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1. Einleitung

Der Begriff "Kiistenschutz" erlaubt eine Vielfalt von Interpretationen, die mafgeblich
von den Zielsetzungen des Menschen geprigt werden. Dabei sind die Erwartungen an
Kiistenschutzmafinahmen haufig sehr hoch. Nur bei einer volligen Versiegelung der
Uferlinie, was einer felsigen Kiiste gleichzusetzen ist, kann deren Schutzwirkung
vorhergesagt werden. Bei allen anderen MaBnahmen, d.h. "sanften"” Methoden des

Kiistenschutzes, sind die Auswirkungen allgemein nur eingeschrinkt abschitzbar.

Der Schutzbedarf einer sandigen Kiiste resultiert aus der langzeitigen Sedimentmassen-
bilanz, d.h., ob im Jahresmittel mehr Sand aus dem betroffenen Kiistenabschnitt
verlagert wird als aus anderen Gebieten hinzukommt. Die Verlagerung des anstehenden
Materials erfolgt hauptséchlich durch den Kiistenldngstransport. Verluste im Strand-
und Unterwasserstrandbereich fiihren hiufig auch zu einem Substanzverlust aus

landwirtigen Diinen oder Kliffs.

Nach ithrer Wirkungsweise konnen KiistenschutzmaBBnahmen in folgende Kategorien

eingeteilt werden:

- Mafinahmen zur Verringerung von Sandverlusten
- Kompensation des Sedimentverlustes durch Sandvorspiilungen

- MalBnahmen zur Verminderung der Energiebelastung in der Brandungszone.

Die Auswahl der optimalen KiistenschutzmaBnahme fiir eine Ortlichkeit héingt wesent-

lich von den Vorgaben bzw. zu erfiillenden Forderungen u.a. wie folgt ab:

- Sicherung des Strandes unter der Maligabe, daf3 das Erscheinungsbild erhal-
ten bleiben muf} oder gedndert werden darf

- Beibehaltung oder Verminderung der Strandbrandung

- keine nachteilige oder nur beschridnkt zuldssige Beeinflussung der angren-
zenden Bereiche

- konstruktive und wirtschaftliche Realisierbarkeit.



Zur Vorgabe, die Ausrdumung eines Strandes (Sandverlust) zu vermindern, bieten sich
verschiedene bauliche Maflnahmen an. Deren Hauptaufgabe besteht darin, die Ver-

weilzeit des Sandes im Strandbereich zu verldngern. Hierzu zéhlen:

- Deckwerke
- kiistenparallele Wellenbrecher

- Buhnensysteme.

Durch Deckwerke und Ufermauern wird die Uferlinie eines Kiistenabschnittes fixiert.
Dadurch soll der Sandtransport im Unterwasserstrandbereich z.B. auf einer Schorre
nicht unterbunden, sondern primir der riickwirtige Bereich (Bebauung, Diinen, etc.)
geschiitzt werden. Durch vorgelagerte Wellenbrecher wird angestrebt, den Energieflufl
vor der Brandungszone und somit die Ausrdumung des Strandes zu vermindern. Die

Reduzierung des Sandverlustes ist dabei als Hauptziel anzusehen.

Die Errichtung von Buhnensystemen gehort zu den oben erwihnten sanfteren Metho-
den. Durch ihren Bau soll in der Regel erreicht werden, unter Erosion leidende Kiisten-
abschnitte zu stabilisieren, den Uferlinienriickgang zu stoppen und die betroffenen
Gebiete nach Moglichkeit in Bereiche positiver Sedimentbilanz zu iiberfiihren. Diese
MafBinahmen werden liberwiegend an rlickgéngigen Flachkiisten durchgefiihrt, um z.B.
die in vielen Fillen bestehende Durchbruchsgefahr und damit eine akute Gefihrdung
fiir Menschen und Wirtschaftsgiiter im Hinterland zu verhindern. Hinsichtlich der Wir-
kungsweise wird allgemein die Auffassung vertreten, dal an Stellen hoher wellen-
erzeugter Turbulenz (Brandungszone) mit daraus resultierenden Kiistenldngsstromun-
gen, die Stromung und der daraus resultierende kiistenparallele Sedimenttransport durch
vom Strand ausgehende Querwerke (Buhnen) unterbunden oder zumindest verlangsamt
werden kann. Aus Erfahrung ist bekannt, dafl unter giinstigen Umstdnden der Strand
durch ein Buhnenfeld etwa bis zur Hohe der Buhnenkopfe geschiitzt werden kann, die

Erosion sich seewirts aber fortsetzt.

Etwa 70% der Kiiste Mecklenburg-Vorpommerns (78 % der 206 km langen Flach-
kiiste und 58% der 134 km langen Steilkiiste) weisen Sandmangel und damit eine land-
wirtige Verlagerung der Uferlinie auf (WEISS 1991 a). Im Schrifttum stellen Arbeiten,
die die Morphogenese und die Prognose der Kiistenlinienentwicklung zum Inhalt
haben, vorrangig Fallstudien kleinerer Abschnitte dar (KOLP 1982, GOMOLKA 1987).



Nur in diesen Einzelféllen wurden auch bilanzierende Betrachtungen zur Wirksamkeit
angestellt und die dabei gestaltenden, ursidchlichen Faktoren in die Betrachtung mit ein-
bezogen. Arbeiten zum morphologischen gesamten Ostseekiistenbereich bzw. groBeren
zusammenhéngenden Bereichen entstammen fast ausnahmslos der Greifswalder und
Rostocker Schule aus den 20er bis 50er Jahren des 20. Jahrhunderts. Hervorzuheben
sind die Arbeiten von GEINITZ (1910) und ZANDER (1934) iiber die Mecklenbur-
gische Kiiste; KEILHACK (1911) und WERNICKE (1930) iiber Usedom; SCHUTZE
(1931) iiber die Riigenschen Nehrungen; HURTIG (1954) {iber den Darf3; REINHARD
(1956) iiber Hiddensee; auBerdem die den Gesamtraum zwischen Trave und Swine
betreffenden Arbeiten von KOLP (1955) und von v. BULOW (1954). Diese Arbeiten
sind vorwiegend auf Einzelaspekte der Morphodynamik und auf lokale Kﬁsteneigen-
schaften ausgerichtet. Auf anthropogene Einfliisse wurde darin, wenn tiberhaupt, nur
am Rande eingegangen. Dieser Faktor hat in den letzten Jahrzehnten jedoch zuneh-

mend an Bedeutung gewonnen.

Der allgemeine Wissensstand zur Funktion und Wirksamkeit von Buhnenbauten an der

Kiiste 148t sich, wie folgt, zusammenfassen:

Die Ansichten der Wasser- und Kiisteningenieure zur 100-jdhrigen Buhnenproble-
matik fafite PETERSEN (1961) zusammen. Weit voneinander abweichende
Auffassungen zwischen Wirksamkeit und Wirkungslosigkeit charakterisieren
danach die damalige Situation.

Die anwendungsorientierte Zusammenfassung des Erkenntnisstandes in den
"Empfehlungen fiir die Ausfithrung von Kiistenschutzwerken - EAK 1981" weist
darauf hin, daf die "funktionelle Gestaltung der Buhnen nach wie vor problema-
tisch ist".

In der EAK 1993 wird festgestellt: "Buhnen sind wohl die auf der Welt am
héufigsten ausgefiihrte Kiistenschutzwerke, dennoch sind sie problematisch. In
vielen Fallen wurden durch sie die beabsichtigten Wirkungen erreicht. Manchmal
war jedoch nur ein geringer oder kaum ein Erfolg zu verzeichnen und es gibt
Fdlle, in denen Buhnen sogar Schiden (z.B. durch Lee-Erosion) verursacht
haben. Deshalb sollte erst dann an den Bau von Buhnen gedacht werden, wenn
es nicht moglich ist, den Strand mit wirtschaftlichen Mitteln durch kiinstliche
Sedimentzufuhr zu stabilisieren’.



Die Problematik der Buhnen liegt in der Unsicherheit bei der vorausschauenden Beur-
teilung ihrer Wirkung. Es gibt daher hinsichtlich der funktionellen Anordnung von
Buhnen, einzeln oder in einer Gruppe, keine einheitlichen Richtlinien. Weiterhin gibt
es unterschiedliche Auffassungen iiber das Eintreten der gewiinschten Funktion.
Deshalb konnen die in den o.g. Empfehlungen behandelten Fallbeispiele allgemein nur
als gesammelte Hinweise aus dem Schrifttum angesehen werden, woraus Planungs-
hilfen fiir eigene Uberlegungen abgeleitet werden konnen. Die vorgenannten Aussagen
beziehen sich ausnahmslos auf die Funktion und Wirkung von undurchldssigen Buh-

nen.

Bis heute ist nicht geklart, ob bei den undurchldssigen Buhnen mittel- und langfristig
die erodierende Wirkung durch kurzfristig auftretende Rippstrome, oder die stabilisie-

rende Wirkung durch Wasserberuhigung dominiert.

Nach einem grof3 angelegten Untersuchungsprogramm kam KOLP (1966) zu dem
Ergebnis, daB im Gegensatz zu undurchlidssigen Buhnen offen geschlagene Pfahlbuhnen
fiir die Ausbildung von Sandriffen und Rinnen kein Hindernis bedeuten, da sich Riff-
systeme in solchen Buhnenfeldern ausbilden konnten. KOLP (1966) schrieb diesem
Buhnentyp eine den Strand schiitzende Wirkung zu, wobei dieser erosionshemmend,
aber nicht akkumulationsférdernd wirkt.

Derzeit wird mit mehr als 1000 durchlédssigen Buhnen auf etwa 75 km Lénge an
ausgewdihlten Kiistenabschnitten in Mecklenburg-Vorpommern versucht, den Kiisten-
riickgangsprozessen entgegenzuwirken. Die funktionelle und konstruktive Gestaltung
dieser Buhnen beruht bislang allerdings hauptsdchlich auf empirischen Erfahrungen
(WEISS, 1991 b).



2. Aufgabenstellung

Am Beispiel von durchlidssigen Buhnen wurde die Aufgabe gestellt, fiir die nahezu
tidefreie Ostseekiiste die Wirkungsweise von Einbauten in See an verschieden expo-
nierten Uferabschnitten der Kiiste Mecklenburg-Vorpommerns zu untersuchen. Hierbei
sollten Buhnensysteme hauptsichlich im Hinblick auf funktionelle Grundsitze betrach-
tet werden. Besondere Aufmerksamkeit sollte dabei der gegenseitigen Beeinflussung
von Einbauten und der Hydro-/Morpho-/Sedimentdynamik der ufernahen Schorre sowie
des Strandes geschenkt werden.

Neben solchen prozeBorientierten Fragen war auch der Einflufl des Standortes auf die
Bauwerkswirkung im grofrdumigen Zusammenhang zu untersuchen. Dies bezieht sich
vor allem auf die Bedeutung des Abschnittes im naturrdumlichen Prozefl, d.h. die
langfristige Kiistenentwicklung. Aus diesem Grund war die Wechselwirkung und die
Uberlagerung von Bauwerkseinfluf einerseits und der Kiistenentwicklung andererseits
in die Untersuchungen einzubeziehen.

Im Rahmen einer interdisziplindren Zusammenarbeit von Hydrologen (Leichtweif3-
Institut fiir Wasserbau der Technischen Universitdt Braunschweig), Geologen (Geolo-
gisches Institut der Universitit Kiel) und Geographen (Geographisches Institut der
Ernst-Moritz-Arndt Universitidt Greifswald) sowie praktischen Kiisteningenieuren
(Staatliches Amt fiir Umwelt und Natur Rostock) wurde im Jahre 1992 ein umfangrei-
ches Untersuchungsprogramm als Grundlage fiir das KfKI-Forschungsvorhaben "Wir-
kungsweise von Einbauten in See" aufgestellt.

Von den Untersuchungen wurde aufbauend auf dem bisherigen Kenntnisstand im
einzelnen Aufschluff iiber grundlegende Fragenkomplexe auf folgenden Gebieten

erwartet:
1.  Hydrodynamik und Hydrologie
2. Sedimentdynamik
3. Morphogenese
4. Morphologie und Zusammenfiihrung.

Die einzelnen Fragestellungen zu diesen Punkten sowie die Beschreibung der methodi-
schen Vorgehensweise, die dem Forschungsantrag zugrundegelegt wurden, sind als

Anlage A und B beigefiigt.



3. Hydrodynamische und morphologische Aspekte im Forschungs-
programm ''Sandkiisten und durchlissige Pfahlbuhnen"

3.1 Einleitung

Die fortwihrende Umgestaltung der Unterwassertopographie einer sandigen Kiiste als
Folge des Seeganges 148t sich nur schwer im Sinne von allgemeingiiltigen "Regeln"
zusammenfassen. Generelle "Verhaltensweisen", d.h. Trendaussagen sind jedoch unver-
kennbar. Es muf} aber zugleich auch herausgestellt werden, dafl der Begriff "sandige
Kiiste" an sich schon eine Vielzahl von Formen beinhaltet. Sie kann aus einer Sand-
auflage von beachtlicher Michtigkeit bestehen oder aber auch eine Felskiiste darstellen,
die bedingt durch Erosionswirkungen vollstindig oder nur teilweise von einer diinnen
Sandschicht bedeckt sein kann. Zu der letzteren Art sind auch die mordnen Ablagerun-
gen zu zdhlen, die sogar hédufig lokal blofigelegt sind. Im Folgenden wird nur der
Zustand betrachtet, bei dem die Méchtigkeit der losen Sandmasse so grof3 ist, dafl die

morphologischen Vorgidnge nicht beeintrichtigt werden.

Eine der Charakteristiken der tidefreien Sandkiiste ist das System der kiistenparallelen
Sandriffe, von denen das innere Riff relativ zum Wasserspiegel am hochsten ist.
Seewdrts nimmt die Hohe des Riffkammes ab und der Abstand zwischen den einzelnen
Riffkdimmen zu. BOCZAR-KARAKIEWICZ et al. (1981) haben die Entstehung von
Riffsystemen beziiglich der Wechselwirkung der Sohle mit den Geschwindigkeitskom-
ponenten hdéherer Ordnung verbunden. Es gibt aber auch Ansitze, die die Bildung des
Riffsystems mit "infra-gravity" Wellen verkniipfen. Hier wird nur das erste bzw. innere
Riff betrachtet, das in Verbindung mit den hydrodynamischen Vorgingen in der
Brandungszone die bedeutenste Rolle zugewiesen wird. Zusitzlich tritt zwischen dem
duBeren Riff und dem Strand zeitweilig ein Riff-Rinnen-System auf, das durch die
Strandbrandung entsteht (Abb. 3.1).

An der Wasserlinie ist der Vorstrandbereich (“swash zone") mit einer relativ ‘kon—
stanten Neigung um etwa 1:15 bis zur Brechertiefe der Strandbrandung ausgebildet.
Von dort fillt das Unterwasserprofil seewirts ab und geht mit einer steileren Hangnei-
gung in die Rinne landwirts des inneren Riffes iiber. Der Seegang bewirkt auf dem
Unterwasserprofil eine Verteilung des Sandes nach dessen KorngréBen. Dabei sind im

Vorstrandbereich die grobsten Korner anzutreffen. Von dort wird der Sand seewdrts
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Abb. 3.1: Typisches Kiistenprofil mit innerem und duflerem Riff im Untersuchungs-
gebiet; hier im zentralen Buhnenfeld vor Warnemiinde mit MeRbriicke

stetig bis zum landwirtigen Hang der Rinne feiner. In der Rinne selbst herrschen
wiederum die Grobanteile des Sandes vor. Auf dem Riffkamm dagegen dominieren die

Feinanteile des Sedimentes. AnschlieBend nimmt der Grobanteil seewirts erneut zu.

Die Position des Riffes wie auch die Kammhohe variiert im Laufe eines Jahres be-
trachtlich. Wenn die Wellen am Riff brechen, steigt die Riffhohe an, da das Riff im
"Staubereich” der seewirts und landwirts gerichteten Stromungen liegt. Wenn die
Umwandlung der Wellenenergie auf den Strandbereich konzentriert ist, ist die Riick-
stromung aufgrund des hoheren Wellenstaues ("set-up") gegeniiber der landwirtigen
Komponente stdrker, so dal der Riffkamm seewdirts verlagert wird und zugleich in
seiner Hohe abnimmt. Wéhrend der Dauer von strandaufbauenden langen Wellen wird
der Riffkamm landwirts verschoben. Vor Kalifornien, am Ostende der Kieler Forde,
betragen die Verlagerungen etwa 30 m, wohingegen die Hohenlage bis zu 0,5 m
variiert und die hoheren Riffkimme mit den strandniheren Riffpositionen verkniipft
sind. Bei lang anhaltenden "Diinungsverhiltnissen" kann es sogar moglich sein, dal3
das Riff in den Strand "einlduft". Unter normalen Verhiltnissen ist mit einer gewissen
Bandbreite der Riffbewegung zu rechnen, die mit den mittleren Seegangs- und Wasser-

standsschwankungen verkniipft ist.
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Ein Verbau der Kiiste mit durchldssigen Buhnen hat nun zur Folge, daf} die Geschwin-
digkeit der kiistenparallelen Stromung verlangsamt wird. Durch diese Verlangsamung
wird die Wasserlinie seewirts verlagert und das Profil im Buhnenfeld insgesamt
angehoben. Es entsteht eine flache Terrasse im Buhnenfeld, die mit einem seewértigen
Hang in die Rinne landwirts des ersten Riffes libergeht. Wenn die Buhnen, wihrend
der strandnahen Lage des Riffes, nur bis zur Rinne hinausragen, wird das natiirliche
Riffsystem nicht nennenswert durch die Buhnen beeinfluflit. Diese Tendenzen sind
durch vorliegende Naturdaten (KOLP, 1970) und Modellergebnisse (BAKKER et al.,
1984) angedeutet und auf Abb. 3.2 schematisch dargestellt. Ein Vergleich der Profil-
vermessungen im zentralen Buhnenfeld vor Warnemiinde aus dem Jahre 1990 (vor dem
Buhnenbau) mit den Profilvermessungen von 1994 (drei Jahre nach dem Buhnenbau)
zeigt den Profilanstieg im Buhnenfeld (Abb. 3.3).

Die Profilform der Terrasse ist als ein Mittelwert zu betrachten. Wenn die Wellen am
Rand des seewirtigen Hanges der Terrasse brechen, entsteht dort ein "kleines" tempo-
rdres Riff mit einer landwirtigen Rinne. Dieses Riff-Rinnen-System kann, entsprechend
den vorherrschenden Seegangsverhéltnissen, in wenigen Stunden aufgebaut werden und
ebenso schnell wieder verschwinden. Laufen die Wellen z.B. als Solitdrwellen {iber die
Terrasse wird das Sediment, aufgrund der hohen landwirts gerichteten Orbitalge-
schwindigkeiten unter den Wellenkdmmen, stofweise landwirts verschoben. Das
"kleine" Riff am Hang der Terrasse verschwindet, und die Wasserlinie wird seewdrts
verschoben. Dieser Vorgang bedeutet jedoch noch nicht unbedingt eine Nettoanlandung
im Buhnenfeld. Diese ist zusétzlich noch von der Konzentration des Sandes in Suspen-
sion in Abhingigkeit vom Seegang und von der Grofle des seewirtigen Transportes aus

dem Buhnenfeld durch die Riickstromung abhéngig.
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Abb. 3.2: Vergleich der "Gleichgewichtsprofile" und kiistenparallelen Geschwindig-
keitsverteilungen an der Kiiste ohne und mit durchldssigen Pfahlbuhnen
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Abb. 3.3: Profilvermessungen im zentralen Buhnenfeld vor Warnemiinde vor dem
Buhnenbau (1990) und nach dem Buhnenbau (1994)
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3.2 Hypothesen zur Wirkungsweise der Pfahlbuhnen

Durchlédssige Pfahlbuhnen sind in grofler Zahl an der Siidkiiste der Ostsee gebaut
worden, und es besteht kein Zweifel, dafl diese auch den Strand stabilisieren. Obwohl
sie schon iiber 150 Jahre angewendet worden sind, gibt es bis heute noch keine
rationale Erkldrung zur Wirkungsweise der Pfahlbuhnen. Es ist die Aufgabe dieser
Untersuchungen eine auf hydrodynamischen Prinzipien beruhende Erkldrung der

Wirkungsweise der Pfahlbuhnen aufzustellen und diese durch MeB3daten zu belegen.

Der eigenartige Charakter der durchldssigen Pfahlbuhnen zeichnet sich durch das
Merkmal einer geradlinigen, durchgehenden Strandlinie von Buhnenfeld zu Buhnenfeld
aus. Die Strandlinie verliuft vergleichbar derer an einer buhnenlosen Kiiste. Sie ist
nicht sdgezahnformig, wie dies fiir undurchldssige Buhnen kennzeichnend ist. Die
Wirkungsweise der durchldssigen Buhnen wurde von RAUDKIVI (1996) wie folgt

beschrieben:

"Die durchldssigen Pfahlbuhnen wirken wie ein Stromungswiderstand auf die kiisten-
parallele Stromung, die im Buhnenfeld etwa halbiert wird (KOLP, 1970). Da die
Buhnen keinen nennenswerten Einfluf3 auf die Wellen ausiiben, muf3 die Wirkung der
Buhnen mit der Reduzierung der kiistenparallelen Stromungsgeschwindigkeit im
Bereich der durchldssigen Buhnen verkniipft sein. Die anfingliche Anlandung in den
Buhnenfeldern nach dem Buhnenbau, die zu einer Terrasse fiihrt, konnte mit der
Abnahme der kiistenparallelen Geschwindigkeit im Buhnenfeld verkniipft sein. Dieses
Argument erkldrt jedoch nicht, warum die entstandene Terrasse langfristig stabil
bleibt, obwohl die Terrasse von den erodierenden Sturmwellen, die immer nahezu
senkrecht auf die Kiiste zulaufen und mit relativ geringen kiistenparallelen Stromungs-
geschwindigkeiten verbunden sind, dhnlich wie dies bei einer buhnenlosen Kiiste der
Fall ist, belastet wird."

Alle Buhnen sind mit der Erwartung gebaut worden, daf} sie eine gewisse Menge Sand
aus dem kiistenparallelen Transport auffangen. Dieser Auffangprozef ist jedoch ein
zeitlich begrenzter Vorgang nach dem Buhnenbau. Im Laufe der Zeit wird die Kon-
tinuitdt des Transportes an der Kiiste wieder hergestellt, d.h. die Menge, die in eine
Kiistenstrecke mit Buhnen einlduft, entspricht der Menge, die wieder heraustrans-

portiert wird. Das Verhalten der Buhnenfelder wird dann nur noch durch den Kiisten-
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quertransport geprdgt, wie dies auch an einer buhnenlosen Kiiste der Fall ist. Daher
muf} die Stabilitit des Buhnenfeldes auf den verinderten Stromungszustinden beim
Kiistenquertransport beruhen.

Es ist allgemein bekannt, daB die Uberlagerung einer Stromung mit der Wellenbewe-
gung die scheinbare hydraulische Rauheit der Sohle beachtlich erhéht. Eine zunehmen-
de hydraulische Rauheit wird zur einer erhohten Turbulenz an der Sohle fiihren. Ver-
suchsdaten aus dem Schrifttum deuten darauf hin, daf} die turbulenten Schwankungen
der Geschwindigkeiten der Stromung und der Wellenbewegung, d.h. die Turbulenz-
intensitdten, sich ndherungsweise aufsummieren. Daraus 148t sich schlieffen, daB} eine
Reduzierung der kiistenparallelen Geschwindigkeit die Turbulenz an der Sohle eben-

falls verringert.

Die Mobilisierung des Sandes ist von der Sohlschubspannung und der Turbulenz-
intensitdt abhidngig. Der Bewegungsbeginn kann, wie auf Abb. 3.4 schematisch ange-

deutet, charakterisiert werden.

A
Turbulenz- Linien gleicher Zustinde
intensitat / fir den Bewegungsbeginn
—

0

-
Sohlschubspannung T,

Abb. 3.4: Bewegungsbeginn als eine Funktion des zeitlichen Mittelwertes der Sohl-
schubspannung und der Turbulenzintensitit (schematisch)

Aus der Darstellung ist zu erkennen, dafl ein Korn entweder nur durch die Sohlschub-
spannung, wie dies in einer laminaren Stromung geschieht oder durch Turbulenz allein
bewegt werden kann, wenn die Sohlschubspannung den Wert Null aufweist. Dies ist
z.B. der Fall wenn eine Trennfldche in der Stromung wieder an die Sohle anschlief3t
(vgl. Abb 3.9, RAUDKIVI, 1990).
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Die Sedimentkonzentration ¢(z) in einer Hohe z iiber der Sohle kann ndherungsweise
durch

c(z) = ¢y e ¥

mit: ¢, = Bezugskonzentration an der Sohle
= Abnahmeparameter = w/e,
e, = Impulsaustauschkoeffizient der Suspension
(dhnlich der "eddy viscosity" ¢)
w = Sinkgeschwindigkeit
z = Hohe iiber der Sohle

ausgedriickt werden. Durch eine Abnahme der Turbulenz verringert sich der Impuls-
austauschkoeffizient (e ), wodurch der Abnahmeparameter (a=1/e ) vergrofert wird.
Damit wird die Sedimentkonzentration c(z) schnell (exponentiell) abnehmen, und die
Dicke der suspendierten Sandschicht wird entsprechend diinner. Infolgedessen wird
auch der seewirtige Transport durch die Riickstromung sehr schnell reduziert. Die
Abnahme des seewidrtigen Transportes wird noch weiter dadurch verringert, daf3 auch
die Geschwindigkeit der Riickstromung in Sohlnihe geringer wird, womit die Summe
der Suspension (c - u dz) iiber die Tiefe kleiner wird (Abb. 3.5). Bei Diinungsverhilt-
nissen, d.h. bei landwirtigem Transport, erfolgt der Transport vorwiegend als Boden-

fracht, die von der Turbulenz weniger beeinfluflit wird.

Die Reduzierung der Turbulenz an der Sohle wird daher die "Grenze" zwischen dem
see- und landwirtigen Transport zugunsten des landwértigen Transportes verschieben
und damit auf das Buhnenfeld eine stabilisierende Wirkung ausiiben. Aufgrund der
Durchstromung der durchldssigen Buhnen wird die Zirkulation (Stromungswalze)
zwischen den Buhnen, wie sie sich in einem undurchlissigen Buhnenfeld zeigt, weitge-
hend aufgehoben und die kiistenparallele Geschwindigkeit im Buhnenfeld reduziert,
d.h. solange die Buhnen nicht so dicht geschlagen sind, daB sie die Entstehung von
Rippstromen entlang der Buhnenflanken infolge des wellenerzeugten Wassertransportes
verursachen. Die Charakteristiken der Zirkulation in den Buhnenfeldern der beiden
Buhnentypen sind auf Abb. 3.6 schematisch dargestellt. Es wird weiterhin davon
ausgegangen, daf}, im Gegensatz zu den undurchlidssigen Buhnen bei durchldssigen
Pfahlbuhnen, die Bildung von Strémungswalzen nur auf die "Trennfliche" im Bereich
der Streichlinie konzentriert ist und sich dort, als Folge des erheblich geringeren

Geschwindigkeitsunterschieds, nur eine Reihe von kleineren Wirbeln ausbildet.
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Suspensionskonzentrationsverteilung Riickstromgeschwindigkeit
Abb. 3.5:  Suspensionskonzentrationsverteilung (links) und Riickstromgeschwindig-
keit (rechts) iiber der Sohle (schematisch)
kiistenparallele kiistenparallele kiistenparallele
Stromungsgeschwindigkeit Strémungsgeschwindigkeit Strémungsgeschwindigkeit
; 3 Streichlinie NN ; ; Z\i Y /“-{ulbel ~\
~ 3 \Ji ~/ /
K
, Strandlinie H
77;;\\\//’/\\\:/ v - N = 2 b\ = \\\‘l(‘, NSNS N P N (NI \\/i AN AN
] buhnenlose Kiiste I | undurchldssige Buhnen ] Ldurcblﬁssige Buhnen ‘

Abb. 3.6:  Charakteristiken der von der kiistenparallelen Strdmung verursachten
Zirkulation in den Buhnenfeldern der undurchlédssigen Buhnen (links) und

der durchlissigen Pfahlbuhnen (rechts)
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Zusammenfassend konnen die Hypothesen zur Wirkungsweise von durchldssigen Pfahl-

buhnen wie folgt ausgedriickt werden:

- Die Pfahlbuhnen haben keinen nennenswerten EinfluB auf die Wellen im
Buhnenfeld.

- Die Pfahlbuhnen wirken wie ein Stromungswiderstand auf die kiistenparallele
Stromung, wodurch die Geschwindigkeit dieser Stromung im Buhnenfeld redu-
ziert wird.

- Die Reduzierung der den wellenerzeugten Orbitalgeschwindigkeiten iiberlagerten
kiistenparallelen Strémungsgeschwindigkeiten wird zur Abnahme der an der
Sohle erzeugten Turbulenz fiihren.

- Die Suspension des Sandes ist eine Funktion der Orbitalgeschwindigkeiten und
der Turbulenz. Die Stromung allein hat nur eine Transportfunktion.

- Die Suspensionsverteilung, die durch c(z)=c, exp [-(w/e)z] charakterisiert ist,
wird mit abnehmender Turbulenz (e,) schnell verringert und zugleich die
Schichtdicke der Suspension iiber der Sohle reduziert.

- Die Reduzierung der Suspension und deren Schichtdicke wird den durch die
Riickstromung verursachten seewdrtigen Quertransport verringern.

- Der Aufbau einer Unterwasserterrasse im Buhnenfeld durch die Reduzierung der
Stromungsgeschwindigkeit und der Turbulenz bewirkt, dal das Unterwasser-
profil weniger empfindlich auf den Seegang reagiert und die Wellenenergie
gleichmaiBiger iiber einen breiteren Bereich, verglichen mit dem buhnenlosen
Zustand, umgewandelt wird.

- Das Durchstrémen der Buhnen wirkt der Ausbildung einer grofrdumigen
Zirkulation im Buhnenfeld und einem Rippstrom entlang der Buhnenflanken
entgegen, was die Ausrdumung des Buhnenfeldes reduziert.
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3.3 Das Forschungsprogramm

Die komplizierten Wechselwirkungen zwischen den hydrodynamischen Kréften und der
Morphologie in der Brandungszone sind im allgemeinen bislang nur teilweise erfaflt
worden, so daf} eine analytische L.dsung des Problems der Wirkungsweise von durch-
lassigen Pfahlbuhnen in absehbarer Zeit nicht zu erwarten ist. Ein Nachweis der
vorgenannten Thesen kann daher nur durch Naturuntersuchungen, d.h. auf empirischem
Wege, vorgenommen werden. Aus Erfahrungen hierzu ist aber bekannt, dal jedes
Mefergebnis aus der Natur immer nur eine Momentaufnahme der zufillig vorherr-
schenden Konstellationen von angreifenden Kriften, wie Wind, Seegang und Wasser-
stand und den dadurch hervorgerufenen Reaktionen, wie Stromungen und Sedimentbe-
wegung, darstellen. Durch die Ansammlung von moglichst liickenlosen Mefdaten iiber
mehrere Jahre kann daher nur erhofft werden, dafl die Bandbreiten aller physikalischen
Prozesse, in diesem Falle im Kiistenvorfeld mit und ohne Buhnen, die in dieser Zeit

aufgetreten sind und ohne MeBgeritestdrungen bzw. -ausfille erfafit wurden.

Das Buhnensystem vor Warnemiinde wurde fiir den Nachweis der Wirkungsweisen von
durchldssigen Buhnen auf der Grundlage von Naturmessungen ausgewihlt (Abb. 3.7
und 3.8). Die Vorgehensweise zur Untermauerung der Thesen zur Wirkungsweise von
durchlédssigen Buhnen durch hydrodynamische und morphologische Messungen, kann
wie folgt zusammengefaflt werden.

Als Referenzprofil fiir alle anderen MeBwerte aus dem Buhnensystem wurde ein Profil
am buhnenlosen Kiistenabschnitt, etwa 140 m westlich des Buhnensystems, ausgewahlt
und mit Mefgerdten ausgertistet. Das Buhnenfeld 2-3, typisch fiir die Anordnung der
Buhnen, die iiber die ganze Linge durchlédssig (10-25 cm lichter Pfahlabstand) sind,
stellt das erste Versuchsfeld dar. Das zweite Versuchsfeld ist das Buhnenfeld 5-6.
Diese Buhnen sind iiber die ersten 70 m, vom Strand in Richtung See, dicht gerammt.
Die seewdrtig anschliefende Strecke von rd. 50 m Lénge ist mit 10-15 cm lichtem
Pfahlabstand gebaut worden. Das Buhnenfeld 7-8 mit der MeBbriicke stellt das zentrale
MebBfeld dar und wurde entsprechend mit einer Anzahl von Mellsensoren bestiickt,
wobei die MeBbriicke als MeBgeritetriiger sowie als Zugangsmoglichkeit in das

Buhnenfeld genutzt werden konnte, was sich als duflerst vorteilhaft erwies.



Abb. 3.8:
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Referenz-

MeBbricke
Buhnenfeld 7-8

Kiistenabschnitt zwischen Geinitz Ort und der Westmole des Seekanals
nach Rostock mit dem Buhnensystem vor Warnemiinde (Luftaufnahme
vom 20.05.1992; StAUN Rostock)

MefBbriicke
8 Buhnenfeld 7-8 IS
m.( @ inneres Riff

Ausschnittsvergroferung zur Veranschaulichung des Kiistenvorfeldes mit
12 Buhnen (Luftaufnahme vom 20.05.1992; StAUN Rostock)
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Nach Wiederherstellung des Buhnenfeldes 7-8, aufgrund von Zerstérungen (Wurmbe-
fall und Eiswinter) mit ausschlieflich dicht gerammten Pfdhlen iiber die gesamte
Buhnenldnge im Oktober 1995, wurden dann auch in diesem Buhnenfeld weitere

Untersuchungen im bisherigen Rahmen durchgefiihrt.

Diese Programmvorstellung setzte voraus, daf} diese vier MeBfelder eine ausreichende
Sandauflage aufweisen, so dafl morphologische Umlagerungen ungestort stattfinden

kOnnen.

Die Zielsetzung des zugehorigen MefBprogrammes war auf folgende Schwerpunkte

ausgerichtet:

- Ermittlung der Verteilung der Stromungsgeschwindigkeiten in den drei Buhnen-
feldern und an der buhnenlosen Kiiste in Abhingigkeit vom Seegang.

- Erfassung der Anderungen des Unterwasserprofils als eine Funktion des See-
ganges.

Die Hauptseegangsdaten wurden iiber die Dauer des Forschungsvorhabens von den
MeS@stationen im Profil langs der MefBbriicke zwischen Buhne 7 und 8 geliefert, d.h.
von den Stationen 305 m, 155 m und 115 m (vgl. Abb. 3.8). An diesen Stationen sind
ebenfalls Geschwindigkeitssonden angebracht, so da3 von dort auch MeBBwerte seewirts

der Buhnenfelder aufgezeichnet werden konnten.

Mit Hilfe solcher Mef3daten wurde erwartet, die Wechselwirkungen zwischen hydrody-
namischen Einfliissen und der Unterwassermorphologie in den Buhnenfeldern mit

unterschiedlichen Durchldssigkeiten der Buhnen erfassen und verkniipfen zu konnen.
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4. Hydrodynamische und hydrologische Randbedingungen der
einwirkenden Umweltparameter im Untersuchungszeitraum
1993 bis 1996

4.1 Vorbemerkung

In Abschnitt 3.3 wurde dargelegt, dafl die Hypothesen zur Wirkungsweise von durch-
lassigen Pfahlbuhnen nicht analytisch iiberpriift werden konnen und ein Nachweis
daher nur auf empirischem Wege, hier iiber umfassende Naturmessungen, angestrebt
wurde. Fiir das NaturmeBprogramm wurde das Buhnensystem vor Warnemiinde (vgl.
Abb. 3.7 und 3.8) ausgewihlt. Kenntnisse iiber den Wasserstand, den Wind sowie den
Seegang und Uliber die daraus resultierenden Sekundidrwirkungen von drift- und wellen-
erzeugten Kistenquer- und Kiistenldngsstromungen sind die Voraussetzungen fiir die
Analyse und Bewertung von morpho- und sedimentdynamischen Prozessen im Kiisten-
vorfeld und an der Kiiste. Aber auch der Einflul von menschlichen Einbauten sowie

deren Wechselwirkungen mit den vorgenannten Prozessen sind von Bedeutung.

Das Forschungsvorhaben wurde im Mai 1993 begonnen und bis zum 31.10.1997
bearbeitet. In diesem Zeitraum wurden kontinuierlich, d.h. in Intervallen von 2 Stun-
den, Seegangs- und Stromungsmessungen im Untersuchungsgebiet vor Warnemiinde
durchgefiihrt und die Mef3daten im Hinblick auf charakteristische KenngréB8en ausge-
wertet. Auf fortlaufende Wasserstandsregistrierungen am Pegel Warnemiinde konnte
ebenfalls zuriickgegriffen werden. Das ermittelte Datenmaterial erlaubt einerseits die
Zuordnung von Verédnderungen im Kiistenvorfeld zu den sie hervorrufenden duferen
Einflulparametern wihrend des Untersuchungszeitraumes und ermoglicht andererseits
eine Antwort auf die Fragestellung, ob die im Untersuchungszeitraum aufgetretenen
Wind-, Seegangs- und Wasserstandsverhéltnisse als reprisentativ fiir das Langzeitge-
schehen in diesem Kiistenabschnitt eingestuft werden konnen. In diesem Fall konnen
alle gewonnenen Erkenntnisse als allgemein aussagefihig fiir das betreffende Unter-
suchungsgebiet angesehen werden. Dazu konnte zusitzlich auf Langzeitstatistiken der
angreifenden Krifte, die vom StAUN Rostock zur Verfiigung gestellt wurden, zuriick-
gegriffen werden. Hierauf wird im Folgenden zunéchst eingegangen.
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4.2 Wasserstiande und Sturmfluten

Wasserstandsbeobachtungen bzw. -aufzeichnungen am Pegel Warnemiinde liegen seit
1872 vor. In Tab. 4.2 (links) sind chronologisch alle Hochwasserereignisse mit einem
Scheitelwasserstand tiber NN +1,20 m aufgelistet. Tab. 4.2 (rechts) zeigt die Zusam-
menstellung dieser 29 Ereignisse geordnet nach deren Eintrittshohen.

Entsprechend der Klassifikation von Sturmfluten in Mecklenburg-Vorpommern sind
danach im Beobachtungszeitraum von 125 Jahren (1872 bis 1996) folgende Anzahlen
an Sturmfluten am Pegel Warnemiinde aufgetreten (Tab. 4.1):

Tab. 4.1: Einteilung und Anzahl der Sturmfluten an der AuBenkiiste von Mecklen-
burg-Vorpommerns im Zeitraum 1872 bis 1996

Sturmfluten Haufigkeit des Auftretens | Hochwasser | Hochwasser Anzahl
[mNN] [mPN]
schwere zwischen 1mal in 5 Jahren 1,41 - 1,70 6,41 - 6,70 8
Sturmfluten | und 1mal in 20 Jahren
sehr schwere | weniger als 1mal in 20 > 1,70 > 6,70 3
Sturmfluten Jahren

Schon bei Wasserstanderh6hungen von NN +1,0 m treten bereits allgemein nennens-
werte morphologische Umlagerungen im Kiistenvorfeld auf, die bei noch hoheren
Wasserstanden iiberproportional zunehmen. Wasserstinde tiber NN +1,0 m treten im
Mittel alle 1 bis 2 Jahre auf. Das zeitliche Auftreten der jahrlich hochsten Hochwasser-
ereignisse (HW) 2NN +1,0 m im Untersuchungszeitraum 1972 bis 1996 veranschau-
licht Abb. 4.1 (unten). Am Beispiel weiterer Horizonte (HW 2NN +1,25 m (Mitte) und
HW >NN +1,50 m (oben)) zeigt sich eine "Ausdiinnung", d.h. die relativ starke Ab-
nahme der hochsten Scheitelwasserstinde im Hinblick auf schwere und sehr schwere
Sturmfluten (HW >=NN +1,25 m). Aus den Auftragungen ist keine Trendentwicklung
im Hinblick auf eine Verdnderung, z.B. eine Erhthung von Extremwasserstdnden in
den letzten Jahrzehnten, wie z.B. von der deutschen Nordseekiiste bekannt (vgl.
FUHRBOTER und DETTE, 1992), ersichtlich. Hinsichtlich der Héufigkeit von Ex-
tremwasserstinden (Anzahl von HW-Ereignissen 2NN 41,0 m) deutet sich hingegen

eine Zunahme in jiingster Zeit an (Abb. 4.2).
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Tab. 4.2: Extremwasserstinde von Sturmfluten (HW 2NN +1,2 m) am Pegel Warne-
miinde im Zeitraum 1872 bis 1996 (STIGGE, 1994 und 1996)

Lfd. HW Lfd. HW Klassifikation der
Nr. Datum eingetreten Nr. Datum eingetreten Sturmfluten
(chronologisch) (geordnet)
- - [cm NN] - - [cm NN] -
11 13.11.1872 243 1| 13.11.1872 243
2 | 05.12.1883 122 2 | 30.12.1913 189 sehr
schwere
3 | 25.11.1890 148 3 | 31.12.1904 188 Sturmfluten
4 | 19.04.1903 125 4 | 04.01.1954 170
5 | 31.12.1904 188 5| 03.11.1995 162 +)
6 | 09.01.1908 142 6 | 09.01.1914 160
7 | 30.12.1913 189 7 1 07.11.1921 150
8 | 09.01.1914 160 7 | 02.03.1949 150 schwere
9 | 07.11.1921 150 7 | 12.01.1968 150 Sturmfluten
10 | 20.01.1940 120 10 | 25.11.1890 148
11 | 27.12.1941 130 11 | 09.01.1908 142
12 | 13.01.1941 129 12 | 12.01.1987 140
13 | 02.03.1949 150 13 | 14.12.1957 135
14 | 11.12.1949 129 14 | 25.11.1955 133
15 | 04.01.1954 170 15 | 28.11.1983 132
16 | 25.11.1955 133 16 | 27.12.1941 130
17 | 14.12.1957 135 17 | 13.01.1946 129
18 | 10.12.1960 121 17 | 11.12.1949 129 leichte
19 | 12.01.1968 150 17 | 21.02.1993 129 Sturmfluten
20 | 29.12.1971 121 20 | 04.01.1976 128
21 | 04.01.1976 128 21 | 15.12.1979 127
22 | 15.12.1979 127 21 | 03.01.1995 127 +)
23 | 28.11.1983 132 23 | 30.11.1988 126
24 | 19.12.1986 125 24 | 19.04.1903 125
25 | 12.01.1987 140 24 | 19.12.1986 125
26 | 30.11.1988 126 26 | 05.12.1883 122
27 | 21.02.1993 129 27 | 10.12.1960 121
28 | 03.01.1995 127 27 | 29.12.1971 121
29 | 03.11.1995 162 29 | 20.01.1940 120
+) Eintritt im Untersuchungszeitraum
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Abb. 4.1: Pegel Warnemiinde: jdhrlich héchste Hochwasserscheitelstinde bei Sturm-
fluten im Zeitraum 1872 bis 1996;
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2NN +1,25 m,
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Jahrliche Anzahl von HW > NN+1 ,0m
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Abb. 4.2: Pegel Warnemiinde: jdhrliche Anzahl von HW-Ereignissen = NN+1,00 m
im Zeitraum 1872 bis 1996 (Daten: STIGGE, 1994 und 1996)

Im Untersuchungszeitraum 1993 bis 1996 ist eine schwere (03.11.1995) und eine
leichte Sturmflut (03.01.1995) aufgetreten (vgl. Tab. 4.2). Durch das Auftreten dieser
Extremereignisse, die meBtechnisch erfafit wurden, konnten auch Kennwerte iiber die
GroBenordnungen der Wirkparameter bei derartigen Zustédnden in die Untersuchungen

einbezogen werden.

Die jahrlichen Unterschreitungshiufigkeiten der Wassersténde in einzelnen Hohenberei-
chen im Untersuchungszeitraum (10/93 - 09/96) sind mit Angabe des jeweils hochsten
und niedrigsten Wasserstandes im Jahr in Abb. 4.3 zusammengestellt. Hieraus ist
ersichtlich, da3 sich die Wasserstandsverhiltnisse in den einzelnen Untersuchungs-

zeitraumen nicht nennenswert unterscheiden.

4.3 Windstatistik im Untersuchungszeitraum im Vergleich zur lingerfristigen
Windstatistik

In der nahezu tidefreien Ostsee sind die winderzeugten Wellen die Ursachen aller
morphologischen Anderungen der Kiiste und des Unterwasserstrandes. Der Wind allein

bewirkt den natiirlichen Aufbau der Diinen.
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unten: 10/95 bis 09/96
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Fiir Warnemiinde lag eine Langzeitstatistik fiir den Zeitraum von 1948 bis 1984 vor,
die als 16-teilige Windrose auf Abb. 4.4 dargestellt 1st. Es ist daraus ersichtlich, dafl
die hdufigsten Winde innerhalb des Sektors W bis NO, aus dem der Seegang auf die
Kiiste vor Warnemiinde anlduft, aus den Richtungen W, WNW und NW wehen.

N | WARNEMUNDE

JAHRESREIHE 1948 - 1984

e > 8 (>17mis) 5 , 0%

Abb. 4.4: Mefistation Warnemiinde: Verteilung der mittleren jahrlichen Windhiu-
figkeit des Zeitraumes 1948 bis 1984 auf die 16-teilige Windrose mit
Klassifikation der Windstidrken nach Beaufort (Daten: StAUN ROSTOCK)

Fine weitere 15-jdhrige Windstatistik fiir den Zeitraum 1980 bis 1994 ist von der
MefBstation "Seestrae" in Warnemiinde verfiigbar. Die mittlere jdhrliche Verteilung der
prozentualen Héufigkeit des Windes auf die 16-teilige Windrose, unterteilt nach den
einzelnen Bft-Windstirken zeigt Tab. 4.3 (oben) und fiir den Untersuchungszeitraum
10/1993 bis 12/1996 Tab. 4.3 (unten). Die Gegeniiberstellung 148t erkennen, daf} die
mittleren jdhrlichen Héufigkeiten in beiden Zeitreihen sowohl hinsichtlich der Wind-
stiarken als auch hinsichtlich deren Verteilung auf die Windrose grof3enordnungsméafig
ibereinstimmen. Danach kann davon ausgegangen werden, dafl auch die im Unter-
suchungszeitraum aufgezeichneten Windverhiltnisse das Langzeitgeschehen reprisen-

tieren.



Tab. 4.3: MeBstation "Warnemiinde-Seestrae”: Windstatistik (mittlere jahrliche prozentuale Haufigkeit des Windes)
oben: Zeitraum 1980 bis 1994 (DETTE et al., 1996); unten: Zeitraum 10/93 bis 12/96

WARNEMUNDE Zeitraum: 01.01.1980 bis 31.12.1994
Prozentuale Hiufigkeitsverteilung von stiindlichen Mittelwerten der Windstirke und der dominierenden stiindlichen Windrichtung
Windrichtung W'stille
Windstédrke bzw. Summe
in Bft NNO NO ONO (¢] 0SS0 SO SSO S SSW SW WSwW W WNW NW NNW N uml.Wind (%]
Windstille 0.00 0.00
< 3 1.12 1.28 1.63 2.30 3.13 3.77 3.95 4.20 3.86 3.23 2.00 1.56 1.61 1.36 1.22 1.14 0.00 37.36
3 0.90 1.03 0.85 1.24 2.03 2.62 2.19 2.29 3.02 3.24 2.66 1.92 2.05 1.20 0.79 0.75 0.00 28.76
4 0.89 0.69 0.38 0.46 0.66 0.89 0.68 0.81 1.38 1.80 2.77 2.89 2.48 1.31 0.74 0.75 0.00 19.56
5 0.36 0.27 0.12 0.05 0.07 0.06 0.05 0.11 0.16 0.29 1.01 2.20 2.14 0.98 0.57 0.46 0.00 8.89
6 0.13 0.11 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.04 0.20 0.97 1.41 0.62 0.28 0.24 0.00 4.08
7 0.02 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.26 0.49 0.18 0.04 0.02 0.00 1.08
8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.07 0.10 0.04 0.01 0.00 0.00 0.24
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
> 10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Summe in % 3.42 3.41 3.01 4.04 5.80 7.34 6.86 7.42 8.45 8.60 8.67 9.87 10.30 5.70 3.65 3.37 0.00 100.00

Zeitraum: 01.10.,1993 bis 31.12.1996

Prozentuale Hiufigkeitsverteilung von stiindlichen Mittelwerten der Windstirke und der dominierenden stiindlichen Windrichtung

Windrichtung W'stille
Windstédrke bzw. Summe
in Bft NNO NO ONO (¢] 0SSO SO SSO S SSW SwW WSW w WNW NwW NNW N uml .Wind [%]
Windstille . 0.00 0.00
< 3 0.86 0.78 0.85 1.36 2.79 3.66 5.17 4.26 5.28 2.96 1.19 0.95 1.19 0.97 0.95 0.82 0.00 34.04
3 1.02 0.98 0.92 1.67 3.56 2.14 2.15 1.52 3.19 3.16 2.40 1.61 1.69 1.09 0.74 0.57 0.00 28.40
4 0.99 1.15 0.92 1.78 2.42 0.49 0.45 0.38 0.81 1.62 2.87 2.44 2.07 1.34 0.75 0.65 0.00 21.12
5 0.68 0.70 0.52 0.36 0.19 0.01 0.01 0.01 0.07 0.21 1.29 2.63 1.75 0.92 0.45 0.58 0.00 10.37
6 0.23 0.34 0.08 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.28 1.57 1.27 0.46 0.22 0.27 0.00 4.74
7 0.05 0.07 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.29 0.41 0.15 0.06 0.04 0.00 1.11
8 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.11 0.01 0.01 0.00 0.00 0.22
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
> 10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Summe in % 3.84 4.02 3.31 5.18 8.85 6.29 7.77 6.17 9.34 7.95 8.04 9.57 8.48 4.95 3.18 2.94 0.00 100.00
I

_gz_
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4.4 Windverhiltnisse im Untersuchungszeitraum

Die Windverhéltnisse in einem Kiistengebiet charakterisieren zugleich auch das
zugehorige Seegangsklima. Winddauer und Windstidrke aus einem zugehdrigen see-
gangswirksamen Sektor bestimmen den Seegang (Wellenhohen und Perioden) fiir einen
Kiistenabschnitt. Vor Warnemiinde kennzeichnen die auflandigen Windrichtungen aus
dem Sektor W bis NO anndhernd die Wellenanlaufrichtungen im Tiefwasserbereich, in
dem der ProzeB3 der Refraktion noch nicht wirksam wird. In den Zwischenberichten
zum Forschungsvorhaben wurden die Auswertungen der Windaufzeichnungen im
Untersuchungszeitraum detailliert dokumentiert. Die wichtigsten Ergebnisse werden
nachfolgend zusammengefal3t. Sie kennzeichnen die GroBenordnung der Windverhilt-

nisse vor Warnemiinde.

Normalwindlagen (< 10 m/s) stellen die dominierende Windsituation innerhalb eines
Jahres dar. Starkwindlagen (10 m/s bis 15 m/s) und "Extremwindlagen" (> 15 m/s)
nehmen einen wesentlich geringeren Anteil ein. Im Einzelnen wurden folgende jihr-
liche Windhaufigkeiten aus dem seegangswirksamen Windsektor W bis NO fiir die

vorgenannten Windstirkeklassen ermittelt (Tab. 4.4).

Tab. 4.4: Haufigkeit von Normal-, Stark- und Extremwindlagen an der Seebriicke vor
Warnemiinde im Untersuchungszeitraum 10/93 bis 09/96

Zeitraum Windlagen
normal (< 10 m/s) | stark (10 - 15 m/s) extrem (> 15 m/s)
[Std.] [%] [Std.] (%] [Std.] [%]
10/93 - 09/94 8160 93,1 530 6,1 70 0,8
10/94 - 09/95 7920 90,4 790 9,0 55 0,6
10/95 - 09/96 8230 94,0 490 5,5 40 0,5

In Tab. 4.5 sind getrennt nach einzelnen Jahren im Untersuchungszeitraum die Anzahl
aller aufgetretenen Stark- und Extremereignisse in Abhéngigkeit von der Dauer der
einzelnen Windereignisse zusammengestellt. Als Kriterium wurde eine Mindestge-
schwindigkeit von 10 m/s, die mehr als 3 Stunden andauerte, zugrundegelegt.



Tab. 4.5:

Anzahl der Starkwindereignisse (=10 m/s, At>3 h) im
Untersuchungszeitraum 10/93 bis 09/96 in Abh. von der
Dauer; seegangswirksame Sektoren SW bis ONO

Tab. 4.6:

Mefstation Warnemiinde (Okt.

1993 bis Sept.

1994)

windereignisse im Zeitraum 10/93 bis 09/96;
seegangswirksame Sektoren SW bis ONO

Hiufigkeit von Wasserstinden zu Beginn der Stark-

MeRstation Warnemiinde (Okt. 1993 bis Sept. 1994)

Wasserstand

swwsw|w WNW

NW | NNW N NNO

ONO

e

[ecmPN] 560~579

540~559
520~539

Wind- sw wsw| w [vew]| nw [sow]| n [wmno [ wo [omo
Dauer
>20 h 6 3 1 1
16-20 h 3 | 2
11-15 h 2 | 1| 2 1
6-10 h 5 | 4 1] 3
0-5 h| 1 4 | a 1 2 | 2

500~-519

SN N TSN I

480-499

460-479
440~-459
420-439

riklals |k

s jul s jlw

I Sektion

A

B

MeRstation Warnemiinde (Okt

. 1994 bis Sept. 1995)

Wasserstand

SW | WSW

W WNW

NW | NNW N NNO

NO

ONO

[cmPN] 560-579

540-559
520-539

500-518
480-499

460-479
440-459
420-439

N

Riwjwi(d

[*8 "G [RRINE I

NI SIS

Sektion

A

] B

[

|

MeRstation Warneminde (Okt. 19395 bis Sept. 1996)

MeRfstation Warnemiinde (Okt. 1994 bis Sept. 1995)
Wind- I sw [wsw|] w [vw| »w [sow]| ~ [awo | mo [omo
Dauer
>20 h 5 [ 2 6 1 [ 1
16-20 h 5 2 2
11-15 h 2 3 4
6-10 h 2 6 4 2 3 2
0-5 h 3 2 1 1
lr—k Sektion A B
MefRstation Warnemiinde (Okt. 1995 bis Sept. 1996)
wind- sw |wsw| w [vw| ow [ow] & | mwo | mo Jowno
Dauer
>20 b 3 3 1 1| 2
16-20 h 1 1 1
11-15 h 1 3
6-10 h 1 1 1 1
0-5 h 2 3 1 2 2 2 1
l Sektion A l I B

Wasserstand SW [WSW w ] WNW | Nw I NNw] N lm:o] NO lono
[cmPN] 560-579 1 1
540-559 1 1
520-539 2 2 1 2 1
500~-519 2 3 2 1 2 1 2
480-499 2 4 1
460-479 1
440-459 1 1
420-439 2
Sektion A I l B 1

_LZ..
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Daraus geht z.B. hervor, dafl Starkwindereignisse mit einer Dauer von mehr als 20
Stunden nicht ungewohnlich sind. Aus der Auswertung ist ferner ersichtlich, daB sich
die Windhidufigkeit auf zwei Sektoren, die zugleich die Richtung der kiistenparallelen
Strdomungen vor Warnemiinde bestimmen, konzentriert. Der Sektor A umfaft die
Richtungen W-NW und der Sektor B die Richtungen N-NO (Abb. 4.5).

MECKLENBURGER
BUCHT
SEKTOR A SEKTOR B
35 Stiirme/Jahr 9 Stiirme/Jahr
(1993 - 1995) (1993 - 1995)
)10 mi/s; At)3 h a)y0m/s; At)3h

— i ——3

WARNEMUNDE
N

Abb. 4.5. Kernrichtungen der Windlagen (Sektor A und B), in denen signifikante See-
gangsverhitnisse bei Starkwindphasen (mit G > 10 m/s, At > 3 h) im Unter-
suchungszeitraum 10/93-09/96 auftraten
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Die Zahl aller Stiirme aus den Sektoren A und B ergibt sich wie folgt (Tab. 4.7):

Tab. 4.7: Anzahl von Starkwindereignissen aus den Sektoren A und B im Unter-
suchungszeitraum 10/93 bis 09/96

Zeitraum Starkwindereignisse (0 = 10 m/s, At = 3 Std.)
Sektor A Sektor B
Anzahl Anzahl
10/93 - 09/94 37 10
10/94 - 09/95 47 5
10/95 - 09/96 21 13
Mittel 35 9

In dieser Statistik sind auch die Extremwindereignisse (0=>15 m/s) enthalten und

werden daher in Tab. 4.8 noch einmal gesondert aufgefiihrt:

Tab. 4.8: Anzahl von Extremereignissen aus den Sektoren A und B im Unter-
suchungszeitraum 10/93 bis 09/96

Zeitraum Extremwindereignisse (@ = 15 m/s, At > 3 Std.) )
Sektor A Sektor B
Anzahl Maximalereignis Anzahl | Maximalereignis
10/93 - 09/94 9 20,5 m/s aus WNW 1 16,0 m/s aus N
10/94 - 09/95 10 22,0 m/s aus W - -
10/95 - 09/96 2 16,5 m/s aus WNW 2 20,0 m/s aus N
Mittel 7 19,5 m/s 1 18,0 m/s

Aufgrund der vorliegenden Daten kann davon ausgegangen werden, daf die im Unter-
suchungszeitraum aufgetretenen Windverhiltnisse das langfristige Windspektrum vor
Warnemiinde repriasentieren. Auffillig ist, dal Windereignisse aus dem nordwestlichen
Bereich (Sektor A) im Mittel etwa viermal hdufiger als aus dem Ostlichen Bereich
(Sektor B) vorherrschen (vgl. Tab. 4.7).
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4.5 Verkniipfung von Wind, Wasserstand und Seegang

Die Verkniipfung der Windstatistik mit der Wasserstandsstatistik (Pegel Mefbriicke
Warnemiinde) veranschaulicht, wie sich die Starkwindereignisse auf die zugehdrigen
Wasserstinde verteilen (Tab. 4.6). Im Sektor A konzentriert sich die Mehrzahl aller Er-
eignisse auf den mittleren Wasserstandsbereich (NN +0,2 m). Die iibrigen Ereignisse
verteilen sich sowohl auf den Niedrigwasserbereich (NN -0,8 m bis NN -0,2 m) als
auch auf den erhohten Wasserstandsbereich (NN +0,2 m bis NN +0,6 m). Im Sektor B
hingegen bewirken die Mehrzahl aller Ereignisse erhohte Wasserstdnde (NN >+0,2 m).

Die Frage nach den Wellenhohen, die durch die vorgenannten Stark- und Extremwind-
verhiltnisse im strandnahen Bereich vor Warnemiinde hervorgerufen wurden, konnte
mit Hilfe der Mef3daten aus den laufenden Seegangsmessungen, z.B. vor Kopf der
Mefbriicke, beantwortet werden. Tab. 4.9 veranschaulicht, welche Starkwindereignisse
im Untersuchungszeitraum zu Wellenhhen iiber bzw. unter H_, = 1,0 m gefiihrt
haben. Daraus ist u.a. ersichtlich, in welchem Mafle die Kiiste durch Wellen aus den
verschiedenen Anlaufrichtungen belastet wird. Im Einzelnen ergibt sich fiir die jeweili-
gen Untersuchungsjahre folgende Verteilung der Starkwindereignisse (G = 10 m/s,
At 2 3 Std.) in den Klassen tiber und unter H_, = 1,0 m.

Tab. 4.9: Verkniipfung der Starkwindereignisse im Untersuchungszeitraum 10/93 bis
09/96 aus den Sektoren A und B mit zugehorigen Seegangsparametern

Verkniipfung der Starkwindereignisse aus den
Sektoren A und B mit der zugehdrigen Seegangsintensitét
Zeitraum Sektor A Sektor B
H o<1m H,21lm H ,<1m H,,21m
10/93 - 09/94 28 9 2 8
10/94 - 09/95 28 19 2
10/95 - 09/96 14 7 3 10
Mittel 23 12 3 7
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Einen Uberblick iiber die prozentualen Eintrittshiufigkeiten von bestimmten Wellenho-
hen (H,, (), aufgeteilt in Klassen von je 0,2 m Wellenhdhe, vermittelt Abb. 4.6 fiir die
drei Untersuchungsjahre. Die H_ (50 %) - Wellenhohe schwankte danach zwi-
schen 0,23 m bis 0,30 m. Obwohl im 3. Untersuchungsjahr mit Hg (54 = 2,2 m die
hochste Welle wihrend der Nov.’95 - Sturmflut im Untersuchungszeitraum gemessen
wurde, fallt auf, daB die Hiufigkeit aller Wellen tiber H_, = 0,6 m in diesem Jahr

gegeniiber den Vorjahren geringer ist.

Die Gegeniiberstellung von Wind, Wasserstand und Seegang, beispielhaft in Abb. 4.7
fiir drei Starkwindereignisse mit Wasserstinden zwischen NN -0,5 m und NN +0,8 m
im Januar 1994 dargestellt, veranschaulicht, wie diese EinfluBparameter miteinander
verkniipft sind. Es zeigt sich an diesem Beispiel, da3 der Wind bzw. die Windrichtung
die maB3gebende EinfluBgréBe ist. Mit Beginn der Stiirme, die in wenigen Stunden
Windgeschwindigkeiten zwischen 15 m/s und 20 m/s erreichen, nehmen mit einer
kurzen Phasenverschiebung die Wellenhdhen, hier bis zu H 5 = 1,6 m (28./29. Jan.
1994), zu. Die bei den Stiirmen 1 und 3 vorherrschenden Westwinde fiihrten zu keinen
nennenswerten Wasserstandserhohungen iiber den Mittelwasserstand hinaus. Der NW-
Wind bei Sturm 2 mit dazugehdrigen Windgeschwindigkeiten um 20 m/s bewirkte
dagegen einen Wasserstandsanstieg bis auf etwa NN +0,8 m.

Durch die Anwendung von Seegangsvorhersageverfahren konnen bekanntlich unter
Verwendung von Winddaten die zugehdrigen Wellenhohen rechnerisch ermittelt
werden. Langzeitwinddaten, wie z.B. von Warnemiinde (vgl. Abb. 4.4, Zeitraum 1948 -
1984) ermoglichen Aussagen iiber das mittlere langjdhrige Wellenklima im Unter-
suchungsgebiet und erlauben auf diese Weise zugleich auch die Einordnung des

Wellenklimas wihrend der einzelnen Untersuchungsjahre in das Langzeitgeschehen.

Um einen Anhalt tiber die im Seegebiet vor Warnemiinde zu erwartenden Wellenh6hen
in Abhédngigkeit vom Wind zu bekommen, wurde das bekannte Wellenvorhersagever-
fahren von BRETSCHNEIDER angewendet. Fiir die seegangswirksamen Windsektoren
W bis NO wurden die entsprechenden Wellenhdhen und -perioden fiir Windgeschwin-
digkeitsklassen (0-5 m/s, 5-10 m/s, 10-15 m/s und >15 m/s) mit der Jeweils mittleren
Wassertiefe tiber die Streichlinge des Windes (Fetch) ermittelt.
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Abb. 4.6: Hiufigkeitsverteilung der Wellenhohen H , an der Station 153 m vor

Warnemiinde im Zeitraum von 10/93 bis 09/96
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Abb. 4.7: Beispielhafte Gegeniiberstellung von Wind, Wasserstand und Seegang von
drei Stiirmen im Januar 1994
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Abb. 4.8 veranschaulicht die Streichlidngen des Windes fiir den Kiistenbereich Warne-
miinde in der Mecklenburger Bucht. Die Ergebnisse der Berechnungen von Wellenho-
hen und -perioden sind in Tab. 4.10 zusammengefafit. Fiir die Extremwindereignisse
(@ = 15 m/s) im Jahre 1995 sind, beispielhaft zu den Winddaten, die an der Station
153 m gemessenen Wellenkennwerte zusammengestellt (Tab. 4.11). Unter Beriicksich-
tigung, daf} der Seegang bei den Maximalereignissen, infolge Refraktion und Shoaling
sowie teilweises Brechen der hochsten Wellen, an der kiistennahen Station (Tiefe etwa
NN -2,5 m) gegeniiber dem Seegang im tieferen Wasser (etwa 10 m Wassertiefe)
geddmpft wurde, zeigt sich, da} das Wellenvorhersageverfahren fiir die Wellenanlauf-
richtungen WNW - NNO realistische Werte liefert. Lediglich die Wellenhchen aus
West werden in der Vorhersage liberschitzt, was allerdings durch die Annahmen beim
Vorhersageverfahren bedingt ist.
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(1Mom)  |MECKLENBURGER
BUCHT

N
NNW (66 Km)
(57 Km)

—_—Z—

WARNEMUNDE

Abb. 4.8: Fetchlingen der seegangserzeugenden Windrichtungen als Grundlage fiir die
Seegangsvorhersage im Kiistenabschnitt vor Warnemiinde

Tab. 4.10: Zusammenstellung der Ergebnisse der Seegangsvorhersage nach
BRETSCHNEIDER fiir Warnemiinde/Ostsee

Wellenhohen H (Tiefwasser) und Wellenperioden T nach BRETSCHNEIDER
Windgeschwindigkeitsklassen
0-5 m/s 5-10 m/s 10-15 m/s 15-20 m/s

Windsektor H; T H; T H; T H, T

[m] [s] [m] [s] [m] [s] [m] [s]

W 0,35 2,4 1,10 4,0 1,60 4.8 2,00 5,4

WNW 0,35 2,4 1,15 4,1 1,65 4,9 2,10 5,5

NW 0,35 2,5 1,25 43 1,75 5,1 2,20 5,8

NNW 0,35 2,3 1,00 3,9 1,40 4,6 1,75 5,2

N 0,35 2,4 1,05 4.0 1,50 4,7 1,85 5,3

NNO 0,40 2,6 1,35 4,5 1,95 5,4 2,40 6,1

NO 0,20 1,8 0,40 2,7 0,50 3,1 0,55 3,4
NO 0,35 0,80 1,30 1,60
w Y 0,35 0,70 1,00 1,25

") realistische, mittlere Kennwerte aufgrund von 4-jihrigen Naturmessungen
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Tab. 4.11: Extremereignisse (0,,, = 15 m/s) des Jahres 1995

hier: Gegeniiberstellung von Wind- und Seegangsdaten

Datum Wind- max. Seegang (Station 153m)
Geschwindigkeit Richtung H_ o [m] Tp [s]
01.01.1995 15,5 m/s W (270°) 1,40 3,6
10.01.1995 21,0 m/s WNW (290°) 1,75 3,6
23.01.1995 22,0 m/s W (270°) 0,85 3,2
20.02.1995 16,0 m/s W (265°) 1,05 3,4
19.03.1995 17,0 m/s W (275°) 1,05 3,2
25.03.1995 19,0 m/s WNW (295°) 1,35 3,5
28.03.1995 18,0 m/s WNW (300°) 1,85 3,6
07.04.1995 20,5 m/s WNW (285°) 1,65 3,6
14.05.1995 16,0 m/s WNW (300°) 1,40 3,7
28.09.1995 21,5 m/s W (280°) 1,15 3,2
20.10.1995 15,5 m/s NW (310°) 1,60 3,4
03.11.1995 20,0 m/s N (360°) 2,25 4,1
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4.6  Verkniipfung von Wind, Seegang, Wasserstand und wellenerzeugten
Stromungen

4.6.1 Stromungen an der seewirtigen Station 305 m

Fiir die Beurteilung von morphologischen Verdnderungen und der Wirksamkeit von
baulichen Mafnahmen, wie z.B. die durchldssigen Buhnen, stellen die wellenerzeugten
Stromungen einen wichtigen Indikator dar. Die Groenordnungen der einzelnen Stro-
mungskomponenten (resultierende Geschwindigkeit nach Richtung und Betrag, sowie
kiistenparallele und kiistennormale Komponenten) hiangen hauptséchlich vom Seegang
(Hohe, Periode, Wellenanlaufrichtung) ab, der wiederum ursdchlich vom Wind gesteu-
ert wird. Am Beispiel der seewirtigen Mefstation 305 m und fiir die bereits erwihnten
3 Stiirme im Januar 1994 (vgl. Abb. 4.7) veranschaulicht Abb. 4.9 die Stromungs-
geschwindigkeiten und -richtungen wéhrend dieser Ereignisse, wobei die 2-stiindlichen
Mefidaten als Zeitreihen dargestellt werden. Die maximalen kiistennormalen Stro-
mungsgeschwindigkeiten (Momentanwert aus einem 15-mintitigen MeBintervall, vo_ )
erreichen sowohl in seewirtiger als auch in landwirtiger Richtung bei allen drei
Einzelereignissen die Grofenordnung von 1,2 bis 1,7 m/s. Die zugehdrigen mittleren
kustennormalen Stromungsgeschwindigkeiten (Mittelwert aller Momentanwerte aus
dem 15-miniitigen MeBintervall, vn, ) sind seewirts gerichtet und erreichen Hochst-
werte in einer GroBenordnung von 0,15 bis 0,25 m/s. Im Vergleich dazu sind die
mittleren kiistenparallelen Stromungsgeschwindigkeiten erheblich groBer.Sie erreichen
Maximalwerte bis zu vp_, = 1,3 m/s. Bei allen 3 Starkwindereignissen aus West bis
Nordwest ist die kiistenparallele Stromung nach Osten gerichtet. Die aus den beiden
Komponenten zusammengesetzten resultierenden Stromungsgeschwindigkeitn weisen

Momentanwerte bis zu vr_ .. = 2,8 m/s auf. Die Mittelwerte der Momentanmessungen

max
steigen bis auf vr, = 1,4 m/s an. Tab. 4.12 zeigt die Auflistung der Maximalwerte der

Momentangeschwindigkeit und der maximalen Mittelwerte eines jeden Sturmes.
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kistennormale Strémungsgeschwindigkeit

Januar 1994

Abb. 4.9: Beispielhafte Darstellung von gemessenen wellenerzeugten Strémungen an
der Station 305 m

Tab. 4.12: max. Geschwindigkeiten (v, ) und Mittelwerte (v ) der kiistennormalen
(v,), kiistenparallelen (vp) und resultierenden (vr) Strdmungsgeschwindig-
keiten bei drei Stiirmen im Zeitraum 23.01.94-01.02.94 (Station 305 m)

Strémungs- Ereignis 1 Ereignis II Ereignis 111
geschwindigkeit 23./24.01.1994 28./29.01.1994 30./31.01.1994
[/s] [m/s] [m/s]
vn .. 1,20 1,70 1,40 kiisten-
v 0,15 0,20 0,25 normal
VP max 2,60 2,80 2,25 kiisten-
VPry 1,25 1,30 1,20 parallel
3,00 2,45
Yiimax adk resultierend
VI, 1,35 1,40 1,30
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4.6.2 Stromungen zwischen Station 305 m und der Brandungszone

Im MeBprofil entlang der MefBbriicke wurden die Stromungen zeitgleich an den
Stationen 155 m, 131 m und 113 m gemessen. Die Verdnderung der einzelnen Stro-
mungsgeschwindigkeiten von Station 305 m bis 113 m zeigt Abb. 4.10 fiir den Sturm
vom 24.01.94. Bei diesem Ereignis lag der Wasserstand bis zu 0,4 m unter dem
Mittelwasserstand, so da3 die Wassertiefe iiber dem Riff nur etwa 1,8 m betrug. Aus
diesem Grund dominierte die Riffbrandung bei Wellen bis H_, = 1,10 m gegeniiber
der Strandbrandung bei hdheren Wasserstinden. Bei dem 2. Sturm im Januar 1994
(28./29.1.) wurde ein Wasserstandsanstieg bis zu 0,8 m iiber den Mittelwasserstand
gemessen. Die morphologischen Auswirkungen dieser Stiirme gehen aus Abb. 4.11
hervor. Durch den 1. Sturm (23./24.01.1994), bei dem Wasserstinde unter dem Mittel-
wasserstand vorherrschten, wurde eine seewirtige Verlagerung des Riffes im Buhnen-
feld um etwa 17 m bewirkt, wie aus der Uberlagerung der ProfilaufmaBe vom 17.01.
und vom 26.01.94 hervorgeht. Durch die beiden Stiirme vom 28./29.01. und 31.01.94,
mit hoheren Wasserstinden iiber dem Mittelwasser, wurde das Riff wieder um 10 m
landwirts verlagert, wie es die Peilung vom 01.02.94 belegt. Hieraus ist allgemein
ersichtlich, in welcher Grof3enordnung Stiirme, die im Mittel etwa 10 mal im Jahre
auftreten, in der Lage sind, morphologische Anderungen zu bewirken. Die Betrige
konnen jedoch als relativ gering eingestuft werden. Sie kennzeichnen aber die jah-

reszeitlichen Umlagerungen im Kiistenvorfeld der Ostsee.

Bei Stiirmen stellt der Wasserstand in Verbindung mit dem jeweiligen Seegang den
Hauptindikator dafiir dar, ob iberwiegend Riff- und/oder Strandbrandung an Riffkiisten
vorherrscht und inwieweit dadurch mafBgeblich morphologische Vorginge gesteuert
werden. Fiir die Bandbreite von Wasserstandsdnderungen zwischen NN -0,60 m und
NN +0,55 m, die einen mittleren jahreszeitlichen Zyklus reprisentieren, sind in
Tab. 4.13 die Stromungsgeschwindigkeiten von 4 Stationen zwischen 305 m und
113 m fiir ausgewéhlte Stiirme zusammengestellt. Daraus geht hervor, daf die Mittel-
werte der kiistennormalen und der kiistenparallelen Stromungsgeschwindigkeit in der
Regel von der dufleren seewirtigen Station bis in die Brandungszone erheblich ab-
nehmen und auf weniger als die Hélfte reduziert werden. Die Mittelwerte der kiisten-
normalen Stromungsgeschwindigkeit in der Brandungszone (Station 113 m, 131 m und
155 m) bewegen sich in einer Bandbreite von -0,20 bis +0,15 m/s. Die Mittelwerte der

kiistenparallelen Stromungsgeschwindigkeiten varriieren von 0 bis 0,70 m/s.
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Abb. 4.11: Profilanderungen im Zeitraum 17.01.94-26.01.94 (oben) und 26.01.94-
01.02.94 (unten) entlang der Mefbriicke im zentralen Buhnenfeld
sowie maximale signifikante Wellenhohen an den MeBlokationen und
die Variation des Wasserstandes liber die Dauer der Ereignisse
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Tab. 4.13: Variabilitit der Stromungsgeschwindigkeiten in Abhdngigkeit vom Was-
serstand bei ausgewdihlten Seegangsereignissen im Zeitraum 10/93 - 09/94

resultierende
kiistennormale kiistenparallele Strémungs- Wellen- | Wasser-
Stromungsgeschwindigkeit Stromungsgeschwindigkeit geschwindigkeit hohe stand
Datum | Station See Land Ost West
Vi, max Vo,m Vi, max Vp,max Vpm Vp,max Vr,max Vem Hm() \id
{m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m] [mPN]
20.12.93 305 1,20 0,05 -1,30 2,70 1,50 0,05 2,80 1,55
155 1,25 0,05 -0,90 1,45 0,55 -0,20 1,45 0,65 1,00 440
131 extremes Niedrigwasser
113 keine Mefdaten
11.12.93 305 0,75 -0,00 -0,85 1,00 0,30 -0,55 1,30 0,40
155 0,95 0,10 -0,75 0,90 0,25 -0,50 1,00 0,40 1,10 4,60
131 0,80 0,00 -0,70 0,70 0,30 -0,10 0,90 0,40
113 095 -0,05 -1,00 0,55 0,20 -0,20 1,05 0,35
24.01.94 305 1,20 0,10 -1,10 2,60 1,25 0,30 2,75 1,35
1 155 0,90 0,10 -0,85 1,10 0,50 0,30 1,25 0,60 1,10 470
131 0,70 -0,05 -0,85 0,80 0,40 0,00 1,10 0,50
113 1,05 0,00 -1,10 0,75 0,30 -0,10 1,35 0,45
14.03.94 305 1,40 0,20 -1,20 2,70 1,40 0,40 2,70 1,50
155 0,90 0,05 -1,00 1,20 0,55 -0,20 1,35 0,60 1,10 470
131 0,60 -0,05 -0,75 0,80 0,40 0,00 0,95 045
113 0,90 -0,10 -1,25 0,90 0,50 0,00 1,35 0,55
14.08.94 305 1,05 0,10 -1,25 1,85 0,90 0,15 1,90 1,00
155 1,00 0,15 -0,65 1,00 0,30 -0,50 1,10 0,50 1,10 475
131 0,50 -0,10 -0,70 0,70 0,25 -0,05 0,90 0,30
113 0,95 -0,20 -1,45 1,05 0,50 -0,10 1,70 0,60
31.01.94 305 1,40 0,25 -1,20 2,25 1,20 0,05 2,40 1,30
3 155 1,05 0,10 -0,95 1,30 0,60 -0,35 1,50 0,70 1,30 505
131 0,90 -0,05 -0,85 0,90 0,40 -0,20 1,15 0,50
113 1,10 0,02 -1,15 0,80 0,25 -0,30 1,30 0,45
28.01.94 305 1,70 0,20 -1,50 2,80 1,30 -0,60 3,00 1,40
2 155 1,20 0,10 -1,15 1,75 0,70 -0,55 1,80 0,85 1,60 555
131 1,00 0,05 -1,05 1,00 0,50 -0,20 1,20 0,50
113 1,15 0,05 -1,20 0,90 0,45 -0,55 1,35 0,50
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4.7 Sturmflut vom 03./04. November 1995

Das dritte Versuchsjahr (10/95 - 09/96) war geprégt durch das Auftreten der schweren
Sturmflut am 03./04. November 1995, wodurch erhebliche Schiden an den Kiisten
Mecklenburg-Vorpommerns hervorgerufen wurden. Abb. 4.12 zeigt die Auswertung
der Messungen von Wind, Wasserstand und zugehdrigem Seegang vor Kopf der Mef3-
briicke (Sektion 153 m).

In der Nacht vom 03. auf den 04.11. wurde mit 22 m/s aus Nord die hochste Wind-
geschwindigkeit registriert. Der Scheitelwasserstand erreichte NN +1,62 m mit Wellen-
héhen bis zu H_, >2,20 m. Abb. 4.13 veranschaulicht, welche morphologischen
Anderungen im Strand- und Unterwasserstrandprofil dem Sturmflutereignis zugeordnet

werden konnen. Abb. 4.14 illustriert zugehdrige Diinenausrdumungen im Bereich der
MeSBbriicke.

Eine ausfiihrliche Beschreibung dieses Ereignisses und der durch diese Sturmflut
verursachten Schiden an verschiedenen Kiistenabschnitten Mecklenburg-Vorpommerns
ist der Verotffentlichung "Dokumentation der Sturmflut vom 03. und 04. November
1995 an den Kiisten Mecklenburgs und Vorpommerns" (REDIECK und SCHADE,
1996) zu entnehmen.
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Abb. 4.12: Hydrologische Parameter an der MeBbriicke Warnemiinde im Zeitraum
vom 02.11.1995 bis 07.11.1995 (Sturmflut vom 03./04.11.1995)
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Querprofile im zentralen Buhnenfeld Warnemiinde
Handlotung vom: 26.10.1995 und 07.11.95
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Abb. 4.13: Gegeniiberstellung von Profilvermessungen ldngs der MeBbriicke vor
und nach der Nov.’95-Sturmflut

07.11.1995]

Abb. 4.14: Sturmflutschiden an den Diinen im Bereich der MeBbriicke vor
Warnemiinde (Aufnahme vom 07.11.1995)
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4.8 Zusammenfassung

Im den vorhergehenden Abschnitten wurden die auf das mit einem Buhnensystem
geschiitzte Kiistengebiet vor Warnemiinde einwirkenden Krifte, wie Wind, Wasser-
stand und Seegang und dadurch hervorgerufene wellenerzeugte Stromungen, beschrie-
ben. Damit sollte ein zusammenfassender Uberblick iiber die GroBenordnung der
einzelnen Einflufparameter und deren Verdnderlichkeit, sowohl im jahreszeitlichen
Rhythmus als auch insgesamt wihrend des Untersuchungszeitraumes von 10/93 bis
09/96, vermittelt werden. In diesem Zeitraum ist eine schwere Sturmflut mit einem
Scheitelwasserstand von NN +1,62 m (03./04.11.1995) und eine leichte Sturmflut mit
NN +1,27 m (03.01.1995) aufgetreten. Es kann davon ausgegangen werden, daf} die
Bandbreite der Mefdaten des Untersuchungszeitraumes als reprédsentativ fiir das

langerfristige Geschehen vor Warnemiinde angesehen werden kann.

Die eingetretenen und durch Messungen erfafiten Zustidnde im Untersuchungsgebiet
stellen fiir alle Beurteilungen und Bewertungen der Kiistenprozesse und deren Wech-
selwirkungen, die im Forschungsvorhaben durchgefiihrt werden, den Berzugsrahmen,
d.h. die GroBenordnungen und die Variabilitit der auf die Kiistenmorphologie ein-
wirkenden Einfluparameter, wie Wind, Wasserstand und Seegang sowie deren Ver-
kniipfungen, dar. Durch die Einbeziehung von Langzeitdaten in die vorliegenden
Betrachtungen konnte zugleich aufgezeigt werden, da die Umweltverhiltnisse im
dreijahrigen Untersuchungszeitraum (10/93-09/96) als représentativ im Hinblick auf das

mittlere ldngerfristige Geschehen eingestuft werden k&nnen.
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5. Energieflufl im Untersuchungsgebiet
5.1 Vorbemerkung

Angaben iiber das allgemeine Sedimenttransportvermogen infolge des ortsstandigen
Wellenklimas, hier vor Warnemiinde, sind hilfreich, um z.B. den Einflul von Ein-
bauten im Vorstrandbereich auf die morphodynamischen Prozesse beurteilen zu
konnen. Solche Betrachtungen konnen einschriankend aber nur in Form von Abschiit-
zungen der rdumlichen und zeitlichen Variabilitdt des Sedimenttransportes im Hinblick
aufresultierende Jahresbilanzierungen vorgenommen werden. Bei den morphologischen
Prozessen im Kiistenvorfeld ist der Kiistenlangstransport der maf3gebende Einfluf3para-

meter.

Die Umlagerung von Sediment im Vorstrandbereich resultiert aus dessen Mobilisierung
durch die Energiedissipation. Der Sedimenttransport erfolgt letztlich durch die wellen-
erzeugten Stromungen. Die fiir die Formédnderungen an der Sohle und fiir die Trans-
portvorgédnge erforderliche Leistung wird durch den Energieflufl der Wellen geliefert.
Die in den Kiistenabschnitt eingetragene Seegangsenergie wird dabei auf einem
verhiltnismaBig schmalen Streifen vor der Kiiste, hauptsichlich in der Brandungszone,

in Turbulenz und Wirme umgewandelt.

Die Richtung des Energieflusses ist von der Wellenanlaufrichtung abhingig und kann
daher, entsprechend den Windverhéltnissen, die den Seegang hervorrufen, relativ stark
variieren. Wellenanlaufrichtung sowie Dauer und Intensitit der einzelnen Seegangs-
ereignisse sind maflgebende Faktoren fiir den Energieflul und den daraus resultieren-

den Kiistenldngstransport.
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5.2 Grundlagen der Energieflufberechnung

Der Wind erzeugt ein Spektrum von Wellenhdhen und Wellenperioden. Die einfachste
‘Beschreibung des Spektrums der Windwellen liefert die signifikante Wellenhdhe Hg,
die den Mittelwert der 33 % hochsten Wellen im Seegang darstellt, d.h. Hg ist ein
statistischer Kennwert. Ein auf der Wellenenergie beruhender Kennwert der Seegangs-
beschreibung ist die H_,-Wellenhdhe. Sie entspricht dem Vierfachen der Standard-
abweichung (o) der Wasserspiegelauslenkungen an der Wasseroberflidche (H_, = 4 o).
Im Tiefwasser sind die Hg- und H_ ,-Werte effektiv gleich, wohingegen die Hg-Werte
im Flachwasser bei brechenden Wellen um bis zu 30 % groBer sein kdnnen. Die

Wellenenergie wird durch die H  -Wellenhohe charakterisiert, die mit Hg iiber

H, = 2 H,,, verkniipft ist.

Der Energieflufl (F), der sowohl als resultierender Vektor als auch in Einzelkom-
ponenten (kiistennormal (Fm,n) und kiistenparallel (Fm,p)) zerlegt betrachtet werden
kann, ist in erster Ndherung der maf3gebende Einflu8parameter auf den kiistenparallelen
Sedimenttransport und stellt somit ein Bindeglied zwischen Seegangsbelastung und

Sedimentumlagerung dar (vgl. CERC - Formel, u.a.).

Der Energieflu kann nach der linearen Wellentheorie im Flachwasser vereinfacht als

Produkt von Wellenenergie (E) und Wellengeschwindigkeit (c) ausgedriickt werden.
Fm=E~c=_;_-p-g-H2-,F*“g~d 5.1)

Unter Annahme eines konstanten Brecherindexes H/d = 0,78 und einer Wasserdichte

von @ = 1007 kg/m3 ergibt sich der Energiefluf} als

3 5
1,28 7 2 5.2
Fm = 3 p 'gz Hrms 62
5
5 : (5.3)
F_ = 4376 - H
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5.3 EnergiefluBberechnungen aus MeB3daten

Wihrend des Untersuchungszeitraumes (10/93 - 09/96) wurden bei einem MeBintervall
von 2 Stunden Seegangsmessungen im Hauptmefprofil (MeBbriicke) durchgefiihrt. Die
MeBdaten von der seewirtigen Position (Station 305 m) in einer Wassertiefe von rd.
NN - 2,5 m représentieren, insbesondere bei ausgepriagtem Seegang, den Seegang bzw.
den Energiefluf in der Brandungszone nach dessen Umformung im Kiistenvorfeld vom
Tiefwasserbereich (etwa NN - 10 m) bis an die genannte Mef3station infolge Refraktion

und Shoaling.

Zusétzlich zu den Mefdaten, wie Wind, Wasserstand und Seegang, kdnnen die zeitlich
zugeordneten Energiefliisse (resultierende, sowie deren kiistennormale und kiistenpar-
allele Komponenten) aus den Seegangsdaten berechnet werden. Abb. 5.1 veranschau-
licht beispielhaft fiir drei ausgewéhlte Sturmereignisse vom Januar 1994 die Analogauf-
tragung von Wind, Wasserstand und Seegang sowie die zugehdrigen Energiefliisse. Es
zeigt sich, daf} das stdrkste Ereignis vom 28./29.01.1994, mit Windgeschwindigkeiten
bis zu 20 m/s und Wellenhohen bis zu H_, = 1,6 m im Vergleich zu den anderen

beiden Stiirmen, den grofiten Energieflufl liefert.

In Tab. 5.1 sind die Monatssummen der Energiefluanteile beispielhaft fiir den einjéh-
rigen Untersuchungszeitraum von 10/93 bis 09/94, zur Veranschaulichung der Band-
breite der Variabilitit des Energieflusses iiber einen Jahreszyklus, zusammengestellt.
Die Maximalwerte der resultierenden EinergiefluBsummen wurden fiir die Monate
Januar und Juni 1994 ermittelt. Maximale kiistenparallele Anteile des Energieflusses
(bei resultierenden Anlaufwinkeln relativ zur Kiistennormalen zwischen -23° und -32°)
zeigen sich in den Monaten 12/93, 1/94, 8/94 und 9/94. Sie sind sdmtlich in West-Ost-
Richtung (vgl. Tab. 5.1) ausgerichtet.
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Januar 1994
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Tab. 5.1: Monatliche und jéhrliche EnergiefluBsummen im Untersuchungszeitraum
(10/93 bis 09/94) aus gemessenen Seegangsdaten an der seewirtigen Mef3-
station vor Warnemiinde

Station 305 m Richtung ") des res.
Monat F, ‘ Frn Fop Eﬁgﬁ%@ﬂgﬁ;@ '
KWh/m kWhm | kWh/m [ ]
10.1993 241 234 -16 4
11.1993 242 239 -22 S
12.1993 267 224 109 -26
01.1994 349 294 180 -32
02.1994 150 141 5 -2
03.1994 251 227 19 -5
04.1994 156 144 9 -4
05.1994 180 166 7 -2
06.1994 321 297 77 -14
07.1994 45 38 -11 16
08.1994 272 243 109 -24
09.1994 257 228 96 -23
10/93 - 09/94 2731 2475 562 -13

R negatives Vorzeichen: Richtung von West nach Ost

Die Variabilitdt des mittleren Energieflusses nach Richtung und Betrag im einjdhrigen
Zyklus ist in Abb. 5.2 dargestellt. Die resultierenden monatlichen Anlaufrichtungen
schwanken im Zeitraum 10/93-09/94 in einer GroBenordnung von rd. 40°. Die Winkel
zwischen der Anlaufrichtung und der Kiistennormalen streuen etwa zwischen -32°
(320°, bezogen auf Nord) und 5° (357°), wenn der mittlere Anlaufwinkel fiir den Juli

1994, aufgrund des sehr geringen Gesamtenergieflusses, vernachlédssigt wird.

Die Jahressumme des resultierenden Energieflusses (Tab. 5.1, unten) in der GréBen-
ordnung von rd. 2700 kWh/m liegt etwas hoher als ein vergleichbarer mittlerer jihr-
licher Energieeintrag (Messung an zwei Positionen iiber 3 Jahre) vor der Probstei in
der Kieler Bucht mit rd. 1800 kWh/m (ALW KIEL, 1995). Die vorgenannten Jahres-
summen von Kiisten der Ostsee sind im Vergleich zur Hochenergiekiiste Sylt aber um
mehr als eine Potenz niedriger. Fiir das Jahr 1992 wurden z.B. fiir die Westkiiste Sylts
rd. 30 000 kWh/m ermittelt (ALW HUSUM, 1994).
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Kiisten- | A
normale
320°
(Jan. 94) 357°
(Nov. 93)
100 kWh/m
<
-€ >
262° Kiistenlinie 82°

Abb. 5.2: Richtungen des resultierenden Energieflusses in den einzelnen Monaten im
Zeitraum 10/93 bis 09/94

5.4 EnergiefluBberechnungen aus Winddaten

Aufzeichnungen von Winddaten liber langere Zeitrdume liegen relativ hiufig fiir einen
Ort, z.B. wie fiir Warnemiinde (1948-1984, 1980-1996), vor. EnergiefluSberechnungen
unter Verwendung von Winddaten, ermdglichen, sofern sie zuvor mit Mefdaten
iiberpriift wurden, auch die Ermittlung des Energieflusses fiir solche Zeitraume, fiir die
keine MeB3daten vorliegen. Auf diese Weise konnen dann Ergebnisse eines Untersu-
chungszeitraumes, die aufgrund von von Mefdaten ermittelt wurden, in die ldnger-

fristige Charakteristik des ortlichen Wellenklimas eingeordnet werden.

In Abschnitt 4 wurde die Anwendung des Wellenvorhersageverfahrens auf der Grund-
lage von Winddaten (Zeitraum von 10/93 bis 09/94) fiir den Kiistenabschnitt vor
Warnemiinde beschrieben. Mit Hilfe der Wellenhdhen, fiir einzelne Geschwindigkeits-
klassen und deren Eintrittshdufigkeiten in den einzelnen seegangswirksamen Windrich-
tungen (16-teilige Windrose), lassen sich die Energiefliisse E - ¢ und die mittleren
jahrlichen Energieeintrége (in kWh/m) in einen Kiistenabschnitt berechnen. Da Refrak-

tionseinfliisse im Vorhersageverfahren nicht beriicksichtigt werden, gelten entsprechen-
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de EnergiefluBberechnungen fiir Wassertiefen im Kiistenvorfeld, die noch nicht nen-
nenswert dem Refraktionseinflufl unterliegen (vor Warnemiinde etwa bis zur 7 m-
Tiefenlinie). Vereinfacht wird angenommen, daB die Wellenanlaufrichtung jeweils der
Windrichtung entspricht. Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich der resultierende
Energiefluf3, z.B. eines Jahres, fiir jeden Sektor aus der Aufsummierung des anteiligen
Energieflusses aus den einzelnen Windklassen, unter Beriicksichtigung der jadhrlichen

Hiaufigkeit des Auftretens, zu:

Fn=) B, hyy (5.4)
' 1:Windsektoren W-NO
J:Windgeschw.-Klassen 1-4

Die Ergebnisse einer solch beispielhaften Berechnung fiir ein Jahr (10/93 bis 10/94)
sind in Tab. 5.2 aufgelistet. Die jahrlichen Energieflulsummen der einzelnen Windsek-
toren wurden vektoriell aufsummiert und anschlieBend entsprechend der Kiistenausrich-
tung im Bereich des MefBfeldes vor Warnemiinde in eine kiistennormale und eine
kiistenparallele Komponente zerlegt. Die Berechnung der Grofle und der Richtung des
jahrlichen resultierenden Energieflusses, zusammengesetzt aus den Anteilen der einzel-
nen Windsektoren, zeigt die Zusammenstellung in Tab. 5.3. Fiir den Verlauf der
Kiistenlinie im Untersuchungsgebiet (262°- 82°) ergeben sich danach folgende Energie-
eintriage fiir den Zeitraum 10/93 bis 9/94:

- resultierend: 4706 kWh/m
- kiistennormal: 2816 kWh/m
- kiistenparallel: 3771 kWh/m (nach Ost)

Der Betrag des resultierenden Energieflusses von rd. 4700 kWh/m ist wesentlich
grofier als der, der fiir den gleichen Zeitraum aus Mefdaten in der Brandungszone
(Station 305 'm) mit rd. 2700 kWh/m ermittelt wurde. Auch die Richtung von rd. 53°
zur Kiistennormalen weicht mit etwa 40° erheblich von den Mefdaten ab. Diese
Unterschiede sind darin begriindet, dafl die Ergebnisse aus den Winddaten fiir den
Tiefwasserbereich im Untersuchungsgebiet gelten, d.h. dafl Refraktions- und Shoaling-
einfliisse vom Tiefwasser bis zur Brandungszone nicht beriicksichtigt sind. Wie aus
Tab. 5.2 ersichtlich, weisen die Windsektoren W und WNW die gféBte Windhdufigkeit
auf. Wellen, die aus diesen Richtungen anlaufen, werden jedoch infolge Refraktion und

Shoaling stark abgemindert, was jedoch bei der Berechnung unberiicksichtigt bleibt.
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Tab. 5.2: Signifikante Wellenhohen Hg fiir représentative Windgeschwindigkeiten u
und deren jihrliche Hiufigkeit sowie dei zugehorigen Energiefliisse fiir die
mafBgebenden Sektoren W bis NO vor Warnemiinde (1.10.1993 -30.09.1994,
X: Fetchldnge, d: mittlere Wassertiefe)

Richtung U H Haufigkeit Fn 2 F,
X [km]
d [m] [m/s] [m] {h] [kWh/m] (kWh/m]
w 2,5 0,35 163 22
66,0 7,5 1,10 413 972
15,2 12,5 1,60 250 1500
17,5 2,00 44 461 2955
WNW 2,5 0,35 178 24
66,0 75 1,15 294 417
18,4 12,5 1,65 161 563
17,5 2,10 19 225 1229
NW 2,5 0,35 140 19
90,0 7,5 1,25 119 385
17,1 12,5 1,75 21 158
17,5 2,20 5 36 598
NNW 2,5 0,35 114 15
57,0 7,5 1,00 88 163
11,8 12,5 1,40 6 26
17,5 1,75 0 0 204
N 2,5 0,35 87 12
66,0 7,5 1,05 66 138
12,8 12,5 1,50 3 15
17,5 1,85 1 9 174
NNO 2,5 0,40 100 19
141,0 7.5 1,35 174 683
17,3 12,5 1,95 29 285
17,5 2,40 1 17 1004
NO 2,5 0,20 117 64
27,0 7,5 0,40 187 35
2,2 12,5 0,50 49 16
17,5 0,55 0 0 115
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Tab. 5.3: Energieflul aus den maBlgebenden Anlaufrichtungen fiir Tiefwasserbedin-
gungen vor Warnemiinde fiir den Zeitraum 10/93 - 09/94

Richtung Energieflufl [kWh/m]
gesamt Komponenten

N ' S O W
W 2955 - - 2955 -
WNW 1229 - 470 1135 -
NW 598 - 423 423 -
NNW 204 - 188 78 -
N 174 - 174 - -
NNO 1004 - 928 - 384
NO 115 - 81 - 81
Summe - 2264 4591 465

Resultierende 2264 4126

Nachfolgend wird eine vereinfachte Methode vorgestellt, um die aus den Winddaten
berechneten Energiefliisse auf die Brandungszone, hier die Station 305 m (NN-2,5 m),
zu libertragen, d.h. den Einflu3 von Refraktion und Shoaling zu erfassen. Es wird die

lineare Wellentheorie zugrundegelegt, wonach die Wellenlidnge L, im Tiefwasser
L, = 1,56 T? (5.5)
betrigt.

Bei vereinfachter Annahme eines geraden Kiistenabschnittes mit parallel zur Kiiste ver-
laufenden Tiefenlinien kann die Wellenanlaufrichtung fiir ausgewéhlte Wassertiefen

nach dem SNELL’schen Gesetz wie folgt berechnet werden:

sine = = - sinoy, (5.6
o
wobei o den Winkel zwischen Wellenanlaufrichtung und der Kiistennormalen an der
betrachteten Wassertiefe kennzeichnet (0 - analog der Winkel im Tiefwasser). Die

Wellenschnelligkeit im Tiefwasser kann mit ¢y = 1,56 - T angenommen werden,
wihrend die Wellenschnelligkeit ¢ = L/T, in Abhéngigkeit der relativen Wassertiefe
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d/L, ermittelt wird. Fiir den Ubergangsbereich (1/20 < d/L < 1/2) berechnet sich die
Wellenldnge (L) nach der linearen Wellentheorie als

L=2 .7 tanh (kd) (5.7)
0

mit k = 2rn /L die Wellenzahl
und ® =21/ T die Kreisfrequenz.

Neben der Wellenanlaufrichtung wird auch die Wellenhdhe des einlaufenden Seegangs
durch Refraktion beeinfluft. Die Verdnderung der Tiefwasserwellenhohe (unter der An-
nahme, daf3 keine Verlagerung von Energie in Wellenkammrichtung stattfindet, sondern
zwischen zwei Wellenorthogonalen konstant bleibt), die durch den Refraktionskoeffi-

zienten H/H;y = K beschrieben wird, berechnet sich mit

COS0Ly (5.8)
cosQ

KR =

Infolge der Abnahme der Wellengeschwindigkeit und der Wellenlédnge beim strandnor-

malen Finlaufen des Seegangs kommt es dariiber hinaus zum Shoaling-Effekt, der aus

H 11  © | (5.9)

worin n das Verhiltnis cg/c aus Gruppengeschwindigkeit und Wellenschnelligkeit
bezeichnet und mit

c. = Cl1 . 2K (5.10)
£ 2 sinh (2 kd)

ermittelt werden kann.

Fiir die Berechnung wurden die in Tab. 5.4 zusammengestellten Wellenparameter

verwendet.
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Tab. 5.4: Gewihlte Wellenparameter zur Ermittlung des Shoaling- und der Refrak-

tionskoeffizienten
Tiefwasser Ubergangsbereich
(d=2,5m)
Wellenldnge L 20 m 14 m
Wellenschnelligkeit ¢ 5,6 m/s 3,9 m/s
Gruppengeschwindigkeit ¢, - 3,1 m/s

Mit diesen Eingangsparametern wurden die Refraktionskoeffizienten Ky, fir die
einzelnen Tiefwasser-Wellenanlaufrichtungen sowie die Shoaling-Koeffizienten Kg
bestimmt. Da E ~ H? betridgt, wurden die zuvor fiir das Tiefwasser berechneten
Energiefliisse aus den Windsektoren (vgl. Tab. 5.2) mit dem Faktor Ky - KS)2
abgemindert. Die hieraus fiir die Wassertiefe d = 2,5 m, unter Berticksichtigung von
Shoaling und Refraktion, ermittelten Energieflusummen sind in Tab. 5.5 fiir die

seegangswirksamen Sektoren zusammengestellt.

Tab. 5.5: Jihrlicher Energieflu in die Brandungszone aus den seegangswirksamen
Windrichtungen fiir das Untersuchungsgebiet vor Warnemiinde im Zeitraum
10/93 bis 09/94

Anlaufrichtung Energieflufl [kWh/m]
Tiefwasser | Brandungs-| Gesamt Komponenten
zone
N S O W
W 270° 309° 502 - 194 390 -
WNW| 292,5° 316° 688 - 495 478 -
NW | 315° 327° 478 - 401 260 -
NNW | 337,5° 342° 180 - 171 56 -
N 360° 358° 150 - 150 5 -
NNO | 22,5° 12° 833 - 815 - 173
NO 45° 25° 75 - 68 - 32
Summe 2907 - 2294 1189 205
Resultierende 2294 984
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Fiir die Brandungszone im Kiistenabschnitt Warnemiinde (262°- 82°) ergeben sich

danach fiir den Untersuchungszeitraum folgende Energieeintrige:

- resultierend: 2496 kWh/m
- kiistennormal: 2409 kWh/m
- kiistenparallel: 655 kWh/m (nach Osten)

Die ermittelten Werte sind sowohl in der Grofe der Einzelkomponenten als auch in der
Richtung des resultierenden Energieflusses (Abweichung lediglich 2°) nahezu identisch
mit den Ergebnissen, die aus Mefdaten ermittelt wurden (vgl. Tab. 5.1 und Abb. 5.3).

(2730 kWh/m) BUCHT

Vorhersagedaten
(2500 kWh/m)

Kisten-
normale

| WARNEMUNDE

Abb. 5.3: Vergleich des jahrlichen resultierenden Energieflusses in der Brandungszone
berechnet aus Wellenparametern nach dem BRETSCHNEIDER-Seegangs-
vorhersageverfahren sowie aus SeegangsmefBdaten aus dem Kiistenabschnitt
vor Warnemiinde (Station 305 m)
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5.5 Zusammenfassung

Durch vergleichende Betrachtungen von EnergiefluBberechnungen aus Mefdaten und
Seegangsvorhersagedaten nach dem BRETSCHNEIDER-Verfahren konnte gezeigt
werden, daB die Ubereinstimmung zwischen beiden Untersuchungsmethoden fiir ein
Jahr (10/93 bis 09/94) sowohl hinsichtlich der resultierenden Richtungen als auch
hinsichtlich der Betrdge der Energiefliisse erstaunlich gut ist. Bei Vorliegen entspre-
chender Winddaten und deren Anwendung auf einer derartigen Grundlage kann
erwartet werden, dafl die vorgenannte vereinfachte Berechnungsmethode realistische

Aussagen iiber langfristige Vorgédnge in dem betreffenden Gebiet ermoglicht.
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6. Kiistenlangstransportvermogen im Untersuchungsgebiet
6.1 Methodischer Ansatz

Die Wellenauflaufrichtung sowie die Dauer und Intensitit der einzelnen Seegangs-
ereignisse sind die mafgebenden Faktoren fiir den Energieflufl und das daraus resul-
tierenden Léangstransportvermdgen an einer Kiiste. Auf der Grundlage der kiisten-
parallelen EnergiefluBkomponente 148t sich das mittlere jéhrliche Sedimenttransport-
vermogen iiber die bekannte CERC-Formel (SPM, 1984) abschétzen. Das mittlere
Transportvermdgen (Q, in [m3/s]) ergibt sich aus Gl. 6.1 als

I

_ 6.1
o (Ps=p) - (1-n) ©D

o, = Dichte des Sandes
¢ = Dichte des Wassers
n = Porositidt des Sandbettes

mit:

Wird die sekundliche Sedimentfracht (I) unter Ansatz eines Beiwertes (K) mit dem
mittleren kiistenparallelen Energieflufl (Fm’p) verkniipft (Gl. 6.2)

1=K -Fp (6.2)

kann Q, mit den Annahmen g = 2650 kg/m>, @ = 1007 kg/m’, (1-n) = 0,65 und
g =981 m/s? aus Gl. (6.3) ermittelt werden.

K
- CF (6.3)
= Toes g P

BODGE und KRAUS (1991) haben den empirischen Beiwert K, der von dem Brecher-
typ, der Neigung des Vorstrandes und der Korngrofle abhéngig ist, mit der Iribarren-
Zahl (Gl. 6.4) korreliert

£ = tano - oz | (6.4)

0

mit: tano. = Vorstrandneigung
Hy = Brecherhohe
L, = Wellenldnge im Tiefwasser
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und die Beziehung
K = 0,22 - In§ + 0,62 (6.5)
aufgestellt.

6.2 Jahrliches Kiistenlingstransportvermogen im Zeitraum 1980 bis 1996

Fiir das Untersuchungsgebiet vor Warnemiinde ist u.a. eine Winddatenreihe (stiindliche
Werte) fiir den Zeitraum 1980 bis 1996 verfiigbar. Mit dem CERC-Ansatz und unter
Zugrundelegung einer mittleren Vorstrandneigung von 1:50 wurde fiir die vorgenannte
Zeitreihe das jahrliche Kiistenlédngstransportvermogen berechnet, um Angaben iiber die
GroBenordnung und die Variabilitédt des jdhrlichen resultierenden Transportvermdgens
zu ermoglichen. Einschrénkend ist darauf hinzuweisen, dafl den auf diese Weise er-
mittelten Daten hauptsdchlich eine vergleichende Wertigkeit zugeordnet und die

Zahlenwerte lediglich als Trendaussagen gewertet werden sollten.

In Tab. 6.1 sind die aus den stiindlichen Winddaten von 1980 bis 1996 errechneten
mittleren jdhrlichen Windverhaltnisse (Windrichtung (©) und Windgeschwindigkeit
(@), der jahrliche Energieflull (F, .
(Fpp n) und kiistenparallel (Fm,p)), die mittlere jahrliche Wellenhéhe (Hp,¢), der mittlere
jahrliche Anlaufwinkel des Energieflusses (bezogen auf Nord (B) und relativ zur

) und dessen Einzelkomponenten (kiistennormal

Kiistennormalen (Af3)) sowie das jihrliche Sedimenttransportvermdgen (Qg) zusammen-
gestellt. Als Mittelwert iiber die 17 Jahre ergibt sich ein mittleres Transportvermdgen
in der GroBenordnung von 52 000 m>/a bei einer Schwankungsbreite von 26 100 m>/a
(1987) und 72 300 m*/a (1983).

Fiir den Untersuchungszeitraum ergeben sich 42 300 m3/a (1993), 65 900 m3/a (1994),
63 000 m>/a (1995) und 30 000 m3/a (1996). Diese Werte bestdtigen u.a., dafl der
Untersuchungszeitraum zugleich das Transportvermdgen iiber einen ldngeren Zeitraum

représentiert.



- 61 -

Tab. 6.1: Jahrliches Kiistenldngstransportvermdgen im Untersuchungsgebiet auf der
Grundlage von stiindlichen Winddaten fiir den Zeitraum 1980 bis 1996

Jahr e i Frres | Fmn Fop | Hims B AR Qs
(°] | [m/s] | [kWh/m] | [kWh/m] | [kWh/m] | [m] (°] [°] [m*/a]
1980 | 272 | 49 | 2655 | 2401 844 | 034 | 3327 | -193 63 370
1981 | 274 | 48 | 2578 | 2324 872 | 034 | 3314 | -206 65 860
1982 | 248 | 42 1377 1254 431 | 026 | 3330 | -190 36 639
1983 | 270 | 51 | 2829 | 2552 976 | 035 | 3311 | -209 72 344
1984 | 251 | 47 1800 1608 599 | 029 | 3316 | -204 48 494
1985 | 273 | 46 | 2366 | 2152 648 | 033 | 3352 | -168 49 783
1986 | 270 | 48 | 2333 | 2167 556 | 033 | 3376 | -144 42 833
1987 | 272 | 41 1629 1489 317 | 028 | 3400 | -12,0 26 142
1988 | 261 | 50 | 2385 | 2177 657 | 033 | 3352 | -168 50 395
1989 | 255 | 49 | 2243 | 2028 753 | 032 | 3316 | -204 58 457
1990 | 245 | 52 1836 1636 695 | 030 | 3290 | -23,0 56 058
1991 | 268 | 48 | 2265 | 2041 784 | 032 | 3310 | -21,0 60 748
1992 | 254 | 45 1853 1645 686 | 030 | 3294 | -22,6 55 237
1993 | 267 | 47 | 2463 | 2199 555 {033 | 3378 | -142 42 301
1994 | 256 | 50 | 2770 | 2395 885 | 035 | 33,7 | -203 65 881
1995 | 274 | 50 | 3650 | 3088 896 | 039 | 3358 | -16,2 62 963
1996 | 281 | 48 1935 1721 376 | 030 | 339,7 | -123 30 030
Mittel | 264 | 438 | 2292 | 2052 678 | 032 | 3338 | -182 52 208
Min. | 245 | 4,1 1377 1254 317 | 028 | 3290 | -12,0 26 142
Max. | 281 | 52 | 3650 | 3088 976 | 039 | 3400 | -23,0 72 344

) negatives Vorzeichen: Richtung von West nach Ost

Die Variabilitit der jdhrlichen resultierenden Energiefliisse nach Betrag und Richtung
fiir den Zeitraum 1980 bis 1996 ist in Abb. 6.1 dargestellt. Die jahrlichen Anlaufrich-
tungen im Untersuchungszeitraum unterscheiden sich nur geringfiigig und schwanken
in einer GroBenordnung von rd. 11° (329° bis 340° bezogen auf Nord). Die Betrige
des resultierenden Energieflusses variieren dagegen in einer Grofenordnung von rd.
2300 kWh/m (von 1377 - 3650 kWh/m). Das, aufgrund der Berechnungen ermittelte,

jahrliche Kiistenldngstransportvermogen ist in Abb. 6.2 veranschaulicht.
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Abb. 6.1: Jéhrliche resultierende Energiefliisse auf der Grundlage von Winddaten im
Zeitraum 1980 bis 1996

Die Gegeniiberstellung der jihrlichen Transportraten des Untersuchungsgebietes mit
Daten anderer Kiistengebiete der Ostsee ermdglicht eine Einordnung der Transportka-
pazitidten vor Warnemiinde. Fiir die Hochenergiekiiste von Sylt wird ein mittlerer jahr-
licher Kiistenldngstransport von 1,5 Mio. m>/a zugrundegelegt. Etwa 1,0 Mio. m%/a
gelangen an das nordliche und etwa 0,5 Mio. m>/a an das siidliche Inselende (ALW
HUSUM, 1994). Untersuchungen an der Fischlandkiiste (DETTE et al., 1994) und vor
der Probstei (ALW KIEL, 1995) fiihrten zu folgenden Groflenordnungen fiir langjih-

rige Mittelwerte in den jeweiligen Kiistenabschnitten:

Fischland (Wustrow-Ahrenshop) = 60 000 m’/a
Prerow-Zingst = 40 000 m’/a
Probstei =20 000 m*/a

Im Vergleich zu diesen Werten liegen die Ergebnisse des Untersuchungszeitraums fiir
den Kiistenabschnitt Warnemiinde in der Groflenordnung des Transportvermogens vor

dem Fischland und vor Prerow-Zingst.
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7. Morphologische Reaktionen im Kiistenvorfeld auf das Buhnen-
system vor Warnemiinde

7.1 Betrachtungen zu den Profilentwicklungen

In den Hypothesen zur Wirksamkeit von durchldssigen Pfahlbuhnen (Abschnitt 3.2)
wurde dargelegt, daf3

- die Verminderung der wellenerzeugten Kiistenldngsstromungen in den Buh-
nenfeldern und

- die Vermeidung der Ausbildung von Rippstrémungen entlang der Buhnen in
seewirtiger Richtung (ein typisches Merkmal von undurchlidssigen Buhnen)

als deren Hauptfunktion anzusehen sind. Dadurch soll die Anhebung der Sohllage im
Bereich der Buhnenanordnung und die Ausbildung einer submarinen Terrasse (vgl.
Abb. 3.2) bewirkt werden. Diese Erwartung wird nachfolgend anhand von Mefdaten

aus dem Buhnenfeld vor Warnemiinde untersucht.

RegelmiBige Profilaufmessungen liegen aus dem Untersuchungsgebiet im Buhnenfeld
7-8 seit 1989 vor. Mit Abstdnden von 80 m wurden insgesamt 17 Pfahlbuhnen in den
Jahren 1991 und 1992 gebaut. Thre Lingen erstrecken sich 120 m seewirts einer
Bezugslinie, die wiederum 20 m landwirts der Uferlinie liegt (vgl. Abb. 3.7 und 3.8).
Die Kronenhohe der Buhnen liegt 0,5 m iiber Mittelwasser (NN +5,5 m).

Die Durchléssigkeit der einzelnen Buhnen variiert. Im zentralen Buhnenfeld (7-8) sind
die Buhnen iiber die anfingliche Linge von etwa 80 m nahezu dicht gerammt. Die
restlichen 40 m weisen eine zunehmende Durchlédssigkeit bis zu den Buhnenko6pfen
auf. Sie haben Durchléssigkeiten bis zu 40 %, bei einem Mittelwert {iber die gesamte
Lénge von 13 %. Auch innerhalb des gesamten Buhnenfeldes variiert die Durchléassig-
keit von Buhne zu Buhne. Sie nimmt zu den Seiten des Buhnensystems hin zu. Abb.
3.8 veranschaulicht (grau hinterlegter Bereich), welcher Bereich im Buhnensystem
dicht gerammt wurde. Die Buhnen 2 und 3 weisen Offnungen zwischen je zwei
Pfahlen bis zu 0,25 m, im Vergleich zum Pfahldurchmesser von 0,22 m, auf. Au-
Berhalb des dichten Bereiches nimmt die Durchldssigkeit bis zum Buhnenkopf, bei
einem Mittelwert von 40%, von 30% bis auf 50% zu. Die Buhnen 5 und 6 sind mit
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Durchlissigkeiten von nominal Null bis zu 40 %, bei einem Mittelwert iiber deren
Linge von 20%, versehen. Um die Wirksamkeit des durchldssigen Buhnensystems
nach dem Bau moglichst objektiv beurteilen zu konnen, wurde 140 m westlich der
Buhne 1 ein Referenzprofil, das den durch die Buhnen unbeeinfluiten Kiistenbereich
kennzeichnet, ausgewdhlt. In diesem Profil sowie in den Buhnenfeldern 2-3, 5-6 und
7-8 wurden seit 1990 regelmiBige Aufmessungen des Unterwasserstrandes durch-

gefiihrt.

Die Einhiillende aller Profilinderungen eines Jahres 148t erkennen, in welchen Berei-
chen des Unterwasserprofiles nennenswerte Anderungen im Jahreszyklus aufgetreten
sind und wie groB die Bandbreite von Umlagerungen ist. Die AufmafBle im Jahre
1990/91 reprisentieren den Ist- bzw. den Vergleichszustand vor dem Bau des Buhnen-

systems.

Fir das Referenzprofil (140 m westlich Buhne 1) ist die Einhiillende des Jahres
1990/91 auf Abb. 7.1 jeweils mit den Einhiillenden der Jahre 1992 bis 1995 tiberlagert
dargestellt. Aus der Gegeniiberstellung ist ersichtlich, daf sich fiir alle Jahre nahezu
identische Profildinderungen, in Abhéngigkeit von den jeweils vorherrschenden See-
gangsbedingungen, ergeben haben. Nennenswerte Profilverdnderungen im Vergleich
zum Ist-Zustand (1990/91) sind nicht erkennbar. Anderungen im Unterwasserprofil des
Buhnenfeldes 2-3, das eine hohere mittlere Durchlédssigkeit (40%), relativ zu den
Buhnen 5-6 und 7-8, aufweist, veranschaulicht Abb. 7.2 fiir den 4-jdhrigen Zeitraum
nach Einrichtung des Buhnensystems. Mit einer Phasenverschiebung, d.h. nach einer
Zeitspanne von rd. 2 Jahren, stellen sich erste nennenswerte Anderungen gegeniiber
dem Ist-Zustand (1990/91) ein. In der Folgezeit zeigt sich bis 1995 eine erkennbare
Strandverbreiterung sowie der Aufbau einer Terrasse. Bemerkenswert ist, daf} sich im
Jahre 1995 die Terrasse bis {iber die Buhnen hinaus seewérts ausdehnt. Die Entwick-
lung des Unterwasserstrandprofiles im Buhnenfeld 5-6 zeigt Abb. 7.3. In diesem
zentralen Bereich des Buhnensystems, das gegeniiber Buhnenfeld 2-3 eine geringere
mittlere Durchlissigkeit (20 %) aufweist, deuten die Einhiillenden auf folgende Zu-

standsdnderungen hin:

- Verkiirzung der seewirtigen Terrassenausdehnung,
- Erhohung des Unterwasserprofiles im Bereich der Wasserlinie und

- seewirtige Verbreiterung des Strandes um rd. 20 m.
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Die Verdanderungen des Unterwasserprofils im zentralen Buhnenfeld (7-8) mit der
geringsten mittleren Durchlissigkeit (13 %) sind aus Abb. 7.4 ersichtlich. Die Ein-
hiillende des Ist-Zustandes zeigt in den Jahren 1990 und 1991 keine nennenswerten
Unterschiede in den jahreszeitlichen Verdnderungen. Diese Zustinde repriasentieren den
Zeitraum vor dem Buhnenbau und der Sandaufspiihlung. Nach Fertigstellung des
Buhnensystems im Herbst 1991 haben sich anschlieBend folgende Entwicklungen

eingestellt:

- kontinuierliche Verschiebung der Uferlinie in Richtung See,

- nennenswerte Verkiirzung der Terrasse,

- Zunahme der Strandhohe,

- Anhebung des Unterwasserprofiles um etwa 0,5 m im Buhnenfeld,

- Ausbildung einer steileren Unterwasserboschung vor Kopf der Buhne

gegeniiber dem Ist-Zustand.

In dem Untersuchungszeitraum (1990 bis 1995) sind im buhnenlosen Abschnitt (Refe-
renzprofil) nur unwesentliche Veridnderungen, die auf Trendentwicklungen hindeuten
konnten, aufgetreten. Aus diesem Grunde kann davon ausgegangen werden, daf alle
Reaktionen des Unterwasserprofiles im Buhnensystem auf die Wirkung der durch-
lassigen Buhnen zuriickgefiihrt werden konnen. Die Untersuchungsergebnisse zeigen,
daf3 durchldssige Buhnen mit einer relativ hohen Durchléssigkeit {iber deren gesamte
Linge allein schon zu einer seewértigen Verschiebung der Uferlinie fiihren (Buhnen-
feld 2-3) konnen. Die weitere Verminderung der Durchlédssigkeit und ein vergrofertes
Segment, in dem die Buhnen zur Landseite undurchlissig angeordnet sind, bewirken,
aufgrund der Buhnenwirksamkeit, zusitzlich zu der Uferlinienverschiebung eine
Erhohung des Unterwasserstrandprofiles, wie es die Einhiillenden der Felder 5-6 und

7-8 veranschaulichen.

Wenn die Buhnen zum seewirtigen Ende hin eine zu geringe Durchldssigkeit auf-
weisen, ist zu befiirchten, daf} sich als Folge vor der Buhnenstreichlinie die Kiisten-
langsstromung konzentriert und Erosion an der Unterwasserbdschung bewirkt wird. Auf
diese Erscheinungen deuten die Gegeniiberstellungen von einzelnen Profilen im
Buhnenfeld 7-8 hin (vgl. Abb. 7.5 D).
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7.2 Untersuchungen zu Hohenlinienentwicklungen

In Abschnitt 7.1 wurde die Profilentwicklung einzelner Kiistenabschnitte als Summe
einjahriger Zeitraume untersucht. Eine derartige Auftragung erlaubt das Erkennen von
Tendenzen in den Profilentwicklungen, nicht aber quantitative Aussagen iiber Profil-
dnderungen in einzelnen Hohenstufen. Im Folgenden werden daher fiir die Unter-
suchungsprofile einzelne Hohenstufen und deren Verdnderungen iiber die Zeit unter-
sucht. Fiir diese Betrachtungen wurden Verschiebungen der HShenlinie NN +1,0 m,
der Uferlinie (NN +0,0 m), sowie der Tiefenlinie NN -1,0 m und NN -2,0 m von
ausgewihlten Peilungen ausgewertet. Die Untersuchungsergebnisse fiir die 4 Profile

sind in Abb. 7.5 zusammengestellt.

Im Referenzprofil (vgl. Abb. 7.5 A) deuten sich iiber den Gesamtzeitraum von 1990
bis 1995 keine nennenswerten Verschiebungen einzelner Hohen- bzw. Tiefenlinien an.
Bemerkenswert ist aber, daB der Beginn von Anderungen im Verlauf der einzelnen
Linien erst verzogert einsetzt. Im Buhnenfeld mit der gréften mittleren Durchlissigkeit
(vgl. Abb. 7.5 B) zeichnet sich erst etwa 2 Jahre nach dem Buhnenbau eine allméhli-
che Verschiebung der Uferlinie in Richtung See ab. Wihrend dieser Zeit verlagerte
sich die Tiefenlinie NN -2,0 m um etwa 20 m in Richtung See. In den Buhnenfeldern
5-6 und 7-8 (vgl. Abb. 7.5 C und D) setzte die vorgenannte Verschiebung der Uferlinie
und der Tiefenlinie NN -1,0 m bereits unmittelbar nach dem Buhnenbau ein, wohinge-
gen sich die Tiefenlinie NN -2 m um rd. 20 m auf die Hohe der Buhnenkopfe land-
wirts verlagerte.

Aus den Ergebnissen der Aufmessung wéhrend des laufenden Untersuchungszeitraumes
148t sich zusammenfassend folgern, dafl durch die durchlédssigen Buhnen offensichtlich
die wellenerzeugte Kiistenldngsstromung verlangsamt wird. Folgende positive Effekte

sind zu nennen:

- Verbreiterung des Strandes und
- Aufhéhung der Terrasse.

Weiterhin ist noch als giinstig anzumerken, dafl der Verlauf der Unterwasserstrandnei-
gungen, aufgrund der Terrassenbildung, kontinuierlicher geworden ist und somit die

einlaufende Wellenenergie iiber einen breiteren Bereich dissipiert wird.
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Abb. 7.5: Verdnderungen einzelner Hohen- bzw. Tiefenlinien im Zeitraum von 1990
bis 1996

Bei den Interpretationen der Ergebnisse ist zu beachten, daf3 alle Reaktionen, die durch

den Bau des Buhnensystems hervorgerufen wurden, als Summe der Buhnenwirkungen

im gesamten System zu werten sind und nicht allein auf die Wirkung einzelner Buhnen

zuriickgefiihrt werden konnen.
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8. Simulation von Diinenabbriichen bei Extremsturmfluten

8.1 Grundlagen des Berechnungsmodelles

In den vorrangegangenen Abschnitten konnte als giinstige Wirkung der durchlissigen
Buhnen im zentralen Kiistenbereich vor Warnemiinde die Ausbildung einer submarinen
Terrasse als Folge des Buhnenbaus aufgezeigt werden. Um die positiven Effekte dieses
Vorganges auf die Belange des Kiistenschutzes, hier der erhShten Schutzwirkung fiir
den hohen Strand und die Diinen, zu veranschaulichen, wurden am Beispiel des Mef3-
briickenprofiles (Buhnenfeld 7-8) Simulationberechnungen von Diinenausrdumungen
durchgefiihrt. Den Untersuchungen wurden nacheinander ausgewihlte Profilaufmafe
aus dem Zeitraum 1990 bis 1995 zugrundegelegt, also Zeitrdume vor, wihrend und
nach dem Buhnenbau (1991). Das verwendete Diinenabbruchmodell stellt eine Weiter-
entwicklung des Kiistenabbruchmodelles EDUNE von KRIEBEL (1989) dar, das dem
LEICHTWEISS-INSTITUT FUR WASSERBAU von KRIEBEL zur Verfiigung gestellt

wurde.

Die Grundlage fiir die Abschitzung der Abbruchmengen im numerischen Modell von
KRIEBEL bildet die Theorie von DEAN (1977), wonach sich die Form eines Diinen-
profiles bei konstantem Wasserstand und Seegang mit der Zeit einem Gleichgewichts-

profil entsprechend der Gleichung (8.1) annéhert.

h=A-x23 (8.1)

Dabei bezeichnet h die Wassertiefe im Abstand x von der Kiistenlinie und A den

Gleichgewichtsparameter.

Der Berechnungsansatz beruht auf der Uberlegung, daB sich der Brechpunkt der
Wellen im Verlauf eines Sturmereignisses infolge des ansteigenden Wasserstandes auf
die Kiiste zubewegt. Dabei erhoht sich die Energiedissipation im Bereich des Profiles
zwischen Brechpunkt und dem Wellenauflauf. Diese tibersteigt den Wert der Energie-
umwandlung in der Brandungszone des Gleichgewichtsprofiles und fiihrt somit zu einer
Erosion des Strandes und/oder der Diine. Unter der Annahme, daf der Sediment-
transport proportional zur Uberschreitung der Dissipation D im berechneten Profil zu
derjenigen D, im Gleichgewichtsprofil ist, 1dBt sich der Transport Qg in einem Ab-

schnitt des Strandprofiles als
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Q =k (D-Dy) 8:2)

ausdriicken (G1.8.2). Dabei ist k eine Konstante, die zur Kalibrierung des Modelles
verwendet wird. Dieser Wert kann z.B. empirisch durch Vergleiche von errechneten

mit tatsichlich gemessenen Profilen ermittelt werden.

Die Energiedissipation (D) beschreibt die Energieumwandlung infolge Wellenbrechens
iiber einen Abschnitt der Brandungszone. Sie berechnet sich fiir eine beliebige Loka-

tion innerhalb des Profiles aus dem Energiefluf (Gl. 8.3):

p=1.%m (8.3)

Der Energieflul ist die Energie, die in Fortschrittsrichtung der Wellen durch einen
Querschnitt pro Wellenperiode iibertragen wird. Dieser wird nach der linearen Wellen-

theorie als Produkt aus Wellenenergie und Gruppengeschwindigkeit berechnet (G1.8.4):

Fro=2p g H ¢ (8.4)

Unter Voraussetzung von Flachwasserverhiltnissen kann die Gruppengeschwindigkeit
durch die Wellengeschwindigkeit ¢ ersetzt werden (G1.8.5):

cg=c=yg h (8.5)

Weiterhin kann die Wellenhohe in der Brandungszone unter Annahme von Schwall-

brechern vereinfacht durch die Beziehung

H=x"-h (8.6)
beschrieben werden (G1.8.6). Durch x wird das Verhéltnis von Wellenhthe zur Wasser-
tiefe in der Brandungszone ausgedriickt. Der Wert hierfiir liegt nach McCOWAN

(1894) bei x = 0,78. Somit ergibt sich der Energieflul unter den genannten Voraus-

setzungen aus Gleichung 8.7.

F_ = % p g2 52 (8.7)
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Fiir die numerische Modellierung kann die Energiedissipation (G1.8.8) in einer Lamelle
der Brandungszone eines aufgemessenen Querprofiles als Funktion der Profilcharak-

teristik nach der Finiten Differenzenmethode berechnet werden (vgl. Abb. 8.1):

3/2 5/2 5/2
_opgTt e (hy T - hpY) (8.8)

" 4 -(h,_y +hy) (x, - X,_)

Die Energiedissipation (G1.8.9) je Lamelle im Gleichgewichtsprofil erhdlt man aus
Gleichung 8.3 als Konstante:

D = > p g3 2 A3 (8.9)

Die Umlagerungsmengen Q, pro Zeiteinheit At wihrend eines Sturmereignisses lassen
sich unter der Annahme, dafl die gesamte Sandmenge in kiistennormaler Richtung
erhalten bleibt, aus der Kontinuititsbedingung ableiten (G1.8.10)

ox _ _9Q (8.10)

ot oh

x bezeichnet die horizontale Entfernung des zu berechnenden Abschnittes innerhalb des
Profiles zu einem frei gewdhlten, landeinwérts gelegenen Punkt, der von dem Ab-
bruchgeschehen unberiihrt bleibt, und h den Abstand des Abschnittes zum Wasser-
spiegel. Die Werte fiir Q, und x sind in seewdrtige Richtung positiv definiert, h ist
positiv unterhalb des Ruhewasserspiegels. Bei diesem Ansatz wird die kiistenparallele
Komponente des Sedimenttransportes vernachlissigt. Diese macht jedoch ohnehin nur
einen geringen prozentualen Anteil am Gesamttransport aus, da wihrend einer Sturm-
flut die Wellen nahezu kiistennormal auf den hohen Strand auftreffen. Eine genaue
Modellbeschreibung kann bei NEWE (1994) nachgelesen werden.
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Abb. 8.1: Bezeichnungen und Definitionen fiir die Berechnung des Quertransportes
Qs nach dem Ansatz von KRIEBEL (NEWE, 1994)

8.2 Ergebnisse von Simulationsberechnungen

Fir die Simulationsberechnungen der Diinenabbriiche wurden die hydrologischen
Verhiltnisse der Sturmflut von 1872 verwendet. Der Wasserstandsverlauf am Pegel
Wieck bei Greifswald und die angenommenen Wellenhohen sind in Abb. 8.2 darge-
stellt. Die Einstellungen fiir das Berechnungsmodell wurden entsprechend den Unter-

suchungen fiir die Westkiiste vor Neuendorf (Hiddensee) tibernommen.

Die Simulation der Diinenabbriiche wurde mit ausgewéhlten Profilen, die die unter-
schiedlichen morphologischen Zustinde fiir die Zeitrdume vor, wihrend und nach dem

Bau des Buhnensystems repréasentieren, durchgefiihrt.
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Die Berechnungsergebnisse sind in den Abb. 8.3 représentativ fiir die Jahre 1991,
1992, 1993 und 1994 dargestellt. Neben den graphischen Darstellungen werden fiir

jedes Profil zusitzlich folgende Umlagerungsmengen in den einzelnen Berechnungen

angegeben:

AVolg., = Gesamtmenge des umgelagerten Sandes, unabhingig ob Erosion
oder Anlandung, d.h. ohne Vorzeichen. Die Erosions- und An-
landungsvolumina miissen jedoch gleich sein, da das Gesamt-
volumen unverédndert bleibt.

AVolyy = Volumen, das durch die NN +0 m - H6henlinie hinaus seewirts

verlagert wird, es entspricht der Summierung der Erosions- und
Auflandungsflichen oberhalb NN +0 m und gibt die Volumen-
dnderung des normalerweise trockenen Strandbereiches an.

Aus den Auftragungen in Abb. 8.3 geht hervor, daf sich im Falle einer Extremsturm-
flut fiir den Zustand des Unterwasserprofiles vor dem Buhnenbau (1991, Abb. 8.3 A)
Diinenausrdumungen in einer Grofenordnung von rd. AVolyy = 64 m>/m ergeben
hitten. Bedingt durch die Profilumlagerungen nach dem Buhnenbau und nach der
Diinenvorspiilung (Ubergangszeitraum) reduziert sich die Gesamtmenge des umgelager-
ten Sandes bereits um etwa 40 % auf AVolyy = 40 m>/m (vgl. Abb. 8.3 B). Infolge
der Terrassenbildung zu Beginn des Jahres 1993 ergibt sich eine weitere Reduzierung
der Umlagerungsmenge um nochmals etwa 50 % auf rd. 20 m*/m, d.h. auf rd. ein
Drittel des Volumens, das noch vor dem Buhnenbau fiir die zugrundegelegte Sturmflut

umgelagert worden wire (vgl. Abb. 8.3 C).

In Abb. 8.4 sind beispielhaft nochmals je ein Zustand vor dem Buhnenbau (12.04.90)
und ein Zustand 3 Jahre nach dem Bau des Buhnensystems (07.11.95) gegeniiberge-
stellt, um dessen positive Auswirkung zu veranschaulichen. Es ist ersichtlich, daB sich
als Folge der Terrassenausbildung (bis 1995) der Diinenriickgang von 34 m (vor dem
Buhnenbau) auf 17 m vermindert. Das Ausrdaumungsvolumen aus der Diine oberhalb
vom Mittelwasserstand reduziert sich entsprechend von 69 m>/m auf rd. 20 m3/m. Die
Simulationsergebnisse fiir die Diinenausrdumungen und die Diinenkronenriickgénge
(NN +4,0 m) sind zusammenfassend in Abb. 8.5 in Abhdngigkeit von der Zeit darge-
stellt. Daraus geht noch einmal anschaulich hervor, daf3 sich nach dem Buhnenbau und
der Diinenvorspiilung die Umlagerungsmengen und der Diinenriickgang von 1990 bis

1995 groBenordnungsméBig etwa auf die Hélfte verringert haben.
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Abb. 8.2: Zeitreihe des Wasserstandes am Pegel Wieck bei Greifswald und angenom-
mener Wellenhohenverlauf fiir die Sturmflut von 1872
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Abb. 8.3: Umlagerungen im Strand- und Diinenbereich aufgrund der Sturmflut von

1872; hier fiir die Profilaufmafle vom 04.07.91 (A) vor dem Buhnenbau,
24.06.92 (B, Bauphase) sowie 24.02.93 (C) und 18.05.94 (D) nach Fer-
tigstellung des Buhnensystems
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Abb. 8.4: Umlagerungen im Strand- und Diinenbereich aufgrund der Sturmflut von
1872; hier vom 12.04.1990 (links) und vom 07.11.1995 (rechts)
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Abb. 8.5: Gesamtmenge des umgelagerten Sandes (links) und Diinenkronenriickgang
(rechts) unter der Annahme der Sturmflut von 1872 in Abhéngigkeit einzel-
ner Profilformen fiir das Mefbriickenprofil vor Warnemiinde

Aus den Untersuchungen ergibt sich weiterhin hinsichtlich der Schutzwirkung, daf} der
Unterwasserstrand im Buhnenfeld 7-8 seit 1993 relativ stabil geblieben ist, d.h. die
Diinenriickgdnge und die Umlagerungsmengen fiir die nachfolgenden Jahre wiren
demnach effektiv gleich. Mit Hilfe der Simulation konnte somit die positive Wirkung

einer submarinen Terrasse auf den Diinenschutz veranschaulicht werden.

Durch regelmiBige Aufmessungen des Unterwasserstrandprofiles im Buhnenfeld 7-8
sollte kiinftig die Profilentwicklung tiberpriift werden, um damit zu belegen, ob die

geschilderte Terrassenbildung auch dauerhaft erhalten bleibt.
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9. Forschungs- und Optimierungsbedarf zur Wirkungsweise
durchlissiger Pfahlbuhnen

Die vorliegenden Ausfiithrungen zu den MeBergebnissen aus dem mehrjéhrigen Natur-
mefprogramm liefern Hinweise auf eine positive Wirkungsweise der durchldssigen
Buhnen. Die Zielsetzung des Forschungsvorhabens, moglichst detaillierte Kenntnisse
iiber den Einfluff von Einbauten in See, hier am Beispiel des durchldssigen Buhnen-
systems vor Warnemiinde, auf der Grundlage von Naturmessungen zu erlangen konnte
jedoch nur annihernd erfiillt werden. Dies liegt zum einen darin begriindet, daf} das
Buhnensystem nicht iliber die gesamte Dauer des Untersuchungszeitraumes im ur-
spriinglichen Zustand erhalten werden konnte. Durch Wurmbefall wurden Pfahlbuhnen
zerstort und zusitzlich im Eiswinter 1994/95 grofle Liicken in die einzelnen Buhnenrei-
hen gerissen. Dadurch war eine Zuordnung von einwirkenden Groflen auf bestimmte
Buhnenformen (z.B. unterschiedliche Durchldssigkeit) nahezu unmoglich, so daf3
einzelne Untersuchungsergebnisse lediglich als Trendhinweise, die noch eingehender
zu belegen sind, eingestuft werden konnten. Andererseits ist auch die Variabilitdt der
einwirkenden und gemessenen Groflen so groB, dafl eine systematische Analyse von
Wirkungsweisen, hier am Beispiel von Buhnen mit unterschiedlichen Durchléssigkei-
ten, in Buhnenlidngsachse und auch von Buhne zu Buhne nahezu unmoglich ist.
Dennoch ist ein mehrjdhriges Mefprogramm in der Natur unverzichtbar, wobei jedoch
die Anspriiche und Erwartungen in eine solche Vorgehensweise kiinftig von vornherein
eingeschrinkt werden sollten. Die Untersuchungsergebnisse haben vielfach Hinweise
auf die Wirksamkeit von durchldssigen Buhnen geliefert, die bislang noch nicht
erkannt worden waren und ermuntern dazu, an dieser Kiistenschutzmethode festzuhal-
ten. Hinsichtlich einer Optimierung bleiben noch zahlreiche Fragen unbeantwortet,

unter anderem z.B.:
. Welche Buhnenlidnge fiir ein vorgegebenes Unterwasserprofil optimal?

. Welche Parameter des lokalen Wellenklimas sind fiir die Bemessung der
Buhnenfelder mafgebend?

. Welche Mindestbreite des gewohnlich trockenen Strandbereiches ist notwen-
dig, um die Erosion des Strandes und der Diine wéhrend der Sturmfluten zu

minimieren?
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Auch die Frage der Durchlissigkeit als Funktion der Wirksamkeit ist noch nicht

untersucht worden, z.B.

. Bei welchem Verbauungsgrad wird die durchldssige Buhne quasi

undurchlissig?

*  Welche Anordnung der Pféahle ist die wirksamste im Sinne des

Stromungswiderstandes?
. Welches Verhiltnis zwischen Buhnenabstand und Buhnenlédnge ist optimal?

Weiterhin fehlen noch Daten, woraus die funktionalen Zusammenhinge der kiisten-
parallelen Geschwindigkeit und ihrer Verteilung in Abhéingigkeit von der Durchlissig-
keit und dem Buhnenabstand abgeleitet werden konnten. Diese Zusammenhinge
konnten durch systematische Laborversuche in einem dreidimensionalen Wellenbecken
beantwortet werden. Darin sollte zunichst nur die Strémung allein untersucht werden.
Durch die Variation der Buhnendurchlissigkeit und des Buhnenabstandes kénnte dann
die Anordnung ermittelt werden, die zur optimalen Geschwindigkeitsverteilung fiihrt.
Welche Buhnenkonfiguration letztendlich optimal ist, ist von vornherein nicht bekannt.
Das Optimum ist ein Kompromif3 zwischen der Anzahl der Pfihle pro Buhne, dem
Buhnenabstand und der kiistenparallelen Geschwindigkeit, d.h. wieweit die Geschwin-
digkeit reduziert werden kann, ehe die Querstrdmungen entlang der Buhnenflanken
nennenswert ansteigen. Die Versuche nur mit Strémungen ohne Wellen werden zeigen,
wie die Geschwindigkeit im Buhnenfeld als eine Funktion der Durchléssigkeit variiert.
Eine zu groBe Geschwindigkeitsreduzierung im Buhnenfeld wird zur groBriumigen
Zirkulation (Stromungswalze) im Buhnenfeld fiihren.

Die Anordnung, die sich aus den Versuchen mit Stromung allein ergibt, muf3 dann
unter Einwirkung von Strémung und Wellen untersucht werden. Da die Stromung in
der Ostsee in der Regel wellenerzeugt ist, konnen die Untersuchungen mit Wellen auf
einen Quadranten beschrinkt werden. Die Hauptfrage wird sein: "Inwieweit wird der
Buhnenabstand, der sich aus den Untersuchungen mit der Stromung allein ergibt, von

den einlaufenden stromungserzeugenden Wellen beeinfluf3t?"
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Die wellenerzeugte kiistenparallele Stromung wird das Stromungsbild in den Buhnen-
feldern beeinflussen. Es muf also damit gerechnet werden, dafl die Buhnenabstinde

aus den "Stromungsversuchen" fiir den WelleneinfluB angepafit werden miissen.

Die Modellversuche werden Trendaussagen liefern. Sie konnen allerdings nicht die
Vielfalt der Natur simulieren. Daher miissen, in einem sich anschlieBenden Schritt, die
Daten aus den Modellversuchen mit Naturdaten verifiziert werden, die nur durch
MeBkampagnen in den eigentlichen Buhnenfeldern gewonnen werden konnen. Wichtig
bei diesen Naturmessungen, die im Vergleich zu den vorangestellten Mef3programm
gezielt auf die Optimierungsergebnisse aus den Laboruntersuchungen auszurichten sind,
ist die Ermittlung der Geschwindigkeiten beiderseits der Buhne, der Durchflufl durch
die Buhne und wenn moglich auch der Hohenunterschied des mittleren Wasserspiegels
zwischen Luv- und Leeseite des Bauwerkes. Ebenso wichtig ist die Geschwindigkeits-
verteilung am seewirtigen Rande der strandnahen Terrasse. Zusétzlich muf} die zeit-
gleiche Geschwindigkeitsverteilung an der benachbarten, buhnenlosen Kiistenstrecke
gemessen werden. Die Durchlidssigkeit der Buhne konnte wihrend einer solchen
MeBkampagne provisorisch, ausgehend vom Ausgangswert, stufenweise reduziert

werden.

Laborversuche von BAKKER et al. (1984) deuten darauf hin, daff zweireihige Buhnen
mit einer doppelten Entfernung, d.h. die gleiche Anzahl von Pfdhlen pro Strandab-
schnitt, wirksamer sind, gegeniiber einreihigen Buhnen mit geringerem Abstand. Dies
ist auch aus hydrodynamischen Uberlegungen erklirbar, da die Pfihle der zweiten
Reihe im Bereich der Nachlaufwirbel aus der ersten Reihe liegen und dadurch ein
erhohter Energieverlust verursacht wird. Es ist jedoch zu erwarten, da3 groBere Ab-
stinde zu einer Zirkulation im Buhnenfeld fithren und damit die Wirksamkeit der
Buhnen verringert wird. Es ist somit anzunehmen, daf, unter bestimmten Vorrausset-
zungen, einreihige Pfahlbuhnen mit einem kleineren Abstand wirksamer zu sein

scheinen, als zweireihige Buhnen mit einem entsprechend groferen Buhnenabstand.

Der Buhnenabstand wird aber auch von der Verteilung der Windrichtungen (lokales
Wellenklima) abhingig sein. Die Geschwindigkeitsreduzierung ist von der Durchléssig-
keit der Buhne abhingig. Mit einer gewissen Durchldssigkeit ist ein optimaler Buhnen-
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abstand verbunden, der mit der Reduzierung der Durchléssigkeit erh6ht werden konnte.
Die Konsequenz ist jedoch, daB die dichtere Buhne zur Ausbildung einer Rippstro-
mung und einer grofrdumigen Zirkulation im Buhnenfeld fiihren wiirde. Um diese
Rippstrome zu vermeiden, sollte der Geschwindigkeitsabbau wieder moglichst fldchen-
haft verteilt erfolgen, d.h. durch moglichst kleine Buhnenabstéinde. Obwohl der Beweis
noch nicht erbracht wurde, deuten alle Indizien darauf hin, da Buhnen mit héheren
Durchléssigkeiten bei einem geringeren Buhnenabstand die grofite Wirksamkeit

aufweisen werden.

Bei der Durchfilhrung und Bewertung dieser Naturmessungen im Anschlufl an die
Laboruntersuchungen ist zu berticksichtigen, dafl Langzeitdaten der Windrichtungen
und Windstirke haufig Schwankungen aufweisen. Einige Jahre mit leichten kiistennor-
malen Winden konnten die Buhnenfelder mit Sand fiillen. Es konnten aber auch Jahre
mit starken Winden auftreten, die die Felder ausrdumen. Systematisch vergleichende

Studien konnten hier wertvolle Erkenntnisse liefern.

Die Verkniipfung der kiistenparallelen Stromung mit dem kiistenparallelen Sediment-
transport kann nur durch Meflkampagnen in den Buhnenfeldern hergestellt werden. Es
sollte daher angestrebt werden, den Transport an einem Punkt zu messen und mit der
Geschwindigkeit zu verkniipfen. Diese Beziehung konnte dann in erster Ndherung fiir
das ganze Buhnenfeld angewandt werden, um die GroBenordnung des Transportes zu
ermitteln.
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ANLAGE A

Fragestellungen zum KfKI Projekt
"Wirkungsweise von Einbauten in See'

Hydrodynamik und Hydrologie

Wie sind die Seegangs- und Stromungsverhiltnisse im Buhnensystem
(Schorre und Strand) und seewirts der Buhnenkopfe beschaffen und wie im

Vergleich ohne Buhnen?

Gibt es typische hydrodynamische Zonierungen, auf die durch die Buh-
nenkonstruktion reagiert werden muf3?

Wie pendelt die Strandlinie in Abhéngigkeit vom Seegang (Hohe und
Richtung)?

Welche hydrodynamischen Vorginge spielen sich in einem durchldssigen
Buhnenfeld aufgrund der ortlichen Gegebenheiten beim Zustand: "Buhne
nicht iiberstromt" ab und wieweit unterscheiden sie sich von einem undurch-

lassigen Buhnenfeld?

Wie #ndert sich die Suspensionsfracht in Abhéngigkeit vom Energieflul
innerhalb (Eintrag bzw. Austrag) und auBerhalb der Buhnenstreichlinie und
welche morphologischen Verédnderungen sind damit verkniipft?

Wie verdndert sich die GroBenordnung der wellenerzeugten Stromungen und

das Wellenauflaufverhalten (Reflexion) durch den Bau von Buhnen

in Sandriff-Rinnen-Systemen (Storung des natiirlichen Gleichgewichtszu-

standes) und welche charakteristische Unterwasserstruktur bildet sich aus?



Sedimentdynamik

- Welche morpho- und sedimentdynamische Wechselwirkung existiert zwi-

schen seewértigem Riff und der Schorre im Buhnensystem?

- Kann von See kommendes Material akkumuiliert werden? Ist iiberhaupt

genug vorhanden?
- Geht Sediment seewirts verloren?

- Gibt es einen Sedimentaustausch zwischen den Buhnenfeldern, speziell bei
der halbdurchlidssigen Holzpfahlbuhne? Wieviel Sediment wandert durch die
Buhne, wieviel aulen herum? Inwieweit ist der Sedimentaustausch mit der
Durchléssigkeit des Bauwerkes verkniipft?

- Unter welchen hydrodynamischen Bedingungen finden Sedimentbewegun-
gen statt, wie groB sind diese und wie sind sie ausgerichtet (On-/Offs-
hore- oder Kiistenlédngstransport) und welchen Einfluf} hat eine Morphologie
auf solche Transportprozesse?

- Wie verédndert sich die qualitative Sedimentzusammensetzung in den unter-
schiedlichen morphologischen Einheiten des Strandes und der Schorre in
Abhingigkeit von den hydrologischen (Wellenklima) und morphologischen
Parametern?



Morphogenese

- Welche Stadien der morphogenetischen Kiistenentwicklung sind nachweis-

bar und wie ist die Extrapolation der bisherigen Entwicklungstrends?

- Welche Rolle besitzen "Aufhidnger" und Buchten im sedimentdynamischen
Entwicklungsgang und sind Wechselwirkungen zu Kausalfaktoren nachweis-
bar?

- Wie gestalten sich die qualitative Analyse des Kiistenausgleichsprozesses
und die quantitative Bestimmung von Akkumulations- und Abrasionsgebie-

ten?

- Welches Gewicht hat der anthropogene Finfluf} auf die Kiistenentwicklung

und wie stellt sich der unbeeinflufite Entwicklungsgang dar?

Morphologie und Zusammenfithrung

- Welche Vorginge der Morpho-, Hydro- und Sedimentdynamik laufen in
kiistenparalleler Nachbarschaft und im seewirtigen Vorfeld (bis zum Tief-
wasser) ab und wie ist der Kiistenabschnitt mit dem Buhnensystem Warne-
miinde davon betroffen (Verhiltnis erweitertes Untersuchungsgebiet zu
Untersuchungsgebiet mit Detailprogramm in Buhnenfeldern)? Wie hédngt die
Ausbildung der Morphologie innerhalb und auf3erhalb des Buhnenfeldes von
den einzelnen Parametern der Hydro- und Sedimentdynamik ab?

- Welche Wechselwirkungen bestehen zwischen der Hydrodynamik und
morphologisch markanten Punkten des Unterwasserstrandes (duflerer und

innerer Sandriffhang, Riffkamm und Rinnenmitte)?

- Kann es sein, daf mit dem Buhnenbau die Tieferlegung des Vorstrandes
rascher erfolgt oder z.B. eine baulich bedingte Erosion die Morphologie im

seewdrtigen Anschluf3bereich dndert?



Wie sind die morphologischen Stabilititsbedingungen (Profil und Fléche)
fiir die dominierenden hydrodynamischen Verhiltnisse im Buhnensystem
sowie seewirts der Buhnenkopfe und welche Wirkung leitet sich fiir den

Kiistenschutz ab?

Welche Schwankungen im Riff-Rinnen-System treten innerhalb des Buhnen-
systems auf und #ndern die Lage und Strukturen der vorgelagerten Riff-

Rinnen-Systeme? Wie reagieren Uferlinie und Strand?

Welche Prozesse spielen sich bei Sturmereignissen mit Wasserstandshebun-
gen (unterschieden in die drei Hauptwellenangriffsrichtungen NW, N und
NO) an der Ostseekiiste ab und in welchem Verhiltnis stehen die Verédnde-
rungen dort zu Umformungen durch "langandauernde FEreig-

nisse" (stetiges mittleres Seegangsklima)?

Wie veréndert sich die Groflenordnung der wellenerzeugten Strdmungen und
das Wellenauflaufverhalten (Reflexion) durch den Bau von Buhnen in
Sandriff-Rinnen-Systemen (Storung des natiirlichen Gleichgewichtszustan-
des) und welche charakteristische Unterwasserstruktur bildet sich aus?

Wie kann die Wirkung von Buhnen auf die Morphologie, den Sediment-
haushalt und die Sedimentzusammensetzung einschlieBlich der sediment-

dynamischen Prozesse im Strand- und Vorstrandbereich qualitativ und
quantitativ abgeschétzt werden? Wie sind die Bauwerksabmessungen und

die hydrodynamischen Parameter damit verkniipft?



ANLAGE B

Methodische Vorgehensweise im Forschungsprojekt

Hinsichtlich der zu bearbeitenden Untersuchungsbereiche wurde folgende Einteilung

vorgenommen:
1. Bereich:

- Untersuchungen der natiirlichen, grofirdumigen Entwicklung der Morphogenese
und Prognose der Kiistenentwicklung. Ausgangspunkt hierfiir ist die Gesamtkiiste
Mecklenburg-Vorpommerns, wiahrend schwerpunktméfig eine Vertiefung fiir die
Mecklenburger Bucht und speziell fiir den Buhnenversuchsabschnitt Warnemiinde
erfolgt.

2. Bereich:

- Untersuchungen zur Wirkungsweise und zum Wirkungsmechanismus von Buhnen
durch Gewinnung von komplexen Naturdaten. Vornehmlich ist hierbei der vor-
herrschende Typ der einreihigen Holzpfahlbuhnen zu bearbeiten.

Hinsichtlich der zu bearbeitenden Fachdisziplinen ergibt sich eine Vierteilung mit den

folgenden Arbeitspartnern:

- Hydrodynamik, TU Braunschweig

- Sedimentdynamik, Universitidt Kiel

- Morphogenese, Universitit Greifswald

- Morphologie und Koordinierung, StAUN Rostock

Dem ersten Bereich der Morphogenese grofirdumiger Kiistenlinien wird sich ihrem

Profil entsprechend die Universitdt Greifswald widmen. Kartenmaterial unterschied-
lichster Art aus moglichst vielen verschiedenen Zeitabschnitten ist dabei zu sichten und
auszuwerten. Luftbilder von aktuellen Befliegungen sind schrittweise hinzuzuziehen.
Es wird eine liickenlose Dokumentation der Kiistenformen und ihrer Entwicklung an
der Deutschen Ostseekiiste erwartet. Sdmtliche Bauwerke und deren Auswirkung auf
die Morphogenese sind in die Betrachtungen einzubeziehen. So ist es moglich, den
Effekt von Bauwerken iiber lange Zeitriume und somit den Einflufl des Menschen auf

die Kiistenentwicklung zu beurteilen. Prognosen iiber die kiinftige morphogenetische



Kiistenentwicklung sollen, soweit dies mdglich ist, iiber die Extrapolation der bisheri-
gen Entwicklungstrends erstellt werden. Hinweise auf Kausalfaktoren, die maBgeblich

die Kiistenumbildung iiber lingere Zeitrdume beeinflussen, sind zu geben.

Eine ausgezeichnete Ausgangsbasis fiir den zweiten Untersuchungsbereich bildet das

bereits vorhandene, mit einer soliden Grundausriistung ausgestattete MefBfeld vor
Warnemiinde. Hier liegt bereits eine umfangreiche Sammlung von Naturdaten in
aufbereiteter Form von 1988 an (vor dem Buhnenbau) vor. Dabei wurden eine Fiille
von, auf die Kiistenentwicklung einflunehmenden Kausalfaktoren miterfaflt. Weiterhin
sind meteorologische Daten sowie die Pegelstinde weit zuriickreichender Zeitrdume
von anderen Institutionen abrufbar. Dies bildet die Grundlage fiir die Quantifizierung
des Bauwerkseinflusses auf den betreffenden Kiistenabschnitt (Moglichkeit des Ver-

gleichs der Daten von vor, wihrend und nach dem Buhnenbau).

Defizite, die insbesondere in der Gewinnung von MeBdaten iiber die Verteilung von
Sediment im Wasserkorper, die Sedimentstruktur, die Sedimenttransportvorgédnge, die
Transportmassenbilanzen usw. bestehen, sollen durch die Mitwirkung der Partner
beseitigt werden. Durch Vorabsprachen erfolgte eine konkrete Aufgabenaufteilung
innerhalb dieser engen Verflechtung, die der Kompetenz der einzelnen Partner ent-
sprach. Geplant sind kontinuierliche hydrodynamische und morphologische Unter-
suchungen, die nach Moglichkeit, zur besseren statistischen Absicherung auch iiber den
dreijdhrigen Zeitraum der Projektbearbeitung hinaus weitergefiihrt werden sollten. Alle
sedimentologischen Daten und zum Teil hydrodynamischen Daten sollen innerhalb
vorgesehener MefSkampagnen gewonnen werden, wobei Sturmflutereignisse zu bertick-
sichtigen sind. Hauptuntersuchungslokalitdt wird vorerst nur, wegen des enormen
zeitlichen und organisatorischen Aufwandes, das Kiistenvorfeld Warnemiinde dar-
stellen. Einfache morphologische und hydrologische Daten kdnnen parallel dazu an
anderen Buhnensystemen erfafit werden. Tiefergreifende Untersuchungen in anderen
Testfeldern, die zu allgemeingiiltigeren Aussagen fiir die deutsche Ostseekiiste fithren
wiirden, sind, soweit dies der zeitliche Rahmen zuldBt, erst frithestens im letzten
Projektbearbeitungsjahr moglich. Grofirdumige Ergebnisse allgemeiner Natur werden

tiber den morphogenetischen Untersuchungsteil erwartet.

Fiir die Koordinierung aller anstehenden Aufgaben und MaBnahmen zeigt sich das
StAUN Rostock verantwortlich.



