 0.1 mm betragen.

Der Norderneyer Strand hebt sich dagegen deutlich durch die höheren d50—Werte vom vorgelagerten

Vorstrand ab. Die Sedimente des nassen Strandes weisen zumeist mittlere Korngrößen zwischen 0.2

und 0.3 mm auf. Im Bereich des Norderneyer Westkopfes können die d50—Werte sogar über 0.4 mm

betragen. Dies Ist Ausdruck einer stärkeren Seegangsbelastung. Der über MThw gelegene Bereich des

trockenen Strandes, der zumeist nur äollschen Transport— und Sortierungsprozessen unterliegt, ist

gegenüber den Sedimenten des nassen Strands mit d50—Werten zwischen 0.15 und 0.2 mm feiner.

Östlich des Platenanlandungsberelchs sind die Sedimente vom nassen Strand deutlich gröber als die

in den weiter westlich gelegenen Slrandabschnltien (Abb. 60). Sie weisen d50-Werte zwischen 0.2 und

0.3 mm auf, was in etwa den mittleren Korndurchmessern der Sedimente des seegangsexponierten

Strandberelchs am Westkopi Norderneys entspricht. Im Gegensatz zu letzteren Sedimenten weisen sie

jedoch nur geringe Karbonatgehalte auf und können deshalb als reine mittel— bis grobsandige

Ouarzsande angesprochen werden. Die höheren Korndurchmesser sind darauf zurückzuführen, dal3

östlich des Platenaniandungsberelchs der Seegang relativ ungedämpft den Strand erreichen kann.
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8.1.2.3.2. Sortierung

Bei der Berechnung der Sortierung nach INMAN (1952) gehen die d16 und d84—Werte In die Formel

ein. Da In einigen Fällen der (im-Wert aufgrund eines zu hohen Schiiibruchanteiis > 2.0 mm nicht

berechnet werden konnte und fehlt somit auch der Sortierungswert. Für diese Sedimente, die zumeist

ein breites Korngrößenspektrum aufweisen, wurde der Sortierungswert mit 3.0 phi festgelegt (schlechte

Sortierung z So > 1.0 phi) und ging damit auch In die Verteilungskarten der Sortierung (Abb. 62 und

63) ein.
Die Verteilungen der Sortierungswerte der zwei dargestellten Beprobungsserien stimmen im großen

und ganzen gut überein. Die einzige Ausnahme bildet der inseivorstrand zwischen dem Rifibogen und

dem Nordweststrand von Norderney.

Die Sedimente im Seegebiet nördlich des Rifibogens unterhalb der NN -15.0 m Tiefenlinfe sind

zumeist sehr gut bis gut sortiert. Die oberhalb dieses Tiefenbereichs bis zur NN -4.0 rn Linie oberflächig

anstehenden Sedimente weisen dagegen nur mäßig gute bis schlechte Sortierungen auf. Die nördlichen

Piatenabschnitte des Riiibogens sind wiederum gut bis sehr gut sortiert. Anhand dieser Zonierung der

Sortierungswerte im nördlichen Anstieg zum Riffbogen tritt die schon anhand der

Kornverteilungshistogramme dargestellte Mischung zweier unterschiedlicher Ausgangssedimente im

Tiefenbereich zwischen NN -15.0 m und NN -4.0 m klar hervor.

Die westlichen Riffbogensedimente selbst weisen im wesentlichen sehr gute bis gute Sortierungen

auf. Die nördlich von Juist anstehenden feinkörnigen Sedimente erstrecken sich bis zum Schiuchter.

Einige wenige Proben mit erhöhten Schillbruchanteilen, die ein breiteres Kornspektrum bedingen, sind

nur mäßig gut bis mäßig sortiert. im Bereich der Nordwestgründe sind die Sedimente mit So-Werten

zwischen 0.71 und > 1.0 phi Im allgemeinen als schlecht sortiert zu klassifizieren. Von den

Nordwestgründen erstreckt sich ein Band mäßig gut bis mäßig sortierter Sedimente bis in die südlichen

Platenbereiche der Nordergründe. Weiter nach Osten wird das Kornspektrum wieder schmaler. Dies

macht sich durch gute Sortierungswerte bemerkbar.

Die Rinnensedimente des Busetieis, des Rifigats und des Norderneyer Seegats sind In weiten Teilen

als mäßig gut bis schlecht sortiert zu klassifizieren. Demgegenüber sind die Sedimente des

Kaifamergats zumeist gut bis sehr gut sortiert. Nur in den tiefsten Rinnenabschnitten treten dort mäßig

gut bis mäßig sortierte Sedimente auf.

Die Sedimente der Robbenplaie, der flohen Plate und der Steinpiate weisen sehr enge Kornspektren

auf. Die Ablagerungen In den südwestlichen Teilen der Robbenpiaie sind durch Zufuhr gröberer

Sedimentantelle aus dem Briseiief schlechter sortiert als die umgebenden Platensedimente.

Der dem Nordweststrand Norderneys vorgelagerte inseivorstrand ist im Herbst 1987 durch gute bis

mäßige Sortierungswerte gekennzeichnet, während im Frühjahr 1988 die Sedimente sehr gute bis gute

Sortierungen aufweisen. Diese Unterschiede sind auf größere Schiuff- und Tonanteile in den

Sedimenten der Herbst-Beproiwng gegenüber den Sedimenten der Beprobungsserie 04/88

zurückzuführen. Diese feineren Bestandteile konnten sich während der ruhigen Wetterlage des

Sommers 1987 Im Inseivorstrandbereich sedimentieren, während dies durch die stärkere

Seegangsbefastung im Winter 1987/1988 nicht möglich war.
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Der nasse Strand von Norderney Ist sowohl Im Herbst 1987 als auch Im Frühjahr 1988 von zumeist

gut bis mäßig gut sortierten Sedimenten aufgebaut. Lediglich am Westkopf Norderneys macht slch der

stärkere Seegangselnfluß des Winters durch brelte Korngrößenspektren und somit schlechteren

Sortierungswerten bemerkbar. Dle Sedimente des nassen Strandes, die sich östlich des

Platenanlandungsbereichs bis zum östlichen Norderneyer Inselende erstrecken und durch deutlich

höhere mittlere Korndurchrnesser charakterisiert sind, weisen ebenfalls sehr gute bis gute Sortierungen

auf. Lediglich Im Bereich der Niedrigwasserllnle können auch mäßig gut sortierte Sedimente auftreten.

Der trockene Strand weist nur sehr gut sortierte Sedimente auf, da In diesem Strandbereich

ausschließlich die äollschen Transport-- und Sortierungsvorgänge wirksam sind. Untersuchungen über

den äolischen Sandtransport auf Nordorney haben AKKERMANN (1953, 1956) und SINDOWSKI (1956)

ausgeführt.

8.1.2.3.3. Schiefe

Die Schiefe— oder Skewness-Werte sind ein Maß für die Symmetrie einer Kornverteilungskurve. Schon

leichte Änderungen Im feinen oder groben Kornspektrum eines Sediments machen sich durch negative

oder positive Schiefewerte bemerkbar. Dadurch können Bereiche ausgegrenzt werden, denen gröbere

oder auch feinere Sedimente zugeführt wurden.

Im Seegatbereich südlich des Norderneyer Rillbogens sind dle Sedirnentverteilungen In den meisten

Fällen symmetrisch bis grob-schief (Abb. 64, 65). Diese schlechtere Sortierung im groben
Kornspektrum lst häufig auf größere Anteile von Schillbruch zurückzuführen, die zumeist aus dem Watt

stammen (KRAUSE 1950) und mit dem Ebbstrom dorthin transportiert wurden. Eln anderer TeII des
Schlils stammt nach KRAUSE (1950) aUch aus dem Seegeblet und wurde mit dem Flutstrom und den
Brandungsströmungen über den Rlifbogen bzw. durch die Rinnen, wie Schluchter und Dovetief, in das
Brandungslee des llbogens transportiert.

Im Seegeblet nördlich des Riffbogens weisen die Sedimente, die in Wassertiefen unter NN —10.0 m

entnommen wurden, zumeist fein—schiefe bis symmetrische Kornvertellungen auf. Oberhalb der NN -
10.0 m Llnle stehen grob-schiefe bis stark grobvschieie Sedimente an. Daß die Sedimente unterhalb der

NN —10 m Linie Im feinen Kornspektrum schlechter sortiert sind, kann möglichenNelse auf Sedimentatlon
der feinen Sedimentanteile zurückzuführen sein, die mit dem Ebbstrom aus dem Vorstrandberelch
heraustransportiert wurden und sich erst bei den ruhigen Seegangs— und Tidestrombedlngungen In
diesem Tiefenbereich absetzen konnten. Die grob-schiefen Kornvertellungen der Sedimente, die
oberhalb NN -10 m vorkommen und die feiner als dle Sedimente des nördlich gelegenen
Küstenvorfeldes und des südlich gelegenen Vorstrands sind (Abb. 61), weisen auf eine Sedimentzufuhr

aus den beiden genannten Bereichen hln. Die zugeordneten Kornverteilungshistogramme (Abb. 43)
bestätigten dies auch (vgl. Kap. 8.1 .2.1.1.).

Die am äußeren Rlllbogen nördlich von Julst entnommenen Sedimente sind durch symmetrisch
verlaufende Kornvertellungskurven charakterisiert. lrn Bereich des Schluchter wurden im Frühjahr 1988
grob-schief verteilte Sedimente entnommen (Abb. 65), während Im vorhergehenden Herbst Sedimente
mit symmetrischen Kornvertellungskurven entnommen wurden. Hierdurch wird deutlich, daß während
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der Winterperloden verstärkt SedImentumlagerungen aus dem Seegatbereich In den Vorstrand
seewärts des libogens vorkommen.

Im Bereich der Nordwestgründe treten in beiden Beprobungsserien symmetrisch verteilte Sedimente
auf. Weiter nach Osten, Im Bereich der Nordergründe, lassen sich die Kornverteilungen der im Herbst
1987 entnommenen Sedimente als grob—schief klassifizieren, während die Sedimente, die im Frühjahr
1988 In den nördlichen Platenbereichen der Nordergründe gewonnen wurden, symmetrisch verlaufende
Kornsummenkurven aufweisen. DIe südlichen Bereiche der Nordergründe slnd wiederum durch grob-
schlef verteilte Sedlmente charakterisiert, dle auf erhöhte Schillanteile der Sedlmente zurückzuführen
sind. Infolge der dominierenden ostgerlchteten Ebb- und Brandungsströmungen wird anscheinend das
grobe Sediment entlang des Brandungsiee des Hilfbogens nach Osten transportiert, weshalb dort
zumeist grob—schief verteilte Sedlmente auftreten.

Das Kalfamergat und das Busetlef sind durch grob-schief verlaufende Sedlmentvertellungskurven
gekennzeichnet. Diese Sedlmentverteilungen finden sich auch In den umliegenden Bereichen des
Osterrliis, der Hohen Plate und In Teilen der Robbenplate.

lrn Riffgat und In der filnne des Norderneyer Seegats stehen neben grob-schief auch symmetrisch
verteilte Sedlmente an. Die Steinplate und Bereiche Im nördlichen und südöstlichen Teil der
Robbenplate sind durch solche symmetrisch verlaufende Sedimentverteilungskurven charakterisiert.

Der lnselvorstrand zwischen dem Rillbogen und dem Norderneyer Nordweststrand weist Sedimente
auf, dle anhand der Sk-Werte als symmetrisch bis stark fein-schief klassifiziert werden konnten. Im
Frühjahr 1988 sind die Sedlmente Im Bereich der Buhnenstrelchllnie und In Teilen des weiter nördlich
anschließenden Vorstrandes grob—schief. Diese Vergrößerung des groben Kornspektrums dieser
Sedlmente Ist auf Zufuhr von gröberen Strandsanden durch den stärkeren Seegangselntrag während
der Wintermonate zurückzuführen. Die ansonsten im allgemeinen als fein-schief klassifizierten
Kornverteilungen sind auf die Sedlmentatlon der feinen, suspendierten Sedimentfracht während ruhiger
Strömungsbedlngungen zurückzuführen.

Der nasse Strand Norderneys Ist fast ausschließlich durch symmetrische bis stark grob-schiefe
Sedimentverteilungen gekennzeichnet. Im Westkopibereich treten aufgrund der hohen
Schilibruchantelle der Sedlmente zumeist grob—schiefe bis stark grob—schiefe Kornverteilungen auf. Am
Weststrand und dem östlich des Westkopiberelchs gelegenen Nordwest— und Nordstrand sind die
Sedlmente zumeist als symmetrisch zu klassifizieren. Im Bereich der Niedrigwasserilnle können dort
aber auch häufiger grob-schiefe Verteilungen vorkommen. Am nassen Strand östlich des Platen-
anlandUngsbereichs wurden fast ausschließlich symmetrisch verteilte Sedimente gewonnen. Da der
Norderneyer Strand am WestkOpf In der Regel starken Erosionsprozessen unterliegt, werden vorrangig
die feineren Sedlmentlraktlonen erodlert. Dadurch relchern sich sich gröberen Fraktionen relativ an und
führen somit zu grobschlefen Kornsummenkurven.

Die Sedimente des trockenen Strandes weisen zumeist symmetrische Kornverteilungen auf. Es
können aber auch Sedimente vorkommen, die als fein—schief oder auch grob—schief klassifiziert
wurden. Die symmetrischen Kornverteilungen verdeutlichen die gleichmäßige Sortierung durch äollsche
Seiektlonsprozesse.
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8.1.2.3.4. Karbonatgehalt

Der Karbonatgehalt der untersuohten Sedimente Iäßt sich als Parameter zur Kennzeichnung des
Schiliantelis im Sediment verwenden, da sich die Sande, abgesehen vom Schlliantell, Im allgemelnen zu
über 90 % aus Ouarzkörnern zusammensetzen. Den restlichen Prozentanteiien werden Feldspatkörnern
und die verschiedenen Schwermineraie zugeordnet.

KRAUSE (1950) konnte durch die qualitative Differenzierung der Muscheischiiiantelle in
Wattmuscheln, Seemuscheln und Indifferente Muscheln Transportrlchtungen deutlich machen.
Daneben lassen sich aber auch durch die Betrachtung des Gesamtschlllgehaits Aussagen über den
Sedimenttransport machen.

Der Vergleich der Karbonatverteliungskarten (Abb. 66, 67) mit den Darstellungen der d50-
Verteilungen zeigt deutlich den engen Zusammenhang zwischen diesen beiden Kennwerten. Dies läßt
den Schluß zu, daß die gröberen Bestandteile eines Sediments In In den meisten Fällen auf erhöhte
Schillbruchanteiie und weniger auf grobe Quarzantelie zurückzuführen sind.

Die Sortierungswerte werden ebenfalls von den Schlllantellen stark beeinfiußt. Mit zunehmendem
Schlilantell wird die Sortierung des Sediments schlechter, da die Korngrößen der Schlllbruchstücke den
groben Mittelsand— und Grobsandlraktlonen zuzuordnen sind und sich somit das Korngrößenspektrum
des Sediments vergrößert.

Die hohen Karbonatgehalte finden sich nur in den Bereichen südlich des Norderneyer Filffbogens
(Abb. 67). im Seegeblet nördlich des Fiiifbogens betragen die Karbonatgehalte in weiten Teilen weniger
als 6 %. Zum Rifibogen hin nehmen die Werte leicht zu. Daraus Iäßt sich folgern, daß der größe Anteil
des Schills aus dem Wattgeblet mit dem Ebbstrom in den Riffbogenbereich heraustransportiert worden
ist. Diese Schlußfoigerung wird durch Untersuchungen von KRAUSE (1951) gestützt, nach der im
inneren Hilfbogenberelch der Anteil der Wattmuschel Cardium eduie bis zu 40 °/o am Gesamtschlllgehait
beüägL

Der Flifibogen iäßt sich auch anhand der Karbonatgehalte in unterschiedliche Abschnitte gliedern. In
den westlich gelegenen Platenberelchen nördlich von Julst treten CaCO3-Gehalte von unter 4 % auf.
Nördlich des Schluchter steigen die Gehaite im Gebiet der Nordwestgründe und der Nordergründe auf
Werte bis Über 20 % Karbonat an, wobei sich die höchsten Karbonatanteile in den südlichen Teilen
diesen Platenberelchs auffinden lassen. Diese Tatsache iäßt sich auf eine schillreiche Sedimentzufuhr
aus dem Norderneyer Rückseitenwatl über das Riffgat und das Norderneyer Seegat In den Bereich
südöstlich der Nordwestgründe zurückführen, wo durch die Auffächerung der Rinne des Norderneyer
Seegats und der damit verbundenen Verringerung der Stromgeschwindigkeiten diese groben
Sedimenttraktlonen sedlmentieren können. Weiter nach Osten hin nehmen die Karbonatgehalte bis
unter 2 % ab, da die Transportkapazität der Ebbströmungen zum Transport des Schillbruchs nicht oder
nur In geringem Maße ausreicht.
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In den Rinnen des Kallamergats, des Busetiefs, des Riffgats und des Norderneyer Seegats sind die
Karbonatgehalte deutlich größer als auf den umliegenden Platen. Zumeist treten diese hohen Gehalte In
den tiefsten Abschnitten der Rinnen auf. Die Gehalte können bis über 20 % CaCO3 betragen. Das
Kaifamergat weist gegenüber den anderen Rinnen deutlich geringere Werte aus. Diese
Schlilakkumuiatlonen In den Rinnen sind ein Beleg dafür, daß die Verirachtung der groben
Sedimentfraktionen zumeist über die Rinnen verläuft, da dort die zum Transport benötigten
Stromgeschwlndlgkeiten auftreten. Zur Sedimentation gelangen die groben Schlilanteiie bei den
abnehmenden Stromgeschwlndigkelten während der Kenterphase des Tidestroms.

Die Sedimente der Robbenpiate, der Hohen Plate und der Stelnplate besitzen nur geringe
Schlilanteiie. Die Karbonatgehalte liegen hier zwischen 0.1 und 4.0 %. Eine Ausnahme bildet hier
wiederum der südwestliche Abschnitt der Robbenplate, in dem auch Werte bis über 20 % CaCO3
auftreten. Der Grund dieser Schlilanrelcherung Ist in einer Sedimentzufuhr aus der nach Norden
verlängerten Rinne des Busetiefs zu sehen (vgl. Kap. 8.1.2.3.1.)

Der Inselvorstrand nördlich des Norderneyer Nordweststrandes weist nur geringe Karbonatgehalte
unter 4 % aus. Dies gilt sowohl für den Zustand während der Beprobung im Herbst 1987 als auch für die
Verteilung im darauffolgenden Frühlahr. Hierhin scheinen die Schlilanteiie der Sedimentfracht des
Norderneyer Seegats aufgrund zu geringer Transportgeschwlndigkeiten nicht mehr zu gelangen.

Am Norderneyer Strand treten große Unterschiede hinsichtlich der Karbonatgehaitsverteiiung auf.
Der Norderneyer Westkopi weist mit Karbonatgehaiten bis über 20 % Karbonat deutlich höhere Werte
auf, als sie Im sich östlich anschließenden Strandabschnltt auftreten. Dort betragen sie zwischen 0.1
und 4.0 % CaCO3. Im Bereich des Norderneyer Westkopfes und am Weststrand Norderneys liegen die
Karbonatgehalte im Frühjahr 1988 deutlich über den Gehalten im Herbst 1987. Die Sedimente des
trockenen Strandes weisen im Gegensatz zu denen des nassen Strandes nur Karbonatgehalte unter 2
% auf. Ein großer Teil des SchIIIs am Westkopf von Norderney Ist durch die Aufspüiung Im Jahr 1984 auf
den Strand gebracht worden. Da der Schill aufgrund seiner Größe eine höhere Erosionsresistenz
besitzt, reichert er sich gegenüber den feineren Sanden relativ an und trägt somit entscheidend zur
Vergröberung des anstehenden Sedimentes bei. Die erodlerten feinen Sandfraktlonen gelangen zu
großen Teilen in den Vorstrandbereich, was durch die Feinkörnigkeit und die relativ geringen
Karbonatgehalte der dort vorkommenden Sedimente kenntlich wird.

8.1.2.3.5. Variabilität der Sedimentkennwerte am Norderneyer Strand und
Vorstrand

Der Norderneyer Strand und der unmittelbar vorgelagerte Vorstrandbereich sind einer genaueren
Betrachtung wert. Dieser Bereich, der auch das eigentliche Untersuchungsgeblet des KFKi-
Forschungsvorhabens Ist, reagiert am schnellsten auf wechselnde Tide— und Seegangsbedlngungen.
Die Tabellen 8 - 13 geben eine Übersicht über die Schwankungsbreiten und Mittelwerte der ermittelten
Sedimentparameter für die verschiedenen Entnahmeniveaus und Beprobungsserlen.

Zu diesen Tabellen ist noch anzumerken, daß während der Beprobungsserie 03/87 nur die
Niedrigwasserlinie (NWL) und der Vorstrand im Bereich der Buhnenstrelchiinie (BSL) beprobt werden
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konnten, da der höher gelegene Strand mit dicken Eisschollen bedeckt war. Desweiteren wurde Im April
1987 die Buhnenstrelchllnle nur Im Berelch der Buhnenfelder 12 bls 31 beprobt.

Durch dle Jahreszeitlich bedlngten Unterschiede In der Urnlormung und Beaufschlagung des
Strandes durch Seegang und Brandung ergeben sich auch Veränderungen In den
Sedimentparametern.

Dle arithmetischen Mittel der mittleren Korndurchmesser d50 und Medlan (Md) lassen für die
Sommer- und Wlnterzustände systematische Änderungen erkennen (Tab. 8, 9). Die Sedimente, dle im
Herbst entnommen wurden, sind In der Regel gröber als die Sedimente der Frühjahrsbeprobungen.
Dies gllt sowohl für dle Sedimente des Vorstrands, des nassen und des trockenen Strandes. Dle
Unterschiede können bis zu 0.1 mm betragen.

Für die Sonierungswerte lassen sich ebenfalls saisonal bedingte Änderungen herausarbeiten (I'ab.
10). Auch diese Werte der Sedimente der BSL, der NWL und der MWL sind Im Frühjahr höher als Im
Herbst. Interessant Ist, daß der Anstieg der Kennwerte für dle Sedimente an der Hochwasserlinle und
des trockenen Strandes nicht gllt, da dle Abfolge hier genau umgekehrt Ist. Dle Sedimente, dle Im
Herbst entnommen wurden, slnd schlechter sortiert, als Jene, die nach der Winterperlode gewonnenen
wurden. Als Ursache sind dle äollschen Transport— und Sortierungsprozesse anzusehen, dle Im
Winterhalbjahr aufgrund der höheren Windgeschwindigkeiten stärker wirksam sind.

Dle Skewness— und KurtosIs-Werte lassen keine saisonal bedingten Änderungen erkennen (Tab. 11,
12). Jedoch zeigen auch diese Werte die stärkere Wechselwirkung zwischen Sedimenten der
Hochwasserlinle und des trockenen Strandes als zwischen denen der Hochwasserlinle und den
Sedimenten der Mlttelwasserllnle. Anscheinend Ist der äollsche Transport im Bereich der
Hochwasserllnie wirksamer als der aquatlsche Transport.

Dle Karbonatgehalte der Sedimente des nassen Strandes schwanken stark und können Werte bis zu
50 % erreichen (Tab. 13). In der Regel weisen dle Sedimente der Frühjahrsbeprobungen höhere
Karbonatgehalte auf als dle Im Herbst entnommen Sedimente. Ausnahmen bilden wieder dle Sedimente
an der Hochwasserlinle und die des trockenen Strandes. Durch die stärkere Seegangsbelastung im
Winter relchert sich der SchIII an, der zurnelst als grobkörnlges Material vorliegt.

Dle Verteilung und Variabilität der Sedimentkennwerte über die verschiedenen Entnahmenlveaus am
Strand Ist nicht für alle Buhnenfelder identisch. Dle Abbildung 68 verdeutlicht die Variabilität und
Schwankungsbreite der dSO—Werte der Sedimente des Vorstrandes und des nassen Strandes.
Dargestellt sind dle Mlnlmum-, Maximum- und arithmetischen Mittel aus den Beprobungsserien 04/87
bis 03/89 aus 6 Buhnenfeldern.

Deutlich trltt die größere Schwankungsbreite der mittleren Korndurchmesser Im Divergenzberelch
des Seegangs am Westkopf Norderneys (Entnahmeproflle 9 und 12) hervor. Die Sedimente der weiter
westlich gelegenen Buhnenfelder zeigen eindeutig geringere Spannweiten der ermittelten d50-Werte.
Auch die Sedimente des Weststrandes (Entnahmeprofil 4) zeigen geringere Schwankungsbreiten der
(ISO—Werte am nassen Strand. Jedoch können die d50-Werte der Vorstrandsedlmente relativ stark
streuen, was wohl auf dle unmittelbare Nähe zur Rinne des Norderneyer Seegats zurückzuführen Ist.
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Abb. 68: Minimum, Maximum- und arithmetische Mittel der d50-Werte in ausgewählten Buhnenfeldern
Norderneys

Der Divergenzberelch tritt jedoch nicht nur durch die größeren Schwankungsbreiten sondern auch
durch höhere d50-Werte der Sedimente des nassen Strandes hervor. Dies gllt für die Buhnenfelder Zbii-
B, A-Di (Proiii 9 und i2) und auch noch für das Buhnenfeld Fi-Gi (Proiii 15). Hier macht sich deutlich
der stärkere Energieeintrag durch Seegang und Brandung bemerkbar.

Während die mittleren Korndurchmesser der Sedimente in den östlich gelegenen Buhnenfelder im
Bereich der Mittelwasseriinle am größten sind und zum Vorstrand und zur Hochwasserlinie hin
abnehmen, zeigt sich im unmittelbaren Divergenzberelch eine andere Verteilung. Hier nehmen die d50-
Werte vorn Vorstrand bis zur Hochwasseriinie hin zu. Anzumerken ist, daß sich durch die niedrigen
Strandhöhen Im Divergenzberelch im eigentlichen Sinne keine Hochwasseriinie und kein trockener
Strand ausbilden können. Als Hochwasseriinie gilt hier der Bereich am Deckwerksfuß. Der stetige
Anstieg der mittleren Korndurchmesser ist auf einen erhöhten Energie- und Turbulenzeintrag durch am
Deckwerk reflektierte Brandung zurückzuführen. Verdeutlicht wird dieser Effekt im Divergenzberelch
durch Abbildung 69, in der die d50—Werte, die Sortierungswerte und die Karbonatgehalte der Sedimente
des Vorstrandes und des nassen Strandes dargestellt sind, die im Herbst 1987 entnommen wurden.

Der Divergenzberelch zwischen den Profilen 8 und i4 hebt sich gut von den anderen
Strandabschnitten durch die kontinuierlich steigenden d50—, So-Werte und Karbonatgehaite ab (Abb.
69). Mit dieser Abbildung wird auch der enge Zusammenhang zwischen den Karbonatgehaiten — also
dem Schiiianteii im Sediment — und cien mittleren Korngrößen und Sortierungswerten deutlich. Die
gröberen und schlechter sortierten Sedimente Im Divergenzberelch des Seegangs am Westkopf
Norderneys sind auf Schiiianreicherungen in den zugeordneten Buhnenfeldern zurückzuführen.
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Anscheinend weist der Schliibruch eine bessere Erosionsreslstenz als der Quarzsand auf, da der
Schiil zum größten Teil In den groben Kornlraktlonen vorliegt. Das durch die Porosität etwas gerlngere
spezifische Gewicht des Schills spielt dabei anscheinend keine entscheidende Flolle.

Die Sedimente des Vorstrandes zeichnen sich durch sehr gieichförmlge Verteilungen aus und
Unterscheiden sich dadurch gut von den Strandsedimenten. Nur die Sedimente In der
Buhnenstreichllnie vor dem Weslstrand heben sich durch schlechtere Sortierungen hervor. Dies ist auf
größere Anteile von Schlulien oder Schliibruch im Sediment zurückzuführen, die mit dem Ebbstrom des '
Seegats aus dem Watt herantransportiert wurden.

Der dem Divergenzberelch vorgelagerte Vorstrand hebt sich nicht besonders hervor. Anscheinend
besteht während ruhiger Wetterlagen wie Im Sommer 1987 kein seewärts gerichteter
Sedimenttransport, der Material vom Strand In den Vorstrandberelch transportiert.

Die Sedimente, die im und östlich des Platenaniandungsberelchs (Profile 32 - 40) entnommen
wurden, zeigen vollkommen abweichende Verteilungen. Die mittleren Korndurchmesser liegen deutlich
über denen der Sedimente westlich des Aniandungsbereichs. Sie erreichen die Größenordnungen der
Sedimente im Divergenzberelch am Westkopf Norderneys. Im Gegensatz zu diesen weisen sie ledoch
nur sehr geringe Karbonatgehalte — also Schillantelie - auf, wodurch sich auch dle guten bis sehr guten
Sortierungen erklären lassen.

8.2. Kornformuntersuchungen

8.2.1. Allgemeines

Für die Umlagerungsvorgänge von Sedimenten spielen deren Eigenschaften (Korndichte, Korngröße
und Kornform) eine große Rolle. Daher wurde schon häufiger versucht, durch Kornformuntersuchungen
dle Art und Weise der Umlagerungsprozesse zu verdeutlichen (z. B. McCARTHY 1933, PETTIJOHN &
LUNDAHL 1943, BEAL & SHEPARD 1956, WASKOM 1958, SHEPARD & YOUNG 1961, KUENEN 1964,
WINKELMOLEN 1971, WINKELMOLEN & VEENSTRA 1974, 1980, VEENSTRA 8. WINKELMOLEN 1976,
MAZZULLO et aI. 1984, CLEMENS & KOMAR 1988, 1989, FRANKENBURG & EHRLICH 1989).

Der Transport von Sedimentkörnern kann rollend (bed Ioad), springend (saitation Ioad) oder in
Suspensionsform (Suspension ioad) vor sich gehen. in der Natur werden diese drei Transportarten
gleichzeitig wirksam sein, wobei die gröberen Sedimentpartikei vorwiegend rollend, die feineren
springend und die sehr feinen zumeist als Suspension transportiert werden. Bei diesen drei
verschiedenen Transportarten wirkt sich dle Form eines Sedimentkorns in unterschiedlicher Weise aus
(Abb. 70).

Beim rollenden Transport kann nach McCARTHY (1933), PETTIJOHN & LUNDAHL (1943) und
SHEPARD & YOUNG (1961) davon ausgegangen werden, daß die besser gerundeten Körner leichter
bewegt werden können als die kantigeren. Demnach würden die Sedimentkörner beim rollenden
Transport in Richtung der abnehmenden Strömungsgeschwindigkeit besser gerundet sein (Abb. 70).
Die suspenslonsartig und springend vertrachteten Sedimentkörner zeigen hingegen eine bessere
Transportierbarkelt mit abnehmendem Rundungsgrad. Dies beruht auf den kleineren Sink- bzw.
Absetzgeschwlndigkelten der kantigen Körner gegenüber gut gerundeten, wodurch das kantigere Korn
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länger suspendiert blelbt und daher mit dem Transportmedlum weiter transportiert werden kann. Nach
McCAFiTHY (1933) und WINKELMOLEN (1969) nimmt daher beim Suspenslonstransport der
Rundungsgrad in Transportrlchlung ab (Abb. 70) und zeigt damit eine dem rollenden Transport
entgegengesetzte Verteilung der Kornformen. Natur— und Laborversuche zu dieser Fragestellung von
den beiden o. g. Autoren bestätigten dies.

4—————decreasing velocity / /‚ ß

W55; / / z/ /////////////////////// // // j M

Abb. 70: Kornformsortlerung In einem Fluß mit abnehmender Strömungsgeschwindigkeit
(aus WINKELMOLEN 1969)

WINKELMOLEN (1969) hat jedoch nicht nur den Elnfiuß der Kornform auf den Suspenslonstransport
durch Laborversuohe untersuoht, sondern auch Versuche mit derselben Zielsetzung für den rollenden
Transport ausgeführt. Gerade hinsichtlich des Elnflußes der Kornform auf den rollenden Transport
kommt er zu anderen Ergebnissen als die oben angeführten Resultate von McCARTHY (1933),
PETTIJOHN & LUNDAHL (1943) und SHEPARD & YOUNG (1961). Die Ergebnisse seiner Versuche faßt
WINKELMOLEN (1969: S. 48) wie lolgt zusammen:

"a) In suspenslon transport less rollable gralns will be moved faster than better rollable gralns. The
better rollable gralns showed a pronounced tendency to be concentrated in the lower levels of the
suspenslon, where lower velocliles occur and where bottom contacts with the resultlng increase in
frlction Will be more lrequent. Furthermore, there are Indlcatlons that In saturated saltatlon Ioads, where
an exchange of suspended and bottom partlcles occurs, the best rollable gralns will tend to occupy
bottom positions In favour of less rollable gralns, in saltatlon.

b) For bottom transport also the experiments polnt to a better transportablllty ln general for Iess
rollable gralns. Although only a llmlted number of sltuatlons was tested and the presented evidence ls
perhaps less convlncing than for suspenslon transport, not one experiment showed that better rollable
gralns had moved faster than less rollable ones.

lt must be stressed aqaln therelore that the term "roilabilltv" shouid be used onlv ln reference to the
measurlnq prlnclple. but that It ls not a clue to the behaviour in natural transport.

On the contrary, in some bottom tractlon processes as rolling over a flat graln packlng and tractlon In
ripple transport, the less rollable gralns are the ones that show the best transportabilities.

c) The less rollable gralns tend to go Into suspenslon more easily when suction forces are applled.
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The simple hypothesls, iormuiated by McCAFITHY and unlversaily accepted by sedimentologists, was
that (1) more spherical and rounded gralns travel iaster In bottom transport, than more anguiar and
elongated gralns, and (2) that there extsts an opposlte transportabliity behavlour for grains In bottom
traction and In suspenslon Induced by thelr shape characterlstlcs. The maln conclusion of this chapter
ls that it should be at least qualllled and perhaps even rejected.

There appears to exlst a strong probablllty that for most If not all bottom traction conditions, the
shape selection will act In the sense as wlth suspenslon transport, I.e. that the Iess rollable grains will
show the best transportablllty.

However, there remalns a qualitative dliierence between both processes. The experimental data all
show a much more pronounced shape sortlng durlng suspension transport than durlng bottom
tractlon".

8.2.2. Ergebnisse der Rollsorter-Analysen

8.2.2.1. Allgemeines

Die ersten Untersuchungen mit dem Rollsorter wurden zur Prüfung der Reproduzierbarkeit der
Meßergebnlsse ausgeführt. Dabei zeigte sich, daß bei dlesen Mehrfachmessungen In der Regel mlt
Abweichungen von weniger als 1% zu rechnen Ist. Der Vergleich dieser Abweichungen mit der
Schwankungsbreite der Rolligkeiten gleicher Fraktionen von verschiedenen Sedimentproben, die nach
WINKELMOLEN (1969) bis zu 40 % erreichen können, verdeutlicht die hohe Genauigkeit und gute
Differenzierbarkelt.

Die Rolllgkelt eines Sedimentes wird itlr jede 1/4-phl Fraktion getrennt bestimmt, um zu erfahren, ob es
über das gesamte Kornspektrum betrachtet derselben “Transportgeechlchte” ausgesetzt war. Daneben
Iäßt sich aber auch noch Innerhalb einer Kornfraktlon differenzieren. Die Abbildung 71 zeigt die
ermittelten Roliigkelten für Quarzsand, Schiilbruch und einem 1:1 Gemisch dieser beiden aus der 0.5 -
0.7i mm (1.0 - 0.5 phl) Fraktion. Dabei weist die Kurve für den Quarzsand auf sehr geringe
Kornformunterschiede hin. Demgegenüber sind die Kornformen in der Schillbruchprobe vielfältiger und
weisen gegenüber den gleichgroßen Senden um bis zu 50 % höhere absolute Floiligkeitswerte auf.
Durch die Mischprobe Iäßt sich die gute Trennung der unterschiedlichen Kornformen von Sand und
Schiilbruch Im Rollsorter aufzeigen. Der Verlauf der Rolligkeitskurve von 5 - 50 Gew.—% Ist dem Kurven-
veriauf der Sandprobe ldentlsch, während der darüber liegende Kurvenabschnitt der Schillbruchkurve
gleicht. Deutlich Ist auoh der Wechselpunkt Im Kurvenverlauf bei der 50 %—Linie zu erkennen. Daher
müßte es möglich sein, durch die Rolligkeitskurven die Zusammensetzung bimodaler Sedimente zu
ermitteln. Voraussetzung wäre allerdings, daß sich die Ausgangssedimente in ihren Kornformen unter-
scheiden.

Dle Reproduzierbarkeit der Rolligkeltsanafysen schien nach den ersten Versuchen sehr gut zu sein,
wie dies auch von WINKELMOLEN (1969) angegeben wurde. Im Laufe der Untersuchungen, bei denen
rund 1000 Sedimentproben mit bis zu 10 Fraktionen analysiert wurden, zeigte sich bei Wieder-
holungsrnessungen sehr viel früher untersuohter Sedimentproben, daß die ermittelten Rolligkeltswerte
nicht mit den früheren Ergebnissen übereinstimmten. Beim Vergleich der Ergebnisse wurde deutlich,
daß die später analysierten Fraktionen eines Secllments schneller durch die Ftoilsorter-Trommel liefen
als bei der ersten Analyse. -
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Abb. 71: Absolute Rolligkeliswerte von Sand, Schillbruch und einem 1:1 Gemisch (Fraktion 1.0 - 0.5 phi)

Weitere daraufhin aUSgeführte Wlederholungsmessungen machten deutlich, daß mit steigender
Anzahl der zwischen der ersten und zweiten Messung durchgeführten Rolllgkeltsanaiysen, die
Abweichungen der einzelnen Fraktionsergebnisse untereinander umso größer waren. Diese
Abweichungen ln den Messergebnissen lassen sich nur durch einen Feinschliff der Oberflächenrauhlg-
keit des Latexfarbauftrags auf der innenseite der Rolisorter-Trommel durch dle rollenden
Sedimentkörner erklären, da alle anderen Geräteeinsteilungen wie Neigung und Umdrehunge-
geschwindigkelt der Trommel regelmäßig überprüft wurden.

Da ein quantitativer Vergleich der absoluten und relativen Rolligkeitswerte aus diesem Grund nur
über eine Angleichung mittels Regressionskoeffizlenten möglich war, wurde Im Rahmen dieser Arbeit
darauf verzichtet.

WINKELMOLEN (1969) Und WINKELMOLEN & VEENSTRA (1971, 1974) machen über die oben
angeführten Fehlerquellen bei der Ermittlung der Hoiligkeltswerte bzw. deren Berücksichtigung bei der
Auswertung keinerlei Angaben. Daher Ist davon auszugehen, daß der messungsbedingte Fehler nicht
berücksichtigt wurde. Somit Ist die interpretatlon der quantitativen Unterschiede zweier zeitlich
unterschiedlicher Beprobungsserien von WINKELMOLEN & VEENSTFIA (1980) im Hinblick auf
sedlrneniologische Umlagerungsprozesse teilweise wohl nicht haltbar.
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Neben der quantitativen Auswertung wurde von den o. g. Autoren jedoch auch noch eine qualitative
Bewertung der Rolligkeltsdaten mit Hilfe von Shape Distribution Character-Diagrammen (S.D.C.)
vorgenommen. Hierzu Ist es jedoch nötig, die absoluten Flolllgkeitswerte ln relative umzuwandeln. Dazu
ist es nach WlNKELMOLEN (i969) notwendig, für jede Kornfraktlon das arithmetische Mittel der

absoluten Rolligkeitswerte eines Untersuchungsgebietes zu bestimmen.
Die Beprobung des Norderneyer Seegebletes, die der Bestandsaufnahme der Rolligkeiten zur

Berechnung der "relativen Rolllgkeitswerte“ zugrundeliegt, wurde im Frühjahr 1988 ausgeführt. in der
Tabelle 14 sind die arithmetischen Mittel der absoluten Rolilgkeiten, die Minimum- und Maximum-Werte
einschließlich deren %—Abwelchungen vom Mittelwert für jede Kornfraktlon aufgelistet. Die
Schwankungsbreiten der Werte für jede Kornfraktion sind ln der Abbildung 72 dargestellt.

Fraktion Mittel Min. %—Abw. Max. %—Abw.

>0.09 43.11 37.69 -12.57 52.62 22.06
>0.106 39.22 31.34 —20.09 46.91 19.61
>0.125 34.85 30.44 -12.65 - 41.37 18.71
>0.15 32.46 26.85 -17.28 39.29 21.04
>0.18 28.94 25.75 —11.02 35.30 21.98
>0.212 26.02 21.15 -18.72 34.36 32.05
>0.25 23.97 17.57 -26.70 33.34 39.09
>0.30 22.41 16.38 -26.91 35.09 56.58
>0.355 20.99 17.95 -14.48 35.09 67.17
>0.50 20.87 17.48 -16.24 31.67 51.75

Tab. 14: Statistik der absoluten Rolligkeitswerte jeder analysierten i<ornfraktion der Beprobungsserie
(>1/88
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Abb. 72: Arithmetisches Mittel und Scitwanltungsbereich der absoluten Rolligkeitswerte jeder
Siebfraktion im Untersuchungsgebiet (Probenserie 04/88)
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Mit zunehmender Korngröße verringern sich die absoluten Flolligkeitswerte, während die
Schwankungsbreiten - Insbesondere Im schlechter gerundeten Kornbereich - größer werden. Hierbei
splelt der zunehmende SchIIIanteIl In den gröberen Fraktionen eine große Flolle.

Ausgehend von den In der Tabelle 14 aufgeführten Mittelwerten, wurden für jede der In diesem
Bericht bearbeiteten Sedimentproben und deren untersuchte Kornfraktlonen die relativen Floiligkeits-
werte als prozentUaIe Abweichung vom arithmetischen Mittelwert der zugehörigen Kornfraktion
bestimmt. Alle weiteren Helligkeitsuntersuchungen von Norderneyer Sedimenten werden ebenfalls auf
diese Mittelwerte bezogen, damit ein Vergleich zwischen zeitlich verschiedenen Entnahmeserlen
möglich ist.

Der Kornform Vertellrings-Charakter (Shape Distribution Character) eines Sediments bezeichnet die
Verteilung der relativen Rolllgkeltswerte über die Korngrößenfraktlonen (WINKELMOLEN 1971). Um die
messungsbedlngten Fehler zu eliminieren und die Vergleichbarkeit zu erleichtern, wurden In dieser
Arbeit jedoch nicht die relativen Floiligkeitswerte, sondern die Differenz der relativen Rolllgkeltswerte der

einzelnen Kornfraktlonen zum niedrigsten dieser gemessenen Werte über die Kornfraktlonen dargestellt.

Nach KUENEN (1964) lassen diese Änderungen des Kornformspektrums eines Sediments
Rückschlüsse auf das Envlronment zu. Denn Jeder Umlagerungs— bzw. Transportvorgang bewirkt nicht
nur eine Sortierung des Ursprungssedlments nach der Korngröße und spezifischem Gewicht, sondern
auch nach der Kornform. Sedimente eines Erosionsbereichs besitzen in Ihrem gröberen Kornspektrum
zumeist gut gerundete Kornformen, die ein geringes Oberflächen/Gewichts-Verhäitnis aufweisen und
dadurch ähnliche hydraulische Eigenschaften eines noch gröberen, aber schlechter gerundeten Korns
besitzen.

Dieses Konzept von KUENEN war die Grundlage für die Klassifizierung der Kornform-Verteilungs-
Kurven (S.D.C.) von WINKELMOLEN (1971) und deren Interpretation Im Hinblick auf die Art von
Transport— und Selektionsprozessen.

WINKELMOLEN (1971) unterschied vier verschiedene S.D.C.—Kurven (Abb. 73), die im Folgenden
charakterisiert werden.

Der A-Typ umfaßt Sedimente, deren relative Rolligkeitswerte mit zunehmendem Korndurchmesser
abfallen. Dieser Kurvenveriauf ist kennzeichnend für Restsedlmente eines Erosionsbereichs, da gröbere,
gut gerundete Körner aufgrund Ihrer geringeren Transportsuszeptibllltät zurückbieiben, während die
kantigeren Körner leichter suspendiert und somit besser transportiert werden können. Da die Kornform-
Selektlonsprozesse mit geringer werdendem Korndurchmesser abnehmen, werden Im feineren
Korngrößenberelch auch die gut gerundeten Sedimentkörner abtransportiert, so daß es dort zu keiner
Anreicherung besser gerundeter Kornformen kommt.

Der S—Typ beschreibt mit zunehmender Korngröße einen steigenden Kurvenveriauf. Das bedeutet,
daß ein Sediment eine schlechtere Kornrundung Im gröberen Kornspektrum gegenüber dem feineren
aufweist. Dieser Kurventyp Ist typisch für Bereiche, ln denen Sedimentatlonsvorgänge dominieren, da
gröbere und kantigere Körner mit abnehmender Strömungsgeschwlndlgkeit zusammen mit besser
gerundetem, felnerem Sediment abgelagert werden. Die feineren, kantigen Sedimentbestandteile
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können sich aufgrund Ihrer geringeren Sinkgeschwindlgkeiien noch nicht absetzen und werden daher
weiter In Suspension gehalten. Sie sedirneniieren erst bei sehr ruhigen Bedingungen.

S—TypAHTyp 20-r—

7010 7:10“

.0 < „5 < .0 < .0 < .5 < .
Korngröße (phi) Korngröße (phi)

2 T—Typ mr B—Typ

%1 2:10—

.o < .5 < .0 <1.5<1.0 <. < .0 < .5 < .0 < .5<1.0
Korngröße (phi) Korngröße (phi)

Abb. 73: Die verschiedenen Shape Distribution Character-Typen nach WINKELMOLEN (1969)

Taiartig verlaufende Rolllgkeltskurven (T-Typ) kennzeichnen Sedimente, deren beste Kornrundung im
rnlltieren Kornspektrum anzutreffen Ist, wobei häufig die beste Kornrundung mit den gewichtsmäßig
größten Kornfraktionen einhergeht. Nach WINKELMOLEN (197i) ist dieser Kurvenveriauf auch für
Flußbettablagerungen typisch. Die gröberen kantigeren Sedimentkörner werden bei abnehmenden
Transporikapazitäten zusammen mit den feineren, aber besser gerundeten Körnern sedimentiert. Dieser
Verlauf entspricht dem S-Typ. Der Anslieg der Rolligkeitswerte zur feinsten Kornfraktion, ist auf Zufuhr
von Sedimenten während geringer Strömungsgeschwindlgkeiten zurückzuführen, bei denen nur die
kantigeren, feinen Sedimenipartikei in Stlspenslon gebracht bzw. gehalten werden konnten.

Der B—Typ weist im feinen und groben Kornspektrum besser gerundete Kornformen als im zentralen
Kornspektrum auf. Diese Heiligkeitsverteliung charakterisiert Mischsedimente, bei denen der gröbere
Anteil des Sediments die Merkmale eines Restsedlments (A—Typ) aufweist, das sich bei starken
Strömungen gebildet hat, und dem bei geänderten Strömungsverhältnlssen (abnehmende Transport—
geschwlndlgkeit) ieineres und besser gerundetes Material zugeführt wurde.

8.2.2.2. Auswertung der Kornformanaiysen

8.2.2.2.1. Vorbemerkungen

Bisher wurden über eintausend der im Untersuchungsgebiet entnommenen Sedimente mit dem
Roiisorter bearbeitet. Die analysierten Sedimente umfassen die Proben der Entnahmeserien 09/87,
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04/88, 09/88 und 10/88. Dle Ergebnisse slnd In Form von S.D.C.—Diagrammen für den Strand (Abb. 78-
80) und das Seegebiet (Abb. 74—77) getrennt dargestellt. Für die Interpretation dieser Diagramme sind
die Abbildungen 42-45 und 49-52 hilfreich, In denen die prozentualen Gewichtsantelle der einzelnen
Kornfraktlonen Jedes Sediments dargestellt sind. Zu dlesen Diagrammen Ist noch anzumerken, daß In
den einzelnen Kornvertellungshlstogrammen drei Kornfraktlonen mehr dargestellt sind als In den
Rolllgkeltsdlagrammen. Diese drei (gröberen) Kornfraktionen wurden nicht mit dem Flollsorter
bearbeitet, da nach WINKELMOLEN (1969) nur Sedlrnentfraktlonen zwischen 3.5 und 0.5 phi°
analysiert werden sollten.

Als Ausgangspunkt der Bewertung wird die Beprobungsserle 04/88 herangezogen. Eln erster
Überblick verdeutlicht die verwirrende Vielfältigkeit der möglichen S.D.C.—Kurventypen, die nicht auf die
vier oben angeführten Typen nach WINKELMOLEN (1969) beschränkt sind. Dadurch wird die
Bewertung deutlich erschwert.

8.2.2.2.2. S.D.C.-Kurven Im Seegebiet

Der dem Norderneyer FlIlIbogen nördlich vorgelagerte Vorstrandberelch und das anschließende
Küstenvorfeld sind durch Sedimente charakterisiert, die tendenziell eine abfallende S.D.C.-Kurve
aufweisen und somit als Bestsediment anzusprechen sind. Die zuweilen auftretenden ansteigenden
Kurvenverläufe Im gröbsten analysierten Kornspektrum können außer acht gelassen werden, da sie
zumeist unter 2% des Gesamtsedlments umfassen.

Im Verlauf des Riffbogens von Westen nach Osten lassen sich Bereiche unterschiedlicher S.D.C.-
Dlagramme ausgrenzen. Im westlichen, äußeren Abschnitt des Norderneyer Riffbogens treten zumeist
Sedimente des B—Typs auf. Bei diesen Sedimenten umfaßt Jedoch der aufsteigende Ast der S.D.C.-
Kurve den größten Gewichtsanteil des Sedimente, während der abfallende Ast nur wenige Prozent des
Gesamtsedlments charakterisiert. Damit wäre dieser Abschnitt als Sedimentationsbereich zu
charakterisieren, In dem feinere, gut gerundete Körner mit gröberen, weniger gut gerundeten Körnern
sedlmentieren. Die gut gerundeten gröberen Sedimentfraktionen des abfallenden Astes lassen sich als
Ergebnis des rollenden Transports erklären.

Im Bereich der Nordwestgründe und der westlichen Nordergründe Ist Im allgemeinen die abfallende
Kurve (A-Typ) vertreten. Die besten Kornrundungen liegen hier Im groben Kornspektrum, wodurch
diese Ablagerungen als Hestsedlmente angesprochen werden müssen. Aufgrund der exponierten Lage
gegenüber dem Seegang Ist dies auch nicht weiter verwunderlich.

Weiter nach Osten wird dieser Kurventyp vom S— oder T—Typ abgelöst. Die guten Kornrundungen
liegen bei dlesen Sedimenten Im Kornspektrum der gewichtsmäßig größten Fraktionen. Der
ansteigende Kurvenverlaul Ist auf das grobe Kornspektrum beschränkt.

lrn Bereich des Kalfamergats und des Osterriffs zeigen die Sedimente einen ähnlichen oder gleichen
Verlauf der S.D.C.—l<urven wie die Sedimente des äußeren Riffbogens nördlich des Ostendes von .Juist.
Auch hier sind die gewichtsmäßig größten Sedimentiraktlonen durch steigende Rolligkeltskurven und
somit durch schlechtere Kornrundung mit steigendem Komdurchmesser gekennzeichnet.
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Im Verlauf des Busetlefs treten die verschiedensten S.D.C.-Kurven auf. Die Sedimente in den tiefsten,
noch beprobten Rinnenteiien zeigen tendenziell leicht steigende Ftoiligkeltskurven (S-Typ). Die daran
nördlich anschließenden Sedimente weisen demgegenüber deutlich stärkere Änderungen im
Kurvenveriauf auf. Bei diesen Sedimenten liegen die besten Kornrundungen in den groben Fraktionen
vor. Zum feineren Korn hin steigen die relativen Rolligkeitswerte kontinuierlich an. Daher sind die
Ablagerungen als Sedimente vom A-Typ und somit als Erosionssedimente zu klassifizieren. Dies geht
auch mit den Ergebnissen der Sedimenikennwerte und -verteilungen einher. Im weiteren nördlichen
Verlauf nehmen die S.D.C.—Dlagramme die Form der Diagramme der westlich gelegenen Sedimente an.

lrn Riffgat, Im Norderneyer Seegat lind im Schluchter sind zumeist S.D.C.-Kurven des T-Typs
vertreten. Die besten Kornrundungen liegen dabei In den gewichtsmäßig größten Sedimentfraktionen
vor. Neben diesen talartlg verlaufenden Kurven können auch fiolllgkeltsdlagramme des steigenden
Typs auftreten.

Die Sedimente der Robbenplate weisen eine bergartlg verlaufende Kurvenform (B-Typ) auf. Die
schlechtesten Kornrundungen kommen In den Fraktionen mit den höchsten Gewichtsanteilen vor. Die
Differenzen zwischen den minimalen und maximalen Abweichungen der Roliigkeitswerte sind geringer
als die der weiter westlich gelegenen Sedimente mit S.D.C.-Kurven des B—Typs. Dies geht einher mit
breiteren Kornvertellungen und somit schlechteren Sortierungen. Am Ostrand der Robbenplate weisen
die entnommenen Sedimente S.D.C.-Kurven des S— und T-Typs auf.

Auf der Steinplate stehen Sande an, die durch bergartlg verlaufende oder steigende Roiiigkeltskurven
im feinen Kornspektrum und steigende Kurvenverläufe bei den gröberen Kornfraktionen gekennzeichnet
sind. Die besten Kornrundungen liegen zumeist beim Maximum der Kornvertellungen.

Der Norderneyer inselvorstrand weist im Bereich der Buhnenstreichlinie des Nordweststrands
Sedimente mit sehr ähnlich verlaufenden S.D.C.-Kurven des B-Typs auf. Dabei stimmen das Maximum
der Rolligkeitswerte und das Maximum in den Kornverteiiungshistogrammen überein.

Weiter nördlich zum Riffbogen hin sind die Kurven unterschiedlichen Typen zuzuordnen. Hierbei
spielen auch die starken Unterschiede In der Kornzusammensetzung der Sedimente eine große Rolle.
im Östlichen Teil des zwischen Fiiffbogen und Norderneyer Strand gelegenen Vorstrandes sind zumeist
S.D.C.»i(urven des AeTyps charakteristisch. Dies ist nach WINKELMOLEN (197i) für Restsedimente
typisch.

8.2.2.2.3. S.D.C.-Kurven am Strand

Die Strandsedimente weisen in der Regel geringere Differenzen zwischen den relativen
ftolligkeitswerten der einzelnen Kornfraktlonen untereinander auf als es die Sedimente im Seegat- und
inselvorstrandbereich zeigen. Dies gilt Insbesondere für den Nordwest- und Nordstrand von Norderney.
Am Weststrand hingegen Ist die Variabilität im Verlauf der S.D.C.-Kurven etwas größer.
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Die Rolllgkeitskurven der Strandsedlmente lassen sich zumeist als leicht steigend (S-Typ) bis
horizontal verlaufend beschreiben. Im Bereich des Westkopfes können aber auch abfallende S.D.C.-
Kurven (A—Typ) auftreten.

Der Vergleich der absoluten Rolllgkellswerte aufeinanderfolgend analysierter Sedimente vom Strand
und Vorstrand Iäßt den Schiuß zu, daß die Sedimente des Strandes etwas besser gerundet sind als die
des Vorstrandbereichs.

8.2.2.2.4. Saisonai bedingte Änderungen der S.D.C.-Kurven

Generell lassen sich keine Änderungen Im Verlauf der Roiiigkeitskurven auf saisonale Einflüsse
zurückführen. Insbesondere am Norderneyer Strand Ist kaum eine Variation In den Kurvenverläufen der
zwei Herbstbeprobungen und der Frühjahrsbeprobung zu erkennen (Abb. 78-80). Im Seegebiet sind die
Unterschiede der Sedimente aus den verschiedenen Probenentnahmen deutlich größer, jedoch iäßt
sich kein allgemein gültiger Trend herausarbeiten.

8.3. Schwermlneraluntersuchungen

8.3.1 Vorbemerkung

Als Schwerminerale werden alle Mineraie bezeichnet, deren spezifisches Gewicht größer als 2.89
g/cm3 ist (BOENIGK 1983). Die Zusammensetzung eines Schwermineraispektrums ist vom LIefergebiet
des herantransportierten Sedimentes, den Umlagerungs-‚ Sortierungs— und Aufarbeitungsvorgängen
während des Transportes sowie der Verwitterung abhängig (VAN ANDEL 1959). Daher wurden schon
häufig Schwermlneraiverteilungen zur Klärung von Transportvorgängen im Küstenbereich
herangezogen (z. B. VON ENGELHARDT 1937, DECHEND 1950, TRASK 1952, AKKERMANN 1956,
BRAND 1955, 1956, McMASTER 1960, POMERANCBLUM 1966, WALGER 1966, ANWAR 1974, LUDWIG
8. FIGGE 1979, KOMAR & WANG 1984, CLEMENS 1987, CLEMENS & KOMAR 1988, 1989,
MEISBURGER 1989).

Nach BAAK (1936) und LÜTTIG (1974) sind die pieistozänen Abrasionsflächen im Küstenvorfeld
sowie die Einzugsgebiete der In die Nordsee mündenden Flüsse - insbesondere des Rheins - als
LIefergebiet der Schwermlnerale des ostfriesischen Küstenraums anzusehen. Daneben müssen aber
auch erodlerte hoiozäne Sedimente als Schwermlnerallleferanten mit In Betracht gezogen werden.
Zwischen holozänen und pieistozänen Sedimenten ist Jedoch qualitativ-schwermineralanaiytisch keine
Unterscheidung möglich (SCHRAPS 1966), da diese ein Aufarbeitungsprodukt des pleistozänen
Materials sind.

BAAK (1936) hat für die Nordsee eine Verteilung der rezenten Schwermlneralprovinzen erstellt (Abb.
81). Danach liegt das UnterSIJchungsgebiet In der sog. H-Gruppe, die durch eine Granat—Epidot-
Saussurit-Hornblende-Assozlation charakterisiert Ist. Das kennzeichnende "Mineral" dieser Gruppe Ist
der Saltssurit, der typisch für den Einflußbereich der Rheinsedlmente Ist (EDELMANN 1933, BAAK
1936). Der Saussurit Ist Jedoch kein Mineral, sondern ein feinkörnlges Mineraiaggregat, das aus
Zersetzungsprozessen von Plagioklasen entstanden ist.
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Abb. 81: Schwermlneraiprovlnzen der Nordsee nach BAAK (1936)

8.3.2. Ergebnisse der Schwermineraiuntersuchungen

8.3.2.1. Allgemeines

Um den qualitativen Schwermlneralbestand im Seegeblei von Norderney zu bestimmen, wurden die
drei aus einer Mischprobe (Korngröße 0.106 - 0.125 mm) abgetrennten Schwermineraiiraktlonen mit
einem Röntgendilfraktometer "Siemens Kristalloflex D 500" des Geologischen lnstltuts der Westfälischen
Wilhelms—Universität Münster analysiert. Die Auswertung erfolgte mit dem Softwarepaket "Diffrac 11".
Zusätzlich wurden noch polarlsallonsmikroskopische Untersuchungen an Streupräparaten ausgeführt.

in der 0.4 AmpereFraktion (Schwermlneraiiraktlon I) konnten die Schwermineraie Granat - Im
wesentlichen Mineraie der MIschungsreihe Almandin und Spessartin —‚ Ilmenit, Hastingsit und Quarz mit
Schwermineralelnschiüssen nachgewiesen werden. Die 0.8 Ampere—Fraktion (Schwermineralfraktion Il)
ist durch Hastingsit, Epidot, Saussurit, etwas Stauroiith und Quarz mit Einschlüssen charakterisiert,
während In der 1.2 Ampere—Fraktion (Schwermineralfraktion III) Turmalin (Dravit), Stauroiith, Epldot,
Saussurlt, Muskovit, Tltanlt und wiederum Quarz mit Einschiüssen analysiert werden konnten.

BAAK (1936) ermittelte für Norderney die folgenden Schwerminerale, die nach ihrer Häufigkeit
geordnet sind: Granat, Epidot, Amphibole — im wesentlichen Hornblende —‚ opake Mineraie (limenit),
Stauroiith, Saussurlt, Turmalln, Tilanit, Kyanit, Augit, Zirkon, Andalusit und Siliimanit.

Die drei letztgenannten Minerale und der Kyanii sind nicht magnetisch suszeptibei und können daher
nicht mit dem Frantz-Magnetschelder vom Sediment abgetrennt werden, wodurch sich ihr Fehlen In den
Ergebnissen der Röntgendliiraktometeranaiyse erklärt. Da diese Schwermineraiien aber nur in sehr
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geringen Anteilen vorkommen, Ist dle Aussagefählgkeit der Analysenergebnlsse nicht ln Frage zu
stellen. Ansonsten stimmt der In der Mischprobe bestimmte qualitative Schwermlneralbestand gut mit
dem von BAAK (1936) ermittelten überein.

Schwerrnlneralanalysen von Sedimenten unbekannter Körnung lassen sich nicht gegenüberstellen.
Um vergleichbare Analysen zu erzielen, empfiehlt es sich nach RICHTER (1939), bei allen Proben stets
dieselbe Fraktion zu untersuchen. Die feineren Fraktionen sind hierbei vorzuziehen, da sich ln diesen
die Schwermlnerale stärker anreichern und somit besser analysieren lassen. In Anlehnung an die sedl—
mentologlsche Arbeit von VEENSTRA & WINKELMOLEN (1976) wurde daher bel der Schwermlneral-
anaiyse nur die Kornfraktlon 2 (0.106 — 0.125 mm) untersucht.

Der Schwermlneralgehalt der einzelnen Kornfraktlonen erhöht sich mlt’ abnehmendem
Korndurchmesser. Dies ist darauf zurückzuführen, daß die Schwermlnerale gegenüber den leichten
Mineraien - Im wesentlichen Quarz — der gleichen Kornfraktlon andere hydraulische Eigenschaften
aufweisen (RITI’ENHOUSE 1943, MclNTYRE 1959, SIEVER 1989).

[31.2A

ZOBA

EOAA

>0.09 >0.106 >O.125 >O.i5 >0.18 >0.212 >0.25 >O.3
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100
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40 <—
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t z /
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Abb. B2: Prozentuale Gehalle und Verteilung der drei abgetrennten Schwermlneralfraktionen in
den einzelnen Slebfraktlonen der Probe N09N

Damit jedoch auch die Schwermlneraiverteiiung Im gesamten Sediment verdeutlicht werden kann,
wurden bei einigen Proben alle Kornfraktlonen in 1A phl Schritten analysiert.

Als Beispiel ist die Probe N09N aus dem Strandprolil 9 dargestellt, die an der Niedrigwasserlinle ent-
nommen wurde (Abb. 82). Der Schwermlneraigehalt schwankt in den Kornfraktlonen zwischen 0.125
und 0.3 mm um 0.5 - 1.0 %, während er ln den kleinsten Slebfraktlonen (0.09 und 0.106 mm) bei 12.0
und 3.0 % liegt. Daraus ist zu schließen, daß In der Zeit vor der Probenentnahme die zwei Korn-
fraktlonen mit dem kleinsten Korndurchmesser bevorzugt umgelagert worden sind.
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WEYL (1937) erkannte an marlnen Erz—Granatseifen, daß "die Schwermlneralanteile der einzelnen
Korngrößenklassen durch die Sonderung nach der Schwere bedingt sind". Danach re|chern slch die
schwersten Minerale In der kleinsten Kornfraktlon und dle etwas Ielchteren in der nächst gröberen
Kornfraktion an. Dieses Ergebnis läßt sich auch auf die untersuchten Norderneyer Strandsande über-
tragen (Abb. 82), In denen mlt abnehmender Korngröße der Anteil der Schwermlneralfraktlon I
gegenüber den Fraktionen ll und lll deutlich zunimmt. Diese Anrelcherungseffekte der unterschiedlichen
Schwermlneraie sind auf die voneinander abweichenden hydraulischen Eigenschaften dieser Minerale
zurückzuführen. Die Schwermlneraie können als natürliche Tracer zur Erkennung von
Transportvorgängen herangezogen werden, da sie aufgrund ihrer höheren Dichte vom Quarzsand
spezifisch abweichende hydrodynamlsche Eigenschaften aufweisen. Aus dem Verhältnis der drei
Schwermlneralfraktionen Unterelnander und ihrem Anteil an der Gesamtmenge der analysierten
Sedimentfraktion lassen sich Aussagen über Umlagerungsvorgänge machen.

Nach VEENSTRA & WINKELMOLEN (1976) lassen sich die unterschiedlichen Schwermlnerai-
Fraktlonen hinsichtlich ihrer hydrodynamischen Eigenschaften mit Quarzsanden vergleichen, die einen
abweichenden Korndurchmesser aufweisen. Den Schwermlneraien der Fraktion I (Tab. 15) entsprechen
tä—phl gröbere Quarze (i1,5—facher Durchmesser), denjenigen der Fraktion Il Mr—phl gröbere Quarze
(i1,25-facher Durchmesser) und Fraktion lll gleichgroße Quarze.

Für die Schwermlneralantelle der SIebiraktlon 0.106-0.125 mm, die bei der Schwermlneralbestlmmung
analysiert wurde, läßt sich danach folgendes festlegen: Die abgetrennten Schwermlneraie der 0.4-
Ampere—Fraktlon (l) entsprechen ln Ihrem hydraulischen Verhalten Quarzkörnern von 0.15-O.18 mm
Durchmesser, Jene der 0.8-Ampere—Fraktlon (ll) Quarzkörnern zwischen 0.125-0.15 mm und die
Minerale der 1.2—Ampere-Fraktlon (lll) Quarzen gleichen Durchmessers.

Da die analysierten Schwermlneralspektren zum großen Teil in rezenten Prozessen entstanden sind,
lassen sie sich zu einem Mischungsparameter er zusammenfassen:

a = l*1.5 + ll*1.25 + lll
100

I, lI, lll: Anteil der Fraktionen In %

Die a-Werte können theoretisch zwischen 1.0 und 1.5 liegen, wobei eine Zunahme des a—Wertes
anzeigt, daß der zugeordnete Bereich verstärkten Selektionsprozessen ausgesetzt Ist. Diese
Selektionsprozesse können sowohl äollscher als auch aquatlscher Natur sein.

Durch Clusteranalysen mit den Analysenergebnlssen der Beprobungsserie vom Frühjahr 1988
konnten die Sedimente des Norderneyer Seegebletes und der Strände schwermineraloglsch drei ver-
schiedenen Typen (A, B, C) zuordnet werden, die jeweils durch unterschiedliche Anteile der
abgetrennten Fraktionen (I, ll, III) am Schwermlneralgehalt gekennzeichnet sind (fab. 15).

In den Abbildungen 83 und 84 sind die Ergebnisse der Schwermlneralanalysen der
Beprobungsserlen Herbst 1987 und Frühjahr 1988 In einem Dreiecksdlagramm dargestellt. Die
eingetragenen Mittelpunkte der drei Sciiwermlneralvertellungstypen verdeutlichen die Güte und
Rechtfertigung einer clusteranalyllschen Differenzierung der untersuchten Sedimente in drel Klassen.
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0.8 Ampere

I l I 71.2 Ampere 0.4 Ampere

Abb. 83: Zuordnung der analysierten Schwermlneralgehalte der Beprobungsserie 09/87 zu den
Klassenmitteln der SChwermlneral-Clusteranalyse

0.8 Ampere

1.2 Ampere 0.4 Ampere

Abb. 84: Zuordnung der analysierten Schwermineralgehalte der Beprobungsserie 04/88 zu den
Klassenmitteln der SchwermlneraI—Clusteranalyse
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Der Typ A wlrd durch einen erhöhten Anteil der 0.4 Ampere-Fraktion (I) charakterisiert, der bei den Im
Seegeblet anstehenden plelstozänen Sedimenten als das Ergebnis eines fossilen
Sedlmentatlonsprozesses anzusehen Ist, während er bel den holozänen Sedimenten auf einen hohen
seegangsbedlngten Energieelntrag und die dadurch bewirkten Seiektlonsvorgänge zurückzuführen ist.

SM—Fraktionen

I II III
0.4 Amp. 0.8 Amp. 1.2 Amp. Typ—
Granat Hastingsit Epidot Wert

SM—Typ Ilmenit Epidot Turmalin a

A 36.1 8 47.0 % 16.9 % 1.30
B 16.5 % 54.0 % 29.4 % 1.22
C 8.7 8 31.7 % 59.4 8 1.12

Tab. 15: Klasslflzlerung der Sedimente anhand der Schwermineraie in die Typen A, B, C

Die Sedimente des Typ B weisen eine Schwermineralvertellung auf, die als normal für Bereiche des
Norderneyer Seegats und der Strände angesehen werden kann, die mittleren Seegangs- und
Strömungsverhältnlssen ausgesetzt sind.

Der Typ C Ist durch den niedrigsten a-Wert gekennzelchnet, der auf hohe Anteile der
Schwermineraliraktlon lll zurückzuführen Ist. Anschelnend unterlagen diese Sedimente nur geringen
Umlagerüngskräften.

8.3.2.2. Verteilung der Schwermineralgehalte

Ausgehend von der Im Frühjahr 1988 entnommenen Sedlmentserle, welche den größten Teil des
Seegalberelchs erfaßte, wird die Verteilung der Schwermineralgehalte (Abb. 87) und -typen (Abb. 93) Im
Untersuchungsgeblet dargelegt. In den Kartendarstellungen der Schwermineralgehalte können
aufgrund sehr eng beieinander liegender lsoIlnlen - Insbesondere Im Strandberelch - elnzelne lsoIlnlen
entfallen. In diesem Fall umfaßt das schrafiierte Gebiet sowohl den zugeordneten als auch den
darauffolgenden Wertebereich. Einen Überblick über die Ergebnisse der Schwermineralanalysen der
Sedimente, welche Im Frühjahr 1988 entnommen wurden, vermittelt die Abbildung 85, In der die
Schwermineralanalysen In Form von Krelsdlagrammen dargestellt sind.

Die Schwermineralgehalte der Sedimente der Deutschen Bucht sind schon von LUDWIG & FIGGE
(1979) Im Rahmen einer Lagerstättenstudle untersucht worden. Bei der Schwermineralanalyse wurde
ledoch ein sehr viel größeres Kornspektrum (63 - 355 m) der Sedimente untersucht. Für das
Untersuchungsgeblet liegen daher die Gesamtsohwermineralgehalte deutlich unter den Im Rahmen
dieser Arbeit ermittelten Werten. Sie betragen nach o. g. Autoren zwischen <0.5 und 2.0 %.

Die Schwermineralgehalte der analysierten SIebfraktIon liegen dagegen zwischen <1.0 % und >30.0
%. Die höchsten Schwermineralgehalte kommen Im Bereich des trockenen Strandes, In stark
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seegangsexponlerten Strandabschnitten sowie Im Küstenvorfeld nördlich des Fiiiibogens vor. Die
Sedimente des letztgenannten Bereichs weisen in der untersuchten Kornfraktion Werte bis zu 15 %
Schwerminerale auf und heben sich dadurch deutlich vom weiter südlich liegenden Vorstrand und
Seegat ab (Abb. 87). Der Übergangsbereich zwischen dem Küstenvorfeid und dem Vorstrand Iäßt sich
lilhologisch mit der Pleistozän/Hoiozän—Grenze verknüpfen, die in dieser Tiefenlage oberflächig
ausstrelcht.

Im Bereich des Norderneyer Seegats, des lnselvorstrandes und des Riffbogens, die von holozänen
Sedimenten aufgebaut sind, liegen die Schwermineraigehaite zumeist zwischen 2.0 und 4.0 %. In
einigen kleinräumlgen Gebieten - insbesondere Im Kaliamergat, dem Seegat und dem Norderneyer
lnselvorstrand - können aueh höhere Schwermineralgehalte bis 6 % auftreten.

Für die lnterpretatlon der Schwermineraianalysenergebnlsse ist jedoch nicht nur der Gesamtgehalt
Interessant, sondern aueh die Verteilung der Schwermineraltypen nach Tabelle 15.

im Frühjahr 1988 wurden die größten Bereiche des untersuchten Gebiets oberhalb NN -10 m vom
Sedimenttyp B, dem "Normaityp" des Seegatberelchs, eingenommen (Abb. 87). Neben diesen
Sedimenten lassen sich Jedoch auch Bereiche abweichender Schwermineralspektren ausgliedern, die
l-Iinwelse auf Transporivorgänge geben können.

Die nördlich des Ftiffbogens unterhalb NN -10 m anstehenden Sedimente sind zumeist dem
Sedimenttyp A zugeordnet. Diese Schwermineralverteilung ist als Relikt piefstozäner
Umlagerungsprozesse zu werten, da In diesem Tiefenberelch die pieistozänen Sedimente oberflächig
anstehen. Mit der Änderung der Schwermineralverteilung geht dabei auch eine Vergröberung der
Sedimente einher. Die Bereiche im Seegat südlich des Ftifibogens, die Schwermineraiverteiiungen des
Typ A aufweisen, unterilegen zum großen Teil starker Seegangs— und Strömungsbeeinflussung. Durch
die damit verbundenen Selektionsprozesse reichem sich die schwereren Schwerminerale gegenüber
den leichteren an. insbesondere der Norderneyer Strand weist in weiten Teilen derartige Schwer—
mineralverteliungen auf, da dort die einlaufenden Seegangsenergien vollständig abgebaut werden.

Der Schwermineralverteilungstyp C tritt nur In eng begrenzten Bereichen auf. Dieser Sedimenttyp Ist
Im Kaifamergat und In den sich nördlich bis nordöstlich anschließenden Seegatberelchen verbreitet. Die
klare Anbindung der Sedimente an das Kaifamergat und seinem nördlichen Verlauf iäßt den Schluß zu,
daß diese mit dem Ebbstrom während der ruhigen Wetterlage im März 1988 In Richtung Schiuchter
transportiert wurden.

in den fiacheren Bereichen sind sie dann durch die alternierenden Tideströmungen im "ZIg-Zag-
Transport“ (HANISCH 1981, EHLERS 1988) In NW-SE Richtung flächig über die Bobbenplate verteilt
worden. Ein SW-NE gerichteter resultierender Rillbogen-paralieler Transport über die Robbenpiate in
das Seegat und den lnseivorstrandberelch ist dabei zu erkennen und steht In Einklang mit den von
NUMMEDAL & PENLAND (1981) veröffentlichten Transportrichtungen. Als Quelle dieser 1.2-Ampere
dominanten Sedimente kommen das Juister Rückseitenwatt oder spätplelstozäne Ablagerungen in
Frage. Analysen von Sedimenten aus den Juister und Norderneyer Rückseitenwatten haben iedoch
keine derartigen Scliwermineraivertelllingen ergeben. Dies wird auch durch die im Busetlef
anstehenden Sedimente des Typs B gestützt, die stark durch Wattensedimente geprägt sind.
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Bemerkenswert ist ein Vorkommen von Sedimenten des Typs C nördlich des Riffbogens im
vermutlichen Übergangsbereich zwischen pieistozänen und hoiozänen Sedimenten. Daher ist davon
auszugehen, daß es sich bei den Im Kaifamergat angetroffenen Sedimenten um Erosionsprodukte
spätpieistozäner Sedimente aus dem Übergangsbereich Pieistozän/Hoiozän handelt, die In den tieferen
Teilen des Kaifamergats anstehen und dort erodiert wurden.

Der Riffbogen, über den der Ost—West gerichtete Sedimenttransport vor den Ostfriesischen lnsein
erfolgt (LUCK 1975, EHLERS 1988), ist eine gesonderte Betrachtung wert.

Im Filflbogenberelch des Norderneyer Seegats weisen die Im seewärtlgen Teil entnommenen
Sedimentproben einen etwas niedrigeren Schwermlneralgehalt auf ais lene am inneren Riffbogen
gewonnenen Proben. Der Gesamtschwermineralgehait und der Anteil der 0.4 Ampere-Fraktion steigt
von Westen nach Osten. Eine vergleichbare Verteilung der Schwermlneraifraktionsanteiie im Riffbogen
haben auch VEENSTRA & WINKELMOLEN (1976) für den Riffbogen zwischen Ameland und
Schiermonnlkoog herattsgearbeitet.

Der Rifibogen Iäßt sich nach den Schwermlneralgehaiten In zwei Abschnitte teilen, zwischen denen
die Grenze Im Bereich des Schiuchters (Abb. 88) verläuft. Südlich des Schiuchters weisen die
Rliibogensedimente (801A — 813A) deutlich geringere Anteile der Schwermlneralfraktion i auf, während
nach Norden hin diese doch deutlich höher sind.

Die Ursachen sind In den für diese Bereiche geltenden hydrodynamischen Bedingungen zu suchen.
Schon DECHEND & RICHTER (1953) untergliederten den Ftiffbogen anhand ihrer sedlmentoiogischen
und morphologischen Untersuchungen in unterschiedlich hydrodynamisch beeinfiußte Gebiete:

100

80. i |:| 1.2 A.

= Ä! .232:
2:; \\\ \\\\\\\\\\\<\\\\\<\

367911 192123252729

\

d
%

\T
\\

Probertt.

Abb. 88: Verteilung der Schwermineralanteiie von Sedimenten des äußeren Riifbogens im Herbst 1987

"a: Gebiete, deren Sedimente durch Strömung gebildet werden. Sie sind am meisten verbreitet und
finden sich auf dem Vorstrand, dem Westteii der Barre (Riffbogen, Anm. d. Verf.)‚ beginnend bei den
Ritten im NE des Oslendes der insel Juist bis etwas nördlich des Schiuchters, nördlich und südöstlich
der Nordergründe und In der Seegatrinne.
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b: Gebiete, die durch Brandung sortierte Sedimente enthalten: Die Nordergründe

c: Das Spaniergat, dessen Sedimente stellenweise durch Seegang gebildet werden" (DECHEND &
RICHTER 1953: S. 27).

Diese Gliederung steht in guter Übereinstimmung mit den Ergebnissen der eigenen
Schwermineraianaiysen der Riffbogensedimente.

Die relative Zunahme der Schwermineraifraktlon i gegenüber den zwei anderen Fraktionen in dem
von den Nordwestgründen und dem Piatenaniandungsberelch begrenzten Gebiet Iäßt auf eine
Abnahme der Umlagerungsintensität nach Osten hin schließen. Durch die Abminderung der in diesem
Gebiet sehr starken Transportenergie sedimentieren die schweren Schwermlneraie (hauptsächlich
Granate und Ilmenlte) eher als die anderen Schwermineraifraktionen und Quarze der gleichen
Korngröße. Schon DECHEND & RICHTER (1953) verweisen darauf, daß der Einiluß des Ebbstroms von
den Nordwestgründen - die o. g. Autoren bezeichnen sie als "Kampfgebiet zwischen den hohen
Ebbstromgeschwindigkeiten und den von außen wirkenden Faktoren: Fiutstrom, Seegang und
Brandung" - bis zum Piatenaniandungsbereich stark abnimmt. Damit bestätigt sich der aus dem "Zig-
Zag—Transport" resultierende Rifibogeniängstransport der Sedimente.

8.3.2.3. Saisonal bedingte Änderungen der Schwermineralgehalte und -antei|e

8.3.2.3.1. Seegeblet

Die Schwermineralgehalte zeigen Im allgemeinen über das Jahr nur geringe Änderungen. In der
Regel weisen die Im Frühjahr entnommenen Sedimente einen etwas höheren Schwermineralgehait auf
als jene im Herbst gewonnenen Sedimentproben, da der Energieelntrag durch Seegang und Tide In den
Wintermonaten deutlich stärker Ist. Die Abbildung 86 zeigt die Verteilung der Schwermineralgehalte im
Herbst 1987. Beim Vergleich dieser Karte mit der entsprechenden der Beprobung des Frühjahrs 1988 Ist
die o. g. Entwicklung ersichtlich. Die saisonal bedingten Änderungen der Schwermineralgehalte liegen
zumeist Unter 1%. Daher wird auf die kartographische Darstellung der Schwermineralgehalte der
Beprobungsserien 04/87, 09/88 und 03/89 verzichtet.

im Herbst 1987 wurde auch der östlich des Piatenaniandungsberelch gelegene Strandabschnitt fast
bis zum östlichen Norderneyer inseiende beprobt. Dieser Strandbereich weist gegenüber dem weiter
westlich gelegenen deutlich höhere Schwermineralgehalte auf (Abb. 86), was auf den fehlenden
seegangsdämpienden Einiluß eines vorgelagerten Riffbogens zurückzuführen ist, so daß hier besonders
starke Umlagerungs- und Seiektionsprozesse stattfinden. Die Erhöhung der Schwermlneraie geht mit
einer Vergröberung der Sedimente einher.

Ebenso wie die Schwermineralgehalte unterliegt auch die Einteilung der Sedimente in die drei
Schwermineraiverteiiungstypen einer saisonalen Beeinflussung. So sind die Herbst-Beprobungen (Abb.
90, 92) zumeist durch eine größere Verbreitung des Schwermlneraiverteiiungstyps B — dem Normaityp
des Norderneyer Seegatbereichs — charakterisiert. Demgegenüber zeichnen sich die
Frühjahrsbeprobungen und Beprobungen nach Sturmereignissen (Abb. 89, 91, 92, 93) durch eine
größere Ausdehnung des Sedimenttyps A aus.
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Die Typenkarte der Beprobung Im Herbst 1987 (Abb. 90) zeigt im Gegensatz zur Beprobungsserie
04/88 eine deutliche Dornlnanz des Schwermineralverteilungstyps B im Untersuchungsgebiet. Auch der
sonst häufig durch den Typ A charakterisierte Strandbereich am Norderneyer Westkopf weist Im Herbst
1987 zum großen Teil den Normaityp B auf. Diese Änderungen der Schwermlneralanteile sind auf unter-
schiediich starke hydrodynamische Belastungen vor den Beprobungen zurückzuführen.

8.3.2.3.2. Strand

Nach den Ergebnissen der schwermIneraianaiytlschen Bearbeitung der Strandproben steigen die
arithmetischen Mittel der Schwermlneraigehalte von der Buhnenstreichiinle bis zum trockenen Strand
an (Tab. 16).

Die stärksten Zunahmen der Schwermlneraiantelle weist die Schwermlneralfraktlon I in der
strandnorrnalen Richtung von der BSL zum TSt auf. Dagegen sind die relativen Zuwächse der 0.8—
Ampere—Gehalte schon deutlich geringer, während sich signifikante Änderungen der %-Anteile der
Schwermlneraiiraktlon III nicht feststellen lassen.

Die Zunahme der Schwermlneraigehalte In strandnormaier, landwärtiger Richtung iäßt den
wachsenden Einfiuß des äoilschen Transportes erkennen. Die hohen Schwermineraianteiie der
Sedimente des trockenen Strandes sind allein auf äoiische Transport- und Selektionsprozesse
zurückzuführen.

Demgegenüber unterliegen die Sedimente des nassen Strandes sowohl äoiischen als auch
aquatlschen Umlagerungsvorgängen. Die mittleren Korndurchmesser nehmen vom Vorstrand bis zum
Mittelwasserbereich zu und zum trockenen Strand hin wieder ab. Diese Abfolge läßt darauf schließen,
daß die stärkste Seegangsbelastung im Mittelwasserniveau auftritt. Da die Schwermlneralverteilungen
ledoch eine kontinuierliche Zttnahme zum trockenen Strand hin ausweisen, ist zu folgern, daß die
Selektionsprozesse, die die Schwer-mineraianreicherung bedingen - insbesondere Im höher gelegenen
Strandabschnitt - verstärkt äoilscher Natur sind. Die Überlagerung von aquatlschen und äollschen
Transportvorgängen Im Bereich der Hochwasserlinie iäßt sich gut aus den Schwermlneraldiagrammen
der verschiedenen Strandprobenserlen erkennen (Abb. 95-100). insbesondere die Probenserlen 04/88,
09/88 und 03/89 verdeutlichen für den Bereich zwischen den Profilen 20 und 34 diesen Prozeß. Bei
diesen Probenserlen nehmen In der Regel die Anteile der Schwermlneraifraktion l (0.4 Ampere) In der
Niedrigwasser- und Mitteiwasseriinle von Westen nach Osten zu, während im Bereich des trockenen
Strandes ein deutlich ausgeprägter, gegenläufiger Trend zu erkennen Ist.

Die Schwermlneraiverteliung Im Bereich der Hochwasserlinie zeigt dagegen In einem uneinheitlichen,
zwischen diesen beiden o. g. Trends liegenden Verlauf.

In strandparalieier Richtung nehmen die Schwermlneraigehalte am Nordweststrand vom
Divergenzberelch nach Osten hin und am Weststrand nach Süden hin ab (Abb. 97, 98). Das Maximum
der Schwermlneraigehalte liegt jedoch Im Bereich der Entnahmeprofile 14 — 17 und nach RAGUTZKI &
WESTHOFF (1988) somit etwas östlich des Bereichs der gröbsten Sedimente (Entnahmeprofii 10 - 14).
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Ebenso nehmen auch am Nordweststrand die Gehalte der Schwermineraiiraktion I gegenüber der
leichteren Schwermineraliraktlon III ab. Diese Abnahmen der Schwermineralgehaite sind auf eine Ab-
mlnderung des Seegangseiniiusses und somit der Transportkraft nach Osten hin zurückzuführen.

z
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Abb. 95: Schwermlneralverteliung im Vorstrandbereich und an der Niedrigwasserlinie im März 1987

Am Wesfstrand von Norderney sind entsprechende Zuordnungen weniger signifikant, Jedoch deutet
sich für die Sedimente aus der BSL, NWL und MWL eine Abnahme der Schwermineralgehaite von
Norden nach Süden an. Die Sedimente aus dem Bereich der Hochwasseriinle und des trockenen
Strandes weisen dagegen höhere Schwermineralgehaite auf, ohne jedoch einen Trend erkennen zu
lassen. Als Ursache kann auch hier eine Überlagerung von aquatischem und äolischem Sediment-
transport vermutet werden.

Der Divergenzberelch des Seegangs am Norderneyer Westkopf und der sich östlich anschließende
Strandabschnitt weisen In weiten Teilen den Typ A auf und bestätigen damit die anhand der
korngrößenanaiytisch ermittelten Sedimentparameter bereits angesprochene seegangsbedingte
Sortierung (Abb. 89—94). Dieser Strandabschnitt zeichnet sich durch einen hohen seegangsbedingtenEnergieeintrag aus (NIEMEYER 1986).
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BSL 0.4 Ampere 0.8 Ampere 1.2 Ampere SM—Gesamt
I II III

03/87 0.62 1.63 1.81 3.61
04/87 0.41 1.23 0.75 2.39
09/87 0.43 1.29 0.77 2.48
04/88 0.85 1.80 1.14 3.79
09/88 1.11 2.42 0.92 4.45
10/88 0.99 2.23 3.11 6.32
03/89 1.23 2.43 1.15 4.65

NWL 0.4 Ampere 0.8 Ampere 1.2 Ampere SM—Gesamt
I II III

03/87 0.90 1.94 0.89 3.73
04/87 1.30 2.25 1.02 4.56
09/87 0.40 1.24 0.94 2.61
04/88 0.78 1.85 0.97 3.60
09/88 0.78 1.87 0.86 3.51
03/89 1.65 3.27 1.06 6.06

MWL 0.4 Ampere 0.8 Ampere 1.2 Ampere SM-Gesamt
I II III

04/87 2.87 2.69 1.03 6.58
09/87 0.64 1.62 0.86 3.12
04/88 1.19 2.26 0.93 4.38
09/78 1.36 2.06 0.89 4.31
03/89 1.76 3.17 1.03 5.96

HWL 0.4 Ampere 0.8 Ampere 1.2 Ampere SM—Gesamt
1 II III

04/87 3.05 4.07 1.36 8.48
09/87 1.38 2.06 1.21 - 4.65
04/88 2.11 3.58 1.01 6.69
09/88 2.42 2.87 0.96 6.25
03/89 2.17 3.38 1.11 6.58

TSt 0.4 Ampere 0.8 Ampere 1.2 Ampere SM-Gesamt
I II III

04/87 6.40 8.16 1.53 16.08
09/87 0.89 2.14 1.00 4.05
04/88 4.27 6.68 1.51 12.46
09/88 3.87 4.28 1.26 9.40
03/89 9.81 9.83 1.67 21.31

Tab. 16: Arithmetische Miltel der Schwermineralanteile und -gehalte (%) der Norderneyer Strand— und
Vorstrandsedimente
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Abb. 101:
Norderneys Im Herbst 1987 und Frühjahr 1988
Schwermineralgehalle und Anteile der Schwermineralfraktionen I-III am Nordweststrand
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Die Schwermlneraiveneliung Ist für den Dlvergenzbereich typisch und verändert sich bei
unterschiedlichen Wetterlagen nur wenlg. Die Sedimente aus dem vorgelagerten Vorstrandbereich, die
bei ruhigeren Wetterlagen dem Typ B zugeordnet werden, weisen jedoch bei stärkerem Seegang ein
Schwermlneralspektrum des Typ A auf. Diese Änderung läßt sich nur durch strandnormalen Transport
von Strandsedirnenten In den Vorsirandberelch erklären, bei dem aufgrund des starken Seegangs die
Selektion der Sedimenikörner gegenüber dem Transport zurücktritt (Abb. 101). Der für den trockenen
Strand östlich Buhne l-lI herausgehobene Typ A—Berelch Ist auf äolische Seiektlonsprozesse zurück-
zuführen.

Die saisonalen Einflüsse des Seegangs zeigen sich durch erhöhte Schwermlneralgehalte der lm
Frühjahr entnommenen Sedimente. Diese Zunahme beruht auf dem höheren Energieelntrag durch
Seegang und Wind In den Wintermonaten und den damit verbundenen stärkeren Seiektlonsprozessen
am Strand und Vorstrand.

8.4. Seegangs- und tidebedingte Sedimentumlagerungsprozesse in einem
Buhnenfeld

Das Buhnenfeld Di—-E1 am Nordweststrand von Norderney wurde während drel aufeinander
_ folgender Tlden beprobt. Neben den vier Niedrlgwasserbeprobungen wurden während der mittleren
Tlde drel weitere Sedimententnahmen durch Tauchelnsätze, jeweils zu Mittelwasser und zu
Hochwasser, ausgeführt. Bel jeder Entnahmeserle Im Buhnenfeld wurden in fünf Profilen jeweils an
sechs Punkten, die mit Pflöcken und Bojen markiert waren, Sedimentproben entnommen (Abb. 102).

2575550,._-_.._---„T„_.__*_-_-Tz_„___. “T'T“‘“‘“ ”f“ ”—T’TTT’T” „W-.. 5954100

5953800 __„.__„_-„___„_i_ _„„___-„.„_-„l___ _„_J l | 59533002575250 2575550

Abb. 102: Lageplan der Sedimententnahmepunkte
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Zusätzlich wurde das Buhnenleld Jeweils zu Niedrigwasser in einem 10 m-Raster tachymetrlsch
erlaßt, um eine quantitative Abschätzung der umgelagerten Sedimentmassen zu ermöglichen.
Demselben Zweck dienten drel Farbsandkörper, die an der Niedrigwasserlinle eingebaut waren und mit
denen sich die Mächtigkeit der erodlerten und sedimentlerten Sedimentschlcht ermitteln ließ.
Glelchzeltlg sind teilweise dle hydrodynamlschen Randbedingungen während der Untersuchung mit
dem hydrographischen Meßnetz der Forschungsstelle Küste lm Buhnenfeld erfaßt worden.

Das Zlel dleser Untersuchung war, dle SedImentumlagerungsvorgänge mlt auflaufendem (Flut) und
mlt ablaufendem (Ebbe) Wasser zu erfassen und modellhaft darzustellen.

8.4.1. Topographie des Buhnenfelds D1-E1

Dle Strandhöhen Im Buhnenleld DLEt hatten nach der letzten Autspülung lm Jahr 1984 stark
abgenommen und erreichten an der unteren Deckwerksspundwand nur noch Höhen bis NN +0.2 m
und ln den Buhnenwurzelbereichen bis NN +1.0 m. Die Strandbrelte bis zur Ma-Llnle betrug 70 - 80
m (Abb. 103). Die Sedimente wurden lm Höhenberelch zwlschen NN und NN -1.6 m entnommen (Tab.
t7).

Tab.l7:

PktrNr. 1 2 3

Profil Höhe (m NN) Höhe (m NN) Höhe (m NN)

A "0.13 (i003) "0.30 (i0.01) "0.46 (10.01)
B "0.14 (i002) "0.35 (350.03) "0.36 (10.01)
C "0.24 (i0.03) "0.35 (i0.02) "0.29 (i0.02)
D "0.11 (10.02) "0.37 (5.0.02) "0.27 (i001)
E +0.02 (10.03) "0.49 (4.0.04) "0.57 (10.03)

Pkt."Nr. 4 5 6

Profil Höhe (m NN) Höhe (m NN) Höhe (m NN)

A "0.70 (i001) "0.83 (10.01) "1.19 (10.01)
B —-0.61 (10.03) "1.01 (320.01) "1.49 (10.03)
C -0.68 (i003) "1.13 (E02) "1.60 (10.02)
D "0.60 (250.02) "0.99 (i001) "1.45 (i0.04)
E "0.69 (i002) "0.85 (10.02) "1.06 (10.05)

Mittlere Höhenlagen der Sedimententnahmepunkte während der Untersuchung
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Abb. 103: Topographie des Buhnenfelds Di-Ef am 20.07.88

8.4.2. Sedimentvertellung Im Buhnenfeld

Das Buhnenfeld Dt—Et wurde schon einmal Im August 1987 für eine Varianzuntersuchung bei
Niedrigwasser In ähnlicher Weise beprobt (RAGUTZKI & WESTHOFF 1987b). Dle Verteilung der
mittleren Korndurchmesser ist in der Abbildung 104 sehen. Gegenüber den ca. ein Jahr später erfolgten
Beprobungen, die Im Folgendem beschrieben werden, sind die Sedimente dieser früheren Beprobung
sehr vlel ielnkörniger, besser sortiert und weisen deutlich geringere CaCO3-Gehalte auf.

Die Verteilung der d50— und Mecllanwerte im Juli 1988, für dle stellvertretend Jene der Md—Werte
dargestellt Ist (Abb. 106), läßt sich wie folgt beschreiben: Die höchsten Werte und somit die gröbsten
Sedimente befinden sich im zentralen Teil des Buhnenfeldes. In Richtung auf das Deckwerk, auf die
Buhnen sowie auf den Vorstrand nehmen die mittleren Korndurchmesser ab. Der Vergleich der vier
Verteilungen während Niedrigwasser zeigt eine große Übereinstimmung ln der Verteilung und den
Absolutgrößen der Medianwerte. DIe gröbsten Sedimente weisen einen mittleren Korndurchmesser
>0.45 mm auf, während die randllchen Sedimente bis zu 0.25 mm feiner sind.

Mit auflaufendem Wasser nehmen diese Sedimentkennwerte bis zum Hochwasser um ca. 0.1 mm ab
und erreichen mit ablaufendem Wasser bIs zum darauffolgenden Niedrigwasser wieder in etwa die
Ausgangsverteilung. Der zeitliche Ablauf dieser Änderungen ist für die Medianwerte des
Entnahmeproflls C In Abbildung 105 dargestellt.

Die Karbonatgehaite der Sedimente, die als Parameter für den Schillanteil Im Sediment gelten
können, sind zu einem großen Tell für die erhöhten d50- und Medianwerte verantwortlich. Dies wird
durch die große Übereinstimmung der Verteilungen dieser Sedimentkennwerte deutlich. Jedoch zeigen
die Verteilungspiäne der Karbonatgehalte eine größere Variabilität. Die Veränderungen der
Karbonatgehalte über eine Tide lassen sich wie folgt beschreiben:
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Verteilung der Medianwerte (Md)

Die Höhenangaben (—0,5) uind au! NN bezogen.

‚Wandelbähn ‚LWIJJHIIIIIIJH

gegen/EM r” 7 /\
...

E \/Erklärung: „Anm

< 0,325 — 0,3 mm K

mm < 0,3 — 0,275 mm
100m

W <0,275-0‚25mm L4 1 L ' 4 ' J

m (0'25 ' 0'225m'" Norderney‚ September 1987

< 0,225 — 0,20 mm .
Niedersächsrsches Landesamt für Wasserwirtschafl

m (0'70 mm -Forschungsslelle Küste -

Abb. 104: Verteilung der Medien—Werte Im Buhnenfeld Dt-Ei im Sept. 1987
(aus RAGUTZKI & WESTHOFF 1987b)
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H
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Abb. 105: Zeitliche Änderungen der Medianwerte im Profil C

Vorn Niedrigwasser bis zum folgenden Mittelwasser nehmen die Karbonatgehalte stark ab und
bleiben bis zum Hochwasser In etwa konstant. Die Verteilung während des nachfolgenden
Mittelwassers verdeutlicht ein Ansteigen der Karbonatgehalte. Während Niedrigwasser Ist fast schon
wieder der Zustand hergestellt, wie er zu Beginn der TIde bestand (Abb. 107). Nur die hohen
Karbonatgehaite werden nicht mehr erreicht.

Die Sortierungswerte zeigen ein den Verteilungen der mittleren Korndurchmesser sehr ähnliches Bild.
Die am schlechtesten sortierten Sedimente finden sich im mittleren Teil des Buhnenfeldes. Die im
Umfeld abgelagerten Sedimente sind gut bis mäßig gut sortiert, weisen also ein engeres Kornspektrum
auf. Mit der Flut werden die Kornspektren der anstehenden Sedimente - insbesondere im zentralen
Bereich -— enger und weisen bei dem folgenden Niedrigwasser wieder In etwa die Ausgangsverteliung
auf (Abb. 108).

Die Isolinlenpläne der Schiefewerte (Abb. 109) sind nicht so konzentrisch aufgebaut wie die vorher
beschriebenen Verteilungen, sondern eher strandparallel ausgerichtet. Die "am stärksten grob—schiefen
Sedimentvertellungen" sind In der Niedrigwasserlinie zu finden, während zu Niedrigwasser im zentralen
Teil des Buhnenfeldes grob-schiefe Verteilungen vorherrschen. Mit auflaufendem Wasser nimmt die
Asymmetrie der Kornverteliungskurven - verdeutlicht durch die geringeren Schiefewerte - ab. Nach
Hochwasser nehmen sie wieder zu.

Die Verteilungspläne der Kurtosls- und U—Werte wurden nicht dargestellt, da ihre Aussagekraft zur
Deutung von Umlagerungsvorgängen nur sehr gering Ist bzw. durch andere Sedimentparameter besser
beschrieben wird.
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Die Rollsorteranalysen der entnommenen Sedimente erbrachten keine Änderungen der S.D.C.—
Kurven über den Untersuchungszeltraum. Auf elne Darstellung dieser Ergebnisse wurde daher ebenfalls
verzlchtet.

Dle Vertellungskarten der Schwermlneralgehalte (Abb. 110) verdeutlichen elnen kontinulerllchen
Anstieg von der Nledrlgwasserllnle zum Deckwerk hin. Dlese höheren Schwermlneralgehalte lm oberen
Strandabschnitt slnd auf den zunehmenden Energle— und Turbulenzeintrag durch den am Deckwerk
reflektierten Seegang zurückzuführen.

lm Tldenverlauf nehmen dle Schwermlneralgehalte lm zentralen Buhnenfeldberelch Ielcht ab. Diese
VerrlngerUng Ist auf dle Zufuhr schwermlneralärmerer Sande aus den tieferen Abschnitten des nassen
Strandes und des vorgelagerten Vorstrandes zurückzuführen. Mlt ablaufendem Wasser stellt slch der
ursprtingllche Zustand wleder eln.

8.4.3. Die hydrographlschen Randbedingungen

Dle Ursachen der Sedlmentumlagerungen Im Buhnenfeld können ln den Tldeströmungen, ln
seegangserzeugten Strömungen bzw. In dem Zusammenwlrken belder Kräfte gesehen werden. Wie
Jedoch NIEMEYER (1987) dargelegt hat, können die tidebedlngte Strömungen als Ursache der
Umlagerungen Im Buhnenfeld D1-E1 vernachlässigt werden, da diese dort nur zwischen 0 und 5 cm/s
betragen (Abb. 19).

Abb. 111: Blick auf das Buhnenfeld Dl-Ef während des Hochwassers am 20.7.88
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Datum Tide Viiind (in/s) Windrichttmg

18.7. 2 10.1 w ü wnw
19 .7 . 1 7 . 3 wnw

2 1. 5 wnw — wsw
20.7. 1 5.0 wsw - wnw

2 5.2 w — wnw
21.7. 1 1.9 wnw _ s

Tat). 18: Winddaten der Wetterstation Norderney im Juli 1988

Daher müssen die Veränderungen der Kornspektren Im Buhnenfeld auf seegangserzeugte
Strömungen zurückgeführt werden. Abbildung 111 vermittelt einen Eindruck des Seegangs während
des Hochwassers der zweiten Tide. Die während der Untersuchung herrschenden Winddaten der
Wetterstation Norderney sind In der Tabelle t8 zusammengefasst.

Zur Erfassung der hydrographlschen Bedingungen während der Buhnenfelduntersuchung wurden
zwei Seegangsmessungen an der Niedrigwasserlinie in Buhnenfeldmitte ausgeführt. Die dabei
gemessenen signifikanten Wellenhöhen und Wellenperioden sind in der Tabelle 19 zusammengefaßt.

auflaufendes Wasser ablaufendes Wasser
1: 19.7.88 bei m 3: 20.7.88 bei Tim
2: 19.7.88 bei Tim 4: 20.7.88 bei Tim-I

.1. 2 3 4

HS 0.47 m 0.46 m 0.17 tft 0.15 m

'I‘iL3 4.2 s 4.5 s 4.0 s 3.5 s

Tal). 19: Signifikante Wellenhöhe (I Iq) und signifikante Wellenperiode (THS) während des
Beprobungszeitraums im lituhnenfeld I')1-E1

Obwohl die Windverhältnlsse am 19. und 20.7.88 (fab. 18) in etwa gleich sind, treten am 19.7.88 fast
dreimal so große slgnlflkante Wellenhöl'ren auf als es am 20.7.88 der Fall Ist. Ob dies auf die stärkeren
Winde am |8. Juli oder auf elnschwlngende Dünung zurückzuführen ist, Iäßt sich nicht eindeutig klären.
Die signiflkanten Wellenperioden lassen zwar eher auf Windseen schließen, Jedoch wird die vom
Küstenvorield her elnschwlngende Dünung mit ihren größeren Wellenperioden am Riffbogen stark
verformt und aufgesplittet (NIEMEYER 1986), wodurch ähnliche Wellenperioden wie bei Windseen
auftreten und somit eine klare Zuordnung unmöglich wird.

Die gleichzeitig während des Mittelwassers mit elektromagnetischen Sensoren erfolgten
Strönrungsrnessungen sind In den Abbildungen 112 und 113 dargestellt in Form von Stromstärkerosen
dargestellt.
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Beim Vergleich der zwei Strömungsrosen fällt auf, das sowohl während des auflaufenden als auch
während des ablaufenden Wassers die seewärtlge Komponente der osziiiierenden Strömungen
gegenüber der iandwärfigen Komponente eindeutig überwiegt. Die seewärtsgerichteten Strömungen
betrugen am 19.07.88 bis zu 1.2 m/s, während diese am 20.07.88 nur bis zu 0.6 m/s erreichten.

8.4.4. Ergebnisse der tachymetrischen Aufnahmen und Farbsandversuche

Das Buhnenfeld Di-Ei wurde jeweils während der vier Niedrigwasserzeiten in einem 10 x 10 m-
Raster tachymetrlsch erfaßt. Die damit erstellten topographischen Karten wurden digitalisiert und einer
Massenbiianzlerung unterzogen. Die Sedimentmengen Innerhalb des Buhnenfeides wurden für 10 cm
mächtige Schichten von NN —1.1 rn bis NN +05 m berechnet und sind In der Tabelle 21 aufgeführt. Die
Spundwände der Buhnen und des Deckwerks sind bei der Massenermittiung als Begrenzung In die
Berechnung eingeflossen.

Während der Untersuchung waren im Buhnenfeld Dt—Et ca. 6500 m3 Sand oberhalb NN -1.1 m
vorhanden, wovon zur Zelt der ersten Aufnahme aufgrund der niedrigen Strandhöhen nur ca. 62 m3
oberhalb NN lagen. Während der ersten Tlde vom 19. auf den 20.7.88 sind leichte Zunahmen der
Sedimentmengen zu verzeichnen. in den beiden darauffolgenden Tiden sind demgegenüber verstärkt
Sedimente aus dem Buhnenfeld heraustransportiert worden.

interessant ist, daß der deutlich stärkere Seegang während der ersten Tide anscheinend weniger
Sediment umgeiagert hat als jener der folgenden beiden Tiden. Die stärksten Strandhöhenabnahmen
traten an den Flanken der Buhnen D1 und insbesondere Et auf. Der mittlere Strandabschnitt im
Buhnenfeld war hingegen nur von geringen Strandhöhenabnahmen betroffen.

Die Farbsandkörper, die an der Niedrigwasseriinle In den Beprobungsprofiien A, C und E (Abb. 102)
eingebaut waren, ließen eine quantitative Erfassung der erodierten und
Sedimentmächtigkelten zu (Tab. 20).

sedimentierten

2. Tide (20.7.88) 3. Tide (20.-—21.7.88)

Profil Erosion Sedimentation Erosion Sedimentation

A 2.8 cm 3.8 cm 4.7 cm 3.7 cm
C 0.5 cm 2.0 cm 4.6 cm 3.3 cm
E 3.8 cm 1.3 cm —--—--— -—-—-

Tab. 20: Erodierte und sedimentierte Sedimentmächtigkeiten im Buhnenfeld Di—Et

Anhand der Ergebnisse aus den Farbsandversuchen ist zu erkennen, daß die
Sedimentumiagerungen Im tieferen Teil des nassen Strandes beträchtlich gewesen sein müssen. Die
erodierten Sedimentmengen sind dabei an gleicher Stelle in etwa auch wieder sedimentiert worden, so
daß bei einer reinen tachymetrischen Strandvermessung der Eindruck entsteht,
Sedimentumiagerung nur in geringem Maße stattgefunden hat.

daß eine
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Aus diesem Grund ist es empfehlenswert, die aus taohymetrischen Aufnahmen gewonnenen
Massenblianzierungen nicht für kurzfristige Umlagerungsvorgänge, sondern nur für langfristige
rnonfiuflogkxflua Unhusuchungen zu venNenen. Zur Enassung der kunddsfigen TTanspon— und
Umiagerungsprozesse sind dagegen Farbsandversuche viel besser geeignet und gestatten
tiefergreifende interpretatlonen des Geschehens.

Höhe m NN 19.7. 20.7.(1) 20.7.(2) 21.7.

-1.1 - —1.0 1078.78 + 0.47 * 0.66 - 9.92

-1.0 — -0.9 1004.09 + 5.01 " 4.52 -12.44

-0.9 - -0.8 925.96 + 5.03 -11.84 -13.24

-0.8 - -0.7 842.71 + 2.76 -12.80 —14.10

—0.7 - -0.6 756.00 - 0.22 — 9.50 -14.52

—0.6 - -0.5 663.49 — 0.43 - 9.51 — 8.50

-0.5 - —0.4 554.56 - 0.89 - 6.90 - 7.83

—0.4 - —0.3 394.45 + 6.13 -31.63 + 9.35

-0.3 - -0.2 207.62 + 8.56 -26.77 + 4.53

-0.2 „ -0.1 97.19 - 0.03 + 3.85 -17.29

-0.1 - 0.0 58.75 - 2.66 + 2.89 -11.99

0.0 - 0.1 35.12 - 3.63 - 0.53 - 3.52

0.1 - 0.2 18.39 - 2.45 - 0.79 - 0.07

0.2 - 0.3 6.81 + 0.20 + 0.07 - 0.23

0.3 - 0.4 1.78 + 0.37 + 0.72 - 0.18

0.4 - 0.5 0.26 + 0.11 + 0.56 - 0.15

Erosion/Sedim + 18.36 -107.36 -100.10

Gesamt Dl-El 6645.96 6664.35 6557.12 6456.97

+ = Sedimentation „ 2 Erosion

Tal). 2|: Massenbiianzierung Im Buhnenfeld Di-E’i vom 19.7.-21.7.1988
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8.4.5. Modeilhafte Beschreibung der Umlagerungsvorgänge

Die Sedimentumlagerungen während der 2. Tide müssen sich Im wesentlichen In folgender Weise
abgespielt haben:

Ausgehend von der Verteilung der Sedimente im Buhnenfeld während Niedrigwassers, wurden mit
dem Ansteigen des Wasserspiegels die feineren und gut sortierten Sedimente aus dem tieferen Teil des
nassen Strandes auf diesen hochgearbeitet und dabei deckenartig über den gröberen Sedimenten
abgelagert. Bei der Entnahme der Sedimente während Mittel- und Hochwassers wurden sowohl Teile
der anstehenden als auch der transgredlerten Sedimentschichten erfaßt. Die Sedimentkennwerte dieses
"blmodalen Sediments" sind ein Produkt der unterschiedlichen Kornzusammensetzung der zwei
Ausgangssedimente, nämlich der des anstehenden und der des hochgearbeiten Sediments.

Mlt fallender Tide wird das hochgearbeitete Sediment wieder strandnormal zur See hln verfrachtet
und lagert sich Im ursprünglichen Sedimentatlonsraum wieder ab. Dadurch steht das ehemals
überlagerte Sediment ln den höheren Strandberelchen wieder oberflächlg an, wodurch eine dem
vorherigen Niedrigwasser ähnliche Sedimentverteilung vorliegt.

Gestützt werden diese Überlegungen durch die starke Übereinstimmung der Verteilungen während
Niedrigwasser, durch die Änderungen der Sedimentcharakteristik über eine Tide sowie durch die
Ergebnisse der Farbsandversuche nach denen die erodlerten Sedimentmengen ungefähr den
resedimentlerten entsprechen.

Jedoch läßt sich dieses Modell nicht mit den gemessenen Strömungsrosen In Einklang bringen, nach
denen über eine Tide ständig der seewärts gerichtete (olfshore) gegenüber dem landwärts gerichteten
(onshore) Transport dominiert.

9. Sedimentdynamlk Im Norderneyer Seegebiet

9.1. Vorbemerkungen

Der Sedimenttransport Im Ebbdeltaberelch eines Seegats Ist schon lange ein Objekt der
Küstenlorschung, Insbesondere Im Hinblick auf den lnsel— und Küstenschutz. Schon frühzeitig wurde
die Bedeutung dieser Transportvorgänge für die Sandversorgung der Ostfriesischen Inselstrände
erkannt und daher zur Beurteilung der Entwicklung der Strand— und Dünenbereiche näher untersucht.

Die ersten Versuche zur Beschreibung der Transportvorgänge In den Seegaten wurden von KRÜGER
(1911) durch Kartenverglelch und Naturbeobachtungen vorgenommen. Dabei verwandte er zur
Charakterisierung dieser Prozesse den Begriff Platenwanderung, der auch In die spätere Literatur
übernommen und häufig verwandt wurde. KRÜGER (1911) umschreibt mit dem Begriff
Platenwanderung nicht ein gleichzeitiges Verschieben der gesamten Plate, sondern war sich der
sukzessiven Umlagerung des Sandes einer Plate bewußt. "Bei Wangeroog und vermutlich auch bei den
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anderen Inseln gestaltet sich die Wanderung der Riffe folgendermaßen. Im Norden der Inseln wird von
der Barre des Seegatts durch die Wellen ein In Richtung WSW nach ONO liegendes Riff herangetrieben,
indem die Wellen den Sand von der Nordwestseite des Riiis wegnehmen und an der Südostseite fallen
lassen, wodurch das ianggestreckte Riff auf der Nordwestseite einen flachen Anstieg, auf der
Südostseite einen steilen Abfall erhält" (KRÜGER 1911: S. 461). Diese Kenntnis der
Umlagerungsprozesse wird wohl auoh für die anderen Bearbeiter zutreffen (GAYE & WALTER 1933,
“1935, HOMEIER & KRAMER 1957, LUCK & WITTE 1974, LUCK 1976, NUMMEDAL & PENLAND 1981),
die den Begriff "Platenwanderung" zur Beschreibung der Transportvorgänge In Seegaten benutzen. Die
Platenwanderung sollte nach den o.g. Autoren vom östlichen Ende einer Insel entlang des Rifibogens
bis zur nächsten, östlich gelegenen Insel in Form eines Riffbogenlängstransportes erfolgen.

in jüngster Zeit wurde dieses Sedimenttransportmodell In den Seegaten als zu einfach und zu
ungenau erachtet (HANISCH 1981, EHLERS 1984, 1988). Als Kritikpunkte dieses Modells sehen sie zum
einen den Begriff Platenwanderung an, da die Platen nicht als Ganzes wandern, und zum anderen den
Rillbogenlängstransport als dominierende Transportiorm. ihrer Meinung nach überwiegt nämlich der
Riffbogenquertransport deutlich gegenüber dem —Iängstransport, der nur ein Resultat des ständig
alternierenden Quertransports sei. HANISCH (1981) spricht in diesem Zusammenhang vom "Zig—Zag-
Transport".

Die Dominanz des Rlllbogenquertransportes Ist den früheren Bearbeitern bekannt gewesen
(DECHEND & RICHTER 1953). Es ist Jedoch anzumerken, daß es sich bei diesen Autoren um
Küsteningenleure handelt, deren Aufgabe der inseischutz war. Für den inseischutz ist jedoch einzig und
allein dle langfristige morphologische Entwicklung der Strände und Randdünen wichtig, die natürlich
stark von der Sedimentzufuhr über den Riffbogen geprägt wird.

Im Rahmen dieser Aufgabe war daher nur von lnteresse, in welchem Umfang und mit welcher
Geschwindigkeit die Strände der inseln über den Riffbogen mit Sand versorgt wurden. Daher war der
Riffbogenquertransport gegenüber dem längstransport, obschon ersterer In deutlich stärkerem Maße
wirksam war, nur von untergeordnetem interesse und wurde demnach auch nicht als dominierende
Größe beim Sedimenttransport über den Riffbogen herausgestellt.

9.2. Beschreibung des Sedimenttransports

Die Sedimentumlagerungen Im Bereich des Norderneyer Seegats waren schon häufiger Gegenstand
der Küsteniorschung. in diesem Zusammenhang sind die Arbeiten von KRAUSE (1950), DECHEND &
RICHTER (1953), AKKERMANN (1956), HOMEIER & KRAMER (1957), NUMMEDAL & PENLAND (1981)
zu nennen. Dabei wurden die unterschiedlichsten Verfahren und Untersuchungsmethoden zur
Erfassung der Transportvorgänge angewandt.

Krause (1950) analysierte dle Schiilanteile Im Sediment und konnte durch die Klassifikation der
gefundenen Schalen in Watt— und Seeiauna Rückschlüsse auf die Transportwege ziehen. DECHEND &
RICHTER (1953) hingegen benutzten die Kornvertellungen und Farben der Sedimente sowie
Schwebstoffmessungen zur Klärung dieser Frage. AKKERMANN (1956) und HOMEIER & KRAMER
(1957) wandten wiederum andere Untersuchungsverfahren an. Ersterer untersuchte den Ätzgrad der
Granate sowie die Erz— und Granatgehaite der Sedimente des Seegeblets und Insbesondere der
Dünenbereiche Norderneys, während die beiden letztgenannten Autoren topographische
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Vermessungen des Seegatbereichs zur Grundlage ihrer Erforschung der Umlagerungsvorgänge
machten. LUCK & WITTE (i974) benutzten Luftbildaufnahmen zur Erfassung der morphologischen
Vorgänge Im Bereich der ostfriesischen Riffbögen. NUMMEDAL & PENLAND (1981) hingegen führten

zur KlärUng der Transportprozesse kleinräumlge Tracerversuche mit Lumlnophorensanden aus.

Die Ergebnisse aus diesen Untersuchungen decken sich In weiten Teilen mit denen, die in dieser
Arbeit dargestellt sind. Es konnten Jedoch weitere Erkenntnisse - Insbesondere in Bezug auf den
Küstenlängstransport und Küstenquertransport gewonnen werden. Die Unterschiede In den
Auffassungen über das Transportgeschehen beruhen zum einen auf den großen, morphologischen
Umgestaltungen des Seegatberelchs und zum anderen auf ein zu enges Spektrum an
Untersuchungsmethoden.

Für die Bewertung der Transportvorgänge In dieser Untersuchung haben sich die Kornverteilungen,
die Sedimentkennwerte d50, Median, Sortierung und Schiefe, der Karbonatgehalt sowie die
Schwermlneraianalysen als sehr nützlich eaesen.

Die Parameter Kurtosls und Ungielchförmlgkeltszahl waren für diese Aufgabe wenig geeignet bzw.
ließen sich durch andere, besser deutbare Kennwerte ersetzen.

Die Kornformuntersuchungen nach WINKELMOLEN (1969) erbrachten ebenfalls einige Hinweise. Die
Aussagefähigkelt dieses Analyseverfahrens könnte durch Beseitigung der messtechnisch bedingten
Abweichungen wahrscheinlich deutlich erhöht werden. Dies wäre durch den Einbau einer
Edeistahltrommel anstelle der mit einem Latexfarbauftrag versehen Messlngtrommei möglich. Dadurch
wären ebenfalls statische Aufladungen während der Messung zu verhindern. Die Oberfiächenrauhlgkelt,
die WINKELMOLEN (1969) durch den Farbauftrag erreicht hat, könnte durch einen zylinderparailelen
Anschliff der Innenseite der Edeistahltrommel erzielt werden. Diese Gerätekonflguratlon hätte
gegenüber der von WINKELMOLEN (1969) den Vorteil, daß aufgrund der Materialhärte der Trommel ein
Feinschliff der Oberflächenrauhlgkeit vermieden werden könnte und die Reproduzierbarkeit der
Messergebnisse auch über längere Analysenzeiträume gegeben wäre.

Aus der Vielzahl der Untersuchungsergebnlsse lassen sich die Transportvorgänge und
Transportwege des Sandes Im Norderneyer Seegeblet in folgender Weise beschreiben (Abb. 114):

Die am stärksten wirksamen Transportwege sind durch die Rinnen des Kalfamergats, des Busetlefs,
des RIffgats, des Schluchters und des Norderneyer Seegats vorgegeben. in diesen Rinnen dominiert
der ca. alle 6 Stunden alternierende Tldestrom als Transportmedlum, wobei aufgrund der relativ
gleichmäßigen Strömung der rollende und springende Transport überwiegt. Aufgrund der hohen
Stromgeschwlndigkelten können alle auftretenden Korngrößen transportiert werden.

In den flacheren Bereichen des Seegats und am Strand tritt verstärkt der welleninduzlerte
Sedimenttransport auf. Die Richtung hängt dabei von der Richtung des einschwingenden Seegangs ab
und kann daher stark variieren.
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Aufgrund der vorherrschenden westlichen Winde und der von West nach Ost laufenden Tldewelle Ist
der Sedimenttransport vor den Inseln hauptsächlich nach Osten gerichtet (LUCK 1976, HANISCH
1981).

Im Bereich des Kalfamergats akkumulieren sich die herantransportlerten Sande Im Berelch des
hydrodynamlschen Gleichgewichts zwischen den Flutströmungen und dem elnschwingenden Seegang
auf der einen Seite und den Ebbströmungen auf der anderen Seite. Da diese wirksamen Kräfte durch
die stark variierenden Wetterbedingungen und die ständig wechselnden astronomischen
Konstellationen hervorgerufen werden, weisen sie große Änderungen In der Stärke und der Richtung
auf. Die topographischen Änderungen In diesem Berelch, die natürlich an Sedimentumlagerungen
geknüpft sind, sind ein Ausdruck des Versuchs zur Herstellung eines Gleichgewichts zwischen aktiven
(Seegangs- und Tldeströmungen) und passiven Kräften (Sandakkumulation In Form von Platen).

Die ermittelten Sedimentkennwerte lassen den Schluß zu, daß die Sedimente, die nördlich von Julst
In östlicher Richtung transportiert werden, Im Berelch des Kalfamergats durch die alternierenden
Strömungen resultierend In eine nordöstilche Richtung bis zum Schluchter bewegt werden. Dies zeigt
sich durch die gute Übereinstimmung aller Kennwerte der Sedimente dieses Rlifbogenabschnltts. Durch
den Schluchter, der genau senkrecht zur resultierenden Transportrfchtung verläuft und durch
gleichgerfchtete starke Tldeströmungen geprägt Ist, wird dieser Transportweg unterbrochen. Zum
Ausdruck kommt dies durch die völlig unterschiedlich zusammengesetzten Sedimente nördlich des
Schluchter. Der Großteil der herangeführten Sedimente wird wohl durch die Brandungs- und Flutströme
In Richtung der Robbenplate transportiert werden. Der andere Teil gelangt in die tieferen Bereiche des
Schluchters und wird 1e nach Tldephase mIt dem Ebbstrom nach Nordwesten oder mit dem Flutstrom
In Richtung Norderneyer Seegat verfrachtet.

Der Sedimenttransport In Richtung der Robbenplate konnte der Schwermlneralvertellungen Im
Frühjahr 1988 nachgewiesen werden. Daß aber hier auch mit dem Ebbstrom entgegengesetzt wirksame
Sedimenttransporte vorkommen, ließ sich durch die Sedimentverteilungen In der Vertiefung des
Busetleis zwischen der Hohen Plate und der Robbenplate belegen. Diese alternierenden
Transportrichtungen können Im Sinne des "Zig-Zag-Transport" nach HANISCH (1981) verstanden
werden. Dle Sedimente, die auf die Robbenplate gelangen, werden dort durch die häufig starke
Brandung In dle Rinne des Seegats und des Busetleis transportiert. Von dort aus gelangen sie durch die
In den Rinnen dominierenden Ebbströmungen zum größeren Teil In den inselvorstrandberelch von
Norderney. Der Rest wird mit dem Flutstrom tiefer In das Wattgeblet transportiert.

Nordwestllch des Westkopfs von Norderney lächert sich die Rinne des Seegats auf, wodurch dle
Stromgeschwlndlgkelten herabgesetzt werden und sich die gröberen Sedimente absetzen können. Dies
kommt auch deutlich In den Sedimentverteilungskarten durch die groben Sedimente Im
Auifächerungsberelch und am Inneren libogen südlich der Nordwestgründe und der Nordergründe
heraUS. Die feineren Sedlrnentantelle werden noch weiter nach Norden bzw. nach Osten transportiert
und sedlmentleren bei weiter abnehmenden Strömungsgeschwlndlgkelten. Wo sich die feineren
Sedimente letztendlich absetzen können, hängt natürlich auch In erheblichen Maße von der Stärke des
elnschwingenden Seegangs ab, der am libogen einen Großteil seiner Energie durch Brandung verliert
(NIEMEYER 1986).

Zwischen dem Küstenvorield und dem Rilibogen besteht ein Sedimentaustausch, der durch
seegangsinduzlerte Transportprozesse hervorgerufen wird. Bei ruhigen Wetterlagen mit schwächer
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ausgeprägtem Seegang werden die Platen durch Sedlmentzufuhr aus den tieferen Bereichen erhöht,
wie dies auch an den Stränden der Inseln erfolgt und sich dort durch den Wechsel von disslpativen über
inlermedlären zu reiiektiven Strandprotllen (Abb. 115) kenntlich macht (SHORT 1979, WRIGHT et al.
1982, FLEMMING & FRICKE 1983, SHORT & WRIGHT 1983, SHORT 1985, Wright et al. 1985,
FLEMMING 1987). Bel stärkerem Seegang kann der seewärtlge Sedlmenttransport überwiegen und die
Platen verstärkt erodieren. Dieser Sedimentaustausch zwischen dem Bitlbogen und dem vorgelagerten
Vorstrand bzw. Küstenvorfeld konnte gut durch die Sedimentvertellungen belegt werden. Durch diese
ständigen Umlagerungen - insbesondere bedingt durch die aus westlichen Richtungen einlaufenden
Wellen und die dadurch erzeugten östlich gerichteten Brandungsströmungen - ergibt sich ein
resultierender Sedlmenttransport nach Osten in Richtung auf den Platenanlandungsberelch am
Nordstrand von Norderney. Dieser ostgerlchtete Transport konnte durch die Schwermlneralanalysen
der Riflbogensedlmente belegt werden, die eine ähnliche Verteilung aufweisen wie sie schon
VEENSTRA & WINKELMOLEN (1976) für den Riffbogen zwischen Ameland und Schiermonnikoog
belegt haben.

Der Strand am Westkopf Norderneys unterliegt aufgrund seiner exponierten Lage gegenüber dem
einschwlngendem Seegang überwiegend starken Erosionsprozessen, die große
Strandhöhenabnahmen bewirken. Dieser Entwicklung wird durch Strandauffüliungen, die alle vier bis
zehn Jahre ausgeführt werden, entgegengewirkt. Wie die Untersuchungen von NIEMEYER (1987)
gezeigt haben, lassen sich die Erosionsvorgänge allein auf Seegangselnflüsse zurückführen, da die
'l'ldeströmungen am Nordweststrand nur sehr schwach ausgeprägt sind.

Die durch den Seegang induzierten Strömungen bewirken sowohl einen strandnormalen als auch
strandparallelen Sedlmenttransport, wovon ersterer eindeutig dominiert. Dies ersten Auswertungen der
im Naturmessprogramm des Forschungsvorhabens gewonnenen hydrographischen Daten (NIEMEYER
1990) belegen dies durch eine deutliche Dominanz der strandnormai gerichteten Stromvektoren
gegenüber den strandparallel gerichteten. Weiterhin lassen sich für die strandnormai gerichteten
Strömungen bei unterschiedlich starkem Seegang folgende Aussagen machen. Für stärkeren Seegang
deutet Ich ein stark dominierender, seewärts gerichteter Sedlmenttransport an, während bei geringerem
Seegang mit schwach ausgeprägter Brandung ein landwärts gerichteter, strandnormaler Sediment-
transport überwiegt. Die Ergebnisse dieser hydrographischen Messungen konnten auch durch die
sedimentoiogischen Untersuchungen - insbesonders durch die Schwermineral- und
Korngrößenanalysen - gestützt werden. Ebenso stützen morphologische Untersuchungen diese
Ergebnisse, da nach stärkerer Seegangsbeaufschiagung - z.B. durch Sturmfluten — die Strandsande
bevorzugt In den höher gelegenen Bereichen erodiert und in den Vorstrandbereich transportiert
werden, wo sie dann sedimentieren. Bel ruhigeren Wetterlagen wird das erodierte Material zum Teil
wieder auf den Strand transportiert. Zumeist erfolgt dies in Form von strandparallel ausgerichteten
Strandriften. I

Der strandparallel ausgerichtete Sedlmenttransport scheint Im deckwerksgeschützten Strandberelch
weniger stark ausgeprägt zu sein. Dies iäßt sich durch die hydrographischen und sedimentoiogischen
Untersuchungen belegen.
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Abb. 115: Morphologlsche Ausbildung der drei Strand-Typen (dissipativ, intermediär und rellektiv)
nach SHOFlT (1985)

Durch den domlnlerenden‚ strandnormalen Sedlmenltransport lassen sich die starken
morphologlschen Veränderungen des Strandes erklären. Dle zum Teil beträchtllchen
Strandhöhenabnahmen resullleren aus einer erhöhten Seegangsbeaufschlagung des nassen Strandes,
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durch die die Strandsedimente In den Vorstrandberelch gelangen. Bei ruhigeren Wetterlagen mit
geringem Seegang werden die erodlerten Sedimente teilweise wleder auf den Strand hochgearbeitet,
so daß sich ähnliche Strandprollle wie vor der Erosion ausbilden. Die Dynamik diese Geschehens Ist
von SHORT 1979, WRIGHT et al. 1982, FLEMMING & FFIICKE 1983, SHORT & WFIIGHT 1983, SHOFIT
1985, eght et al. 1985, FLEMMING 1987 ausführlich dargestellt worden und kann zum Teil auf die
Verhältnisse In Norderney übertragen werden (Abb. 115).

10. Zusammenfassung

Im Küstenvorfeld, auf dem Inselvorstrand, Im Seegatberelch sowle am Strand von Norderney sind In
den Jahren 1987 bis 1989 umfangreiche sedlmentologlsche Untersuchungen ausgeführt worden. Ziel
dieser Arbeiten war es, die Umlagerungsvorgänge der zumeist sandigen Sedimente zu erfassen.

Durch korngrößenanalytlsche Untersuchungen, Karbonatgehaltsbestlmmungen sowle
Schwermlneral- und Kornform‘AnaIysen an Norderneyer Strand— und Vorstrandsedlmenten konnte ein
detailliertes Bild der Sedimenttransportvorgänge In diesem Bereich erarbeitet und die Aussagefählgkelt
der ermittelten Sedimentparameter für die Kennzeichnung dieser Prozesse bewertet werden.

Die bisherigen Erkenntnisse über den Transport der Sedimente am Norderneyer Riffbogen konnten
vertieft und erweitert werden, dies Insbesondere Im Hinblick auf die Frage der Bedeutung des Riff-
bogenlängstransports gegenüber dem —quertransport. Diese Frage war in Jüngster Zelt häufiger
Gegenstand der Küstenforschung (HANISCH 1981, EHLERS 1984, 1988).

Ebenso ließen sich dle Transportwege der Strandsande, die bei stärkerem Seegang erodlerten
werden, anhand der ermittelten Sedlrnentparameter belegen und nachvollziehen. Durch statistische
Auswertungen konnte auch die Reaktion der Strandsedimente auf die saisonal bedingten,
trnterschledllch starken Seegangsbeaufschlagungen erfaßt werden.

Die kurzfristigen, während einer Tide stattfindenden Umlagerungsprozesse der Sedimente am Strand
konnten sowohl In qualitativer als auch In quantitativer Hinsicht durch eine kleinräumige Untersuchung
In einem Buhnenfeld ermittelt werden. Eine Korrelation dieser Ergebnisse mit einigen gleichzeitig
erfaßten Seegangsdaten erbrachte jedoch keine Übereinstimmungen.
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13. Verzeichnis der Abkürzungen

HWL
MNpThw
MNaw
M‘I'hw
Ma
MSpThw
MSaw
MWL
NN
NWL
THS
TSt

Vem

Vim
Vemax
Vimax
Ivedt
‚Ivfdt

= Buhnenstreichlinle
=: Ebbestromdauer

Fiutstromdauer
= signifikante Weiienhöhe
= Hochwasserilnie
= mittleres Nipptldehochwasser
= mittleres Nipptideniedrigwasser
= mittleres Tidehochwasser
= mittleres TidenIedrIgwasser
= mittleres Springtidehochwasser
= rnittieres Springtidenledrigwasser

Mittelwasserlinle
= Normainuli
= NIedrIgwasserIInIe

signifikante Wellenperlode
= trockener Strand

mittlere Ebbestromgeschwindigkeit einer Tide
mittlere FIutstromgesctndneit einer Tide
maximale Ebbestromgeschwindigkeit einer Tide
maximale Flutstromgeschwindigkeit einer Tide
Ebbestromintegral

= Fiutstromintegral

II
II

II
II

II

14. Verzeichnis der Abbildungen und Tabellen

Abbildungen:

Abb. 1:
Abb. 2:
Abb. 3:

Abb. 4:
Abb. 5:

Abb. 6:
Abb. 7:

Abb. 8:

Lage des Untersuchungsgebletes
Luitblldaufnahme des Norderneyer Seegats vom 23.5.1989
Entwicklung der Küste, des Wattes und der Inseln zwischen Osterems und
Wichter Ee
Morphologische Querschnitte Im Bereich der Ostfriesischen inseln und Küste
Ausbildung von Ebbstromcrientierten Deitas in Abhängigkeit von den relativen
Stärken der verschiedenen Strömungen
Lageplan des Deckwerks und der Buhnen auf Norderney
Übersicht über die Lage der morphologischen Großformen Im Untersuchungs—
gebiet
Geologischer Schnitt durch Norderney -



Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

9:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:

24:

25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:

40:
41:
42:
43:
44:
45:
46:
47:
48:
49:
50:
51:

185

isolinien-Pian der Hoiozän-Basis
Schematischer Schnitt von der Nordsee bis zum Geestrand
Geologische Profile durch Julst und Norderney
Kurven des relativen Meeresspiegel-Anstieges Im Holozän
Schnitt durch das Küstenhoiozän unter dem ostfriesischen Watt
Gezeitengrundwerte des Pegels Norderney
Strömungsveriauf und Wasserstände im Norderneyer Seegat
Strömungsverlauf und Wasserstände im Kaifamergat
Lageplan der Tldestrommessungen
Tidestromrosen Im Seegat und Küstenvorfeid
Mittlere Tidestromvektoren am Norderneyer Westkopf im Verlauf einer Tlde
Sektor der für die Seegangsentwickiung bedeutendsten Windrichtungen
Ablauf des Weilenangriffs auf die Küste und seine Folgeerscheinungen
Beugung der Wellenkämme vom Tlefwasser zum Ufer
Resultierende vertikale Geschwlndigkeitsverteiiung beim weilenerzeugten
Massentransport
Fielraktlon des Seegangs im Untersuchungsgebiet bei MThw und westlichen
Winden
Wetter- und Wasserstandsentwicklung 1987
Wetter- und Wasserstandsentwickiung 1988
Wetter und Wasserstandsentwickiung 1989
Lageplan der Beprobungsprofiie am Strand
Lageplan der Greiferproben im März 1987
Lageplan der Greiferproben Im April 1987
Lageplan der Greiferproben Im Herbst 1987
Lageplan der Greiferproben im Frühjahr 1988
Lageplan der Greiferproben im September 1988
Lageplan der Greiferproben im Oktober 1988
Lageplan der Greiferproben im Frühjahr 1989
FRANTZSchwermlneraiseparator
Während der Schwermineraiseparatlon auf ein Mineralkorn einwirkende Kräfte
Roiisorter
Verhältnis der So-Werte nach FOLK & WAFID zu den So-Werten nach OTTO,
INMAN
Kornverteilungen der Beprobungsserie 03/87
Kornverteiiungen der Beprobungsserie 04/87
Kornverteilungen der Beprobungsserie 09/87
Kornverteilungen der Beprobungsserie 04/88
Kornverteiiungen der Beprobungsserie 09/88
Kornverteiiungen der Beprobungsserie 10/88
Kornvertellungen der Beprobungsserie 03/89
Kornvertellungen der Beprobungsserie 03 /87
Kornverteilungen der Beprobungsserie 04/87
Kornverteliungen der Beprobungsserie 09/87
Kornvertellungen der Beprobungsserie 04/88
Kornvertellungen der Beprobungsserie 09/88



Abb. 52:
Abb. 53:
Abb. 54:

Abb. 55:
Abb. 56:
Abb. 57:
Abb. 58:
Abb. 59:

Abb. 60:
Abb. 61:
Abb. 62:
Abb. 63:
Abb. 64:
Abb. 65:
Abb. 66:
Abb. 67:
Abb. 68:

Abb. 69:

Abb. 70:
Abb. 71:

Abb. 72:

Abb. 73:

Abb. 74:
Abb. 75:
Abb. 76:
Abb. 77:
Abb. 78:
Abb. 79
Abb. 80:
Abb. 81:
Abb. 82:

Abb. 83:

Abb. 84:

Abb. 85:

Abb. 86:

186

Kornverteilungen der Beprobungsserle 10/88
Kornverteliungen der Beprobungsserie 03/89
Wahrscheinlichkeitskurve eines Strandsandes und Zuordnung der Transport
arten zu den einzelnen Teiipopuiatlonen des Sedimentes
Wahrscheiniichkeitsdiagramme von Strandsanden der Beprobungsserie 09/87
WahrscheInIIchkeitsdiagramme von Grellerproben der Beprobungsserie 09/87
WahrscheinlichkeitsdIagramme von Strandsanden der Beprobungsserie 04/88
Wahrscheinilchkeltsdiagramme von Greiferproben der Beprobungsserle 04/88
Darstellung der Kurtosls gegen die Schiefe der Beprobungsserlen 09/87 und
04/88
Verteilung der d50-Werte im Herbst 1987
Verteilung der d50»Werte Im Frühjahr 1988
Verteilung der Sortierungswerte (INMAN 1952) Im Herbst 1987
Verteilung der Sortierungswerte (lNMAN 1952) im Frühjahr 1988
Verteilung der Schiele-Werte Im Herbst 1987
Verteilung der Schiefe—Werte im Frühjahr 1988
Verteilung der Karbonatgehalte im Herbst 1987
Verteilung der Karbonatgehalte im Frühjahr 1988
Minimum, Maximum— und arithmetische Mittel der d50-Werte In ausgewählten
Buhnenfeidern Norderneys
Verteilung der mittleren Korndurohmesser, der Sortierungswerte und der
Karbonatgehalte im Herbst 1987 am Norderneyer Strand und Vorstrand
Kornformsortlerung In einem Fluß mit abnehmender Strömungsgeschwindlgkelt
Absolute Rolllgkeitswerte von Sand, Schlllbruch und einem 50:50 Gemlsch
(Fraktion 1.0 — 0.5 phl)
Arithmetisches Mittel und Schwankungsberelch der absoluten Rolllgkeltswerte
jeder Siebtraktion Im Untersuchungsgeblet (Probenserle 04/88)
Dle verschledenen Shape Distribution Character-Typen nach WINKELMOLEN
(1969)
S.D.C.-Diagramme der Probenserie 09/87
S.D.C.-Diagramme der Probenserie 04/88
S.D.C.—Diagramme der Probenserie 09/88
S.D.C.—Diagramme der Probenserie 10/88
S.D.C.-Dlagramme der Probenserie 09/87
S.D.C.-Diagramme der Probenserie 04/88
S.D.C.--Diagramme der Probenserie 09/88
Schwermineraiprovlnzen der Nordsee nach BAAK (1936)
Prozentuale Gehaite und Verteilung der drei abgetrennten Schwer
mlnerailraktionen in den elnze|nen Siebtraktionen der Probe N09N
Zuordnung der analysierten Schwermineraigehalte der Beprobungsserle 09/87
zu den Kiassenmlttein der SchwermineraiClusteranalyse
Zuordnung der analysierten Schwermineraigehalte der Beprobungsserie 04/88
zu den Kiassenmlttein der SchwermineraLClusteranalyse

_ Schwermineraigehalte und Anteile der Schwermineraifraktionen I-Ill im Frühjahr
1988
Schwermineraigehalte der Siebfraktlon 0106-0125 mm im Herbst 1987



Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

87:

88:

89:

91:

92:

93:

94:

97:

98:

99:

100:

101:

102:
103:
104:
105:
106:
107:
108:
109:
110:
111:
112:

113:

114:

115:

187

Schwermlneralgehaite der Siebfraktlon 0106—0125 mm Im Frühjahr 1988
Verteilung der Schwermlneralantelle von Sedimenten des äußeren Filtibogens
Im Herbst 1987
Verteilung der Schwermlneraltypen nach Tabelle 15 Im Frühjahr 1987
Verteilung der Schwermlneraltypen nach Tabelle 15 Im Herbst 1987
Verteilung der Schwermlneraltypen nach Tabelle 15 Im Frühjahr 1988
Verteilung der Schwermlneraltypen nach Tabelle 15 Im September 1988
Verteilung der Schwermlneraltypen nach Tabelle 15 Im Oktober 1988
Verteilung der Schwermlneraltypen nach Tabelle 15 Im Frühjahr 1989
Schwermlneralverteilung am Norderneyer Strand und Vorstrand Im Aprll
1987
Schwermlneraivertellung am Norderneyer Strand und Vorstrand Im Herbst 1987
Schwermlneralvertellung am Norderneyer Strand und Vorstrand Im Frühjahr
1988
Schwermlneralverteiiung am Norderneyer Strand und Vorstrand Im Herbst 1988
Schwermlneraivertellung am Norderneyer Strand und Vorstrand Im Frühjahr
1989
Schwermlneralgehalte und Anteile der Schwermlneraifraktlonen I-III am Nord-
weststrand Norderneys Im Herbst 1987 und Frühjahr 1988
Lageplan der Sedimententnahmepunkte
Topographie des Buhnenlelds D1 —E1 am 20.07.88
Verteilung der Median-Werte Im Buhnenl‘eld D1 -E1 Im Sept. 1987
Zeitliche Änderungen der Medianwerte im Profil C
Verteilung der Median—Werte während der 3 Tiden
Verteilung der Karbonatgehaite während der 3 Tiden
Verteilung der Sortierungswerte während der 3 Tiden
Verteilung der Schiefewerte während der 3 Tiden
Verteilung der Schwermlneralgehaite während der 3 Tiden
Blick auf das Buhnenield D1 -E1 während des Hochwassers am 20.7.88
Stromstärkerose vom 19.7.88 (Mittelwasser auflaufend) ; dargestellt Ist der Anteil
der Stromgeschwindigkeiten (5 Klassenlntervalle) In 22.5 o-Sektoren während
einer 10— minütigen Messung
Stromstärkerose vorn 20.7.88 (Mittelwasser, ablaufend); dargestellt Ist der
Anteil der Stromgeschwlndigkelten (5 Klassenlntervaile) In 22.5 0-Sektoren
während einer 10-mlnütlgen Messung
Sedimentdynamlk Im Untersuchungsgebiet
Morphologische Ausbildung der drei Strand-Typen (disslpativ, Intermediär und
reiiektlv) nach SHORT (1985)



Tabellen:

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.
Tab.

Tab.
Tab.
Tab.

Tab.
Tab.

c
o

m
x
rm

m
x
a

c
o

ro
—

i
d

d
—

b
—

L

99
98

9:
“?

??

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

188

Stratlgraphlsche Gliederung des ostfrleslschen Plelstozäns
ProIIl der Bohrungen 827a und B29
thostratlgraphlsche Gllederung des ostfrleslschen Küstenholozäns
Strömungskennwerte des Norderneyer Seegats und des Kalfamergats
Entnahmezelträume der verschiedenen Beprobungsserlen
Maschenwelte der Analysensiebe
Magnetlsches Verhalten der Schwermlnerale Im Frantz-Magnetschelder
Statlstlk der d50-Werte am Norderneyer Strand (Profil 1-34)
Statlstlk der Medlan—Werte am Norderneyer Strand (Profil 1-34)
Statlstlk der So-Werte nach INMAN am Norderneyer Strand(ProfII 1—34)
Statlstlk der Schlafe-Werte am Norderneyer Strand (Prolll 1-34)
StatIstIk der KurtosIs-Werte am Norderneyer Strand (Prolll 1-34)
Statlstlk der Karbonatgehalte am Norderneyer Strand (Profll 1-34)
Statlstlk der absoluten Rolllgkellswerte leder analyslerten Kornfraktlon der
Beprobungsserle 04/88
Klasslllzlerung der Sedlmente anhand der Schwermlnerale In dIeTypen A, B, C
Arlthmetlsche Mlttel der Schwermlneralantelle und —gehalte (%)der Norderneyer
Strand— und Vorstrandsedlmente
Mlttlere Höhenlagen der Sedlmententnahmepunkte während der Untersuchung
Wlnddaten der Wetterstatlon Norderney Im Juli 1988
Slgnlllkante Wellenhöhe (H3) und slgnlllkante Wellenperlode (THS) während
des Beprobungszeltraums Im Buhnenleld D1—E1
Erodlerte und sedlmentlerte Sedlmentmächtlgkelten Im Buhnenleld D1-E1
Massenbllanzlerung Im Buhnenleld D1-E1 vom 19.7.-21.7.1988



Lebenslauf

Geboren:

Familienstand:

Abitur:

Studium:

Diplom:

Beruf:

189

28.Januar 1960 in Gronau/Westf.

Verheiratet seit dem 30. November 1989 mit Andrea Westhoff,
geb. Theile

1978 am Missionsgymnaslum St. Antonlus Bardel in Benthelm 2

WS 1978 am Geologlsch—Paläontologischen Institut der Fiuhr—
Unlversltät Bochum; SS 1979 bis SS 1984 am Geologisch-
Paläontologlschen Institut der Westfälischen Wilhelms—Universität
Münster

April 1985

Mal 1985 bis Mal 1986 Mitarbeiter der Arbeitsgruppe Ingenieur-
geologle (Prof. K. Poll). Seit Juni 1986 wissenschaftlicher
Angestellter bei der Forschungsstelle Küste des Nieder-
sächsischen Landesamts für Wasser und Abfall


