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ProDune. Prozesse des dolischen Sedimenttransports
zur Unterstiitzung eines aktiven Kiistenschutzes.
Analyse und Optimierung von ingenieurbiologischen
SandfangmaBnahmen an Kiistenschutzdiinen

Zusammenfassung

Diinen bilden ein wichtiges naturbasiertes Kiistenschutzelement an der deutschen Nord-
und Ostseekuste. In dem BMBF geforderten KFKI-Forschungsvorhaben ProDune (Pro-
zesse des Aolischen Sedimenttransports zur Unterstiitzung eines aktiven Kiistenschutzes),
Teilvorhaben ProDune-B (03KIS126) untersucht der Niedersachsische Landesbetrieb fiir
Wasserwirtschaft, Kisten- und Naturschutz (NLWKN) die natiirliche sowie die mittels
Sandfangzaunen aus Busch unterstiitzte Entwicklung der seeseitigen Dunenflanke auf den
ostfriesischen Inseln in Abhingigkeit von den vorherrschenden morphologischen Ent-
wicklungstendenzen der Strinde.

Mittels referenzprofilbasierter Datenanalysen wird die Abhingigkeit der Entwicklung des
Diunenfules von der vorhandenen Trockenstrandbreite, der Verlagerungstendenz des
mittleren Tidehochwasserniveaus und dem Einfluss von Sandfangziune untersucht. Es
werden Abhingigkeiten zwischen der Trockenstrandbreite und der Entwicklungstendenz
des Dunenfulles analysiert. Weiterhin wird der Einfluss von Sandfangmal3nahmen auf die
Diunenfuflentwicklung in Abhingigkeit von den vorgenannten GroB3en aufgezeigt.
Mithilfe des numerischen Modells XBeach wird die morphologische Reaktion ausgewihlter
synthetischer Sandfangkérpergeometrien fiir verschiedene wasserstands- und seegangsab-
hingige Belastungssituationen verglichen, um zu priferierende Sandfangkorpergeometrien
zu identifizieren.

Auf den ostfriesischen Inseln Langeoog und Norderney konzipierte und errichtete der
NLWKN Versuchsfelder fiir Sandfangzaune, die im Teilvorhaben ProDune-A (03KIS125)
durch das Institut fiir Wasserbau der RWTH Aachen weitergehend wissenschaftlich beglei-
tet wurden. Ein Fokus wird dabei auf die Wirkung verschiedener Porosititen der Sand-
fangziune sowie deren Geometrien gelegt.

Aus den gewonnen Erkenntnisse werden Empfehlungen fiir die Konzeption von Sand-
fangzdunen in der praktischen Anwendung abgeleitet.

Schlagwdérter

Kistendinen; Dinenmorphologie, Strandmorphologie, Sandfangzaun; naturbasierte Lo-
sungen; Kustenschutzmalnahmen
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Summary

Dunes form an important nature-based coastal protection element on the German North Sea and Baltic
Sea coasts. In the BMBF-funded KEKI research project ProDune (processes of aeolian sediment transport
to support active coastal protection), (sub-project ProDune-B (03KIS126), the Lower Saxony State Agency
Sfor Water Management, Coastal Protection and Nature Conservation (NLWKIN) is investigating the
natural and the sand trap fences-supported development of the sea-side dune flank on the East Frisian
Islands depending on the prevailing morphological development tendencies of the beaches. The dependence of
the development of the dune foot on the existing dry beach width, the shifting tendency of the mean high tide
level and the influence of sand trap fences is examined by means of reference profile-based data analyses.
Dependencies between the dry beach width and the development of the dune foot are analysed. Furthermore,
the influence of sand trapping measures on the development of the dune foot is shown as a function of the
aforementioned parameters. With the help of the numerical model XBeach, the morphological reaction of
selected synthetic sand trap geometries for different water level and sea state-dependent load situations is
compared in order to identify preferred sand trap geometries. On the East Frisian Islands of Langeoog and
Norderney, the NLLWKN designed and built test fields for sand trap fences, which were scientifically inves-
tigated in the sub-project ProDune-A (03KIS125) by the Institute for Hydraulic Engineering at the
RWTH Aachen University. A focus is placed on the effect of different porosities of the sand trap fences
and their geometries. Recommendations for the conception of sand trap fences in practical use are derived
from the knowledge gained.

Keywords

Coastal dunes; dune morphology, beach morphology, sand trapping fence; nature-based solutions; coastal
protection measures
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1 Einleitung

An der deutschen Nord- und Ostseekiiste besitzen Diinenbauma3nahmen als ingenieurbi-
ologische Mallnahmen eine erhebliche Bedeutung fiir den Kiistenschutz an sandigen Kiis-
ten (ALW 1997; Thorenz 20006, 2008; StAUN 2009; NLWKN 2010). Eine traditionelle,
aber im Grundsatz noch immer, auch international, angewandte Methode ist der Bau von
Sandfangziunen (Krause 1850; Gerhardt 1900; Eichmanns et al. 2021). Diese werden fiir
verschiedene Zwecke genutzt: Durch das gezielte Initiieren von Sandakkumulation vor
dem seewirtigen Diinenhang mithilfe von Sandfangziunen kénnen dort Sandfangkdrper
geschaffen werden, um gezielt das Volumen und die Breite von Randdiinen zu vergréBern.
(Gerhardt 1900; Savage 1962; Adriani und TERWINDT 1974; Mendelssohn et al. 1991;
Carter et al. 1992; Nordstrom et al. 2000; Miller et al. 2001; Gémez-Pina et al. 2002; U. S.
Army Corps of Engineers 2002; Khalil 2008; Eichmanns et al. 2021). Dariiber hinaus wer-
den Sandfangziune eingesetzt, um Sandflug zu vermindern und so das Versanden infra-
struktureller Anlagen zu vermeiden (Fuglsang 1947; Hotta und Harikai 2010; Hanley et al.
2014; Lima et al. 2017). Weiterhin wird durch den Einsatz in vegetationsfreien Randdtnen
die dolische Erosion des Dinenkorpers verhindert und zudem werden die Zaune zur Len-
kung von Besucherstromen genutzt (NLWKN 2010).

Im BMBF-getorderten KFKI-Forschungsvorhaben ProDune, das der NLWKN ge-
meinsam mit der RWTH Aachen durchgefithrt hat, untersuchte der NLWKN im Teilvor-
haben ProDune-B (03KIS1206) die Potentiale fiir den gezielten Einsatz von Sandfangzau-
nen zur Stirkung des Diinenfulles und der seeseitigen Dinenflanke, um die Widerstands-
tahigkeit der Diine gegentber Sturmfluten zu erhéhen. Die Untersuchungen umfassen die
Analyse von profilbasierten Vermessungsdaten im Strand- und Diinenbereich im Hinblick
auf Interaktionen zwischen Strand- und Dunenentwicklung auf den ostfriesischen Inseln
Juist und Langeoog, die numerische Modellierung von Diinenerosion wihrend exemplari-
scher Sturmflutszenarien fiir verschiedene generalisierte, durch Sandfangmal3nahmen ge-
nerierte Dunenquerschnitte sowie Feldversuche mit fiir das Projekt errichteten Sandfang-
zaunen unterschiedlicher Geometrien auf den Inseln Langeoog und Norderney.

2 Untersuchungsgebiet

Die ostfriesischen Inseln bilden eine Kette sandiger Barriereinseln im niedersichsischen
Wattenmeer (Abbildung 1). Sie sind Teil eines hochdynamischen morphologischen Sys-
tems, welches von einem ostwirts gerichteten Sedimenttransport und hochmesotidalen
hydrodynamischen Bedingungen bestimmt wird (Hayes 1979; Ehlers 1988; Ladage 2001;
Ladage 2002; Thorenz 20006). Zwischen den Inseln erfolgt der Transport Gber Riffbogen,
welche aus einzelnen Platen gebildet werden (Ehlers 1988). Der Ort der Platenanlandung
spielt fir den Sedimenthaushalt der jeweiligen Insel insbesondere in den westlichen und
mittleren Inselbereichen eine wesentliche Rolle (NLWKN 2010).
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Abbildung 1: Lage des Untersuchungsgebiets mit den Inseln Juist und Langeoog als
Farbschichthhenmodell (Sievers et al. 2020).

Auf den ostfriesischen Inseln erfolgt seit vielen Jahrzehnten ein bedarfsweiser Einsatz
von Sandfangziunen als ingenieurbiologische KiistenschutzmaB3nahme, um die Diinenfii3e
sowie die seeseitigen Diinenflanken durch gezielte Sandakkumulation zu verstirken. Hier-
durch wird die Kiistenschutzfunktion der als Schutzdiinen gewidmeten Randdtnen als na-
tirliches oder naturnahes Sturmflutschutzelement erhéht und der Bestand der Inseln ge-
wihtleistet (NDG 2004; NLWKN 2010). Regelmillig erfolgende Vermessungen der
Strand- und Dunentopografie stellen eine wichtige Planungsgrundlage u.a. fiir diese Insel-
schutzmal3nahmen dar.

3 Analyse des Zusammenhangs zwischen Strandbreiten- und Diinen-
fullentwicklung und des Einflusses von Sandfangziunen

Das Ziel der durchgefithrten Untersuchungen besteht darin, den Einfluss von Sandfang-
malinahmen auf die mittelfristige Entwicklung des Duinenfufles in Abhingigkeit von der
morphologischen Entwicklung des Strandes zu ermitteln. Die laterale Entwicklung des Di-
nenfulles dient als Indikator fir die seeseitige Entwicklung der Dtine und wird direkt durch
die im wesentlichen dinenfullparallel errichteten Sandfangmal3nahmen beeinflusst. Die
Klirung der Frage, unter welchen morphologischen Randbedingungen durch die Nutzung
von Sandfangmalinahmen eine verbesserte Akkumulation am seeseitigen Diinenhang im
Vergleich zur natirlichen Entwicklung erzielt werden kann, ist aus Sicht des praktischen
Dinenbaus von hoher Bedeutung, um effektive und nachhaltige Mal3nahmen umzusetzen.

Fir die Analyse stehen folgende Datengrundlagen zur Verfiigung: Terrestrische Profil-
vermessungen und Fernerkundungen, wie Airborne Laser Scanning (ALS), Luftbildbeflie-
gungen sowie fotogrammetrische Erfassungen der Strinde und Randdinen.

Die Auswahl von geeigneten Inseln fiir diese Analyse erfolgt anhand von drei Kriterien,
die erfillt sein mussen: a) weitgehend natirliche, d.h. nicht durch Bauwerke beeinflusste
Strandentwicklung, zeit- und abschnittsweise erfolgte Sandfangmal3nahmen am Dunenful3;
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b) zeitlich konsistente Datenreihen der Strand- und Dunentopografie; ¢) Informationen zu
Sandfangmal3inahmen am Dinenful3.

Fir die weiteren Untersuchungen zur Bestandsaufnahme der Dinenbaumal3nahmen
sowie die Analyse der Diinenfu3entwicklung wurden die Inseln Juist und Langeoog ausge-
wihlt. Bei diesen ist die natiirliche Strandentwicklung an deren Nord- und Westseite unbe-
cinflusst von Buhnen oder Deckwerken. Die durchgehende Datenverfiigharkeit zur
Strand- und Diinentopografie ist seit Beginn der 1980er Jahren durch mindestens jahrliche
Erfassungen von definierten Strandprofilen gegeben. Zudem liegen Fernerkundungsdaten
mit Informationen zum Einsatz von Sandfangzaunen ab etwa Ende der 1980er Jahren in
ausreichender Anzahl und Giite vor.

3.1 Methodik

3.1.1 Profilbasierte Analysen

Als Grundlage fiir ein lingerfristiges Monitoring sowie fiir die kurzfristige Einschitzung
von Gefahrdungslagen werden auf den ostfriesischen Inseln die Strainde und Diinen seit
mehreren Jahrzehnten regelmiBig in definierten Referenzprofilen vermessen. Der Abstand
der Profile zueinander und die Haufigkeit der Vermessungen sind dabei in der Vergangen-
heit situationsabhingig festgelegt worden. In der Regel erfolgten in der jingeren Vergan-
genheit Vermessungen der Profile mindestens einmal pro Jahr und in erosionsgepragten
Strandabschnitten haufig zweimal oder bedarfsweise auch mehrmals pro Jahr.

Die fur die Vermessung eingesetzten Vermessungsverfahren entsprechen jeweils dem zum
Zeitpunkt der Erfassung geltenden Stand der Technik. So wurden von Beginn bis in die
Mitte des letzten Jahrhunderts Nivellements durchgefithrt, die spéter durch tachymetrische
Vermessungen abgel6st wurden, bevor in den 1990er Jahren satellitengestiitzte terrestri-
sche Verfahren zum FEinsatz kamen. Seit dem Jahr 1999 erfolgen regelmif3ig flachige Er-
fassungen der Strinde und Diinen mittels Airborne-Laserscan (ALS), die erforderlichen-
falls durch terrestrische Vermessungen oder weitere Fernerkundungsverfahren erginzt
werden. Fur beide Inseln liegen durchgehende Datensitze fur Referenzprofile im wesent-
lichen aus dem Zeitraum von 1981 bis 2021 vor.

Aus den mit Fernerkundungsverfahren gewonnenen flichigen Erfassungen werden di-
gitale Gelindemodelle erstellt, aus denen definierte Profile abgeleitet werden, so dass die
profilgestiitzten Datenreihen fortgefithrt und analysiert werden kénnen.

Die Analyse der lateralen Dinenfullentwicklung erfolgt auf Basis der Strand- und Du-
nenprofile, indem die horizontale Verschiebung definierter Héhenniveaus, bezogen auf ei-
nen festen Nullpunkt abgeleitet und tber Zeit-Weg-Datendiagramme dargestellt werden.
Die Steigung einer in einem Zeit-Weg-Diagramm dargestellten Zeitreihe entspricht der ho-
rizontalen Entwicklung einer Hohenlinie in Metern pro Jahr. Als exemplarisch fir die Du-
nenentwicklung wird die NHN + 3 m-Hé6henlinien betrachtet, welche den Dunenfull mar-
kiert (Ladage 2002). Ein weiteres charakteristisches Hoheniveau bildet das mittlere Tide-
hochwassers (MThw). Die horizontale Distanz dieser zwei Hohenlinien ist als Trocken-
strandbreite definiert (DIN 1994). Die Hohenniveaus fiir das MThw bzw. das MTnw wur-
den fiir Juist konstant mit NHN + 1,20 m bzw. NHN - 1,30 m und fir Langeoog mit
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NHN + 1,34 m bzw. NHN - 1,3 m angesetzt. Hierbei wurde ein Mittelwert fiir den gesam-
ten Untersuchungszeitraum zugrunde gelegt, der die jdhrlichen Schwankungen sowie die in
der Tendenz ansteigende MThw-Entwicklung ausgleicht.

Bei der Ermittlung der Position des MThw- bzw. NHN + 3 m-Hd6henniveaus in einem
Profil zeigen sich haufig Mehrfachschnittpunkten des MThw-Niveaus mit dem gemesse-
nen Profil, da dieses in der Hohe z. B. durch Vorkommen von Strandriffen oder Primit-
dinen variiert. Daher wurde zur Ermittlung der Lage des Dinenfulles und des MThw-
Hohenniveaus jeweils die MKL-Methode (Vermaas et al. 2021) angewendet.

3.1.2 Auswahl von morphologisch gleichartigen Analyseabschnitten

Die morphologischen Prozesse an den West- und Nordseiten der Inseln Juist und Lange-
oog unterscheiden sich im Hinblick auf die groB3rdumigen und kleinrdumigen morphologi-
schen Prozesse, deren zeitliche Variabilitit und den prigenden morphologischen Struktu-
ren.

Der Transportpfad, iiber den das Sediment von Borkum durch die Osterems und ihre
Nebenrinnen iiber die Brauerplaten und das Juister Riff nach Juist gelangt, beschreibt auf-
grund der komplexen Situation im Bereich Borkum-Memmert-Juist keinen kompakten
Riffbogen (Abbildung 2). Es finden deshalb vor den Randdinen auf Juist, anders als auf
Langeoog, keine periodischen Platenanlandungen statt. Das Sediment erreicht die Insel Ju-
ist im Westen am Billriff und wird entlang des Nordstrandes iiber hochdynamische Riff-
Rinne-Systeme in Richtung Osten transportiert (Ladage 2001).

Die Unterschiede in der morphologischen Entwicklung des westlichen und 6stlichen
Inselteils von Juist werden durch den Vergleich der aus den Referenzprofilen abgeleiteten
Zeit-Weg-Diagramme deutlich. Die Lage der Profile sowie die Einteilung der Abschnitte
auf Juist zeigt Abbildung 3. Der westliche als Abschnitt A gekennzeichnete Bereich der
Insel bis ca. Profil 37 weist eine negative bis ausgeglichene Sedimentbilanz auf und ist von
Diunenerosionen geprigt. Exemplarisch fiir diesen Abschnitt ist das im westliche Drittel
des Abschnittes liegende Referenzprofil 19 (Abbildung 4). Hingegen liegt im als Abschnitt
B gekennzeichneten 6stlichen Teil Juists eine ausgeglichene bis positive Sedimentbilanz
vor, die in Fall von groB3en Trockenstrandbreiten ein laterales seewartiges Wachstum der
Diinen erméglicht. Diese Entwicklung ist exemplarisch fiir das in der Mitte des Abschnittes
liegende Profil 53 in Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 2: Ubersicht Borkum und Juist (Karte: Conscience Sentinel 2 2018).
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Abbildung 3: Llage der Abschnitte und darin enthaltene Profile, Juist.
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Abbildung 4: Zeit-Weg-Diagramm von Profil 19, Juist.
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Abbildung 5: Zeit-Weg-Diagramm von Profil 53, Juist.

Die Entwicklung der Insel LLangeoog wird durch Platenanlandungen im Nordwesten
aus dem Riffbogen (Abbildung 6) des zwischen Baltrum und Langeoog gelegenen Seegats
Accumer Ee geprigt (Ehlers 1988, Ladage 2002). Die Platenanlandung ist durch Zeitraume
von mehreren Dekaden geprigt. Der Sedimenttransport erfolgt sowohl entlang des West-
strandes in stidliche Richtung bzw. entlang des Nordstrands in 6stliche Richtung. Die Un-
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terschiede in der morphologischen Entwicklung der Strandbereiche werden durch den Ver-
gleich der aus den Referenzprofilen abgeleiteten Zeit-Weg-Diagramme deutlich. Die Lage
der Profile ist in Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 6: Ubersicht Baltrum und Westteil von Langeoog mit Lage des Seegats der Accumer
Ee (Luftbild NLWKN).

Der Strandbereich des Weststrandes von Profil 8 bis etwa Profil 30 (Abschnitt A in
Abbildung 7) ist durch diskontinuierliche Platenanlandungsprozesse mit gro3en Sediment-
volumen geprigt. Das in Abbildung 8 exemplarisch fir diesen Abschnitt dargestellte Zeit-
Weg-Diagramm fiir das Profil 13 zeigt die Anlandung dreier Platenkomplexe, aus denen
fir die Jahre 1986 und 2022 maximale Trockenstrandbreiten von tber 200 m resultieren,
wiahrend die dritte Platenanlandung im Jahr 2021 noch nicht abgeschlossen ist.

10
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Abbildung 7: Lage der Abschnitte und darin enthaltene Profile, Langeoog.

Der Bereich des Nordstrandes 6stlich von Profil 30 unterliegt bis etwa Profil 50 (Ab-
schnitt B, Abbildung 7) deutlichen kurzzeitigeren zeitlichen Anderungen, die durch linger-
tristigce Entwicklungen tberlagert sind. Exemplarisch werden diese Prozesse im Zeit-Weg-
Diagramm ftr Profil 37, welches im westlichen Teil des Abschnittes B liegt, deutlich (Ab-
bildung 9). Es treten kleinrdumige Platenanlandungen und die Ausbildung von hochdyna-
mischen Riff-Rinne-Systemen auf, iber die Sedimente in Richtung Osten transportiert
wird. Diese Prozesse werden insbesondere durch die ausgeprigten zeitlichen Variationen
der Hohenniveaus NHN - 1,3 m und NHN 0 m deutlich. Dieser Abschnitt weist zudem
eine iberwiegend negative Sedimentbilanz auf, die bedarfsweise durch Strandaufspilungen
ausgeglichen wird, welche sich durch eine seewirtige Verlagerung insbesondere der Ho-
henniveaus NHN + 1,34 m und NHN + 3 m deutlich werden.

Ostlich von Profil 50 bis Profil 80 befindet sich der Strandabschnitt C, in dem hochdy-
namische Riff-Rinne-Systeme priagend sind, welche exemplarisch durch die ausgepragten
Variationen der Héhenniveaus NHN - 1,3 m und NHN + 0 m im Profil 55 (Abbildung
10) sichtbar werden. Zudem herrscht hier eine positive Sedimentbilanz vor, die insbeson-
dere durch die seewirtige Verlagerung des Dunenfulles auf dem Hoéhenniveau von
NHN + 3 m und des seeseitigen Diinenhanges auf dem Hohenniveau von NHN + 5 m
deutlich wird.
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Abbildung 8: Zeit-Weg-Diagramm von Profil 13, Langeoog.
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Abbildung 9: Zeit-Weg-Diagramm von Profil 37, Langeoog.
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Abbildung 10: Zeit-Weg-Diagramm von Profil 55, Langeoog.
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3.1.3 Bestandsaufnahme von Sandfangmal3nahmen am Diinenfull

Eine durchgehende, fiir weitere Auswertungen verwendbare Dokumentation der Erstel-
lung von Sandfangmalinahmen auf den Inseln Juist Langeoog liegt nicht vor. Um eine
riickblickende Ubersicht der Existenz von Sandfangziunen zu erhalten, wurden Orthofo-
tos, Infrarot- bzw. Color-Infrarot-Luftbildaufnahmen und Laserscandaten aus dem Zeit-
raum 1966 - 2019 ausgewertet.

Bereits auf Schwarzweil3-Aufnahmen der 1960er-Jahre sind dinenparallele Sandfang-
zdune erkennbar (Abbildung 11). Die Qualitit insbesondere der dlteren Aufnahmen variiert
jedoch zwischen den Jahren, so dass eine eindeutige Detektion von erfolgten Sandfang-
malBinahmen im Bereich des Diinenful3es nicht in allen Fillen méglich ist.

Erginzend wurden Daten aus Airborne Laser Scanning (ALS) verwendet. Fir die Er-
stellung digitaler Gelindemodelle aus ALS werden im Aufbereitungsprozess die sogenann-
ten Nicht-Boden-Punkte iiber Filtertechniken selektiert und separat gespeichert. Die
Nicht-Boden-Punkte beinhalten zu groen Anteilen Héhenpunkte des Vegetations- oder
Gebiudebestands. Durch ALS erfasste Sandfangzidune werden bei diesen Filterungen
ebenfalls als Nicht-Boden-Punkt klassifiziert. Die linienhafte Struktur von Sandfangzaunen
kann bei der Visualisierung der Datenpunkte anhand ihrer charakteristischen Form detek-
tiert und erfasst werden (Abbildung 12).

Abbildung 11: Orthofoto Langeoog 1966, 1998, 2018.

s

:- . "'

Abbildung 12: Beispiel von detektierten Nicht-Bodenpunkten auf Juist aus Filterung der ALS 2013.

Im einem erstellten Kataster sind fiir alle Strandprofile der Inseln Juist und Langeoog jah-
resweise die Information tiber einen erkannten Sandfangzaun abgelegt. Die kustenparallele
raumliche Ausdehnung der entlang des Diinenful3es detektierten Zaune ist fir die jeweili-
gen Jahren in Abbildung 13 und Abbildung 14 fiir Juist bzw. Langeoog dargestellt.
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Im Fall von Juist liegen ab 1986 fir die meisten Jahre verwertbare Daten vor, fiir Lan-
geoog ab 1989.

Es ist in Abbildung 13 deutlich zu erkennen, dass die Sandfangmal3nahmen auf Juist im
Wesentlichen im westlichen Inselbereich d.h. im Untersuchungsabschnitt A (Abbildung 3)
erfolgte. Auf Langeoog kénnen fiir den Nordwesten der Insel seit dem Jahr 1990 wieder-
holte Errichtungen von Sandfangziunen in den Abschnitten A und B Abbildung 7) mit
sehr dhnlich rdumlichen Grenzen dokumentiert werden (Abbildung 14).

3.1.4 Analysezeitraum und -abschnitte

Auf Basis der fiir die Referenzprofile verfiigbaren Messdaten sowie des erstellten Katasters
tir die Sandfangmalinahmen kann der Zeitraum, im dem fiir alle Inselabschnitte auf den
beiden Inseln Juist und Langeoog eine liickenlose Zeitreihe der Strandtopographie mit min-
destens einer Messung pro Jahr sowie eine ausreichend detaillierte Information zum Be-
stand von Sandfangziunen am Diinenful3 vorliegt, ermittelt werden. Im Zeitraum von
01.01.1990 bis 01.01.2017 konnen 23 Referenzprofile auf Juist sowie 34 Referenzprofile
auf Langeoog in die Analyse einbezogen werden. Die folgende Tabelle 1 gibt einen Uber-
blick tuber die verwendeten Profile sowie thre Zuordnung zu den Inselabschnitten. Die
Lage der in die Analyse einbezogenen Profile ist in Abbildung 3 und Abbildung 7 darstellt.

Tabelle 1 In der Analyse verwendete Referenzprofile auf den Inseln Juist und Langeoog sowie
deren Zuordnung zu den betrachteten Strandabschnitten.

Abschnitt A Abschnitt B Abschnitt C
13,15,17,19, 21, | 43,49, 50, 51, 52,
. Referenzprofile [-] 23,25,27,29, 31, | 53, 54, 50, 58, 64,
Juist 33,35, 37 70
Abschnittslinge [km] 6,0 6,0
8,9,10,11, 13,
Referenzprofile [] 14,15, 16, 17,18, | 32, 35, 37, 39, 41, | 55, 60, 65, 70, 75,
Langeoog 19, 20, 22, 23, 24, 43,45, 50 80
25, 26, 27, 28, 30
Abschnittslinge [km] 3,5 3,1 54
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3.2 Abhingigkeit von Trockenstrandbreite und Diinenfullentwicklung

Im Zuge der weiteren Auswertung werden fir die Trockenstrandbreite sowie fiir die Ver-
lagerungsgeschwindigkeit des Dunenfulles gleitende Mittelwerte Gber 5 Jahre gebildet.
Diese werden in DunenfuBlentwicklungsdiagrammen in Bezug zueinander gesetzt, indem
die Dunenfullentwicklung in Abhangigkeit von der trockenen Strandbreite dargestellt wird.
Fir die Bestimmung der Korrelationsfunktion werden die in Tabelle 2 genannten Parame-
ter durch den Ansatz der Kleinste-Quadrate-Schitzung ermittelt. Die linearen Korrelati-
onsfunktionen der logarithmierten Strandbreiten erzielen fiir die vorliegenden Daten bes-
sere Korrelationskoeffizienten als eine rein lineare Korrelationsfunktion.

y=a-In(x)+c (1)

Tabelle 2 Variablennamen der logarithmischen Regressionsfunktion im Allgemeinen (mittlere
Spalte) und in dieser Anwendung (rechte Spalte).

Betrachtete BestandseréB Laterale Dunenfulentwicklung (= Verlagerung der Po-
y ctrachicte Destandsgrobe sition des NHN + 3 m Héhenniveaus) [m/]aht]
a Faktor
Variable Trockene Strandbreite [m]
c Konstante

Die Gite der Korrelationsfunktion wird mithilfe des Korrelationskoeffizienten 2 (Gl. 2)
ermittelt. Dieser entspricht dem Verhaltnis der erklirten Varianz (Gl 3) zu der Gesamtva-
rianz (Gl 5), er nimmt Werte zwischen 0 und 1 ein (Schonwiese 20006). Geringe Werte fiir
den Korrelationskoeffizienten gehen mit einem hohen Anteil der unerklirten Varianz (GL
4) und somit einer schwachen Korrelation einher. Gemall Schonwiese (20006) ist diese Me-
thode auch im Fall von nichtlinearen, monotonen Funktionen anwendbatr.

2 _SB-B? _ o SEi-B)?

=1 (2)
ZE-5F (3)
Z(B’ni:lfl) (4)

Lo (5)

B; : Erfasste Daten
B : arithmetisches Mittel
B; : Differenz zwischen B; und B

B; : mittels Regressionsfunktion bestimmte Werte

7 : Anzahl der erfassten Daten
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Die Auswertungen erfolgen je Insel abschnittsweise fur die zuvor definierten Strandab-
schnitte (vgl. Abschnitt 3.1.2). Zudem erfolgt in einem Folgeschritt eine Differenzierung
der in den Abschnitten erkannten Abhingigkeiten durch Einbeziehen der jeweils bestehen-
den Richtung der MThw-Hé6henniveauverlagerung. Auch hierbei wird, wie bei der Verla-
gerung des Diinenfulles, eine seeseitige Verlagerung als positiv definiert.

Um die Wirkung der Sandfangziune analysieren zu kénnen, werden die Daten in die
Kategorien ,,mit Sandfangzaun (mSF)“ und ,,ohne Sandfangzaun (oSF)* aufgeteilt. Dabei
fallt ein Wert in die Kategorie ,,mit Sandfangzaun®, wenn mindestens Gber die Hilfte des
Zeitraumes, fur den Informationen vorliegen, Sandfangziune vorhanden waren.

® Jui-A_mSF_neg ®  Jui-A_mSF_pos o Jui-A_oSF_neg o Jui-A_oSF_pos & Jui-B_mSF_ncg & Jui-B_mSF_pos

& Jui-B_oSF_neg & Jui-B_oSF_pos

Alle Datenpunkte s Pis - Trend MThwe-Linic esssNeg-Trend MThw-Linic

Y
a

3m-Linic [m/Jahr]

A
T A

v =1,5299n(x) -6,4745 ' A
oy

= 02542 K A s A
Z s LI
T .

Z o

. )
E] ¥ =29959 In(x) - 13742 B0 ad
b= 2 = 04676 =

G s | =

z L} L - .

& Pl

[ =]

g ¥ =4,6163 In(x) 21,176 o .

5 = 06161 ‘“.n;‘.‘.

: G o

Breite des trockenen Strands [m

Abbildung 15: Verlagerungstrend der NHN + 3 m Hohenniveaus auf Juist fur den Zeitraum 1990-
2017 fir alle Daten sowie differenziert nach Verlagerungsrichtung des MThw-Hohenniveaus (po-
sitiv = blau; negativ = rot ).
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® Lan-A_mSF_neg 5 Lan-A_mSF_pos o Lan-A_oSF_neg 0 Lan-A_oSF_pos 4 Lan-B_mSF_ne
4 Lan-B_mSF_pos 4 Lan-B_oSF_ncg a  Lan-B_oSF_pos o  Lan-C_oSF_neg o  Lan-C_oSF_pos

s Alle Datenpunkie e Pos-Trend MThw-Linie e Neg-Trend MThw-Linie

y=0,1213 lnx) + 08338 & 4"
2 = 0,0006
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£ = 05849
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Abbildung 16: Verlagerungstrend des NHN + 3 m Hohenniveaus auf Langeoog fiir den Zeitraum
1990-2017 fur alle Daten sowie differenziert nach Verlagerungsrichtung des MThw-Hd6henniveaus
(positiv = blau; negativ = rot ) .

Die vorstehenden Abbildungen zeigen die Diinenfulentwicklungsdiagramme fiir die In-
seln Juist und Langeoog (Abbildung 15 und Abbildung 16). Die Farben der einzelnen Da-
tenpunkte markieren die Verlagerungsrichtung des MThw-Ho6henniveaus zu Beginn der
dem Mittelwert zugrundeliegenden 5-Jahresperiode, die Form der Datenpunkte weist auf
den jeweiligen Strandabschnitt (vgl. Abbildung 3 und Abbildung 7) und die Fillung der
Datenpunkte auf die Existenz von Sandfangmal3nahmen am Diinenful3 hin.

Sowohl fur die Teildatensitze als auch fiir den Gesamtdatensatz der einzelnen Inseln
wurden Korrelationsfunktionen gemil3 der eingangs des Kapitels beschriebenen Methodik
bestimmt, die Kennwerte dieser Funktionen sind in den Abbildungen sowie in Tabelle 3
aufgefthrt.

Die geringste auftretende trockene Strandbreite aller Messungen betrigt 30 m. Es liegt
eine deutliche Abhingigkeit zwischen der trockenen Strandbreite und der lateralen Ent-
wicklung des Dunenfuf3es vor: Schmale Strinde mit Breiten kleiner als 50 m sind von ei-
nem negativen Verlagerungstrend der NHN +3 m Linie d.h. Erosion geprigt (Abbildung
15, Abbildung 16). Mit gro3er werdender Strandbreite nimmt der Anteil der positiven Di-
nenfullentwicklung zu, d.h. das NHN + 3 m-Niveau weist eine groBere seewirtige Verla-
gerungsgeschwindigkeit auf. Dieser lateralen Entwicklung folgt zeitversetzt auch die verti-
kale Entwicklung des seewirtigen Diinenhangs, wie den Zeit-Weg-Diagrammen fir die
beispielhaft dargestellte Hohenstufe NHN + 5 m zu entnahmen ist (vgl. Abbildung 4 und
Abbildung 8). Ab einer trockenen Strandbreite von 90 m ist die Dinenfullentwicklung
tberwiegend positiv (Abbildung 15). Ab einer Strandbreite von ca. 100 m ist zunachst keine
signifikante weitere Zunahme der Verlagerungsgeschwindigkeit des Diinenfules erkenn-
bar. Weiterhin ist die Streuung der Datenpunkte ab dieser Strandbreite deutlich geringer als
bei schmalen Strinden. Erst ab einer trockenen Strandbreite von 250 m markieren einige
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stark streuende Datenpunkte die Bildung sowie das Abflachen von Vordinen (Abbildung
17), welche zu plotzlichen Spriingen des Zeit-Weg-Diagrammes fiihren.

+ Langeoog - alle [
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Abbildung 17: Verlagerungstrend des NHN + 3 m Hoéhenniveaus auf Langeoog fur den Zeitraum
1990-2017 fiir alle Datenpunkten der Abschnitte A, B und C.

Da die Vordunenentwicklung nicht im Fokus dieser Untersuchungen steht, werden im
Folgenden Strainde mit trockenen Strandbreiten kleiner als 250 m betrachtet.

Tabelle 3 Werte der Korrelationsfunktion gemal3 Gl. 1 und Tabelle 2 als Naherung fiir die mitt-
lere Diinenfuentwicklung in Abhingigkeit der Strandbreite sowie die dazugehérigen Korrelati-
onskoeffizienten gemill Gl. 2 fiir unterschiedliche Verlagerungsrichtungen des MThw-Hohenni-
veaus (positiv = seewirts; negativ = inselwirts).

Laterale V erlagerungsrichtung 2
des M Thw-Hohenniveans o ¢

Alle Datenpunkte — keine Differenzierung | 2,9959 | - 13,742 | 0,4676
Juist Positive Verlagerungsrichtung 1,5299 | - 6,4745 | 0,2542
Negative Verlagerungsrichtung 46163 | 4,6163 | 0,6161
Alle Datenpunkte — keine Differenzierung | 3,3996 | - 14,686 | 0,2651
Langeoog Positive Verlagerungsrichtung 0,1213 | 0,8338 | 0,0006
Negative Verlagerungsrichtung 5,626 | - 25,054 | 0,5849

Es ist in den Abbildungen und an den Korrelationskoeffizienten zu erkennen, dass ne-
ben der Breite des trockenen Strands auch die Richtung der MThw-Ho6henniveau-Entwick-
lung einen groBlen Einfluss auf die Entwicklung des Diinenful3es hat. Bei einer Differen-
zierung uber die Verlagerungsrichtung des MThw-Hohenniveaus ist fiir die Fille einer ne-
gativen Richtung eine héhere Korrelation zu erzielen als dies bei der gemeinsamen Analyse
aller Datenpunkte der Fall ist. Fiur die Falle einer positiven Verlagerungsrichtung des
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MThw-Hé6henniveaus ergeben sich bedingt durch die gro3eren Streuungen, insbesondere
im Fall von Langeoog, niedrige Korrelationskoeffizienten. Da diese Streuung der Daten zu
einem Teil auf die deutlich unterschiedlichen morphologischen Situationen der Strandab-
schnitte zurtickgefiihrt werden kann, erfolgt im folgenden Abschnitt eine weitere Differen-
zierung der Daten entsprechend der Lokation des Profils.

3.3 Einfluss von Sandfangziunen auf die Entwicklung des Diinenful3es

In diesem Abschnitt wird eine weitere Differenzierung der DinenfuBentwicklungsdia-
gramme fir die Inseln Juist und Langeoog nach Inselabschnitten sowie gleichzeitig in Be-
zug auf den Einsatz von Sandfangmalinahmen dargestellt. Ziel ist es, die Bezichung zwi-
schen Trockenstrandbreite und Dinenfullentwicklung in Abhingigkeit von der strandmor-
phologischen Situation sowie der Wirkung der Sandfangmal3nahmen zu untersuchen.

Die Diinenfu3entwicklungsdiagramme werden inselweise jeweils fir die Falle mit posi-
tiver und mit negativer Verlagerungsrichtung des MThw-Ho6henniveaus erstellt, dabei wird
bei der Ermittlung der Korrelationsfunktion zudem unterschieden, ob eine Sandfangmal3-
nahme in der Niahe des Dinenful3es vorhanden war.
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3.3.1 Juist

Die Gesamtdarstellung der Abschnitte A und B ist in den beiden folgenden Abbildungen
dargestellt. Die getrennte Darstellung der Einzelabschnitte findet sich in den Abbildung 20
und Abbildung 21.
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Abbildung 18: Verlagerungstrend der NHN + 3 m Hohenlinie bei positiver Verlagerungsrichtung
des MThw-Hohenniveaus ermittelt tber alle Inselschnitte in Abhingigkeit von Sandfangmalinah-
men, Insel Juist fir den Zeitraum 1990-2017.
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Abbildung 19: Verlagerungstrend der NHN + 3 m Hoéhenlinie bei negativer Verlagerungsrichtung
des MThw-Hohenniveaus ermittelt tiber alle Inselschnitte in Abhidngigkeit von Sandfangmalinah-
men, Insel Juist fir den Zeitraum 1990-2017.
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Abbildung 20: Verlagerungstrend der NHN + 3 m Héhenlinie bei positiver Verlagerungsrichtung
des MThw-Hohenniveaus fiir die Abschnitte A (oben) und B (unten) in Abhingigkeit von Sand-
fangmalBnahmen, Insel Juist fir den Zeitraum 1990-2017.
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Abbildung 21: Verlagerungstrend der NHN + 3 m Héhenlinie bei negativer Verlagerungsrichtung
des MThw-Héhenniveaus fur die Abschnitte A (oben) und B (unten) in Abhingigkeit von Sand-
fangmalBnahmen, Insel Juist fir den Zeitraum 1990-2017.
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Tabelle 4 Werte der Korrelationsfunktion gemal3 Gl. 1 als Niherung fiir die mittlere Diinen-
fuBentwicklung in Abhingigkeit der Strandbreite sowie die dazugehorigen Korrelationskoeffi-
zienten gemil3 Gl 2 fur Strinde unterschiedlicher Verlagerungsrichtung des MThw-H6henni-

veaus (positiv = seewirts; negativ = inselwirts) sowie Fallunterscheidung zum Einsatz von Sand-
fangzaunen auf Juist.

Abschnitt | Laterale Verlagerungsrichtung | Sandfangzann a ¢ ”
des M Thw-Hohenniveaus

. . Mit 1,5299 | - 6,4745 | 0,2542
Juist - Positiv Ohne 16624 | - 7.2678 | 0,3123
gj\sag“ . Mit 45705 | - 20,879 | 0,5389
(A, B) Negativ Ohne 48389 | -22.409 | 0,6848
Positiv Mit 5,1149 | - 21,700 | 0,3063
. Ohne 45979 | -19,782 | 0,7400
Juist () Neoat Mit 7.1978 | - 31,682 | 0,6001
cgatty Ohne 7.7107 | - 34,104 | 0,8129
Positiv Mit 32990 | - 14,948 | 0,1476
Juist (B) Ohne 1,3255 | -5,6141 | 0,0614
Negativ Mit 1,5807 | - 6,7246 | 0,3088
Ohne 11,1630 | 81782 | 0,0378
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3.3.2 Langeoog

Die Gesamtdarstellung fir die drei Abschnitte A, B und C ist in den beiden folgenden
Abbildungen dargestellt. Die getrennte Darstellung der Einzelabschnitte findet sich in den
Abbildung 24 und Abbildung 25.
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Abbildung 22: Verlagerungstrend der NHN + 3 m Hohenlinie bei positiver Verlagerungsrichtung
des MThw-Hohenniveaus ermittelt tiber alle Inselschnitte in Abhingigkeit von Sandfangmalinah-
men, Insel Langeoog fiir den Zeitraum 1990-2017.
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Abbildung 23: Verlagerungstrend der NHN + 3 m Héhenlinie bei negativer Verlagerungsrichtung
des MThw-Hohenniveaus ermittelt tiber alle Inselschnitte in Abhingigkeit von Sandfangmalinah-
men, Insel Langeoog fiir den Zeitraum 1990-2017.
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Abbildung 24: Verlagerungstrend der NHN + 3 m Héhenlinie bei positiver Verlagerungsrichtung
des MThw-Ho6henniveaus fir die Abschnitte A (oben), B (Mitte) und C (unten) in Abhingigkeit
von SandfangmalBnahmen, Insel Langeoog fiir den Zeitraum 1990-2017.
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Abbildung 25: Verlagerungstrend der NHN + 3 m Héhenlinie bei negativer Verlagerungsrichtung
des MThw-Ho6henniveaus fiir die Abschnitte A (oben), B (Mitte) und C (unten) in Abhingigkeit
von Sandfangmalinahmen, Insel Langeoog fir den Zeitraum 1990-2017.
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Tabelle 5 Werte der Korrelationsfunktion gemal3 Gl. 1 als Niherung fiir die mittlere Dinen-
fuBentwicklung in Abhingigkeit der Strandbreite sowie die dazugehorigen Korrelationskoeffi-
zienten gemal3 Gl. 2 fur Strinde unterschiedlicher Verlagerungsrichtungen des MThw-Hoéhenni-
veaus sowie Fallunterscheidung zum Einsatz von Sandfangzdunen auf Langeoog.

Abschnitt | Laterale 1 erlagerungsrichtung | Sandfangzaun a ¢ r
des M Thw-Héhenniveans
Langeoog Positiv Mit 0,1389 | 1,1506 | 0,0004
e L ol
. t , =27, ,
A, B,0) Negativ Ohne 55491 | -24.957 | 0,6347
Positiv Mit 0,5243 | -0,7932 | 0,0053
Langeoog Ohne 2,1957 | -10,606 | 0,3798
(A) Neoativ Mit 4,9684 | -21,783 | 0,3853
& Ohne 5,8574 | -26,439 | 0,6603
Positiv Mit 4,0322 | -13,77 | 0,1311
Langeoog Ohne 40492 | -16,454 | 0,3276
B) Neoativ Mit 9,8446 | -41,501 | 0,3338
& Ohne 8,6814 | -37,572 | 0,7729
Positiv Mit n.v. n.v. n.v.
Langeoog Ohne 1,2374 | -4,5309 | 0,0556
© Neoativ Mit n.v. n.v. n.v.
8 Ohne 23124 | -9,0775 | 0,136

n.v. = nicht vorhanden

3.4 Bewertung

Durch die weitere Differenzierung im Hinblick auf die Verlagerungsrichtung des MThw-
Hoéhenniveaus und die SandfangmalBinahmen (Abbildung 18, Abbildung 19 bzw. Abbil-
dung 22, Abbildung 23) sowie morphologisch gleichartiger Analyseabschnitte (vgl. Ab-
schnitt 3.1.2) ergeben sich teilweise deutlich verbesserte Korrelationskoeffizienten im Ver-
gleich zu den in Abschnitt 3.2 erzielten Werten (vgl. Tabelle 3).Dieses gilt insbesondere fiir
die Fille einer positiven Verlagerungsrichtung des MThw-Hohenniveaus in den Analyse-
abschnitten Juist A (Abbildung 20; oben) und Langeoog A sowie B (Abbildung 24; oben
und Mitte).

Uber den Abstand der schwarz gekennzeichneten Trendlinien in durchgezogener und
gestrichelter Form wird die Wirkung der Sandfangmal3nahmen bei abschnittsweiser Dar-
stellung deutlich (Abbildung 20, Abbildung 21 sowie Abbildung 24, Abbildung 25).

Mit Ausnahme des Abschnitts B auf Juist bei negativer Verlagerungsrichtung des
MThw-Niveaus (Abbildung 20, unten), liegen bei beiden Inseln die Regressionsfunktion
fir den Fall ,mit SandfangmaB3nahme® oberhalb der Regressionsfunktion fir den Fall
,ohne Sandfangmal3inahme®. Es besteht in diesen Fillen eine Erhéhung der seewirtigen
lateralen Entwicklungstendenz des Diinenfules durch die Sandfangmal3nahmen. Diese
Abstinde unterscheiden sich deutlich von den sich bei inselweiser Betrachtung ergebenden
Regressionsfunktionen (Abbildung 18, Abbildung 19 sowie Abbildung 22, Abbildung 23),
diese sind daher zum Vergleich in den abschnittsweise darstellten Abbildungen jeweils als
blaue bzw. rote Trendlinien dargestellt.
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Weiterhin bestehen Unterschiede in der Wirkung von Sandfangmal3nahmen in Abhingig-
keit von der Entwicklungstendenz des MThw-Niveaus. Bei positiver Verlagerungsrichtung
des MThw-Ho6henniveaus in den Abschnitten auf Langeoog ist in diesen Fillen der Ab-
stand der Linien grof3er (Abbildung 24) als in den Fillen mit entgegengesetzter Verlage-
rungsrichtung (Abbildung 25). In diesen Fillen ist die Wirkung der SandfangmalBnahme
grofBer, als dies bei negativer Verlagerungsrichtung des MThw-Hd6henniveaus der Fall ist.
Fir Juist ist dieser Zusammenhang nicht festzustellen (Abbildung 20, Abbildung 21).

Bei negativer Verlagerungsrichtung des MThw-Hd6henniveaus verlaufen fir kleinere
Strandbreiten die Trendlinien nahezu deckungsgleich (Abbildung 21, Abbildung 25). In
diesen Fillen ist somit keine Wirkung der Sandfangzdune im Vergleich zur Situation ohne
Sandfang festzustellen. Eine Ausnahme stellt der Abschnitte A der Insel Langeoog dar, fiir
den auch bei schmalem Trockenstrand eine deutlich erkennbare Wirkung des Sandfangs
zu erkennen ist (Abbildung 25, oben).

Bei positiver Verlagerungsrichtung des MThw-Hohenniveaus liegen fir Langeoog in
Abschnitt A und B fir die Fille mit Sandfangmal3nahmen die Korrelationsfunktionen
durchgehend im positiven Bereich (Abbildung 24, oben und Mitte). D.h. auch fir ver-
gleichsweise schmale trockene Strandbreiten von weniger als 60 m ergibt sich eine positive
Entwicklung des Diinenful3es. In Abschnitt C der Insel Langeoog sind keine Profile mit
Sandfangmal3inahmen im Analysezeitraum vorhanden.

Abbildung 27: Anwachsende Diinen am breiten Strand auf Langeoog (Profil 50) mit einsedimen-
tierten Sandfangziunen.
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Bei trockenen Strandbreiten von weniger als 80 m und einer negativen Verlagerungs-
richtung des MThw-Hé6henniveaus zeigen sich fiir beide Inseln iiberwiegend Erosions-
trends des Diinenful3es (Abbildung 21, oben; Abbildung 25, oben und Mitte). Die einzel-
nen Datenpunkte, die trotz geringer Strandbreiten von weniger als 50 m eine Sedimentab-
lagerung am Dunenful3 aufzeigen, korrelieren ausschlieflich mit einer positiven Verlage-
rungsrichtung des MThw-Hoéhenniveaus (Abbildung 20, oben; Abbildung 24, oben und
Mitte).

Im Fall von breiteren Strinden korreliert fiir die Strinde auf Langeoog eine negative
Verlagerungsrichtung des MThw-Hoéhenniveaus mit einer stirkeren Sedimentablagerung
am Dinenfull (Abbildung 25). Dieser Zusammenhang ist in den Daten von Juist weniger
eindeutig (Abbildung 21).

Da eine negative Verlagerungsrichtung des MThw-Hohenniveaus den Trockenstrand
schmaler werden lasst, wird deren negativer Einfluss auf die Dinenentwicklung deutlich.
Verschiebt sich das MThw-Hé6henniveau landwarts, bewirkt diese Entwicklung insbeson-
dere an sehr schmalen Strinden eine Erosion der Dine und des Strandes bis sich in etwa
eine Trockenstrandbreite von ca. 30 m einstellt. Der dabei auftretenden Neigungswinkel
entspricht in etwa dem Neigungswinkel von Aufspiilmaterial unter Seegangseinfluss (an’t
Hoft & van der Kolff 2012).

An vergleichsweise breiten Strinden hat eine Anderung der Trockenstrandbreite gerin-
gere Auswirkung auf die Dunenful3entwicklung. Da die Strand- und Diinenentwicklung auf
Langeoog stark von Platenanlandungen geprigt ist, alternieren hier, insbesondere im Ab-
schnitt A der Insel, Phasen positiver Sedimentbilanz mit Phasen negativer Sedimentbilanz.
Das Zeit-Weg-Diagramm in Abbildung 8 zeigt diesen Vorgang am Beispiel von Profil 13.
Anhand des Zeit-Weg-Diagrammes wird ein zeitlicher Versatz in der Entwicklung der ver-
schiedenen Hohenlinien sichtbar: Je hoher das betrachtete Niveau liegt, desto spiter rea-
giert es auf eine Trendwende. Dementsprechend ist am Diinenful z. B. im Zeitraum 2006
- 2010 noch eine positive Entwicklung sichtbar, wihrend sich das MThw-Hdéhenniveau
bereits landwirts verschiebt. Dieser zeitliche Versatz kann erklaren, weshalb in den Daten
von Langeoog an breiten Strinden eine positive Dunenfulentwicklung wihrend einer ne-
gativen Verlagerungsrichtung des MThw-Hohenniveaus auftritt.

Eine Platenanlandung, aus der wie auf Langeoog ein periodischer Wechsel von Phasen
positiver mit Phasen negativer Sedimentbilanz resultiert, findet im betrachteten Strandbe-
reich von Juist nicht statt. Hier wird das Sediment von der Billplate Gber die Prozesse des
litoralen Sedimenttransportes zur Verfiigung gestellt. Hier hat die Richtung der Verlage-
rung des MThw-Héhenniveaus an breiten Strinden keinen eindeutigen Einfluss auf die
Akkumulation am Dunenful.

Der Vergleich der inselweise ermittelten Korrelationskoeffizienten (Tabelle 4, Tabelle
5) zeigt, dass die Streuung der Langeooger Daten in jeder Konstellation gréBer ist als die
der Daten von Juist. Weiterhin sind auf beiden Inseln wihrend einer positiven Verlagerung
des MThw-Hohenniveaus (Abbildung 20, Abbildung 24) die Daten deutlich weiter gestreut
als wihrend einer negativen Verlagerung des MThw-Hohenniveaus (Abbildung 21, Abbil-
dung 25). Die starkere Streuung auf Langeoog im Vergleich zu Juist ldsst sich ebenfalls
darauf zurtickfihren, dass Langeoog stark von einer langandauernden Platenanlandung ge-
pragt ist, bei der sich Phasen positiver Sedimentbilanz und Phasen negativer Sedimentbi-
lanz abwechseln. Zudem haben im betrachteten Zeitraum mehrere Aufspillungen auf Lan-
geoog stattgefunden. Die gleichf6rmigeren Sedimentumlagerungsprozesse auf Juist fihren
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zu einer gleichmiBigeren Dinenfullentwicklung, welche zu einer geringeren Streuung
fihrt. Der hohere Korrelationskoeffizient wihrend einer negativen Verlagerungsrichtung
des MThw-Hohenniveaus zeigt (Tabelle 4), dass die Diinenentwicklung wihrend Phasen
mit geringem Sedimentdargebot vorhersehbarer verlduft als in Phasen mit groem Sedi-
mentdargebot. Eine Ausnahme stellen die Korrelationskoeffizienten des Abschnitts B fiir
die Fille ohne Sandfang dar, die jedoch beide sehr niedrig sind.

Insbesondere an schmalen Trockenstrinden fihrt die inselwirtige Verschiebung des
MThw-Hé6henniveaus hiufig zu einer Erosion des Diinenful3es, wihrend die Akkumula-
tion am Dunenful3 in einer Phase mit positivem Sedimentdargebot von verschiedenen Fak-
toren, wie Windstirke, Windrichtung und Winddauer, abhingt.

Fir Trockenstrandbreiten kleiner als ca. 120 m stellt sich eine deutliche Abhingigkeit
der Effektivitit von Sandfangzdunen von den morphologischen Verhiltnissen, wie sie
durch die positive Verlagerung des MThw-Niveaus abgebildet werden, dar. Jedoch ist die
Breite der Streuung fur kleine Trockenstrandbreiten hoéher als dies fiir groBe Trocken-
strandbreiten der Fall ist (Abbildung 18, Abbildung 19, Abbildung 22 und Abbildung 23).
Dies kann mit der schnelle Reaktion des Diinenful3es auf kurzfristige Ereignisse, wie bspw.
die Verlagerung von Strandriffen oder das Eintreten von Sturmfluten, erklirt werden.

Fir Trockenstrandbreiten groB3er als ca. 120 m konnen aus den Daten keine eindeutigen
Zusammenhinge abgeleitet werden, hier liegen nicht in allen Analyseabschnitten Daten vor
bzw. weisen die Regressionsfunktionen geringe Korrelationskoeffizienten auf. Ist eine po-
sitive Verlagerung der MThw-Niveaus gegeben, wie es wihrend der Phasen mit positiver
Sedimentbilanz auf Langeoog der Fall ist, konnen Sandfangkorper am Diinenfull aufgebaut
werden. Diese konnen wihrend einer nachfolgenden Phase mit negativer Sedimentbilanz
den angrenzenden Diinenkérper vor dem Wellenangriff und damit verbundener Erosion
schutzen.

4 Numerische Untersuchungen zum Einfluss der Geometrie des Sand-
fangkorpers auf die Erosion des Diinenquerschnitts im Sturmflutfall

Zusitzlich am seeseitigen Diinenhang abgelagertes Sediment, wie es z. B. durch die Sand-
fangkorper innerhalb der Sandfangziune erreicht werden kann, stellt im Fall von Sturmflu-
ten ein VerschleiBvolumen bereit, das zu einer Minderung von Erosionsverlusten am
Hauptkorper der Randdiine fihren kann.

Die Frage nach einem anzustrebenden Querschnitt fir einen solchen Sandfangkorper,
der bereits bei der Anlage der Sandfangmal3nahmen berticksichtigt werden sollte, erfordert
weitergehende Untersuchungen, um die unterschiedliche Wirksamkeit von unterschiedli-
chen Geometrien des Sandfangkorpers mit Blick auf den dadurch gewonnenen zusitzli-
chen Schutz fiir die sturmflutkehrende Dine beantworten zu konnen.

4.1 Methodik

Neben in-situ Messungen und deren Analyse ermdglichen numerische Modellierungen eine
weiterfithrende Simulation von Belastungszustinden und deren Auswirkungen. Hierbei
kénnen erosionsinduzierende Ereignisse variiert und Auswirkungen in Bezug auf einzelne
Parametervariationen untersucht werden. Numerische Modellierungen eignen sich daher
insbesondere fur die Untersuchung von Szenarien.
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Im Hinblick auf die mit Hilfe von Sandfangzidunen geschaffenen Sandfangkorper kann
deren Wirkung zum Schutz der Diine vor Erosion im Fall von erhdhten Tiden oder Sturm-
fluten sowie der Einfluss der Geometrie auf diese Schutzwirkung durch systematisch vari-
ierte Szenarien ermittelt und analysiert werden.

Der Fokus der numerischen Modellierungen zur Wirkung von durch Sandfangmalinah-
men geschaffenen Sandfangkdrper wird hierfiir auf eine 1D-Simulationen gelegt, da die
Zielsetzung auf konzeptionellen Betrachtungen gelegt wird. Es werden verschiedene gene-
ralisierte Strand- und Diinengeometrien untersucht, die mit ausgewihlten Wasserstands-
Seegangskonstellationen belastet werden. Als Modellierungssoftware wird das 2DH open
source Modell XBeach (eXtreme Beach behaviour) verwendetet. XBeach ist ein numeri-
sches Modell der kustennahen Prozesse, welches als Werkzeug zur numerischen Berech-
nung der natiirlichen Kiistenreaktion, wie Erosion einschlieBlich Diinenerosion, Uberspii-
lung, bei zeitlich variierenden Sturm- und Orkanbedingungen entwickelt wurde (Roelvink
et al. 2009). Die modelltechnischen Einstellungen werden aus Hillmann et al. (2021) ent-
nommen.

4.2 Randbedingungen

Fir die systematischen Variationen bei der szenarienbasierten Betrachtung werden zum
einen als Anfangsbedingung Strand- und Dunenprofile generalisiert, indem aus den Ver-
messungsdaten abgeleitete synthetische Strandprofile mit unterschiedlichen Breiten des
trockenen Strandes generiert werden. Zu anderen werden als Randbedingungen die hydro-
dynamischen Belastungen aus Wasserstand und Seegang basierend auf verfiugbaren lang-
jahrigen Messreihen in Belastungsszenarien Giberfiihrt.

4.2.1 Generalisierte Strand- und Diinenprofile

Der Modellautbau erfolgt anhand gemessener Querprofile auf Juist und Langeoog zwi-
schen 1990 und 2020. Hierfiir werden die Vermessungen der Profile 35, 37, 39, 41 und 50
auf Langeoog sowie die Profile 13, 15 und 17 auf Juist als Grundlage verwendet, um mitt-
lere Neigungen des Strandprofils im Bereich der Trocken- und Nassstrandbreite sowie der
Teilvorstrinde als generalisierte Profile abzuleiten. Die Definitionen werden daftir aus der
DIN 4049-3 entnommen, wonach der Trockenstrand von der Kustenlinie bis zum MThw
reicht, der Nassstrandbereich zwischen MThw und MTnw liegt und sich dem MTnw der
Vorstrand anschlieft (DIN 1994).

Darauf aufbauend werden verschiedene Varianten fur die Trockenstrandbreiten von 40,
60, 80 und 120 m definiert. Im Weiteren werden die zuvor bestimmten Neigungen n fir
die verschiedenen Strandbreiten b berticksichtigt:

- Trockenstrand: n=1:24 (b=40 m), n=1:35 (b=60 m), n=1:47 (b=80 m),

n=1:71 (b=120 m)

- Nassstrand: n=1:50 (b=130 m)

- Teilvorstrand I: n=1:79 (b=220 m)

- Teilvorstrand II: n=1:400 (b=800 m)

- Teilvorstrand III: ~ n=1:564 (b=3380 m)

33



N

e ProDune-B FKZ: 03K15126

Eine Zusammenstellung der berticksichtigten Strandprofile zusammen mit der einheitlich
bis auf eine Héhe von NHN + 12 m aufragenden, angrenzenden Diine ist Abbildung 28
dargestellt.

15,0
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100 s 120

5,0
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0,0

-5,0
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Abbildung 28: Ausgangsprofile mit Trockenstrandbreiten (TSB) von 40, 60, 80 und 120 m.

Die Nassstrandbreite wurde einheitlich auf 130 m festgelegt. Fir die synthetischen Profile
wurden die mittleren Tidehoch- und Tideniedrigwasserstinde an die vorliegenden Pegel-
statistiken von Norderney und Langeoog angenihert:

MThw: NHN + 1,3 m
MTnw: NHN -12m

Zur Erstellung der Strandprofile wird an den Teilvorstrand III eine Profilanpassung bis
NHN - 25 m zur Sicherstellung der numerischen Stabilitit gemid3 den Empfehlungen Del-
tares (2020) vorgenommen.

Fir die Simulation von erfolgten Sandfangmalinahmen am Diinenful3 werden den vier
Ausgangsprofilen (vgl. Abbildung 28) unterschiedlich gestaltete Sandfangk&rper am seesei-
tigen Hang in Form von trapezférmigen Korpern hinzugefiigt. Dabei werden deren Geo-
metrien so gestaltet, dass die hinzugefiigten Volumina fur alle Varianten der Trocken-
strandbreite gleich und damit untereinander vergleichbar sind. Die Volumina der Sandfang-
korper betragen 25, 50 bzw. 100 m®/m und entsprechen damit typischen GréBenordnun-
gen, die tber Sandfangmalinahmen erreicht werden. Die Boschungsneigung der Trapeze
betrigt 1:2 und deren Héhe liegt bei 6, 8 bzw. 10 m tiber NHN. Fiir jede Volumenvariante

34



ProDune-B FKZ: 03KIS126 =

NLWKN

werden zwei unterschiedlich hohe Geometrien untersucht, die beit NHN + 6 m und NHN
+ 8 m bzw. NHN + 8 m und NHN + 10 m liegen.

Wegen der unterschiedlichen Neigungen des Trockenstrands variieren die lateralen
Ausdehnungen der Sandfangkorper geringfiigio zwischen den unterschiedlichen Trocken-
strandvarianten. Bei der Untersuchungsvariante mit einer Trockenstrandbreite von 40 m
(TSB_040) kénnen nur die Vatianten mit 25 m*/m Volumen sinnvoll angeordnet werden.
Abbildung 29 stellt die vier untersuchten Trockenstrandsituationen zusammen mit der
Diine und den simulierten Sandfangkorpervarianten dar.
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Abbildung 29: Synthetische Trockenstrand- und Diinenprofile mit den jeweiligen Sandfangkorper-
varianten (gleiche Farben der Geometrienumrisse der Sandfangkérper = gleiche Volumina).
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4.2.2 Wasserstand und Seegang

Ausgehend von den Untersuchungen zur Bestimmung der Sturmflutgrenzwerte an der nie-
dersichsischen Kiste (Knaack et al. 2021) werden Windstauwerte fiir vergleichsweise hohe
Eintrittswahrscheinlichkeiten als Grundlage der Szenarien gewihlt. Niedrige Eintrittswahr-
scheinlichkeiten und die damit verbundenen héheren Windstauwerte werden nicht ausge-
wihlt, da fur diese Windstauwerte vollstindige Erosionen der Sandfangkérper am Diinen-
ful3 zu erwarten sind, so dass differenzierte Aussagen hinsichtlich unterschiedlicher Schutz-
wirkungen durch die unterschiedlichen Geometrien nur eingeschrinkt ableitbar wiren.

Der aus der Statistik zu Sturmflutgrenzwerten des Pegels Norderney (Knaack et al.
2021) fir den Zeitraum 1941 — 2020 fir die Szenarien gewihlte Wertebereich des Wind-
staus beginnt bei einem Wiederkehrintervall des Staus von ungefihr einem Jahr und reicht
bis zu einem Wiederkehrintervall von 3 Jahren. Damit verbunden sind Windstauwerte
oberhalb des 5-jahrigen-MThw, die rund 1 m bzw. 2 m betragen. Bei der Festlegung der in
den Szenarien verwendeten Windstauwerte werden die drei Werte 1,0 m, 1,5 m und 2,0 m
gewihlt.

Fir die Ermittlung der in den Szenarien verwendeten Seegangsparameter werden offen
verfigbare langjahrige Messreihen von Seegang und Wasserstand im Kiistenvorfeld der
Ostfriesischen Inseln verwendet. Diese stehen fiir den westlichen Bereich der Ostfriesi-
schen Inseln am Pegel Huibertgat sowie fiir die Seegangsmessstation Westems Ost iiber
das Wasserinformationssystem des niederlindischen Rijkswaterstaat als langjahrige Datens-
dtze mit zeitlich hochaufgel6sten 10-Minuten-Werte zur Verfugung (Rijkswaterstaat 2022).
Der Abbildung 30 kann die Lage der Messstellen entnommen werden.

— ¢ : /M /

— : .
0 2 4 6 8 10km ) ; | sl

Abbildung 30: Lage der Messstellen Pegel Huibertgat (schwarzer Punkt) und Boje Westerems Ost
(roter Punkt) sowie Farbschichtdarstellung des Héhenmodells von Rottumeroog bis Langeoog
(Sievers et al. 2020).

37



o ProDune-B FKZ: 03K15126

Aus diesen Zeitreihen werden die Relationen der Wellenhéhe Hi/3 zur Wellenperiode
Thi/3 fir die jeweils in den Szenarien verwendeten WindstauhShen auf Plausibilitit gepriift.
Dabei werden nur stauwirksame Wellenrichtungen berticksichtigt, d.h. aus West bis Nord-
west anlaufende Wellen entsprechend theta = 270° bis 315°. Fir die Filterung der See-
gangsmesswerte hinsichtlich der Windstauhohe, die zum Zeitpunkt der Messung vorlag,
werden Klassenbreiten von 0,5 m verwendet.

Die folgenden Darstellungen (Abbildung 31) der Wellenperiode Th1/3 in Abhingigkeit
der Wellenhohe Hi/3 zeigen in den fiir die drei Stauwerte erfolgten Klassenbildungen einen
linearen Zusammenhang, der fur die beiden unteren Stauklassen mit Regressionskoeffi-
zienten von grofier als 0,8 eine gute bis sehr gute Regression darstellt. Fir die grof3te Stau-
klasse von 1,75 m bis 2,25 m fiihrt die geringe Werteanzahl und die vergleichsweise grof3e
Streuung zu einem Regressionskoeffizienten von 0,4865.

Die auf Basis dieser Teildatensitze gewihlten Seegangsparameter, die sowohl die Wel-
lenrichtung als auch die Stauhohe berticksichtigen, sind als Szenarien die Parameterkombi-
nationen ,,a“ mit Hi/3=2,5m und Thai3=8,0s bzw. ,,b“ mit Hi/3=4,0m und
Tu1/3= 10,0 s in den Abbildungen eingefiigt. Diese fiir die konstante hydrodynamische
Belastung gewihlten Werte liegen sehr nahe an der jeweils ermittelten Regressionsfunktion
und zudem innerhalb der Messdatenwolke. Eine Ausnahme stellt die Stauklasse von 1,75
m bis 2,25 m in der unteren Abbildung dar, der Seegang ,,a* liegt hier deutlich au3erhalb
der fiir diesen Teildatensatz vorliegenden Seegangswerte. Daher wird im Szenario mit ei-
nem Stau von 2,0 m nur der Seegang ,,b* in den Simulationen verwendet.

Als ein weiteres Szenario wurde die an den oben genannten Messstellen gemessene
Sturmflut vom 9.11.2007 ausgewihlt. Die zeitlichen Verlidufe der Seegangsparameter und
Wasserstinde sind in Abschnitt 4.2.3 darstellt.
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Abbildung 31: Seegangsverhiltnisse an der Messstelle Westerems Ost fir am Pegel Huibertgat
eingetretene Windstauhéhen von 1,0 m (oben), 1,5 m (Mitte) und 2,0 m (unten), Zeitraum 2007-
2016.
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4.2.3 Hydrodynamische Belastungsszenarien

Auf Grundlage der an den ausgewihlten Beobachtungsstationen gemessenen Seegangspa-
rameter wurden wasserstandsabhingige hydrodynamische Belastungsszenarien als Rand-
bedingungen fiir die numerische Modellierung der Diinenerosion an den Sandfangkérpern
festgelegt. Da systematische Untersuchungen Schwerpunkt der Untersuchungen bilden
wurden eine konstante Belastung tiber 6 Stunden angesetzt. Aus den Simulationsergebnisse
kann ebenfalls die Reaktion der Sandfangkérper auf kiirzere Einwirkdauern abgelesen wer-
den.

Die nachstehende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die in Kapitel 4.2.2 beschriebenen
tinf Belastungsszenarien sowie deren Bezeichnungen.

Tabelle 6 Ubersicht der verwendeten Werte sowie der Bezeichnung der Szenarien mit konstanten
hydrodynamischen Belastungen.

Stanwert Wellenhohe H, 5 Wellenperiode Tt/ Bezeichnung
] ] s/ 8
10 2,5 8,0 K100a

’ 4,0 10,0 K100b
15 2,5 8,0 K150a
’ 4,0 10,0 K150b
2,0 4,0 10,0 K200b

Diese finf Belastungsszenarien werden in der numerischen Simulation der Dinenero-
sion fiir die vorgenannten synthetischen Strandprofile mit den jeweils unterschiedlichen
Sandfangkorpergeometrien verwendet.

Erginzend zu den Szenarien mit konstanten hydrodynamischen Randbedingungen wird
ein Szenario mit am Pegel Huibertgat bzw. der Boje Westerems Ost gemessenen Zeitrethen
der hydrodynamischen Randbedingungen simuliert. Dabei werden die gleichen syntheti-
schen Strandprofile simuliert, die bei den Szenarien mit konstanter hydrodynamischer Be-
lastung verwendet werden. Bei dem gemessenen Ereignis handelt es sich um die Sturmflut
vom 9.11.2007, deren Scheitelwert einem Stau von rund 1,7 m entspricht. Die simulierte
Zeitdauer betrigt 72 Stunden. Aus Griinden der numerischen Stabilitit wurden die Mess-
werte mit einem gleitenden Mittel tiber 5 Werte geglittet. Diese sind in Abbildung 32 und
Abbildung 33 dargestellt. Sowohl der Windstauwert als auch die Seegangsparameter liegen
hierbei im Wertebereich der in den Szenarien mit konstanten hydrodynamischen Belastun-
gen untersuchten Werte.
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Abbildung 32: Wasserstandsganglinie der Sturmflut vom 9.11.2007 an der Messstation Huibertgat.
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Abbildung 33: Seegangsparameter der Sturmflut vom 9.11.2007 an der Messstation Westems Ost.

4.3 Ergebnisse der numerischen Simulationen

Fir die in den Abschnitten 4.2.1 festgelegten Strand- und Dinengeometrien mit unter-
schiedlichen Trockenstrandbreiten und Geometrien von Sandfangkérpern wurden die in
Abschnitt 4.2.3 festgelegten zeitlich konstanten hydrodynamischen Belastungsszenarien fiir
eine Dauer von 6 Stunden sowie fur die gemessenen Seegangsparameter der Sturmflut vom
9.11.2007 fiir eine Dauer von 72 Stunden simuliert.

Die in den nachfolgenden Abbildungen dargestellten Modellergebnisse fiir die einzel-
nen Szenarien werden wie folgt bezeichnet:

,» Trockenstrandbreite”_,,Breite in m*“_, Sandfangvolumen in m?/m*_,,Hohe des Volu-
mens tber NHN in m“. Hiermit ergibt sich zum Beispiel fiir eine Trockenstrandbreite von
60 m mit einem Volumen von 50 m?/m bis auf 8 m NHN Hohe die Bezeichnung
TSB_060_050_08.

—> —3
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4.3.1 Simulationen mit konstanter hydrodynamischer Belastung

Die Belastungen mit dem Szenario K100a (MThw + 1 m, Hi/3 = 2,5 m, Thi1/3 = 8 s, vgl.
Tabelle 6) fithren ohne Sandfangkorper bei den schmaleren Trockenstrandbreiten von
40 und 60 m (TSB_040 und TSB_0060) zu geringen Abbrichen an der zu schiitzenden
Hauptdiine und dabei zu einer Rickverlagerung der NHN + 11 m Linie von 0,6 m am
Ende des Simulationszeitraumes. Die Erosionsvolumina betragen maximal 5,4 m?/m (Ab-
bildung 34 und Abbildung 35).

Dinenriickgang [m] auf NHN + 11 m

Erosionsvolumen [m?*/m)|

) ) MThw + 1,0m; H, 5=25m;T,;; ;=85
-@-T5B_040 =

=¥="TSB_040_025_06

6,0
-©-"TSB_040_025_08

-8-TSB_040 MThw + 1,0 m; H, ;= 2,5m; Ty, 5= 8's

60,0
—¥="TSB_040_025_06

50,0 -©-TSB_040_025_08

40,0

10,0

Belastungsdauer [h|

Abbildung 34: Dunenrtickgang der Hauptdiine auf NHN + 11 m sowie Erosionsvolumen am
Sandfangkorper und dem Diinenkérper in Abhingigkeit von der Belastungsdauer der konstanten
hydrodynamischen Belastungen des Szenarios K100a fiir Profil TSB_040 sowie variierte Sandfang-
volumina.
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Fir breitere Strinde von 80 m bzw. 120 m (TSB_080 und TSB_120) ergeben sich mit 0,1 m
duBerst geringe bis keine Riickverlagerungen der NHN + 11 m-Linie. Bei einer Trocken-

strandbreite von 120 m treten ohne Sandfangkorper keine Erosionen an der Hauptdiine
auf (Abbildung 36 und Abbildung 37).
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Abbildung 35: Dunenrtickgang der Hauptdiine auf NHN + 11 m sowie Erosionsvolumen am
Sandfangkorper und dem Diinenkorper in Abhingigkeit von der Belastungsdauer der konstanten
hydrodynamischen Belastungen des Szenarios K100a fir Profil TSB_060 sowie variierte Sandfang-

volumina.
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Abbildung 36: Dunenrtickgang der Hauptdiine auf NHN + 11 m sowie Erosionsvolumen am
Sandfangkorper und dem Diinenkérper in Abhidngigkeit von der Belastungsdauer der konstanten
hydrodynamischen Belastungen des Szenarios K100a fur Profil TSB_080 sowie variierte Sandfang-
volumina.
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Abbildung 37: Dunenrtckgang der Hauptdiine auf NHN + 11 m sowie Erosionsvolumen am
Sandfangkorper und dem Dinenkérper in Abhidngigkeit von der Belastungsdauer der konstanten
hydrodynamischen Belastungen des Szenarios K100a fir Profil TSB_120 sowie variierte Sandfang-
volumina.

Die Belastungen mit dem Szenario K100b MThw + 1 m, Hi/3 = 4,0 m, Thi/3 = 10 s),
die bei gleichem Windstau eine héhere Seegangsbelastung beinhaltet (Tabelle 6), fithren zu
erhohten Erosionen an der Hauptdiine mit bis zu 2,9 m Tiefe und einem Erosionsvolumen
von bis zu 24,2 m?®/m. Fur simtliche untersuchten Trockenstrandbreiten werden durch
alle Sandfangkérpervarianten (TSB_Breite_Volumen_Hoéhe) Erosionen der Hauptdiine
verhindert. Allerdings sind die an den Sandfangkorpern auftretenden Erosionsvolumina
auf Grund der reduzierten Strandbreiten z.T. deutlich héher als die ohne Sandfangkérper

an der Hauptdiine auftretenden. Mit zunehmender Strandbreite nimmt die Differenz deut-
lich ab. (Abbildung 38 bis Abbildung 41).
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Abbildung 38: Dunenrtickgang der Hauptdiine auf NHN + 11 m sowie Erosionsvolumen am
Sandfangkorper und dem Diinenkérper in Abhidngigkeit von der Belastungsdauer der konstanten
hydrodynamischen Belastungen des Szenarios K100b fiir Profil TSB_040 sowie variierte Sand-
fangvolumina.
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Abbildung 39: Diinenrickgang der Hauptdine auf NHN + 11 m sowie Erosionsvolumen am
Sandfangkorper und dem Duinenkérper in Abhidngigkeit von der Belastungsdauer der konstanten
hydrodynamischen Belastungen des Szenarios K100b fir Profil TSB_060 sowie variierte Sand-
fangvolumina.
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Abbildung 40: Dunenrtickgang der Hauptdiine auf NHN + 11 m sowie Erosionsvolumen am
Sandfangkorper und dem Diinenkérper in Abhidngigkeit von der Belastungsdauer der konstanten
hydrodynamischen Belastungen des Szenarios K100b fur Profil TSB_080 sowie variierte Sand-

fangvolumina.
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Abbildung 41: Dunenrtckgang der Hauptdiine auf NHN + 11 m sowie Erosionsvolumen am
Sandfangkorper und dem Dinenkérper in Abhidngigkeit von der Belastungsdauer der konstanten
hydrodynamischen Belastungen des Szenarios K100b fir Profil TSB_120 sowie variierte Sand-
fangvolumina.

Das Szenario K150a MThw + 1,5 m, Hi/3= 2,5 m, Thi/3= 8 s, vgl. Tabelle 6) fihrt
ohne Sandfangpolster fiir die Trockenstrandbreite von 40 m zu Erosionstiefen und —volu-
mina von 2,1 m bzw. 18,3 m?/m, welche sich im Fall eine Trockenstrandbreite von 120 m
auf 0,3 m und 2,4 m®/m reduzieten. Die Erosionsvolumina an den Sandfangkérpern tbet-
steigen wie fiir die Szenarien K100a und K100b mit maximal 23,2 m*/m diejenigen an der
Hauptdiine ohne Sandfangkérper (Abbildung 42). Im Fall von Sandfangkérpern vor der
Hauptdine ist diese auf dem Hohenniveau von NHN + 11 m nicht von Erosion betroffen.
Auf Grund des im Vergleich zum Szenario K100a um 0,5 m héheren Wasserstandes erge-
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ben sich fur alle untersuchten Fille sowohl in Bezug auf Erosionstiefen als auch Erosions-
volumina héhere Werte (Abbildung 42 bis Abbildung 45). Die Varianten ohne Sandfang-
korper erfahren jedoch eine geringere Riickverlagerung des NHN + 11 m Hohenniveaus
als bei der Belastung durch das Szenario K100b MThw + 1 m, Hi/3 = 4,0 m, Tui/3 = 10 s),
die durch eine h6here Seegangsbelastung bei um 0,5 m geringerer Wassertiefe gekennzeich-
net 1st.
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Abbildung 42: Diinenrickgang der Hauptdiine auf NHN + 11 m sowie Erosionsvolumen am
Sandfangkorper und dem Diinenkérper in Abhidngigkeit von der Belastungsdauer der konstanten
hydrodynamischen Belastungen des Szenarios K150a fur Profil TSB_040 sowie variierte Sandfang-
volumina.
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Abbildung 43: Diinenrtckgang der Hauptdine auf NHN + 11 m sowie Erosionsvolumen am
Sandfangkorper und dem Duinenkérper in Abhidngigkeit von der Belastungsdauer der konstanten
hydrodynamischen Belastungen des Szenarios K150a fir Profil TSB_060 sowie variierte Sandfang-

volumina.
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Abbildung 44: Dunenrtickgang der Hauptdiine auf NHN + 11 m sowie Erosionsvolumen am
Sandfangkorper und dem Diinenkérper in Abhidngigkeit von der Belastungsdauer der konstanten
hydrodynamischen Belastungen des Szenarios K150a fur Profil TSB_080 sowie variierte Sandfang-
volumina.
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Abbildung 45: Dunenrtckgang der Hauptdiine auf NHN + 11 m sowie Erosionsvolumen am
Sandfangkorper und dem Dinenkérper in Abhidngigkeit von der Belastungsdauer der konstanten
hydrodynamischen Belastungen des Szenarios K150a fir Profil TSB_120 sowie variierte Sandfang-
volumina.

Das Szenario K150b MThw + 1,5 m, Hi/3 = 4,0 m, Tui1/3= 10 s, vgl. Tabelle 6) fthrt
fur alle Profile zu Erosionen, die hoher sind als bei den Szenarien K100b und K150a. Die
groBten Erosionen liegen bei einer Trockenstrandbreite von 40 m vor und belaufen sich
an der Hauptdine ohne Sandfangkérper auf 5,2 m Tiefe und 42,0 m*/m Volumen sowie
im Fall eines Sandfangvolumens von 25 m? auf 3,1 m Tiefe an der Hauptdine und
46,9 m*/m Gesamtvolumen (Abbildung 46). In diesem Fall kann ein Sandfangkérper bis 2
Stunden nach Simulationsbeginn eine Rickverlagerung der NHN + 11 m- Linie verhin-
dern. Bei allen Trockenstrandbreiten werden die Varianten der Sandfangkorper mit
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25 m*®/m zu unterschiedlichen Zeitpunkten vollstindig erodiert, wihrend im Fall von Vo-
lumina mit 50 bzw. 100 m?®/m keine Erosion der Hauptdine auf einem Hohenniveau von
NHN + 11 m stattfindet (Abbildung 47 bis Abbildung 49).
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Abbildung 46: Diinenrtickgang der Hauptdine auf NHN + 11 m sowie Erosionsvolumen am
Sandfangkorper und dem Diinenkérper in Abhidngigkeit von der Belastungsdauer der konstanten

hydrodynamischen Belastungen des Szenarios K150b fiir Profil TSB_040 sowie variierte Sand-
fangvolumina.
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Abbildung 47: Diinenrickgang der Hauptdine auf NHN + 11 m sowie Erosionsvolumen am
Sandfangkorper und dem Duinenkérper in Abhidngigkeit von der Belastungsdauer der konstanten
hydrodynamischen Belastungen des Szenarios K150b fir Profil TSB_060 sowie variierte Sand-
fangvolumina.
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Abbildung 48: Dinenriickgang der Hauptdine auf NHN + 11 m sowie Erosionsvolumen am
Sandfangkorper und dem Diinenkérper in Abhidngigkeit von der Belastungsdauer der konstanten
hydrodynamischen Belastungen des Szenarios K150b fir Profil TSB_080 sowie variierte Sand-

fangvolumina.
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Abbildung 49: Dunenrtckgang der Hauptdiine auf NHN + 11 m sowie Erosionsvolumen am
Sandfangkorper und dem Dinenkérper in Abhidngigkeit von der Belastungsdauer der konstanten
hydrodynamischen Belastungen des Szenarios K150b fir Profil TSB_120 sowie variierte Sand-
fangvolumina.

Das Szenario K200b MThw + 2,0 m, Hi/3 = 4,0 m, Tui1/3 = 10 s, vgl. Tabelle 6) fthrt
tir alle Profile zu Erosionen, die auf Grund der stirksten hydrodynamischen Belastung
hoher sind als bei allen anderen untersuchten Szenarien. Bei einer Trockenstrandbreite von
40 m liegen die grof3ten Erosionen vor, welche sich an der Hauptdiine ohne Sandfangkor-
pet auf 7,9 m Tiefe und 62,2 m*/m Volumen sowie im Fall eines Sandfangvolumens von
25 m? auf 5,9 m Tiefe an der Hauptdine und 66,2 m*/m Gesamtvolumen belaufen (Ab-
bildung 50). Fur Sandfangkérper mit einem Volumen von 100 m?/m treten fiir allen un-
tersuchten Trockenstrandbreiten keine Erosionen an der Hauptdiine auf dem Hoéhenni-
veau von NHN + 11 m auf. In allen Fillen reduziert die Existenz von Sandfangk&rpern
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vor der Hauptdiine die Erosion an dieser signifikant (Abbildung 50 bis Abbildung 53) .
Hierbei steigt die relative Wirkung mit zunehmender Strandbreite an. Fiir ein Volumen von
25 m? wird die Erosionstiefe an der Hauptdiine bei 40 m Trockenstrandbreite von 7,9 m
auf 5,9 m entsprechend auf 75 % und bei 120 m Trockenstrandbreite von 3,4 m auf 1,0 m
entsprechend 29 % reduziert. Die Unterschiede in den Erosionsvolumina zwischen den
untersuchten Varianten ohne Sandfangkérper und mit Sandfangkérpern reduzieren sich im
Vergleich zu den untersuchten Varianten mit geringeren Windstauwerten signifikant, da
bedingt durch den héheren Windstauwert eine unmittelbarere Seegangsexposition gegeben
ist, welche zu Erosion der Hauptdiine bzw. des Sandfangkorpers fihrt.
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Abbildung 50: Diinenrickgang der Hauptdiine auf NHN + 11 m sowie Erosionsvolumen am
Sandfangkorper und dem Diinenkérper in Abhidngigkeit von der Belastungsdauer der konstanten
hydrodynamischen Belastungen des Szenarios K200b fur Profil TSB_040 sowie variierte Sand-
fangvolumina.
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Abbildung 51: Diinenrtckgang der Hauptdine auf NHN + 11 m sowie Erosionsvolumen am
Sandfangkorper und dem Dunenkérper in Abhidngigkeit von der Belastungsdauer der konstanten
hydrodynamischen Belastungen des Szenarios K200b fiir Profil TSB_060 sowie variierte Sand-
fangvolumina.

59



- ProDune-B FKZ: 03K15126

~&-TSB_080 MThw + 2,0 m; H, ;= 4,0 m; Ty 5= 10 s
70 || -%TSB_O080_025_06

-©~TSB_080_025_08
6.0 —¢TSB_080_050_08

“E-TSB_080_050_10

—+—TSB_080_100_08

=A-TSB_080_100_10

Diinenriickgang [m] auf NHN + 11 m

70,0
-@-TSB_080 MThw + 2,0 m; Hl_ﬂ: 4,0 m; Tm;a: 10s
60,0 —#="TSB_080_025_06
-©-TSB_080_025_08
- =»=TSB_080_050_08
50,0

-E-TSB_080_050_10
—+—"TSB_080_100_08
=A-TSB_080_100_10

20,0

Erosionsvolumen [m?®/m]|

0,0 88
0 1 2 3 4
Belastungsdauer [h]

w
(=3}

Abbildung 52: Dinenriickgang der Hauptdine auf NHN + 11 m sowie Erosionsvolumen am
Sandfangkorper und dem Diinenkérper in Abhidngigkeit von der Belastungsdauer der konstanten
hydrodynamischen Belastungen des Szenarios K200b fir Profil TSB_080 sowie variierte Sand-
fangvolumina.
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Abbildung 53: Diinenrickgang der Hauptdine auf NHN + 11 m sowie Erosionsvolumen am
Sandfangkorper und dem Dinenkérper in Abhidngigkeit von der Belastungsdauer der konstanten
hydrodynamischen Belastungen des Szenarios K200b fir Profil TSB_120 sowie variierte Sand-
fangvolumina.
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4.3.2 Belastung durch Seegangsparameter der Sturmtide vom 9.11.2007

Die Erosion an der Hauptdiine bzw. den Sandfangkorpern setzt fiir die gemessenen See-
gangsparameter der Sturmflut vom 9.11.2007 signifikant 30 Stunden nach Simulationsbe-
ginn mit Eintritt der Haupttide der Sturmflut ein. Uber die Dauer der Haupttide bis zum
Simulationszeitpunkt 36 Stunden nach Simulationsbeginn setzen sich die Erosionen mal3-
geblich in allen Szenarien fort ein (Abbildung 54 bis Abbildung 57). Fur die nachfolgende
erhohte Tide finden weitere Erosionen des Sedimentvolumens im Wesentlichen in Form
einer Umlagerung von bereits in den Strandbereich umgelagertem Material in deutlich ge-
ringerem Umfang statt, wihrend nur noch fiir die Trockenstrandbreiten von 40 m und
60 m geringfiige Erosionen der Hauptdiine auftreten.

Es ergeben sich maximale Erosionsraten von 8,4 m an der Hauptdiine bei 77,9 m*/m
Erosionsvolumen fir eine Trockenstrandbreite von 40 m. Die maximalen Erosionsraten
betragen 91,8 m*/m bei einer Trockenstrandbreite von 60 m und einem bis auf NHN+8 m
ausgedehnten Sandfangkérper von 100 m?/m Volumen. Fir den Sandfangkérper von
100 m?/m zeigt sich ebenfalls wie in den konstanten Belastungsszenarien mit starker See-

gangsbelastung, dass ein hohere Geometrie zu geringeren Erosionsraten fithrt (Abbildung
54 und Abbildung 50).
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Abbildung 54: Diinenrtckgang der Hauptdine auf NHN + 11 m sowie Erosionsvolumen am
Sandfangkorper und dem Dinenkdrper in Abhingigkeit von der Belastungsdauer der hydro-dy-
namischen Belastungen des Szenarios ,,reale Sturmflut® fiir Profil TSB_040 sowie variierte Sand-
fangvolumina.
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Abbildung 55: Dunenrtickgang der Hauptdiine auf NHN + 11 m sowie Erosionsvolumen am
Sandfangkorper und dem Dinenkorper in Abhingigkeit von der Belastungsdauer der hydro-dy-
namischen Belastungen des Szenarios ,,reale Sturmflut® fiir Profil TSB_060 sowie variierte Sand-
fangvolumina.
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Zeitpunkt nach Simulationsbeginn [h]

Abbildung 56: Diinenrtckgang der Hauptdine auf NHN + 11 m sowie Erosionsvolumen am
Sandfangkorper und dem Dinenkdrper in Abhingigkeit von der Belastungsdauer der hydro-dy-
namischen Belastungen des Szenarios ,,reale Sturmflut® fiir Profil TSB_080 sowie variierte Sand-
fangvolumina.
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Abbildung 57: Dunenrtickgang der Hauptdiine auf NHN + 11 m sowie Erosionsvolumen am
Sandfangkorper und dem Dinenkorper in Abhingigkeit von der Belastungsdauer der hydro-dy-
namischen Belastungen des Szenarios ,,reale Sturmflut® fiir Profil TSB_120 sowie variierte Sand-
fangvolumina.
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4.3.3 Zusammenfassende Diskussion der Ergebnisse

Mit Zunahme der Trockenstrandbreite nimmt die schiitzende Wirkung der Sandfangkorper
fir die Hauptdiine in Form einer Reduzierung bis hin zur Vermeidung von Erosion an
dieser generell zu. Bei den Sandfangkdrpervarianten zeigen sich zwischen den Geometrien
in Bezug auf die Hohe der Kérper Unterschiede in den Erosionsvolumina. Die niedrigeren
und damit weiter seewirts reichenden Sandfangkoper mit einem Volumen von 100 m®/m
erodieren in den stirkeren Belastungsszenarien K150a, K150b und K200b bei héheren
Erosionsraten stirker als die hoheren und damit lateral geringer ausgedehnten Sandfang-
korper. Besonders deutlich wird dieses in Abbildung 43, Abbildung 47, Abbildung 48, Ab-
bildung 55 und Abbildung 56.

Insgesamt zeigt sich tiber alle Simulationen, dass sich im Fall einer gréBeren Trocken-
strandbreite die Erosion der Diine reduziert. Bei geringen Trockenstrandbreiten von 40 m
und 60 m treten deutliche Erosionen auf, wiahrend bei Trockenstrandbreiten von 80 m
nicht mehr fir alle untersuchten Szenarien Erosionen stattfinden. Fir Trockenstrandbrei-
ten von 120 m erfolgen Erosionen ausschlieBlich bei starken hydrodynamischen Belastun-
gen, wie sie in Sturmfluten gegeben sind.
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5 Konzeption von Versuchsfeldern fiir Sandfangmafinahmen und 6rtliche
Beobachtungen

Die auf den Insel Norderney und Langeoog errichteten Versuchsfelder mit verschiedenen
Bauweisen von Sandfangmal3nahmen wurden durch den NLWKN in Absprache mit der
RWTH Aachen konzipiert. Ziel ist es, die Wirksamkeit in Bezug auf die Sedimentakkumu-
lation zur Schaffung von Sandfangpolstern am Dinenfull und dufleren Dinenhang zu un-
tersuchen. Fir die Gestaltung der Ziaune wurden vier verschiedene Bautypen entwickelt,
die Variationen von auf den Ostfriesischen Inseln praktizierten Bauweisen darstellen. Das
genutzte Material entspricht den dort iiblicherweise fiir Sandfangziune verwendeten Biin-
den frisch geschlagener, gesunder, blattloser, dicht verzweigter und schlanker Reiser. Ein
Bund weist einen Durchmesser von 20 cm auf, die einzelnen Reiser eine Linge von min-
destens 2 m und einen Durchmesser von maximal 2-3 cm am Stammende.

Wihrend der Bau der Felder durch den NLWKN durchgefiithrt wurde, oblag die regel-
milige Vermessung sowie die Auswertung der Messergebnisse der RWTH (Eichmanns &
Schuttrumpf 2021). Erginzend dazu fanden Drohnenbefliegungen und regelmiflige Bege-
hungen durch den NLWKN zur visuellen Dokumentation des jeweiligen Zustands statt,
so dass neben den durch die RWTH erzielten quantitativen Ergebnissen die Entwicklung
der Felder auch visuelle dokumentiert wurde.

Am 17. bzw. 18. Juli 2019 fand ein erster Feldaufbau an den nach Norden ausgerichte-
ten Strinden der Inseln Langeoog und Norderney statt. Durch die Sturmflut Sabine am 10.
Februar 2020, die mit einem Scheitelwasserstand von rund NHN + 3 m am Pegel Lange-
oog ecintrat, wurde ein Grofteil der Malinahmen auf Langeoog zerstort (siche Abbildung
58), weshalb dort am 18. Mai 2020 ein Neuaufbau am selben Strandabschnitt erfolgte. Die
exakte Lage der Versuchsfelder ist dem Bericht (Eichmanns & Schuttrumpf 2021) zu ent-
nehmen.

Abbildung 58: Sandfangziune auf Langeoog unter Einfluss einer Sturmflaut an drei aufeinander-
folgenden Tagen mit deutlich zunehmender Erosion und Zerstérung: a) 10.02.2020 b) 11.02.2020
c) 12.02.2020.

5.1 Konzeption der Versuchsfelder

Fir den Aufbau wurden vier verschiedene Konstellationen der Sandfangmal3nahmen um-
gesetzt, die auf vier Grundtypen basieren. Typ A und B bestehen aus einem diinenparalle-
len Zaun mit beidseitigen Abweisern, wobei die diinenparallele Zaunkomponente bei Typ
A eine geringere Durchlissigkeit aufweist als bei Typ B. Fur den Bau des diinenparallelen
Zaunes ,,Typ A“ wurden die Biinde dicht an dicht gesetzt (ca. 5 Bund pro Meter), bei Typ
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B wurden die einzelnen Biinde gel6st und aufgefachert (ca. 2 Bund pro Meter, s. Abbildung
59). Die mit den verschiedenen Setzdichten korrelierenden Porosititen sind der Ausarbei-
tung der RWTH im Rahmen des Teilprojektes ProDune-A zu entnehmen (Eichmanns et
al. in prep.). Typ C unterschiedet sich von Typ B durch das Fehlen der seeseitigen Abweiser
(Abbildung 59). Typ D besteht ausschlieBlich aus senkrecht zur Diine angeordneten Ab-
weisern.

Die seeseitigen Abweiser sind, sofern vorhanden, jeweils 3 m lang. Auf Langeoog gilt
dies auch fiir die dunenseitigen Abweiser. Auf Norderney liegt am Ort der Versuchsfelder
eine sehr flache Dunenb6schung vor. Hier wurden zweireihige Sandfangzaunfelder ange-
legt, bestehend aus zwei Reihen diinenparalleler Sandfangziune (im Fall von Typ A, B und
C). Der Abstand zwischen den dinenparallelen Ziaunen betrigt hier 10 m, die dinenseiti-
gen Abweiser richten sich in ihrer Linge nach der Bewuchsgrenze der Diine.

Auf Langeoog wurden von jedem Typ drei 10 m breite Felder nebeneinander gebaut,
auf Norderney jeweils finf. Am westlichen Rand der Felder wurden auf Norderney zusatz-
lich zwei 20 m breite Felder des Typs A errichtet. Die mittleren Trockenstrandbreiten be-
trugen auf Norderney ca. 400 m und auf Langeoog ca. 80 m.

Beim Bau der ersten Testfelder im Jahr 2019 wurden die Felder von West nach Ost in
der Typ-Reihenfolge A-B-C-D errichtet. Beim Neubau 2020 auf Langeoog wurde die Typ-
Reihenfolge B-D-A-C realisiert, um tiber die verschiedenen Positionen die Effektivitit der
Felder unabhangig von ihrer Lage im Gesamtfeld einschitzen zu kénnen.

Grundrisse und Luftbilder der errichteten Versuchsfelder sind in Abbildung 60, Abbil-
dung 61 und Abbildung 62 dargestellt.

e S e s N LTS O .l

Abbildung 59: Ziune der Typen A (links) und B (rechts) auf Langeoog eine Woche nach dem Bau
(Mai 2020).
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Abbildung 62: Luftbild der Versuchsfelder Langeoog 11, 26.5.2020.
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5.2 Beobachtungen der Versuchsfelder

Die in Kapitel 5.1 beschriebenen Versuchsfelder wurden im Zeitraum zwischen ithrem Bau
im Juli 2019 bzw. Mai 2020 und dem Frihjahr 2022 in unregelmiBigen Abstinden aufge-
sucht und die auf visuellen Eindriicken basierenden Beobachtungen dokumentiert.

5.2.1 Auswirkungen verschiedener Bauweisen

Eine hohe Setzdichte (,,Typ A“), welche mit einer geringen Durchlissigkeit einhergeht,
tithrt dazu, dass sich der Sand sehr nah am Zaun ablegt. Es bildet sich ein vergleichsweise
schmaler Sandwall direkt am Zaun (Abbildung 63, A). Im Anfangsstadium entstehen zu-
dem furchenartige Auskolkung in den Zwischenrdumen der Astbiindel. Ein Zaun mit ge-
ringerer Setzdichte (,, Typ B*“ und ,,Typ C*) und dementsprechend hoherer Durchlissigkeit
fithrt zu einem Sandtransport weiter in die Felder hinein. Es bilden sich breitere Sandfang-
korper hinter dem Zaun (Abbildung 63, B und C). Dieser Zusammenhang wird auch auf
cinem Luftbild des Versuchsfeldes auf Norderney deutlich, auf dem der frische Sand an
Hand der feineren Strukturen erkennbar ist (Abbildung 64). Zur Verdeutlichung wurde die
optisch detektierte Grenze farblich hervorgehoben.

Seeseitige Abweiser bewirken eine Sandakkumulation vor dem diinenparallelen Zaun
im Windschatten der Abweiser (Abbildung 63, Luftbild). Im Nahfeld der Feldunterteilun-
gen, welche eine Flucht mit den Abweisern bilden, akkumuliert auf Grund der geringeren
Windexposition ebenfalls mehr Sediment als in der Mitte des Feldes (Abbildung 63, A und
B). Ohne seeseitige Abweiser findet kaum Akkumulation seeseits des Zaunes statt, hinter
dem Zaun bildet sich ein gleichmifBiges Sedimentpolster (Abbildung 63, C).

Ist kein diinenparalleler Zaun vorhanden (,,Typ D), akkumuliert das Sediment flichig
zwischen den Ziunen bzw. im Windschatten der Abweiser.

Lm. T b -
Abbildung 63: Versuchsfelder II auf Langeoog am 3.3.2021 im Luftbild (links) sowie die verschie-
denen Feldtypen A, B, C und D (rechts)
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Abbildung 64: Versuchsfelder auf Norderney, 8.5.2020. Die Sandfangziune sowie die landseitige
Grenze des frisch angewehten Sedimentes sind farblich hervorgehoben.

Bei allen untersuchten Sandfangzaunkonstellationen sammelte sich im westlichsten Feld
aufgrund der Randlage und der tiberwiegend westlichen Windrichtung tiberdurchschnitt-
lich viel Sediment (Abbildung 65). Bei den im Jahr 2020 auf Langeoog erbauten Feldern
gilt dies auf Grund von zeitweisen 6stlichen Windlagen auch fir das 6stliche Randfeld. Bei
den im Jahr 2019 erbauten Feldern ist eine tiberdurchschnittliche Sedimentation des 6st-
lichsten Feldes nicht zu beobachten, was jedoch mit der schlechten Vergleichbarkeit von
Feldern des Typs D, welche sich bei den 2019 erstellten Konstellationen am 6stlichen Rand
befanden, mit den anderen Feldtypen zu erkliren ist. Sofern ein diinenparallel verlaufender
Zaun vorliegt, akkumuliert in den am Rand liegenden Feldern mehr Sand als in den mittle-
ren Feldern, unabhingig von der Durchlissigkeit und dem Vorhandensein seeseitiger Ab-
weiset.

Wind Speeds in m/s .
.V > 25 Wind Rose

20 < W, <25
115 <W <20
10 < W <15
5 < W < 10
O < W, <5

W (270%) - . S E )

s (1;800)

Abbildung 65: Windrose fiir den Zeitraum 1.7.2019-31.12.2021 (Deutscher Wetterdienst).
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5.2.2 Zeitlicher Ablauf der Akkumulation und Endzustand der Felder

Die Versuchsfelder wurden im Juli 2019 bzw. Mai 2020 erbaut. Wihrend des Sommers des
jeweiligen Jahres waren nur geringe Veranderungen der Felder zu erkennen; eine starke,
gut sichtbare Akkumulation von Sediment setzte ab September ein. Der akkumulierte Sand
lagerte sich in den Windschatten der Sandfangziune ab woraus sich ein jeweils der Wind-
situation entsprechendes Bild ergab. Durch die Sturmfluten vom Februar 2020 wurde ein
GroBteil des Versuchsfeldes auf Langeoog zerstort (s. Abbildung 58, Abbildung 66). Eine
punktuelle Vermessung der Abbruchkante zeigt jeweils das Gelindeniveau der einzelnen
Feldmitten ober- und unterhalb der Abbruchkante von 1 m bis 1,5 m Hohe sowie Ver-
gleichswerte auf beiden Seiten des Versuchsfeldes. (Abbildung 67). Im April 2019 vor dem
Bau der Versuchsfelder variierte das Strandniveau an dieser Stelle zwischen NHN + 3,9 m
und NHN + 4,3 m. Wihrend der bis dato sechsmonatigen Versuchslaufzeit ist das Niveau
in allen Feldern deutlich gestiegen, ohne das eine visuelle Differenzierung der Auswirkun-
gen der verschiedenen Typen sichtbar ist.

Ende Oktober 2021, 17 Monate nach dem Bau des zweiten Versuchsfeldes auf Lange-
oog im Mai 2020, ist dieses nahezu vollstindig versandet (Abbildung 68). In diesem Zu-
stand sind optisch keine Unterschiede zwischen den verschiedenen Bauweisen mehr er-
kennbar. Dies schlief3t auch den Feldtyp D mit ein. Bei ausreichender Sedimentzufuhr zeigt
die gewihlte Bauweise der Ziune eine mit zunehmender Standdauer geringer werdende
Auswirkungen.

Die auf Norderney 2019 errichteten Sandfangzdune sind aufgrund ihrer Grof3e, die aus
dem Abstand der diinenparallelen Zaune zu der Bewuchsgrenze der Dine resultiert, und
der doppelten Reihe dinenparalleler Ziune bis zum Januar 2022 nicht vollstindig versan-
det (s. Abbildung 69). Wahrend in den seeseitigen ca. 15 m tiefen Bereichen der Versuchs-
felder, welche sich aus dem 10 m*10 m groBen vollstindig umschlossenen Quadrat und
den ersten Metern des dahinterliegenden, linglichen Feldes zusammensetzen, deutlich Ak-
kumulation zeigen, befindet sich in dem dunenseitigen Bereich der Felder deutlich weniger
Sediment, erkennbar an den weiter herausragenden Sandfangzaunen. Mit der hier genutz-
ten Konstruktion aus zwei diinenparallelen Sandfangzaunen lisst sich ein neuer Diinen-
kamm entwickeln, es wird jedoch weniger Sediment in den Bereich des Dinenhanges trans-
portiert.

Abbildung 66: Abbruchkante an den Versuchsfeldern Langeoog, 19.2.2020
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Abbildung 67: Stationsbezogene Gelindeoberkante in Metern tiber NHN ober- und unterhalb der
Abbruchkante in der Mitte der Versuchsfelder auf LLangeoog am 19.02.2020.

Abbildung 68: Versuchsfelder auf Langeoog am 28.10.2021.

Abbildung 69: Versuchsfelder auf Norderney am 25.1.2022.
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6 Empfehlungen zum Einsatz von Sandfangmaf3nahmen

Als ingenieurbiologische MaBlnahme des naturbasierten, aktiven Kistenschutzes stellt der
Einsatz von Sandfangmalinahmen ein Element zur Wiederherstellung oder Stirkung von
Randdiinen dar, fiir welche keine aktuelle Gefdhrdungslage besteht. Deshalb kann ein mit-
telfristiger Aufbau eines Sandfangkorpers am Dunenfull und damit eine im Zeitverlauf ab-
hingig vom dolischen Transport zunechmende Schutzwirkung tiber Sandfangmal3nahmen
bei geeigneten Bedingungen erreicht werden. Im Gegensatz zu mittels Erdbaumaschinen
oder in Nallbaggertechnik hergestellten Diinenverstirkungen, iiber die Gefihrdungssitua-
tionen auf Grund von zu geringen Diinenbreiten unmittelbar beseitigt werden, mussen bei
der Planung von Sandfangmal3nahmen der lingere Zeitraum bis zur ausreichenden Akku-
mulation und ein ggf. erforderliches schrittweises bzw. wiederholtes Vorgehen berticksich-
tigt werden.

Wesentlicher Faktor fiir die gezielte Schaffung von Sandfangkorpern, welche die
Hauptdine schitzen, ist das Sedimentdargebot, aus dem durch aolischen Transport ein
Sandfangkorper am Dinenfull und zeitlich anschlieBend am seeseitigen Diinenhang ent-
stehen kann. Neben der Breite des trockenen Strands vor der Diine, die einen Einfluss auf
das Sedimentdargebot sowie insbesondere bei schmalen Strinden auf die Energiedissipa-
tion auf dem Strand und damit die Erosion der Diine hat, stellt die Entwicklungstendenz
der MThw-Hé6henniveau-Verlagerung einen weiteren Parameter zur Einschitzung der
Wirksamkeit von SandfangmalB3nahmen am Dunenful3 dar. Diese muss in engem Zusam-
menhang mit den morphologischen Prozessen im Strand- und Vorstandbereich und den
zu Grunde liegenden Zeitskalen betrachtet werden.

Grundsitzlich kénnen Sandfangmalinahmen dazu beitragen, die DtinenfuBentwicklung
positiv zu beeinflussen. Die durchgefihrten Untersuchungen zeigen dabei unabhingig von
den morphologischen Situationen einen mit der Breite des Trockenstrands zunehmend po-
sitiven Einfluss der Sandfangmal3nahmen. Fir Strandabschnitte mit Trockenstrandbreiten
zwischen 50 m und rund 80 m kénnen Sandfangmalinahmen, wie in Abschnitt 3 darge-
stellt, zu einem deutlich positiven Beitrag zur Entwicklung des Dunenfules fiihren. Der
Umfang ist dabei von der morphologischen Konstellation und Entwicklung der Strandbe-
reiche abhingig.

Bei Trockenstrandbreiten kleiner als 50 m zeigen sich auf Juist in keiner Konstellation
positive Dinenfullentwicklungen, es ist bei diesen sehr geringen Trockenstrandbreiten
kaum eine Wirkung der SandfangmalBnahme erkennbar.

Dagegen zeigen sich auf Langeoog bei positiver MThw-Hoéhenniveau-Verlagerung auch
tir Trockenstrandbreiten kleiner als 50 m in den Analyseabschnitt A und B, die im Westen
bzw. vor dem Pirolatal liegen, deutlich positive Beitrige der Sandfangmal3nahme zur Ent-
wicklung des Diinenful3es. Bei negativer MThw-Hdéhenniveau-Verlagerung stellen sich auf
Langeoog nur leicht positive Beitrige der Sandfangmal3inahmen zur Entwicklung des Du-
nenfulles dar, jedoch reichen diese nicht aus, um einen insgesamt positiven Entwicklungs-
trend des Diinenfulles zu erzielen.

Bei Trockenstrandbreiten gréBer als rund 80 bis 100 m und einer negativen MThw-
Hoéhenniveau-Verlagerung sind nur geringe Unterschiede im Vergleich zur Situation ohne-
Sandfang zu erkennen. Deutlicher ist dies bei den Fillen mit einer positiven MThw-Niveau-
Verlagerung sowohl auf Juist als auch auf Langeoog,.
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Die unterschiedlichen morphologischen Konstellationen auf den Inseln bzw. im Vergleich
der Inseln wirken sich deutlich unterschiedlich auf den Entwicklungstrend des Diinenful3es
aus. Hieraus kann abgeleitet werden, dass bei der Planung von Sandfangmal3nahmen neben
der Betrachtung des Strand- und Dinenprofils auch das Sedimentdargebot in Strandlings-
richtung, wie es beispielsweise bei Platenanlandungen in benachbarten Strandbereichen
auftritt, berticksichtigt werden muss.

Die groB3e Streuung der Diinenfullentwicklungstrends ist zum einen durch die verwen-
dete Analysemethode mit gleitenden 5-Jahres-Mittelwerten, die wegen der deutlich unter-
schiedlichen zeitlichen Abstinde der Messdaten (Messintervalle von mehreren Monaten
bis zu einem Jahr) erforderlich ist, verursacht. Zum anderen fithren die unterschiedlichen
morphologische Zustinde von hochdynamischen Transportkorpern wie Strandriffen und
Strandprielen im Strandbereich, sturmflutbedingten Erosionen des Diinenfi3es, Erfolge
der SandfangmalBinahmen und unterschiedliche Windsituationen in den jeweiligen Analy-
seabschnitten zu einem groen Wertebereich. Es besteht insofern eine begrenzte Aussage-
fahigkeit der im Abschnitt 3.3 ermittelten Regressionsfunktionen, jedoch geben die sich
abzeichnende Unterschiede der Wirkung zwischen positiven und negativen Kiistenent-
wicklungen wichtige Hinweise fur die Praxis.

Sandfangmalinahmen sollten daher in Abhingigkeit von der morphologischen Situation
geplant werden, dabei sind die kurz- und langfristige morphologische Prozesse zu bertick-
sichtigen. Die Trockenstrandbreite von 50 m, die dhnlich grof3 ist wie die von Erchinger
(1986) mit 60 m beschriebene Trockenstrandbreite des Strandtyps 11, stellt dabei eine un-
tere Grenze fiir den Diinenwiederaufbau mit Sandfang dar. Bei geringeren Trockenstrand-
breiten sollten nur in Ausnahmefillen und bei gegebener positiver strandmorphologischer
Situation Sandfangmalinahmen am Diinenful} durchgefiihrt werden.

Fir die lingerfristige Schaffung von Sandfangkorpern, z.B. nach lingeren Erosionspha-
sen, sind SandfangmalBnahmen, die bei gleichem Volumen eine eher héheren als breiteren
Sandfangkorper schaffen, zielfihrender um die Erosionsanfilligkeit zu optimieren. Dies ist
durch den Einsatz von durchlissigeren Ziunen erreichbar, die eine gezieltere Steuerung
der Sedimentation in dem oberen Diinenhangbereich bis in die Hauptdiine zulassen.

Bei Beginn der Sandfangmal3nahmen auf dem Trockenstrand sollte kein zu groB3er Ab-
stand zum Dunenfull konzipiert werden, um eine Sedimentation in dem diinennahen Be-
reich nicht zu unterbinden.

Die gezielte Entwicklung der Sandfangkorper verlduft nach erfolgter erster Akkumula-
tion in Phasen, die in vertikaler und horizontaler Richtung den Sandfangkérper aufbauen.
Die Dauer dieser Phasen ist abhingig von der Sedimentakkumulation und in der Regel
mehrtjihrig.

Uber diinenparallele Zaunreihe, die in der Regel. nicht maximal dicht gesetzt werden,
lisst sich Akkumulation, die moglichst flichig stattfinden sollte, kontrollieren. Uber offene,
orthogonal zur Dunen gesetzte Sandfangziune, die ohne diinenparallele Zaunreihe erstellt
werden, lassen sich die Sedimentationszonen weniger gut kontrollieren.

Der Einsatz von dichter gesetzten Sandfangziunen erscheint vor allem dann sinnvoll,
wenn nahe an der Dunenabbruchkante bei schmalen Strinden Sandfangkorper angelegt
werden sollen. Im Fall von groflerem Abstand der diinenparallelen Ziune vom Dinenful3
besteht, insbesondere bei geringerem #dolischen Sedimentdargebot, die Gefahr, dass der
Bereich zwischen SandfangmalBnahme und Dinenkante unvollstindig aufgefillt wird.
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