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Kurzfassung

Im Rahmen des F/E-Vorhabens ,Wirkungsweis von Einbauten in See“ fuhrten das
Leichtweiss-Institut fir Wasserbau der TU Braunschweig, das Geologisch-Paldontologische
Institut der Christian-Albrechts-Universitdt Kiel und das Staatliche Amt fiir Umwelt und
Natur Rostock von 1993 bis 1997 in interdisziplindrer Zusammenarbeit umfangreiche
hydrologische, sedimentologische und morphologische Untersuchungen im Kiistenabschnitt
Warnemiinde durch. -

Wesentliches Ziel der Untersuchungen an einer tidefreien Kiiste war es, die Wechselwirkung
von BauwerkseinfluB einerseits und Kiistenentwicklung andererseits, in Abhéngigkeit der
verianderlichen meteorologischen und hydrologischen Einwirkungen an sandigen
Brandungskiisten zu erfassen. Hierbei sollte untersucht werden ob, wann und unter welchen
Randbedingungen (Wasserstand und Seegang) sich ausgeglichene stabile Verhaltnisse auf der
Schorre einstellen und inwieweit durch Bauwerke (im speziellen Fall Buhnen) darauf gezielt
Einfluf3 genommen werden kann.

Bei der Untersuchung von vier Verbauungsarten (,,ohne Buhne“, ,durchldssige Buhne®,
,halbdurchlissige Buhne“, , undurchldssige Buhne") zeigen die Ergebnisse, daB3 ,,durchlassige
Buhnen“ mit einer relativ hohen Durchléssigkeit iiber deren gesamte Lange allein bereits zu
einer seewirtigen Verschiebung der Ufelinie fithren konnen. Die weitere Verminderung der
Durchlissigkeit und ein vergroBertes Segment, in dem die Buhnen zur Landseite
undurchlissig angeordnet sind, bewirken zusdtzlich zur Uferlinienverschiebung eine
Erhohung des Unterwasserprofiles. Diese sog. Terrassenbildung in Verbindung mit den
vorgenommenen Diinenaufschiittungen bewirkt im Falle einer Extremsturmflut eine auf rd.
ein Drittel des Volumens reduzierte Sedimentumlagerungsmenge im Vergleich zum
Ausgangszustand der Schorre vor dem Buhnenbau.

Besonders die Ereignisse mit Wellenhohen (Hm0)>0.6 m und Wellenanlaufrichtungen von -
11.25° bis +11.25° zur Ufernormalen (in ca. 2.5 m Wassertiefe gemessen) fithren zu einer
Anhaufung von Sediment im Flachwasserbereich. Dies ist durch die Verlagerung von Strand-
und Dinenmaterial dorthin zu erkliren. Dieses Material wird aber aufgrund der Priasenz von
insbesondere der ,halbdurchlissigen Buhnen“ nicht vollstandig wieder abgebaut. Besonders
Wellenhohen (HmO0)<0.2 m aus allen, deutlich aber aus Anlaufrichtungen von -11.25° bis
+11.25° zur Ufernormalen, bringen bei der ,halbdurchlissigen Buhne“ zusitzlich positive
Effekte durch Akkumulation von Sediment im ufernahen Flachwasserbereich. Diese
Begiinstigung des Flachwasserbereiches ist bei der ,undurchlissigen Buhne® nicht zu
beobachten. Geringe Wellenhohen wirken sich bei mittleren Wasserstinden hier generell
nachteilig auf den ufernahen Unterwasserbereich aus.

Diese Aussagen sind aufgrund des geringen Datenbesatzes in den hoheren und niedrigeren
Wasserstandsbereichen nur fiir Wasserstdnde von -0.25 m bis +0.25 m Normal-Mittelwasser
giiltig. Die Relevanz der Ergebnisse wird durch den erbrachten Nachweis, da3 die Bandbreite
der hydro- und meteorologischen MeRdaten des Untersuchungszeitraumes als raprasentativ
fiir das langerfristige Geschehen vor Warnemiinde angesehen werden konnen, erhoht.






Forschungsvorhaben

,, Wirkunsweise von Einbauten in See*

AbschluBBbericht

Bearbeitungsteil: Morphologie

Staatliches Amt
fiir Umwelt und Natur
Rostock

ABTEILUNG KUSTE

Das diesem Bericht zugrunde liegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Bildung,
Wissenschaft, Forschung und Technologie unter dem Forderkennzeichen MTK 0546 gefordert. Die
Verantwortung fiir den Inhalt dieser Verdffentlichung liegt beim Autor.

Projektgruppenleiter: Dr.-Ing. D. Weiss Rostock
Bearbeiter: Dipl.-Ing. Frank Goéricke April 1998







Inhalt

1. BANTEIEUIE ..ottt bbb 1
1.1 Aufgabenstellung ............ccooiiiiiiiiiiii 1
1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiithrt wurde........................ 2
1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens ............cccoooeiiiiiiiinis 3
1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wird ................... 3

1.4.1 Verwendete Fachliteratur ..........coeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 5
1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen ...........ccocvviiiiiiiii 5

2. MOTPROLOEIE ...ttt 6

2.1 Morphologische StrUKTUIEN ..........ccoiviiiiiiiiiie e 6
2.1.1 Mathematische BeSChreibung............cocouiiiiiiiiiiiiniii s 6
2.2 Zeitreihen von Querprofilzustinden .............coooouiiiiiiniiiiniin 10
2.2.1 Bauwerk: ,,ohne Buhnen.............cooouiieiiiiiiiiiiiiii i 11
2.2.2 Bauwerk: ,,durchlidssige Buhne®............cccooooi i 11
2.2.3 Bauwerk: ,,halbdurchla551ge/halbundurchlas51ge BURAE™ . ... oosi s s s smennos 12
2.2.4 Bauwerk: ,, undurchldssige Buhne®..............cooooiiiii 13

3. HYATOLOZIE ... c.eveti ettt 19
3.1 Definition von allgemeingiiltigen hydrologischen Parametern........................... 24
3.2 Herkunft der verwendeten meteorologischen und hydrologischen Daten........... 26

3.2.1 Zerlegen hydrologischer Parameter in Klassen............coccoooiiinin 27

4. Abhingigkeit morphologischer Veranderungen von definierten

RandbediNGUIEZEIL ........c.ooiviiiiiiiiie ettt 29
4.1 Theoretische Grundlagen ..............cooveeriiiiiiiieiniie e 29

4.1.1 Gleichgewichtsprofile nach SWART (1974) ..o 29
4.1.2 Raumlicher Ausschnitt als abgeschlossenes morphodynamisches System ...30
4.2 MENOIK ..ottt s 36
4.2.1 Die Parameter ,,Lamellenvolumenénderung® und ,,Profilgestaltinderung™..36
4.2.2 Relative Volumeninderungen im abgeschlossenen System ..............c......... 37
4.2.3 Ermittlung klassentypischer Sedimentvolumendnderungen ........................ 40

4.2.4 Charakterisierung der Profilverdnderungen durch Verlagerungsmomente ...4
4.2.5 Typisierung von Profilveranderungen nach Hauptverlagerungsmomenten... 53
5. Effekte verschiedener Buhnentypen bei unterschiedlichen hydrologischen

Randbedingungen auf die MOrphologie .........c..oooiiiiiaiiiiiiiiiiii 57
5.1 ALIGEIMEINES .......oovviviiiiieii etttk 57
5.2 Profilverinderungstypen und Bauwerksparameter.............cocooeiiiiiiiiinis 59
5.3 BURIEHIOSE FHSTE .. oo e remommcnmosion o s s s sns sangs e s s somm e w63 £ 658 £3543 569 60
5.4 Durchlidssige BUNNE ............cccoiiuiieinieeiiiiiiie e 69
5.5 Halbdurchldssige BUNDE............cooouiiiieiiiiiiiiiiiii e, 69
5.6 Undurchlidssige BUNDE ...........cccooouiiiiiiiiiiiiiii e 75

6. ZUSAMIMENTASSUINE ......ocveiiiiiiiie et ettt e et 81

R O . s s s s s & s o i 5 B i S8 e sk mmsm it S5 058 NSNS G553 4089 A £ 90






Abbildungsverzeichnis

Abb. 1: Planung und Ablauf des Forschungsvorhabens ,,Wirkungsweise von Einbauten in

See“inclusive Verlangerungsphase..........ccoooeeiiiiiiiiiiiis i 4
Abb. 2: Definitionsskizze, Einpassung eines Kiistenquerprofiles in ein Bezugssystem....... 7
Abb. 3: Definition der Flachen der horizontalen Lamellen. ..., 9
Abb. 4: Westlicher Teil des Buhnensystems Warnemiinde/West mit Angabe der Lage der

gemessenen Profile im Kiistenkilometermefsystem..............ocooviiii 14

Abb. 5: Umformung des Mefbriickenprofiles im Untersuchungsgebiet Warne-
miinde/West zum neuen Gleichgewichtsprofil im Juni 1996 entsprechend der
veranderten bauwerkseitigen und hydrologischen Randbedingungen nach Abdichtung

der angrenzenden Buhnen 7 und 8 im November 1995, 15
Abb. 6: Einhiillende ausgewshlter morphologischer Aufnahmen des Mefbriickenprofiles
unterschieden nach Bauwerksparametern..............ccooiiiiiiiiniiiiniis 15
Abb. 7:Lageentwicklung von 1/2 m-Hohenbereichen verschiedener Profile differenziert
Nach Verbautungsart...........c.voveeviriieirineirens coreecsiisssinisssisssssne s siesmesmsssasissasns sonsnses 16
Abb. 8:Lageentwicklung von 1/2 m-Hohenbereichen verschiedener Profile differenziert
NACh VerbDaUUNESATt. ... ..ottt 17
Abb. 9:Lageentwicklung von 1/2 m-Hohenbereichen verschiedener Profile differenziert
NACH VEIrDAUUNZSALL...........c.veiieiecicctiereeie e srssaresess sp s srbestsas sts s asa e ean s 18
Abb. 10: Definition der Wasserstandsparameter...............c.coooiieiiiiiii 24
Abb. 11: Definitionsskizze der Wellenanlaufrichtungen ... 26
Abb. 12: Einteilung der Klassen der Seegangsanlaufrichtungen ... 28

Abb. 13: Anniherung der Morphologie eines Querprofiles unter definierten hydrologische
Randbedingungen an den Gleichgewichtszustand (nach

SWART 1974 ..ottt 29
Abb. 14: Schematische Darstellung des Bilanzsystems des kiistennahen Sedi-
menttransports in der DraufSicht.............ocoooiiiiiiii 32

Abb. 15: Beispielgraphik zur Sedimentbegiinstigung bzw. -benachteiligung von
k = 12 Lamellen in einem abgeschlossenen System (Querprofil Kkm 145.059,
Warnemiinde/West) zwischen zwei MeBaufnahmen................ocooo 34
Abb. 16: Relative Profilvertiefung im Bereich einer unveranderten Hohenlamelle........... 38

Abb. 17: Mittlere relative Sedimentvolumenénderungen (arithmetisches Mittel)
und mittlerer Eintrag von auBen je MeBzeitraum in einem 13-Lamellen-System
zwischen 1988 und 1997 im Kiistenquerprofil Kkm 145.059
WarnemUNAE/WESL...........cooii i 39
Abb. 18: Mittlere relative Sedimentvolumenznderungen (arithmetisches Mittel)
und mittlerer Eintrag von auBen je MeBzeitraum in einem 13-Lamellen-System im
Kistenquerprofil Kkm 145.059 Warnemiinde/West bei verschiedenen
bauwerkseitigen RandbedingUngen ...... oo ce v csvessms s susen srsressssrnenescasesmsmnsasssssasonsssisss 39
Abb. 19: Durchschnittliche Verteilung (arithmetisches Mittel) von Wasserstands-
Wellenhohen-Klassenkombinationen zwischen einzelnen morphologischen
Vermessungen von 1988 bis 1997 im Gebiet Warnemiinde/West fiir ufernormale
WellenanlaufTiCHEURGEIL. ... ...ooivecanssssssss suxis sussos somsmssnnssmras son exesrees savsnsasns co smnaersamt 4563 42



Abb. 20: Durchschnittliche Verteilung (arithmetisches Mittel) von Wasserstands-
Wellenhohen-Klassenkombinationen zwischen einzelnen morphologischen
Vermessungen von 1988 bis 1997 im Gebiet Warnemiinde/West fiir
Wellenanlaufrichtungen von links mit Blickrichtung ,,.See”....................coocooi 42

Abb. 21: Durchschnittliche Verteilung (arithmetisches Mittel) von Wasserstands-
Wellenhohen-Klassenkombinationen zwischen einzelnen morphologischen
Vermessungen von 1988 bis 1997 im Gebiet Warnemiinde/West fur
Wellenanlaufrichtungen von rechts mit Blickrichtung ,,See™ ......................cccocoo . 43

Abb. 22: Mittlere und klassentypische Lamellenvolumenénderung fiir die Kombi-
nationsklasse ,,sehr niedrige Wasserstidnde - schwacher Seegang von links™ in den
Profilen Kkm 145.055 (links) und Kkm 145.059 (MeBbriickenprofil) (rechts) bei

halbdurchlassiger BUNNE ............ccoooviiiii oo 46
Abb. 23: Teilmomente I und III in Richtung Diine; Beide Hauptmomente gleich

I ot .58 5 oo i o A e S 49
Abb. 24: Alle Teilmomente in Richtung Diine; Beide Hauptmomente in

RiIChtung DUNE.........coooviii oo 49

Abb. 25: Beide Hauptmomente in Richtung Diine; Teilmomente der Systeme I

und III gleich null Teilmoment des mittleren Systems in

RIChtUNG DIUNE. ... 49
Abb. 26: Hauptmoment I in Richtung Diine; Hauptmoment II in Richtung See

Alle Teilmomente gleich null...........................oiieeeeeee 49

Abb. 27: Momente der Sedimentvolumenénderungen zwischen und innerhalb der
Subsysteme (real gemessenes Beispiel einer Veranderung des Profiles
Kkm 145.059 (MeBbrickenprofil))............cooooioiiioiioieeeeeeeeeeeeeeee 52
Abb. 28: Obere Hauptmomente H; fiir 45 Kombinationsklassen; Kkm 145.059
(Mefbriicken)-Profil bei halbdurchlassiger Buhne; z-Achse: Grofe des Momentes

[m]; WST: Wasserstandsklassen; H, ,: Wellenhéhenklassen................................... 52
Abb. 29: Ableitung der sechs Profilverdnderungstypen aus den Hauptmomenten ............ 54
Abb. 30: Profilveranderungstypen +1 und -1 (Abflachung System I/II,

Aufsteilung System IV/III)..............cooooiiiiiio oo 55
Abb. 31: Profilveranderungstypen +2 und -2 (Aufsteilung System I/II;

Abflachung System II/ITL)................ocooiiiii e 55
Abb. 32: Profilveranderungstyp +3 (Aufsteilung System I/IT,

Aufsteilung System TI/TID).............ocooiiiie oo 55
Abb. 33: Profilveranderungstyp -3 (Abflachung System I/II,

Abflachung System II/IIL)..............c.oooiiiiiii oo 55
Abb. 34: Profilveranderungstypen fiir Kkm 145.059 (MeBbriickenprofil) bei halb-

durchlassiger BURNE ..o, 56

Abb. 35: Effekte hydrologischer Kombinationsklassen auf die Strand- und
Schorremorphologie unter verschiedenen Verbauungsarten am Beispiel des
MeBbriickenprofiles Warneminde .................cccooveeveieieiociieececeeceeeeeee 64



Abb. 36: Effekte hydrologischer Kombinationsklassen auf die Strand- und
Schorremorphologie unter verschiedenen Verbauungsarten am Beispiel des
MeBbriickenprofiles Warnemiltide ... ...c.cus s coscosssnmesssssene svvnmsssssnsmssnssnssasssunssass 65

Abb. 37: Relative Sedimentvolumenénderungen im abgeschlossenen
morphodynamischen System des Bauwerktyps ,,ohne Buhne“ in Abhéngigkeit
von Wellenhohe und -anlaufrichtung (45° Einschlufwinkel fiir die ufernormale
Wellenanlaufrichtung) ............ooviiieeiiiiiiee e 66

Abb. 38: Relative Sedimentvolumeninderungen im abgeschlossenen
morphodynamischen System des Bauwerktyps ,,ohne Buhne“ in Abhéngigkeit
von Wellenhohe und -anlaufrichtung (22.5° EinschluBwinkel fiir die ufernormale
WelleHFTITUTAGHLITIEY ... oor com s i s s 5 ssss swasnss sow eern cxsmmmmesmsons coas niod §445.3 67

Abb. 39: Relative Sedimentvolumendnderungen im abgeschlossenen
morphodynamischen System des Bauwerktyps ,,halbdurchlissige Buhne™ in
Abhingigkeit von Wellenhohe und -anlaufrichtung (45° Einschluwinkel fir die
ufernormale Wellenanlaufrichtung) ..o 73

Abb. 40: Relative Sedimentvolumeninderungen im abgeschlossenen
morphodynamischen System des Bauwerktyps ,,halbdurchléssige Buhne™ in
Abhingigkeit von Wellenhohe und -anlaufrichtung (22.5° EinschluSwinkel fur
die ufernormale Wellenanlaufrichtung)...........cccoviiniinimninnionenninin 74

Abb. 41: Relative Sedimentvolumeninderungen im abgeschlossenen
morphodynamischen System des Bauwerktyps ,,ohne Buhne® in Abhéngigkeit
von Wellenhohe und -anlaufrichtung (45° Einschlufwinkel fiir die ufernormale
Wellenanlaufrichtung) ...........ooooiiiiiiieiieic e 78

Abb. 42: Relative Sedimentvolumeninderungen im abgeschlossenen
morphodynamischen System des Bauwerktyps ,,ohne Buhne® in Abhéngigkeit
von Wellenhohe und -anlaufrichtung (22.5° EinschluBwinkel fiir die ufernormale
Wellenanlaufrichtung) ...........coveeviiiieenieeeniie it 79



Anlagenverzeichnis

Datenbasis der nach April 1997 aufgenommenen morphologischen Daten............. I
Relative Sedimentvolumenanderungen waagerechter % m-Lamellen

in nach Buhnentyp ausgewdéhlten Profilen................c.ccocveevevereienennn. I bis XX VII
Hauptverlagerungsmomente und Profilverdnderungstypen in Querpro-

filen mit definierten Bauwerksparametern.......................cccoevene. XVIII bis XXXIII
Mittlere Haupt- und Teilmomente (arithmetisches Mittel) der Morpholo-

gie sowie die Sedimentvolumenbilanz eines abgeschlossenen Systems

nach bestimmten Verbauungstypen ausgewéhlter Profile des
Untersuchungsstandortes Warnemiinde..................c..ccooeiieeiieeennnnne. XXXIV bis XL
Effekte hydrologischer Kombinationsklassen auf die Strand- und
Schorremorphologie unter verschiedenen Verbauungsarten am Beispiel
Warnemiinde...........cccooioiiiiiiiiiiiii e, XLI bis XL VII



Symbolverzeichnis

AV =
AV, =
AV, =
AVIWl =
AV, =
AVi =

Forschungs-/Entwicklungs-[im Zus.]

Niveau laut langjihrigem Mittelwasserstand von Kronstadt
Kiistenkilometer

Mittelwasser

Normal-Mittelwasser

Wellenanlaufrichtung

Sinkgeschwindigkeit

Momentenaustauschkoeffizient fiir Sediment (analog der
Wirbelviskositét €)

Volumenveridnderung des betrachteten Gesamtsystems
relative Volumenénderung einer Lamelle 1

relative Volumenanderung einer Lamelle 1 im Zeitraum i
Volumendifferenz einer Lamelle 1 zwischen den Vermessungen zu

den Zeitpunkten t und t+1

Volumen des betrachteten Systems zum Zeitpunkt t
Volumendifferenz des betrachteten Gesamtsystems zwischen den
Vermessungen zu den Zeitpunkten t und t+1

Volumen des betrachteten Systems zum Zeitpunkt t+1
Standardabweichung

Verfallsparameter (m™)

Fliche der Lamelle im Vertikalschnitt senkrecht zur Uferlinie , die
den Koordinatenursprung bertihrt

Flache

Fliche einer beliebigen Lamelle im Vertikalschnitt senkrecht zur
Uferlinie

Bauwerksparameter

Lamellenhohe

mittlere Konzentration

Referenzkonzentration an der Sohle (z = 0)

Eulersche Zahl

Hauptmoment I



Hauptmoment II

parametrisierte Wellenhohe (bei Zeitbereichsauswertung
Mittelwert der 33% hochsten Wellen)

prozentuale Zeitanteile jeder einzelnen Kombinationsklasse K in

einem MeBzeitraum i zwischen zwei morphologischen Vermessungen

signifikante Wellenhohe (ca. vierfaches der Standardabweichung

Wellenhohe, die die Wellenenergie ausdriickt (H, = Wurzel(2H,,,;))
signifikanteWellenhohe

MeBzeitraum zwischen zwei morphologischen Vermessungen
Anzahl der Einzellamellen

Kombinationsklasse hydrologischer Parameter

tiber die Lamellenhohe gemittelte Lamellenlédnge in
Land-See-Ausrichtung

Gesamtanzahl betrachteter MeBzeitraume
On-/Offshore-Sedimenttransport

Sedimenttransport parallel zur Uferlinie

Zeit

Volumen einer Einzellamelle

Volumen einer Einzellamelle zum Zeitpunkt t

Volumen einer Einzellamelle zum Zeitpunkt t+1
Wasserstandsklasse

Wasserstand

Gleichgewichtszustand eines Querprofiles nach SWART

Achse eines rechtwinkligen dreidimensionalen Koordinatensystems
Achse eines rechtwinkligen dreidimensionalen Koordinatensystems
Achse eines rechtwinkligen dreidimensionalen Koordinatensystems;
vertikale Hohe iiber der Sohle

Punkt auf der z-Achse (Koordinatenursprung)

Punkt auf der z-Achse



1. Einleitung

1.1  Aufgabenstellung

Im Rahmen des vom BUNDESMINISTERIUM FUR BILDUNG,
WISSENSCHAFT, FORSCHUNG UND TECHNOLOGIE (BMBF) geférderten
Forschungsvorhabens , Wirkungsweise von Einbauten in See® wurden in
interdisziplindrer Zusammenarbeit zwischen dem LEICHTWEISS-INSTITUT FUR
WASSERBAU der TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG (LWI),
dem GEOLOGISCH-PALAONTOLOGISCHEN INSTITUT der UNIVERSITAT
KIEL (GPI) und dem STAATLICHEN AMT FUR UMWELT UND NATUR
ROSTOCK (StAUN) hydrologische, sedimentologische und morphologische
Untersuchungen im Kiistenabschnitt vor Warnemiinde durchgefiihrt. Das
Forschungsvorhaben, das zunichst fiir einen Zeitraum von drei Jahren bewilligt
war, wurde ab Mai 1996 fiir den Bereich Sedimentologie (GPI) um 12 Monate bis
zum 31.04.1997, fiir den Bereich Hydrologie (LWI) um 18 Monate bis zum
31.10.1997 und fiir den Bereich Morphologie und Koordinierung (StAUN) um 20
Monate bis zum 31.12.1997 verldngert.

Wesentliches Ziel der Untersuchungen an einer tidefreien Kiiste war es, die
Wechselwirkungen von Bauwerkseinfluf einerseits und Kiistenentwicklung
andererseits, in Abhingigkeit der verdnderlichen meteorologischen und
hydrologischen Einwirkungen an sandigen Brandungskiisten zu erfassen. Hierbei
sollte untersucht werden, ob, wann und unter welchen Randbedingungen sich
ausgeglichene stabile Verhiltnisse auf der Schorre einstellen und inwieweit durch

Bauwerke darauf gezielt EinfluB genommen werden kann.

Fiir den Verldngerungszeitraum 1996/1997 wurde unter rdumlicher Ausdehnung der
hydrologischen, morphologischen und sedimentologischen Messungen im
Buhnensystem Warnemiinde die Aufgabenstellung in folgenden Punkten
konkretisiert bzw. ergénzt:



— Ermittlung des  Geschwindigkeitsfeldes in drei Buhnenfeldern mit
unterschiedlichen Durchldssigkeiten der Buhnen und an einem buhnenlosen
Kiistenabschnitt in Abhéngigkeit vom Seegang und Wasserstand.

— Erfassung der Anderung des Unterwasserprofiles als Funktion des Seeganges,
des Wasserstandes und des Buhnentyps.

— Messungen der Sedimentzusammensetzung und -verlagerung als Funktion des
Buhnentyps und der meteorologischen sowie der hydrologischen

Randbedingungen.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Im wesentlichen konnte das Vorhaben laut Plan durchgefithrt werden. Einige
Besonderheiten zwangen zu Korrekturen im MeBprogramm. So mufiten aufgrund
des durch die Bohrmuschel (Teredo Navalis) in Verbindung mit Eisgang teilweise
zerstorten Buhnensystems einige Untersuchungen ortlich bzw. zeitlich verlegt oder
modifiziert werden. Auf diese Weise konnte auf die ungewollte Verdnderung der

bauwerkseitigen Randbedingungen reagiert werden.

Der strenge Winter 1995/1996 in Verbindung mit Eisgang fiithrte zu starken
Beschiddigungen an allen Sonden. Hieraus resultieren zum Teil lange MeBausfille.
Der iiberwiegende Teil der Sonden konnte jedoch relativ schnell im Frithjahr 1996
repariert werden. Nur die Station bei 305 m wurde durch den Eisgang vollends
zerstort. Da hierfiir kein Ersatz mehr zur Verfiigung stand, mufite auf Messungen an
dieser Station verzichtet werden. Die Strémungssonden fielen alle wahrend der
schweren Sturmflut am 03./04.11.1995 aus. Wegen des kalten Winters und des
Eisganges konnten die Reparaturen der Stromungssonden bzw. der Austausch der

Gerite nur verzégert vorgenommen werden.

Die Ergebnisse aus dem Forschungsvorhaben ,, Vorstranddynamik einer tidefreien
Kiiste“ vor der Probstei (Ostsee) konnten nicht wie vorgesehen als Grundlage fiir
die Arbeiten des laufenden F/E-Vorhabens genutzt werden, da diese bei
BearbeitungsschluB noch nicht in Form eines Abschlufiberichtes vorlagen.



1.3  Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Forschungsvorhaben wurde im wesentlichen laut Plan durchgefiihrt.
Modifikationen der urspriinglichen Planung ergaben sich aus nicht vorhersehbaren
Naturereignissen wie z. B. den Eiswinter oder den Bohrmuschelbefall und dem
damit verbundenen Zerstorungsgrad der Buhnen. So wurden z. B. Melphasen

raumlich oder zeitlich verlegt oder in ihrem Inhalt korrigiert (vgl. Kap. 1.2).

Ab Mai 1996 wurde das Vorhaben mit einer AnschluBfinanzierung verléngert.
Damit verschieben sich die Berichtszeitraume entsprechend den ,Besonderen
Nebenbestimmungen fiir Zuwendungen des Bundesministeriums fiir Bildung,
Wissenschaft, Forschung und Technologie zur Projektférderung —auf
Ausgabenbasis® (1993). Planung und Ablauf des Vorhabens sind in Abbildung 1
graphisch dargestellt.

1.4  Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wird

Der Stand der Wissenschaft und Technik ist im Erstantrag des F/E-Vorhabens
ausfiihrlich beschrieben und aufgelistet worden. Neuere Untersuchungen und
Verdffentlichungen sind u. a. von FLEMMING (1990), FLEMMING et al. (1991),
LEICHTWEISS-INSTITUT FUR WASSERBAU DER TU BRAUNSCHWEIG
(1995), TRAMPENAU et al. (1996) und RAUDKIVI (1996) zu Wirkungen von
Buhnen, von BASINSKI (1994) zu Buhnen an der polnischen Ostseekiiste, bzw.
von WEBB & WEGGEL (1995) zum Entwerfen von Buhnenfeldern erschienen.
Die Kernaussagen der Quellen, die bis 1995 erschienen, sind bereits in den

Verlidngerungsantrag vom November 1995 eingeflossen.
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Fine enge Zusammenarbeit und Abstimmung erfolgte zwischen den drei
bearbeitenden Instituten (STAATLICHES AMT FUR UMWELT UND NATUR
ROSTOCK; GEOLOGISCH-PALAONTOLOGISCHES INSTITUT UND MUSEUM
DER UNIVERSITAT KIEL; LEICHTWEISS-INSTITUT TU BRAUNSCHWEIG).

Weiterhin erfolgte eine fachliche Zusammenarbeit mit den Nachauftragnehmern des
F/E-Vorhabens (ILG Ingenieurbiiro fiir Kiistenstudien Greifswald, uve GmbH
Berlin, Basinski Projekt & Consultation).



2.  Morphologie

2.1  Morphologische Strukturen

Soll die Entwicklung morphologischer Strukturen verschiedener Standorte
miteinander  vergleichen werden, ist zundchst sicherzustellen, dall die
auszuwertenden Daten in ein System eingebettet werden, welches allen potentiell zu
vergleichenden Standorten gemein ist. Dabei sollte man sich von der Auswertung
linienhafter Strukturen (Hohenlinien) trennen, da der Komplex Strand-Schorre aus
emer Kubatur besteht, die je nach Form und Gradienten schwer zu interpretierende
Spriinge in der Lagednderung ausgewihlter Linien sowie mehrfaches Vorkommen
dieser zulafBt.

Vielfach wurde in bisherigen Untersuchungen dreidimensionaler Strukturen der
Fehler unternommen, daB man sich dabei an Koordinaten beziehungsweise an
linienhaften oder rdumlichen morphologischen Gebilden des jeweiligen
Untersuchungsstandortes orientierte. Die verwendete Systemgrundlage lieB sich nicht
ohne weiteres als Untersuchungsbasis auf andere Standorte iibertragen.

Aus diesem Grunde sollte zuerst eine allen Standorten gemeine Basis, die fiir
Untersuchungen im uferliniennahen Raum in Frage kommt, festgelegt werden. Aus
Sicht der Erforschung der Wechselwirkungen zu hydrologischen Parametern bietet
das Normal-Mittelwasserniveau als Ebene im Raum die besten Voraussetzungen.

2.1.1 Mathematische Beschreibung

Es wird ein rdumliches Koordinatensystem mit den Koordinaten x, y und z dergestalt
in emmen ufernahen Raum gelegt, daB die x-Achse parallel zur Normal-
Mittelwasserebene sowie rechtwinklig zur auf diese Ebene projizierten Uferlinie
positiv in Richtung See verlduft. Die y-Achse verlduft parallel zur Uferlinie bei
Mittelwasser auf der Normal-Mittelwasserebene mit einem Abstand x von der
Uferlinie. Die z-Achse verlduft senkrecht zur Normal-Mittelwasserebene und
schneidet diese im Punkt z = 0. Z ist positiv oberhalb der Normal-Mittelwasserebene
(vgl. Abb. 2).



Abb. 2: Definitionsskizze, Einpassung eines Kiistenquerprofiles in ein Bezugssystem



Da Vermessungsdaten in der Regel in Form von Kiistenquerprofilen, also
zweidimensional vorliegen, bekommen diese bei Volumenbetrachtungen die
Einheitsbreite von y = 1 m im rdumlichen System zugewiesen. Dabei wird davon
ausgegangen, daB sich im Abstand von einem halben Meter von einem Querprofil
entlang der y-Achse keine wesentlichen Anderungen der Morphologie ergeben.

Der Schnittpunkt von z- und x-Achse kann beliebig gewihlt werden, sollte sich aber
der Praktikabilitit wegen moglichst landwirts in der Néhe der Diinenoberkante
befinden.

Im folgenden Schritt werden waagerechte Lamellen mit der konstanten Hohe b

gebildet, in der eine Lamelle ihre Unterkante bei z, b hat, sowie die

2
Mittelwasserebene sich in der Mitte dieser Lamelle befindet. Die Fliche dieser

Lamelle im x-z-Koordinatensystem berechnet sich wie folgt (wenn von Volumina

gesprochen wird, sind die Werte auf y = 1 m Breite bezogen) (vgl. Abb. 2):

A, = Kzo J —(zo_Eﬂ-lo =b-1, (1)

Da b konstant ist, errechnen sich die Flidchen der fortlaufenden Lamellen analog

A, =b1, 2)

Die Flache des Rechteckes [[z bj —(z

Ko
2

H-lk entspricht der Fldche, bei der die

K b
Lamelle das morphologische Profil zur seewirtigen Begrenzung hat. D. h., mit der

Lamellenh6he [(z "j —[z bﬂ =b =konst. entspricht die Flache des Rechteckes
k+— k——

b-1, gleich der Fliche ABCD des Profilausschnittes (vgl. Abb. 3).



b-1, = AEGD = ABCD )

Daraus ergibt sich ebenfalls eine Analogie der Flichen EBF und FGC.

EBF = FGC (4)

lﬂikb

—_—

A E B X

Abb. 3: Definition der Flichen der horizontalen Lamellen

Da Kiistenquerprofile nicht zwangsliaufig monoton fallend sind, kénnen Sonderfille
(z. B. bei Existenz von Riffen) auftreten. Dabei ist so zu verfahren, daB} die Flache
des Riffes innerhalb der betrachteten Lamelle der Fliche ABCD (vgl. Abb. 3)

zugeschlagen wird, um A, zu erhalten.

LBt man b gegen 0 (b—0) gehen, so nihert sich I, dem Abstand der Profilkurve von
der z-Achse. Ist ein Riff in der Lamelle enthalten, so wird die Linge des Riffes
entlang der x-Achse zum Abstand der Profilkurve von der z-Achse hinzuaddiert, um

l, zu erhalten.
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2.2 Zeitreihen von Querprofilzustinden

Hat man fiir ein und dieselbe Profillage auf der y-Achse Vermessungsdaten vom
Zeitpunkt t, t+1, ... und t+n, so kann innerhalb selbst festgelegter Lamellenh6hen b
die Entwicklung des Profiles in den verschiedenen Lamellenlagen beschrieben
werden. Der minimale Volumen- bzw. Flichenwert jeder einzelnen Lamelle im
betrachteten Zeitraum sollte fiir den direkten Vergleich der einzelnen Lamellen
gleich null gesetzt werden. Diese Betrachtungsweise beschreibt Zustandsgrofen eines
Profilausschnittes als Zeitreihe. Sie 148t viele Interpretationsmoglichkeiten zum
Beispiel fiir das Bewerten des Eingreifens mit Bauwerken in den Strand-
/Schorrebereich zu. Die Abbildungen 7, 8 und 9 zeigen die Entwicklung der
durchschnittlichen Lénge von '2 m-Lamellen in den Untersuchungsprofilen

Warnemiinde/West differenziert nach Verbauungsart.

Im vorliegenden Beispielfall ist die Lamellenhéhe b der einzelnen Profile = 0.5 m
gesetzt.. Es ist hier der fiir Kiistenprozesse und somit fiir ein menschliches Eingreifen
mit Bauwerken besonders sensible Bereich nahe der Uferlinie(+4.25 m bis -2.75 m
iiber Normal-Mittelwasser) betrachtet worden. Sémtliche Lamellen des o. g.
Profilausschnitts sind in ihrer durchschnittlichen Lénge I, iiber die Lamellenh6he von
0.5 m von der Standlinie dargestellt (vgl. Abb 2, 7, 8 und 9). Das heifit, da die
errechneten Volumenwerte der % m-Lamellen mit 2 multupliziert werden, um eine
FEinheitshéhe von 1 m zu erhalten, damit die Lamellen lediglich als Mal3 der Lange

dargestellt werden konnen.

Verringerungen der Abstdnde einzelner Kurven untereinander bedeuten eine
Erh6éhung des Gradienten im entsprechenden Profilbereich, VergroBerungen der
Linienabsténde eine Verringerung des Gradienten. Die oberen Lamellen (1.25 m bis
4.25 m) stellen den oberen Strand- bzw. den Diinenbereich dar (vgl. Abb. 7, 8 und 9).
Plotzliche groBe Volumenerhéhungen in den Lamellen zeigen Diinenaufschiittungen.
Plotzliche starke Volumenverminderungen stehen fiir Sturmereignisse mit teilweisen

Ausrdumungen der Diine (insbesondere Abb. 9).

Mit Hilfe dieser Betrachtungsweise erhilt man Anhaltspunkte iiber die Entwicklung

einzelner Profilbereiche in Abhéngigkeit von der Bauwerkseinwirkung.
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Lage und Zeitpunkte samtlicher Profilaufnahmen im Untersuchungsgebiet
Warnemiinde/West sind der Abbildung 4 des vorliegenden Berichtes sowie der
Abbildung 524 und den Tabellen 5.1 bis 5.3 des 4. Zwischenberichtes zu
entnehmen. Nach April 1997 aufgenommene Profildaten sind im Anhang Ia und Ib
Tabelle 1 bis 3 zusammengefalt.

2.2.1 Bauwerk: ,,ohne Buhnen*

Verwendbares Datenmaterial: Referenzprofil (Kkm 144.340) 1990-1997
MeBbriickenprofil (Kkm 145.059) 1988-1991
(vgl. Abb. 4)

Im Referenzprofil (240 m westlich Buhne 1) zeigen sich iiber den gesamten
Beobachtungszeitraum sehr ausgeglichene Verhiiltnisse. 1996 ist ein kurzzeitiges
Anwachsen im Flachwasser zu verzeichnen. Der uferliniennahe Bereich (-0.25 m bis
+1.25 m) verzeichnet seit 1991 geringe aber stetige Zuwéichse von etwa 10 m bis 12
m in Richtung See (vgl. Abb. 7).

Im MeBbriickenprofil ist bis zum Buhnenbau ein stetiger Riickgang der Bereiche -
2.25 m bis +0.25 m zu verzeichnen. Im Strand-/Diinenbereich wird dieser Riickgang
durch eine Diinenaufschiittung im Frithjahr 1990 voriibergehend aufgehalten. In der
Lamelle -2.75 m bis -2.25 m ist keine eindeutige Riickgangstendenz sichtbar (vgl.
Abb. 9). Die typische Profilform des Mefbriickenprofiles ,,ohne Buhnen™ ist in Abb.
6 dargestellt.

2.2.2 Bauwerk: ,,durchlissige Buhne*

Verwendbares Datenmaterial: Buhnenfeld 2/3 (Kkm 144.610) 1990-1997
(vgl. Abb. 4)
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Die oberen Lamellen bis -0.75 m iiber Normal-Mittelwasser sind eindeutig von
stetigem Zuwachsverhalten seit dem Bau der Buhnen geprigt. Die Zuwachsraten
liegen zwischen 20 m und 25 m. In der Lamelle -0.75 m bis -1.25 m iiber Normal-
Mittelwasser 148t sich noch eine Zuwachstendenz erkennen. Die Lamellen darunter
hingegen stagnieren in ihrer Entwicklung. Fazit: Bei den durchldssigen Buhnen reicht
die Akkumulationsneigung nur bis ins sehr flache Wasser (ca. 1 m Wassertiefe). Die
tiefer liegenden Lamellen lassen hingegen aber auch kein eindeutig erosives
Verhalten erkennen, so dal gesagt werden kann, dal mit den durchldssigen Buhnen
ein wirkungsvoller, aber nicht so starker Eingriff in die ufernahen Prozesse erfolgt

ist, wie bei den weniger durchlidssigen Buhnen.

2.2.3 Bauwerk: ,halbdurchlissige/halbundurchlissige Buhne“

Verwendbares Datenmaterial: Buhnenfeld 5/6 (Kkm 144.880) 1991-1997
Buhnenfeld 6/7 (Kkm 144.970) 1992,

(nicht dargestellt) 1995-1997
westl. Buhne 7 (Kkm 145.010) 1992-1995
ostl. Buhne 7 (Kkm 145.020) 1992-1995

Buhnenfeld 7/8 (Kkm 145.055) 1991-1995
MeBbriickenprofil (Kkm 145.059) 1991-1995
westl. Buhne 8 (Kkm 145.100) 1992-1995
ostl. Buhne 8 (Kkm 145.110) 1992-1995
(vgl. Abb. 4)

Das grofite Gewicht liegt auf der Auswertung des MeBbriickenprofiles, da dort die
Daten mit der groBten zeitlichen Dichte (ca. 14tigiger MeBrhythmus) und mit der
grobten Genauigkeit (Handlotung) vorliegen (vgl. Abb. 9). Der Buhnentyp
»halbdurchliissige/halbundurchlissige Buhne* ist im allgemeinen durch sehr
starke Zuwichse vom Strand bis in Wassertiefen von ca. 1.25 m bis 1.75 m
gekennzeichnet (vgl Abb. 7 bis 9). Einige Lamellen erreichen Zuwéchse von bis zu
40 m in Richtung See. Besonders der Strand und der ufernahe Bereich profitieren
von dem Zuwachs. Vom Profil Buhnenfeld 7/8 an in 6stliche Richtung besitzen die

Lamellen tiefer als 1.25 m Wassertiefe eine Riickgangstendenz, nachdem sie, zum
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Beispiel im MeRBbriickenprofil gut sichtbar (vgl. Abb. 9), kurz nach Buhnenbau

zunichst erhebliche Sedimentgewinne erzielen konnten.

Der Strandzuwachs stellt sich allmihlich ein. Die Zuwichse im
Flachwasserbereich erfolgen in Schiiben, teilweise an Ereignisse gekoppelt. Die
Hauptverinderungen erfolgen in einem sehr kurzen Zeitraum von Ende 1991 bis
Anfang 1993. Ein Gleichgewichtszustand ist anndhernd 1993 erreicht. Danach sind
die Anderungen nur noch gering. Eine typische Profilform des MeBbriickenprofiles
ist ebenfalls in Abb. 6 dargestellt.

2.2.4 Bauwerk: ,undurchlissige Buhne“

Verwendbares Datenmaterial: westl. Buhne 7 (Kkm 145.010) 1995-1997
ostl. Buhne 7 (Kkm 145.020) 1995-1997
Buhnenfeld 7/8 (Kkm 145.055) 1995-1997
MeBbriickenprofil (Kkm 145.059) 1995-1997
westl. Buhne 8 (Kkm 145.100) 1995-1997
ostl. Buhne 8 (Kkm 145.110) 1995-1997
(vgl. Abb. 4)

Generell ist festzustellen, daB der Bereich bis 0.75 m Wassertiefe weiteren
Zuwiichsen unterliegt (zwischen 5 m und 10 m). Im ufernahen Bereich steilt sich das
Profil etwas auf. Die Lamelle -0.75 m bis -1.25 m iiber Normal-Mittelwasser ist
riicklaufig. Die Bereiche um 2 m Wassertiefe verschieben sich seewirts. Die zuvor
vorhande Terrasse wird abgebaut. Das Profil strebt einem neuen
Gleichgewichtszustand entgegen, der Anfang 1997 in etwa erreicht wurde (vgl. Abb.
5 bis 9.

Die kurzzackigen Ausschlige in negativer oder positiver Richtung sind bedingt durch
die hydrodynamischen Einfliisse. Diese zu systematisieren ist das Hauptanliegen der
folgenden Kapitel.
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Abb. 4: Westlicher Teil des Buhnensystems Warnemiinde/West mit Angabe der
Lage der gemessenen Profile im KiistenkilometermeBsystem
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3. Hydrologie

Ausgehend vom Ziel, die morphologischen Verinderungen als funktionalen
Zusammenhang in Abhingigkeit von den hydrologischen und bauwerkseitigen
(hier: Pfahlbuhne) Randbedingungen zu beschreiben, ist zu kldren, welche

Parameter sich fiir eine Korrelation eignen.

Eine Pfahlbuhne wirkt wie ein Widerstand gegen die Kiistenldngsstromung.
Naturbeobachtungen (KOLP 1970) und Modellversuche (BAKKER et al. 1984)
zeigen, daB Pfahlbuhnen die Geschwindigkeit der Kiistenlangsstromung durch ein
Buhnenfeld hindurch, verglichen mit denselben Bedingungen an einer buhnenlosen
Kiiste, etwa halbieren. So bilden sie Rauhigkeitselemente entlang der Kiistenlinie.
Sie verlangsamen die Stromung. Die Kontinuitit wird aufrecht erhalten durch ein
korrespondierendes Ansteigen der kiistenparallelen Geschwindigkeit seewdrts der
Buhnen. Labordaten von BAKKER et al. (1984) zeigen ein etwa 15%iges
Wachstum der kiistenparallelen Geschwindigkeiten im seewértigen Anschlufl eines
Buhnenfeldes verglichen mit einer buhnenlosen Kiiste. KOLP (1970)
veroffentlichte Naturdaten, die er wihrend nahezu kiistenparallelen Winden (20°)
von 5.2 m/s gewonnen hat. Die Messungen der Linge des Geschwindigkeitsvektors
erwecken den Anschein, daB die Geschwindigkeit im Riff-Rinne-Bereich gegeniiber
der benachbarten buhnenlosen Kiiste um etwa 10% gestiegen ist.

Das Grundverstindnis von einer durchldssigen Pfahlbuhne ist, daB sie als
Widerstand gegen den kiistenparallelen FluB wirkt, diesen aber nicht wie eine
undurchlissige Buhne blockiert. Daraus folgend ist das Anwachsen der
Geschwindigkeiten seewirts des Buhnenfeldes kleiner als mit undurchldssigen
Buhnen.

RAUDKIVI (1997) sieht die Bewegung des mobilisierten Sediments auf der Sohle
als eine Funktion der Orbitalgeschwindigkeiten, der lokalen Intensitdt der
Turbulenz, sowie der KomngroBe und Beschaffenheit des Sediments. Die
Turbulenzintensitit bestimmt auch die vertikale Verteilung der Geldsten-
Sedimentkonzentration. Bei geringer Turbulenzintesitét sind nur kleine Betrdge von

Sediment gelost. Dieses geloste Material ist begrenzt auf eine Schicht von wenigen
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Millimetern  iiber der Sohle. Bei hohen Intensititen kann  die
Konzentrationsverteilung nahezu einheitlich iiber die gesamte Tiefe sein, wie z. B.
im Bereich von Sturzbrechern an einem sandigen Strand. Der Hauptanteil des
Sedimenttransportes an sandigen Kiisten findet in Suspension (Verteilung eines

Sand-Wasser-Gemisches) statt.

In tidelosen Meeren wird die Brandungsstrémung durch Wind und Wellen erzeugt.
An einer buhnenlosen Kiiste zeigen die Intensititen des Kiistenldngs- und
Kiistenquertransports eine mehr oder weniger umgekehrte Beziehung. Starke
welleninduzierte Kiistenlangsstromungen (grofer Einfallswinkel der Wellen) sind
verbunden mit schwachen Kiistenquerstromungen und dem Fehlen von
Rippstromungen. Ufernormal einfallende Wellen fithren zu ufernormalen
Strémungen und keiner Nettokiistenldngsstromung. Unter diesen Bedingungen
verlieren Buhnen jeglicher Art ihre Funktion.

Buhnen werden gebaut, um eine gewisse Menge von Sand (oder Kies) an der
Uferlinie zu fangen oder zu halten. Ein Sandfangen bedeutet eine Verminderung des
Brandungstransportes. Im Laufe der Zeit wird sich ein neues Gleichgewicht und
eine neue Kontinuitit des Langstransportes aufbauen, d. h. die Verschiebung der
Uferlinie seewdrts ist begrenzt. Die Langzeitleistung eines Buhnenfeldes ist dann
beherrscht durch den Kiistenquertransport und einige seewdrtige Verluste von

Sediment, wie an der urspriinglichen buhnenlosen Kiiste.

Da die Pfahlbuhnen keinen signifikanten Effekt auf die einlaufenden Wellen haben,
miissen die Effekte der Pfahlbuhnen auf die Uferlinie (Sedimentbewegung) als
Funktion der Geschwindigkeitseffekte (Stromungsgeschwindigkeit,
Geschwindigkeitsverteilung ~ und  Turbulenz)  definierbar  sein.  Die
Wechselwirkungen zwischen Wellen und Strémungen spielen eine groBe Rolle fiir
den Betrag der scheinbaren Rauhigkeit und somit der Turbulenz. VAN DOORN
(1982) und VON NIELSEN (1992) lieferten entsprechende Zusammenhénge. Ein
Anstieg der scheinbaren Rauhigkeit fithrt zu einer steigenden Turbulenz an der
Sohle. Die Rauhigkeit nimmt mit groBer werdendem Winkel zwischen den
Richtungsvektoren der Orbitalgeschwindigkeiten der Welle wund der
Kiistenléngsstromung zu. Eine Strémung, die in einem Winkel zu den Wellen lauft,

verursacht einen resultierenden Geschwindigkeitsvektor an der Sohle, der sich mit
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jedem Wechsel der Richtung der Orbitalgeschwindigkeit dreht. Obwohl es sehr
schwer ist, die schnell variierende Turbulenzproduktion zu messen, zeigen visuelle
Beobachtungen im Laborbecken ein deutliches Wachstum der suspendierten
Feinsandwolke bei jeder Umkehr der Orbitalbewegung, wenn die iiberlagerte
Geschwindigkeit im Winkel zur Orbitalgeschwindigkeit steht gegeniiber
gleichgerichteten Bedingungen. Die Verringerung der
Langsstromungsgeschwindigkeit durch die Pfahlbuhnen reduziert also die
Ausdehnung der Rotation des resultierenden Geschwindigkeitsvektors. Es kann
deshalb erwartet werden, daB eine Verringerung der Strémungsgeschwindigkeit zu
einer reduzierten Produktion von Turbulenz an der Sohle fithren wird. Die

Suspension an der Sohle kann in erster Naherung als

c(z)=c,e ™ (5)

beschrieben werden, wobei z = vertikale Hohe iiber der Sohle, ¢ = mittlere
Konzentration in der Héhe z, ¢, = Referenzkonzentration an der Sohle (z=0) und a

= ein Verfallsparameter (m™) ist. Aus der Losung der Diffusionsgleichung

clcy= exp[—(a) /e O)z] (6)

ist zu sehen, daB a eine Funktion der turbulenten Durchmischung reprasentiert
durch den Momentenaustauschkoeffizienten g, fiir Sediment (analog der
Wirbelviskositit €) ist. Eine Verringerung der Turbulenz erhoht den Wert a und
reduziert ¢,. Das fithrt infolge der exponentiellen Abhéngigkeit sowohl zu einer
schnellen Verringerung von c¢(z) und der Dicke der Schicht von suspendiertem
Sediment, als auch des Totalbetrages von suspendiertem Sediment. Da die
Transportgeschwindigkeiten mit dem Abstand von der Sohle wachsen, reduziert
eine Verringerung der Dicke der Schicht auch den Totalbetrag des transportierten
Sedimentes durch iiberlagerte =~ Stromungen. Diese Wechsel in den
Suspensionscharakteristika sind es anscheinend, die bedeutsam sind fiir die Form
und die Bedingungen des Unterwasserprofils im Pfahlbuhnenfeld. Beobachtungen

zeigen, daB das Gleichgewicht zwischen Erosions- und Zuwachsbedingungen sehr
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empfindlich ist, und daB eine geringe Reduzierung des seewartigen Transportes zu
einem deutlichen Anwachseffekt fithren kann. Ein seewirtiger Transport von
suspendiertem Sediment wurde klar durch Tracerversuche des GEOLOGISCH-
PALAONTOLOGISCHEN INSTITUTS DER CHRISTIAN-ALBRECHTS-
UNIVERSITAT KIEL (1996) im Untersuchungsfeld gezeigt. Diese wurden am
seewdrtigen Rand der Terrasse und in der Wellenauflaufzone ausgebracht. Winde
von 9 m/s bis 12 m/s in einem Angriffswinkel von 20° bis 40° zur Ufernormalen
verteilten die Tracersande vom seewirtigen Rand der Terrasse in windabgewandte
Richtung entlang des Hanges von der Terrasse bis zur Rinne. Nur ein kleinerer
Betrag des groberen Tracermaterials wurde als Sohlfracht auf die Terrasse
transportiert. Die Tracer in der Wellenauflaufzone, mittig zwischen den Buhnen,
spaltete sich in zwei Komponenten. Die groberen Fraktionen bewegten sich entlang
der Uferlinie in der Wellenauflaufzone in windabgewandte Richtung und die

feineren in einem 10 m bis 15 m breiten Band seewirts normal zur Uferlinie.

Zuwachsbedingungen an der Uferlinie infolge von reduziertem seewértigen
Transport dauern an bis ein Gleichgewicht zwischen seewartigem und landwértigem
Transport wiederhergestellt ist. RAUDKIVI (1997) nimmt an, da die Pfahlbuhnen
einen relativ kleinen Effekt auf die strandaufbauenden Bedingungen haben, weil
dann die Wellen mehr oder weniger rechtwinklig auf den Strand laufen (keine
welleninduzierte Brandungsstromung) und die Turbulenzintensitdt im allgemeinen
niedrig ist. Daher hingt die Effektivitit von Pfahlbuhnen an einem vorgegebenen
Strandabschnitt von den Zeitverhiltnissen zwischen aufbauenden und erodierenden
Wellenbedingungen ab. An Kiisten an denen seewirtige Tansportbedingungen
vorherrschen, kénnen die Pfahlbuhnen lediglich die jahrliche Strandverlustrate
durch den reduzierten seewértigen Transport herabsetzen, ihn aber nicht stoppen.
Das bedeutet, dall es keine Gleichgewichtsbedingungen gibt. Der Zuwachs und die
Erhaltung der Gleichgewichtsbedingungen werden untersiitzt durch die reduzierten

Rippstromungen und die reduzierte Zirkulation in den Pfahlbuhnenfeldern.

Der Ansatzpunkt fiir die Beurteilung der Effizienz eines Buhnensystems ist
demzufolge die Kiistenldngsstromung und deren Geschwindigkeitsverteilung im
Wasserkorper. Diese sind so zu optimieren, daf} sich ein Gleichgewicht zwischen
Anlandung und Abtrag nach einem anfidnglichen Zuwachs des Volumenkérpers in
der Umgebung der Uferlinie einstellen kann. Es besteht ein funktionaler
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Zusammenhang zwischen den Kiistenlingsstromungen mit den entsprechenden
Geschwindigkeitsverteilungen im Wasserkérper und dem Seegangsregime sowie
den wechselnden Wasserstinden. Dieser Zusammenhang wurde und wird derzeit
unter wechselnden bauwerkseitigen Randbedingungen vom LEICHTWEISS-
INSTITUT DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG (1997)
untersucht. Das heiBt, im Ergebnis werden Stromungsmuster in Abhéngigkeit von
Seegangs-,  Wasserstands- und  Bauwerksparametern  ermittelt. Die
Stromungsmuster, die sich angenommenermafBen optimal auf gewiinschte
morphologische Zuwachseffekte und Gleichgewichtsbedingungen auswirken, lassen
sich dann auf die HaupteinfluBgroBen Seegang, Wasserstand und Bauwerk
zuriickfiithren.

Entsprechend umfangreiche Naturversuche zur Ermittlung der
Geschwindigkeitsvektoren im Wasserkorper, sowie Modellversuche mit
beweglicher Sohle waren im Zusammenhang mit dem vorliegenden F/E-Vorhaben
aus Aufwandsgriinden nicht durchfiihrbar.

Die Verifizierung der morphologischen Zuwachs- bzw. Abtragsbedingungen erfolgt
aus den im vorliegenden F/E-Vorhaben gewonnenen Naturdaten. Mit Hilfe der oben
beschriebenen Auswertealgorithmen werden die relativen Anderungen einer

Lamelle k (Parameter fiir Morphologie) als funktionaler Zusammenhang

AV,=f(W, H,, o, B) (7)
beschrieben, wobei AV, = relative Volumenénderung einer Lamelle 1
w = Wasserstand
Hyo = signifikante Wellenhohe (ca. vierfaches der
Standardabweichung Sigma)
o = Wellenanlaufrichtung

B = Bauwerksparameter ist.
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3.1  Definition von allgemeingiiltigen hydrologischen Parametern

Die Wasserstinde werden alle auf Normal-Mittelwasser bezogen. Der Normal-
Mittelwasserstand ist ein generalisierter Mittelwasserstand der Kiistenpegel (vgl.
Abb. 10). Er entspricht 500 cm am Pegel, ist also ein definierter fester
Wasserstandswert. Der Normal-Mittelwasserstand war bis 31. Oktober 1985 mit
NN (festgelegt aus dem langjahrigen Amsterdamer Mittelwasserstand) identisch,
seit dem ersten November 1985 ist er fiir die gesamte Kiiste von Mecklenburg-
Vorpommern neu festgelegt mit konstant 14 cm unter dem HN - Niveau, welches
aus dem langjahrigen Mittelwasserstand von Kronstadt bei St. Petersburg ermittelt

wurde.

Der Mittelwasserstand ist das arithmetische Mittel aus zeitlich gleichabstdndigen
Wasserstandswerten eines Pegels, bezogen auf einen festgelegten Zeitraum. Der
Mittelwasserstand ist ein geringfiigig variabler Mittelwert, er hidngt ab vom
Pegelstandort und vom Kollektiv der verwendeten WasserstandsmefBwerte. Der
Mittelwasserstand eines Kiistenpegels liegt in einem geringen Schwankungsbereich

um den fest definierten Normal-Mittelwasserstand 500 cm.

Umstellung am 1.11.1985

Am 1.11.1885 wurden die Pegsilatten Lings der mecid.-vorp. Ostsesists ortich unterschiediich
bhmmu.ummm(wdrsoﬂm~?mvmmum-14un)

Hoheniegen der 500 an - Marken susgewahiter KOstenpegel v. West n. Ost in bazug zu HN Héhentegen der 500 cm - Marken alter KOstenpege! In bezug zu HN

Pegel Pegel Pegsl
Salniz

Abb. 10: Definition der Wasserstandsparameter



Voraussetzung fiir die Vergleichbarkeit von Seegangsparametern verschiedener
Standorte und Zeitebenen ist die Transformation auf GroBen, die allen raumlichen
und zeitlichen Ebenen gemein ist. Dies sollten Parameter sein, die im wesentlichen
vom groBriumigen Habitus der Kiiste und von der Morphologie unbeeinflufit sind.
Dazu eignen sich sehr gut die Tiefwasserwellenparameter (z. B. Wellenhéhe und
Wellenanlaufrichtung), welche, wenn sie nicht gemessen wurden, sich aus

Winddaten in guter Ndherung errechnen lassen.

Das Spektrum der Windwellen 148t sich am einfachsten durch die
signifikanteWellenhéhe (H;) beschreiben. Die signifikante Wellenhdhe H;
entspricht der parametrisierten Wellenhohe H, 5, die bei der Zeitbereichsauswertung
den Mittelwert der 33% der hochsten Wellen im Seegang darstellt. Hy,; ist ein
statistischer Kennwert. Ein auf der Wellenenergie beruhender Kennwert ist die Hy,o-
Wellenhohe, die etwa dem vierfachen der Standardabweichung (o) der
Wellenhohen entspricht (H,,, = 4c). Im Tiefwasser sind die H; und H,,-Werte
effektiv gleich, allerdings werden die Hi-Werte im Flachwasser bis zu 30% grofer.
Die Wellenenergie wird durch die H,,-Wellenhohe ausgedriickt, die mit Hj iiber die
Beziehung H, = Wurzel(2H,,,,,) verbunden ist.

Gemessene Tiefwasserwellenparameter liegen aus dem vorliegenden. F/E-Vorhaben
nicht vor. Fiir die nachfolgenden Korrelationen mit der Morphologie kann auf
unmittelbar seewirts eines Buhnenfeldes (ca 2.5 m Wassertiefe) ermittelte
Wellenhshen (H,,,) und -anlaufrichtungen (o) zuriickgegriffen werden. Diese sind
zwar durch Flachwassereffekte beeinflufit, die Verwendung dieser Daten fiir die
Korrelation macht aber insofern Sinn, daB fiir die vorliegende Zielstellung auf diese
Weise die Bedingungen in der Nihe eines Buhnenfeldes am besten widergegeben
werden. Die genaue Herkunft aller verwendeten meteorologischen und

hydrologischen Daten ist im folgenden Kapitel 3.2 beschrieben.

Zur  Vergleichbarkeit der  Wellenanlaufrichtungen ~ fiir ~ verschiedene
Kiistenabschnitte, ~werden diese in bezug zur  Orthogonalen  der
Uferlinienausrichtung gesetzt. Dabei entspricht die Orthogonale zur Uferlinie in
Richtung Land gleich 0°. Von beiden Seiten im rechten Winkel dem untersuchten
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Querprofil angendhert entspricht bei Blickrichtung See eine Annidherung von links
gleich -90° und von rechts gleich +90° (vgl. Abb. 11).

00

See

Abb. 11: Definitionsskizze der Wellenanlaufrichtungen

3.2  Herkunft der verwendeten meteorologischen und hydrologischen Daten

Die Herkunft der, fiir die Berechnungen des Zusammenhanges zwischen
hydrologischen und morphologischen Parametern verwendeten hydrologischen und

meteorologischen Daten setzt sich wie folgt zusammen:

Datenart Zeitraum Herkunft
Wasserstand 1/87-9/93 Bundesamt fiir Schiffahrt und Hydrographie
10/93-9/97 LWI Braunschweig/StAUN Rostock
Wind 1/87-9/93 Deutscher Wetterdienst
10/93-9/97 LWI Braunschweig/StAUN Rostock
Seegang 1/87-9/93 Wind-Wellen-Korrelation<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>