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Die Versuchsstrandaufspulung 1992 auf Norderney

und Messungen zum  olischen Sandtransport

Von HETE F. ERCHINGER und HE1KO KNAACK

Zusammenfassung

Die 1992 durchgefuhrie 7. Srrandaufspalung am wesrkopf der Inscl Norderney wurde von

dem KFKI-Forschungsvorhaben .Vorsrrand- und Strandauffullungen im Bereich von Buhnen-

Deckwei·ks.Systemen wissenscliaftlich begleitct. In dem Teilprojeki „Versuclisaufspalung -

Ennvicklung und Technik" sollte dia crsimals seeseirig m den Vorstrandbereich ausgedel nre
Aufspolung hinsk ich rechnischer und wimchaftlicher Aspekie unrersuchz werden.

Die Auffullung des Voistrandes wurde am Nordwesrs rand durch den Einbau konzentrierter

Sandmassen in Form von Sandh6fren vorgenommen Dicse Bauausfil rung stellte eine w#ruchaft-

lich ganstige Variante dar und bereitate keine wesentlichen recinischen Probleme. Die Umfor-

mung der Sandhoke ind die Vcneitung des Sandes darch Seegangs- und Sr mungskiwfic vollzog
sich unerwamr schnell innerhalb weniger Wochen. Eine weseniliche Verlingening der Standzeit

des oufgespuken Sandes und eine verbesserte Regeneration der oberen Strandbereiche konnien

durch diese Aufspulung im Bereich des Vorstrandes jedoch nicitt arrcicht warden.

Zur Bestimmung des mcht vernachldssigbaren Voluniens des iolischm Sandtransportes am

Strand wurden eiitsprechende Messungen vorgenommen. Die Untersucliungen ergaben cine

generelle Obereinstimmung zwischen den Masungen auf Norderney und vorhmdenen [heoreti-

 chen Herleitungen En der Liverarur. Dic grolte Streubreire der Ergebnisse verdeutlicht aber die

noch vorl andenen Wissenslucken, die noch geschlossen werden massen, bevor Berchnungen
und Vorizersagen m6glich sind, die uber cine grobe Abschatzung der transportierren Sandmassen

hinausgchen.
Das diesem Berichz zigrunde liegende Vorhaben wurde mk Mirreln des Bundesminisrers far

Porschung und Technologie unrer dem Fbrderkennzeichen MTK 0545 gefarden. Die Veranrwor-

tung fur (len Inhalt dieser Veraffentlichungliegt beiden Autoren.

Summary

Tlie ;992 sevend, anifidai beadi noriri,bment-at tbe western end of Nordemey I,land wos

vienrifrally investigatedvitbin :be KFKI wasemrh project 'Near Sliere- mid Bead Nourisi,man

in tbe Vicinity 4 tbe Nordenity Groy,ie Protection Sy,te,ii . T;ie goal 4 die ssib-project
•Experimentai Nm**ment- Developinemmd Ted,ni¢al A,ped/ waa ted,nui and economi-

wi evabiation of new near shore nouridimeiat ted,niq:2es. ne reple,iisbment of the near Wore

region was started tbm:igh the deposition ofsand concentrated in:be fonn ofsand mounds. Tbis

tecimiqi,ewas eco,zomicatly efficient mdposed no significan: tectinic,il problemz Tbe re:baping of
these mwi,ids and theirbirtber disiribittion 1,7 wa•ue- midflow- ind:xedforces was,inexpeckdly
q,rickdizd evas coinplededwir in a fewweeh, A signifient exte,ition of tbe beachmtention time of
the depositedsum,1F an imprevement 1,3 11,2 regeneration of the iipper beadi <01,1,1, liewewey, not

be  bieved.

Appmpdae ineas.iremems were iinden#ken in order to detennine tbe non-negligibk volume

of aeolia,1 simd transpon ,:i the beach. Tlie d,ta sbowed geimml ggreement witb theoretical

form#lations fo:ind in literatim. Tbe large scafer in ttie resicits i,idic t€s, 1,orpever, tlmt fertdn

basic knontedge bas yet to be obtained before calcutation, arid predictions wn be made whick

extend beymid a roi,gl, estimate oftbe ss,id wn,ispevt.
Tbe reseavob project MTK0545.wbwe yest,12$ are sionmwized in thispaper, was jii,ided by tbe

Germaii Feder [ Age,ify for R(se,794 mid Terl,iology (BMFT). TI,e ,:i,tbors are solely responsible
fm tbepapey's content.
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1. Einlel[ung

Der Westkopf der Insel Norderney ist von der naiurlichen Sandversorgung durch

Platenanlandungen aus dem Riffbogenbereich abgeschnitteli und unrerliegt einein anhalien(len

Erosionsproze£. Der Menscl versuchi seit aber 130 Jal ren durch den Bau von Buhnen und

Deckwerken den Abbrucli des Wesrkopfes zu stoppen. In den Jaliren 1951/52 wurde die

Schuzzkonzepdon erweitert; nich[ allein srarre Bauwerkc, sondern Schutzbauwn und eill

zusl zlicli vorgespukes Sanddepor soll[en den angreifenden Str6mungs- und Brandungskrlf-

ten entgegenwirken. Einschliefilicli 1992 sind scliher insgesaim sieben Srrandaufspulungen

durchgembrt worden (Tab. 1 und Abb. 1). Zu den bisherigen Aufspalungen gibr es eine

Vielzahl von Ver6ffentlichungen (z. B. KRAMER, 1958/59; ERCHINGER, 1986), und insbeson-

dere die ebenfalls von einem KFKI-Forschungsvorliaben begleitere Versuchsaufspulung 1989

isr durch mehrere Veraffenilichungen gut dokumentierr (sielie „Die Kasie" Heft 54/1992).

Nach der Srrandaufsphiing vom Mai 1989 war im Fruhjahr 1990 ein erhebilcher

Saiidmassenverlusi fesrgesreth warden. Die aulergew61mlicli hohen Um]agerungs,nengen

wurde,i mk ei, er ex remen Hiufung von Sturm- und Orkanfluren in diesem Zeitabschnirr

crkl irt. Die erhoffte Regenemrion des Strandes blieb jedoch aus, und der ungunstige Trend

serzte sich fort. Im Fruhialir 1992 lag das S[randniveau so rief, dah eineweitere Srrandaufspa-

lung unumginglich war, wollte man nicht das Risiko schwerer Schaden am Dcckwerk

eingehen.
Im Rahmen des interdisziplinfren KFKI-Forschungsvorhabens „Vorsirand- und Strand-

nuffullungen im Bereich von Buhnen-Deckwerks-Systenten" wurde voin Sraadichen Amr fur

Insel- und Kusrenschutz (StAIK), Norden, das Teilprojekt .Versuchsaufspulung - Enrwick-

lung und Teclinik" bearbeiter. Es wurden Moglichkeiren einer Auffullung des Vorsrrnodes

hinsichilicli der rechnischen und wirtscliaftlichen Aspelcte utitersuchz. Des weiteren wurden,

in Fortsetzung des vorherigen Projekres, Untersuchungen zur Frage des Rolischen Sandtrans-

pot·res am Strand durchgefulii·r. Diese Uniersuchungen fanden teilweise in Zusati menarbeit

mic dem Alfred-Wegener-lnstitut fur Polar- und Meeresforschung, Bremerhaven, stair. Das

_II.1
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Abb. 1: Obersichisplan der Aufspulstrecken und Sandenmahmen am Wesrkopf der Inse! Nordemey

Tab. 1: Haupimerkmale der Srrmdauffallungen 1951-1992

1951/52

1967

1976

1982

1984

1989

1992

Trockencinbau

1983

1990

Aufgespulte
Lange (km)

6,0

2,0

1,E

1,5

47

1,8

2,1

0,6

05

Strandstrecke

Buthnen

0-VI

E-K]

E-El

D-HI

CHt
D-Jl
D-Ll

1 1-Ni

J 1-N 1

E baumenge
(mj)

1250000

240000

500000

470 000

410000

450000

500000

64000

45000

Wiederherstellung und Sicherung Schundane 6sd. der Kugelbake

1981 0,65 82000

1983 0,43 99000

Gesamimenge des eingebauten Sandcs 4 110 000 mi

Entnaiiincort

sud . Insclwair

vor Buhne G 1

Robbenplam
Robbenpla 
Robbenplate
Robbenplare
Robbenplate

S ·and astl.

WeiBe Duine

Srrand 6stl

WeiBc Dane

3

Ab 1

Jahr

Die Küste, 57 (1995), 1-23



r....

Projek begann am 1.1. 1992 und endere am 30.6. 1994. Es schlieE[ unmittelbar an das,

ebenfalls vom BMFT finanzierie, KFKI-Forschungsvorhaben „Wediselwirkungen zwischen

Kusienbaurverken und marines Umweli" an.

2. Durchfuhrung der Strandaufspulung 1992

2.1 Planung der Aufspulung

In die Planungen far die Aufspalung 1992 und den Enrwurf des Aufspulprofils wurden

die Anregungen und Vorsdildge der Projekrgruppe des Forschungsvorhabens „Wechselwir-

kungen zwischen Kiisrenbauwerken und mariner Umwelt" einbezogen.
Der gesamte Aufspalberekh erstreckre sich von Buhne D bis hin zur Buline Ll lind

wurde generell zweigeteilt. Im Bereich des Wesikopfes von Buline D bis Buhne A wurden die

Buhnenfelder nach dem Vorbikl der 1989er Aufspulung bis zur MTnw-Linie nach der

modifizier[en DEAN-Fo ·mel (KOTziJAuER, 1990; ERCHINGER U. TILLMANN, 1992) profiliert.
Die steilen Unterwasserhinge am Seegar schiossen eine Auffullung des Vorstrandes aus.

Am flacheren Nordwesstrand solite zusdrzlich zur Strandgrundversorgung der Vcr-

sirand in die Aufspilme£nahme einbezogen werden, lediglich im Bertich des „Nordbades

(Buhnenfelderll-Kl und KI-LI) wurde der Vorsirand nichz aufgefullt. Da cine groliflachige

Auffallung im Unterwasserberekh zu den rechnisch und finanziell sehr aufwendigen L6sun-

gen geh6rt, wurde nach alternativen Lasungsm6glichkeiten gesuchz. Zur Ausfuhrung kain

einc Varianre, die vorsah, die im Vorstrand erforderliclien Sandmengen in konzenrrierier

Form durch das Vortreiben gi·oliei· Sandhtfte einzuspulen. Die wesentlichen Merkmale eines

„Haftprofils·' zeigt die Abb. 2. Die Umforniung der Sandlidfre in gleichm Bige Unterwasser-

hange sollie durch Strbmung und Brandung erfolgen. Die H5fte wurden in ihrer Brcite und

Lange an die Morphologie und an die gegebenen Stramungsverhbltnisse angepaEr: Wegen des

retativ sreil abfallenden Unterwasserhanges wurden im Bulinenfeld A-Dl zwei kurze Sand-

h6fte eingebaut; in den Feldern D l-El,El-Fl, FI-GI und Gl-Hl wurde jeweils in der

Fc!(Imirre ein groBes Sandh8ft aufgespult, wdbrend im Buhnenfeld Hl-Ji, wegen des zuneh-

menden, nach Osren gerichreten Lkngsiranspones, das Sandhofr auf die westliclie Drirre-

lungsachse des Feldes verschoben wurde (Abb. 3).
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2.2 Sandenrnahme

Das Sandmaterial wurde wie auch bei den vorangegangenen Aufspulungen durch einen

Saugbagger aus der Robbenplate entnommen. Eingehende Vorunrersuchungen vom Oktober

1990 haten ein Gebier am westlichen Rand der Plate als vielversprechend ausgewiesen

(Abb. 1); der don gefundene Sand wies in gewissen Schichten mitilere Korndurchmesser von

dso = 0,22 bis 0,23 mm auf. Wie aucli bei der Aufspulung 1989 war der tarshchlich geforderze
Sand jedoch feiner und hatte nach den Untersuchungen der Fors¢hungsstelle Norderney einen

mirrleren dso-Wer·t von 0,20 mm.

2.3 Spulgerat und -letrung

Zum Heben und F6rdei·,1 des Sandes wurde vom Auftragnehmer der Saugbagger „PIRAT
IX' eingesetzt. Mit einer Verdr ngung von 440 m', einem Tiefgang von 2 in, einer Arbeits-

riefe von 16 m und einer Pumpenleismng von ca. 850 kW ist dieser Bagger[yp zu den eher

kleinen Geriten zu z len. Die Saugleitung hatre einen Durchmesser von 550 mm, die

Druckleitung einen Durchmesser von 500 mm. In 35 Tagen Spulberrieb wurden 500 000 m 

Sand gefbrderi, dies entspricht einer Tagesleistung von ca. 14300 mi. Bei dner Gesamtlei-

tungsl*nge von 3150 m wai· die Pumpenteisrung an der Obergrenzeil res Leistungsvermdgens
angelangr. Am ostlichen Ende des Aufspulbereiclies wurde der Druckabfall so groB, daB das

ibliclic Sand-Wassergemisch (30 % Sand) nicht mehr transporrierr werden konnte.

Um den Sand vom Gewinnungs- zum Einbauort zu iransporrieren, mu Bre erstmals eine

erva 600 m lange Leitung auf der Plate bis zum Wesrhang des Seegats verlegr wer :len. Die

Installation dieser Rohrleimng verlief problemlos, ihr Heben nach Abschlull der Baumalt-

5

1

Die Küste, 57 (1995), 1-23



r ---1

nahme war icdoch mk erheblichen Schwierigkeiren verbinden. Zurii einen war das anfangs

freiliegende Rohr stark eingesandet und zum anderen hatte der Brucli eines Gummisackes am

SchluB der Spularbeiten zu einer Teilfullung des Rohres mit Sand gefulirt. Die Querung des

Seegats erfolgre in bew hrier Methode mirrels eines Dukers. Sowohi das Ein- wie auch das

Ausschwimmen dieses erwa 500 m langen Baugliedes verliefen problemlos.
Das Leitungssysteni am Strand wurde cnrspreclicnd dem Baufortschilic verldngert. Von

einer paraltel am DeckwerksfuE installterren Leitung aus wurden aber Abzweigsrucke Quer-

leitungen zur Beschickung der Buhnenfleder verlegi. Um das Vors[recken dieser Querleltun-

gen
auc12 whhrend des laufenden Spulberriebes zu ermoglichen, wzirde hier ein Stecksys[em

erfolgreich dngesetzi.

2.4 Spulberrieb

Die Spularbeiten beganne,i am 4.5. 1992 im Bulmenfeld D-C, dam Anlandungsbereicti

des Diikers, und wurden an, 12.6. 1992 beender. W,ihrend dei· Bauzek herrscliren ar,Ber-

gewihiilkh nihige Witterungs- und Tideverhblrnisse bei uberwiegenden OsrwindIagen vor.

Es war in der Planung beabsich[ige, die Sandhafre mit der Oberfache ihres Kronenberei-

ches auf NN-Hohe vorzurreiben. In der praktischen Umserzung zeigte sich alterdings,
._

daB

eine Hdherlegung der Hofikrone um erwa einen Meier zu einer erlieblich besseren Konrinut

tiI des Spalberriebes fahne. Die Verringerung der Spalverluste wurde dadurch erreicht, daB

am Kopf der Hiifte nahezu ausschliettlicli bel aiflaufendeni Wasser gespak wurde Durch

diese MaSnalime stellien sich vor dem Kopf der Hafte, ansrelle dererwarreten Boscliungs-

neigung von etwa I: 15, Neigungen voii 1:8 bis 1:12 ein. Die Zeiren ablaufenden Wassers

wurden zum Vorstrecken der Lings- und Querleitungen genutzr, oder die deckwerksnnhe

Basisauffullung (Strandgrundvei·sorgting) wurde eingespuk. Trorz der ruhigen Werrerlage mit

selir lidufigeii Osavindlagen volizog sidi die Umformung der eingcspiitten H8fre in einer

nichr erwarteten Geschwindigkek. Der Einsatz von Planierraupen beschr nlcte sich auf

unwesentliche Korrekturarbeiven. Um die geplanten Einspulmengen nichi erheblich zu

aberschreiren, wurden die Hafte nicht in volier Lange ausgefahri. Die wil,rend des Spillvor-

ganges einsetzende seiriche Verlagerung des Sandes fahrte bereits wjhrend der Haftaufspu-

lung zu crheblichen Auflialiungen der Hdfiseitenrdume.

3. Stranden[wicklung nach def Aufspulung 1992

3.1 Entwicklung am Wesrsrrand zwischen den Buhnen D und A

Im Berelch des Westkopfes zwischen den Buhnen D und A wurde our der obere

Sirandbereich entsprechend der Aufspilung 1989 nach der modifizierten DEAN-Formel

aufgefullr (ERCHiNGER U. TILLMANN, 1992)

Dieser Strandabschnitt envies sich in bezug auf die Massenverhbltnisse als relariv stabil

(Abb. 4). Oberhalb der MTnw-Linie (als MTnw wurde wegen der besseren Vergleichbarkeit

mir dem vorherigen Projekt dns Zelinialiresmittel 1976-1985 zon NN-1,27 m gewdhz)

berrugeii die Massenverluste bis Api·il 1994 erwa 20%, zwisclien MT,iw und NN-4 m (als

untere Begrenzung der Unrersitclitingen) hingegen nalumendie Massen mitzwischenzeirlichen

Schwmikungen leicht zit. Somir kain es hier bel geringen Verinderungen der Gesamimasse zu

cincr Verlagering des San les in die tieferen Strandabschnitte.

In dem sick sudlich an den Aufspulbereich mschlieBenden Buhnenfeld E-D nabmen die

6

1

1 1

Die Küste, 57 (1995), 1-23



7

ZbH B ZbI A Di E, Gi Hi Ji Ki Li

E-1

; 800
G

1 I
9 600

 ' I

li .,

--1 

MA.xt. __-X
Iliwig'FT7Limpj

la" 0:
.-

J ...

580
"O

..

88'45

....

200 111117-Trrl-[ i-1 rT
From-Nr. S  

80

..**

0

Wa,U D.
.

. ,N.X
...LX.'i

4

66 A-

....::9 2:.

I 0
CXJ

no
...69..3

*

ooF

1-3-;I

M.S.

00:i
1 IX

,*,

400
i =

.A.

4

.

X

 *6%-
4

1MA a.,

e.

1
I ]

Illlilillill 1-1-1  illit Ill Ill-I II111

GR 0

vor AufspOlung Mai 92 Ende Mai'92 Juli'92 Oktober'92 Februar /Marz '94
0 0 X

Abb. 4. Materialbilanz im Strandkeit oberhalb NN-4 m am Wesrkopf der Insel Norderney

1/11/ l

Massen nach der Aufspulang bis zum Ok[ober 1992 deudich zu. Venirsacht wurde dies durch

den LEngstraiisport (NIEMEYER, 1986; KuNz u. STEFHAN, 1992) von Mareri,1 aus den

migrenzenden Buhnenfeldern. Diesei· Lbngstranspon aus Richrung des von hohen Matei·ial-

verlusten betroffenen Diverge,izbereiches und die sch·kere abscliirinende Wirkung der sich

nordwirrs verlegernden Robbenplaie durften mit verantwortlich sein fur die gunstige Strand-

situarion unmitrelbar am Wesikopf der Insel.

3.2 Entwickling am Nordwesistrand zwischen den Buhnen

A und Ll

Am Nordweststrand wirden in sechs Buhnenfeldem Sandh6fre zur Auffullung des

Vorstrandes eingebazte. Schon wilirend der Spularbeiren wurde klar, daG die Hbfre nach

ihi·em Einbau sehi sclinell umgcforint wurden

Im folgenden sei die Entwicklung am Beispiel des Buhnenfeldes El-Fl dargeste t. DEe

Abb. 5 gibr die kurzfristigen Verinderungen des oberen Teiles des Sandhdftes inncrhalb der

ersten 14 Tage nach der Ailfspalung wieder. Im gesnmien Profilquerschnirr zwischen dem

Deckwerk und der NN-4-m-Linie sind in diesem Buhnenfeld vom Ende der Spalarbeiten
(25. Mai 1992) bis zur Pellung im Augusr 1992 erwn 20 % des eingespiilten Sandcs verloren-

gegangen. Die Verluste bis zu diesem Zeirpunkt sind mit -14 000 1113 oberhalb MTnw

ausschlieblich im oberen Srrandberelch aufgetreren, wilirend es ini Vorstrand zwischen

MTnwund NN-4m eine leichre Massenzunahme von 2500 m3 gegeben hat (Tab.2)
Ein GroBreiI des oberhalb der MT,lw-Linie abgetragenen Sandes diirfre ziiniclist zur

Auffullung des Vorstrandes beigerragen haben und dami spirer u. a. in benactlbene Buhnen-

felder verfrachrer woi·den sein. Solche hohen Anfangsverluste oberhalb MTnw charakrerisie-
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7
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1
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Messungen :275.92

5.6.92 ·

10.6.92

c 562
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L,

200 20,0 20,0 277 27,7
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4.5.92

eingespuir:
25.5.92

Juli 92

Augusr 92
Okrober 92

Februar 93*

Februar 94
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-
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----- - 1 160
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Abb. 5: Kurzfristige Umformung des S,1ndhaftes im Bulmenfeld E I-Fl

Tab. 2: Massenbilanz im Buhnenfeld El-Fl

oberhalb NN-1,27 m

Masse

(mj)

8500

+39900

48400

39100

34300

27800

13 500

10900

Andcrung gegen
25.5.92

-19

-29

-43

-72

-17

NN-1,27 m bis -4 m Verlusie bezogan

Masc Andering gegen auf eingesp tte

25.5.92 Menge obertiolb

NN-4 m

(m ) (%) (%)

48 OOD

+21500

69 500

74600

72 000

7t 000

53800

50900

+7

+4

+2

-23
-27

-1

-19

-31

-82

-91

*) Die Massenberechnung erfolgic unrer Einbeziehung aller Profile im Bul,zienfeld mir Ausnahme der

Werie r.om Feb. 93, hier lag nur die vermessung des Hauptprofls vor.
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ren die Enrwicklung in den Buhnenfeldern D l-El und El-Ft, wdhrend in den anderen

Buhnonfeldern des Nordweststrandes diese Verluste nichr so deurlich ausfallen, und die

Massenbiianzen bis zum Herbst relativ ausgeglichen sind.

Die weitere Entwicklung Est an Hand des Hauprprofils in der Abb. 6 dargestellt. Es ist bei

der Graphik zu beachten, daB graftere Massenverhiste in dem Hauptprofil in den ersten

Monaten nach der Aufspulung wegen der Verlagerung des Sandes in den Bereich zwischen

Haft und Buhne nicht gleichbedcurend mk entsprechend groBen Massenverlits[en aus dem

Buhnenfeld sind. Fur die Zeit nach den2 Ausglelch der I-Idke gibr das Hauptprofil mit

genugender Genaulgkek die Entwicklung irn ges mten Btilmenfeld wieder (KuNz u. STE-

PHAN, 1992).

Ima/ml 
SOO -1

J f..

300 -,i

i *-----<
zwischen MTnw und NN -4,Om

0- ,
IL

Mai Juli Sept. Nov. Jan. Marz Mai Juli Sept. Nov. Jan. Mtirz

1992 1993

Abb. 6: Sandvolumenentw cklung in, Profil 79, Bulanenfeld E 1-Fl

Im Verlauf des Winrers 92/93 kam es in allen Buhnenfeldern des Nordweststrandes zu

deutuchen Masseiabnahmen; bis zur Tiefe von NN-4 m betrugan die Vertuste etwa % des

eingespuken Maseriales. Im Verlaufe des Jahres 1993 blieb die Srrandskuation nahezu unver-

 der[, zum Teil traten geringe Massenzunahmen auf. Im Winter 93/94 nahmen die Massen

oberhalb MTnw insbesondere in Folge der scliweren Sturmfluten Ende Januar 1994 noch

einmal deutlich at). Hiervon waren besonders die Buhnenfelder Fl-Gl und Gl-HI betroffen,
in denen das Strandniveau oberlialb MTnw unter das vor der Aufspulung sank. In den Feldern

zwisclien den Buhnen A und Hl nahmen dic Massen [im Hblienbereich zwischen MTnw und

NN -4 m] ebenfalls ab, witirend in den Buhnenfeldern Hl-Jl, J l-Kl und Kl-Ll bis zum

Fruhjah 1994 elne Massenzunabmc festzustellen war, die mit einer Verflachung des Unter-

wasserhanges einherging.
Auf Grund des stark abgesunkenen Niveaus im oberen Srrandbereich wurde am Nord-

wests[rand eine neuerliclie Aufspulung im Fruhjahr 1994 natig. Sie wurde zwischen den

Buhnen A und 01 ausgefuhrr, wobei die Auffullung im astlichen Teil ab Buhne Li der

Verbesserung der Badestrandsituation dienre und entsprechend finanziert wurde.

9

400

/ ---
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200 -

100 -
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Die Neigungsenrwicklung im unreren Strandbereich zwischen NN-2 m und NN-4 m ist

in Abb. 7 ebenfalls exemplarisch far das Buhnenfeid El-Ft dargesrelli. Im Ennvurf war von

einer Neigung von ema 1:15 vor dem Kopf der Sandh6fte ausgegailgen worden. Bedingr

durch das Spiilen bei auflaufendem Wasser waren die misScMch erzielien Neigungen unmii-

relbar nach der Einspulung jedoch steiler und berrugen 1.8.

Wie die Graphik verdeurlichr, erfolgre die Abflachung der H inge relatir langsam. Dle

vor der Aufspulung vorgefundenen Neigungen wurden erst nach iiber einem Jahr wkder

eireichr mir einer sich for[serzenden Teadenz zur weiteren Verflachung.

25 --

0 ilitill T-r-r-r-t 11, T-r-r--r--r il ¥--r-T7

02. 03. DE. 05 m 07 08 09, le 11 12 01. 02. 03. 04 08 0 02 0& 09 10.  1, 12. 01 02.01 02 05

- - 1992 1
.- -1993 - 19943,i,

Abb. 7: Neigungsenrwicklipng im Profi 79, Buhneifeld El-Fl

4. Vergleich der Strandentwicklung ngch den Aufspulungen

1989 und 1992

Bei einem Vergleich der Entwicklung nach den Aufspalungen 1989 und 1992 ist zu

beracksiclitigen, daB sich die Fakroren, welche die Massenverluste verursachen, wie z. B. das

Seegangsgeschehen, auf Giund anderer merecrologischer Bedingungen und Strukturverdnde-

rungen im Vorfeld des Strandes von Jahr zu Jehr unterscheiden kdnnen. Als Beispiel sind in

Abb. 8 die Anzahlder jbhrlichen Sturmriden seit 1950 sowiedie Materialentwicklung im Profil

74 dargestellr.
Die Ausgangssituation nach den beiden Aufspulungen war am Weststrand ann iliernd

gleic14 wihrend sicli am Nordweststrand die Strandverhftnisse wegen der 1992 eingespulren

Sandlidke deutlich unterschieden. Die unterschiedliche Entwicklung ist iii den Abb· 9 und 10

beispielhaft an den Profilen 54 (Zbll-B) und 79 (El-Fl) dargestellr.
Wdlirend sicli die Strandsituation am Wesrkopf nach der 92er Aufspfilung als relativ srabil

crwies, traten nach der Aufspulung 1989 deurliche Verluste auf. Diese Sandabnahme erfolgre

insbesondere im oberen Sti·andbereich, dber MTnw nahm die Masse innerlialb eines 11111·es tim

ca. 40 % ab (Mi[relwel·I aller Profle). Nach 1992 betrug der Vet·last in einem vergleichbaren

Zeirrailm nurerwa 15 %. Im unteren Sirandbereich warendie Masseninderulngen nach beiden

Aufspalungen nur gering.
Am Nordwesrsti·ad rmren nach beiden Acifspulungen hohe Verluste auf. Die Massenab-

nahmen oberhalb der MTnw-Linie waren fhnlich und bcirugen ein ja nach den Aufspiilun-

gen jeweils erwa 60% der im Mal 1989 bzw. Mai 1992 vol·lianderien Sandmenge. Deuilich

unrerschieden sich die Entwicklungen hingegen im unteren Strandbereich. Withrend nach der

10

1

Inl - Neigung 1. n Neigung des Vorsirandes zwischen NN -2D m u NN- 4.0 m

50

1
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Aufspulung 1989 die Massen zwischen MTnw und NN-4 m nur um wenige Prozent

abnahmen, verringerze sich die Sandmenge nach der 92er Aufspulung innerhalb eines Jahres
um etwa 20 %. Ngch [989 gingen die Vertusre im oberen Strand mir einer Aufh6hung im

Vorstrandbereich einher, diese Entwicklung blieb nach 1992 aus (Abb. 10). Am Nordwest-
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sriand waren somit die absoluten Verluste nach der 92er Aufspalung deudich grdEer als nach

der Aufspulung 1989, dies isi vermudich z.um Teil auf die weit vorgespulten Sandhdfre

zurickzufahren.

Hahe Im]
3 -4

:A..
024

 2  fl
-IJ
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0 
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0 50
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Abb. 9, Vergleich der Entwicklung des Profits 54, Bulinenfeld ZbII-B, nacli den Aufspulungen 1989 und

1992
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Die grdBere Massenabnahme ain Nordweststrand ist als Folge des Lingstransporres

mdglicherweise einer der Grande fur die rclariv gunstige Situation am Weststrand mir den iin

Vergleich zu 1989 geringeren Verlusten. Ferner isr els Ursachc hierfur ein gedndertes

Seegangsgeschehen auf Grund der starken morphologischen Umformungen des Seegats

denkbar.

5. Bewertung der Aufspulung 1992

Das Einspalen von Sandh6ften in der 1992 prakddrten Form stellt eine wimchaftlich

ganstige Arbcitsweise der Vorstrandauffullung dar und bereiret techniscl keine Schwierig-

keken.

Bel der Beobachrung der Umformung der Sandliofte innerhalb weniger Wochen war

fesszusiellen, 688 die dynamischen Scegangs- und Str6mungskriifte binnen kurzer Zeit ei,i

Idealprofil formen. Es ist far zukunftige Aufspulungen davon auszugehen, daE mehr Gewicht

auf die nonvendigen Massen als auf elne gerireintensive und exakre Herste ung ciner

berechneten Profilform zu legen ist.

Die Anfangsverluste bis zum Herbst waren im Bereich der Sandhafte groli, aber lagen,

relativ zur unmittelbar nach der Aufspulung im Strandkeil vorhandenen Masse, nicht wescnr-

lich h&,cr als nac12 der Aufspulung 1989; absolut waren die Verlusre allerdings der grbEcren

eingebauren Sandmeage enrsprediend deutlick 116her. Zu einer Verringerung der Anfangsver-

lusee haben die Sandhofte somir nic!,r gcRihrt, sle scheinen diesbezuglich cher einen ungunsri-

gen EinfluE gehabt zu haben, sofei·n im Vergleich zu 1989 gleiche morphologische und

hydrodynamische Verhilmisse vorgelegen haben. Eindeurige Unterschiede in der Wirksam-

keir der drci verschiedenen Einbauformen konnten nicht fesigesvelli werden. Die Hoffnung,

diaB durch die Sandhafte im Vorsirandberetch eine Art „Deponvirkung' einviri, har sich nicht

erfullt. Der obere, leedich fur die Siclierhcir des Deckwerkes entscheidende Srrandberekh bar

rasch an Hohe verloren, ohne daB zwischenzeitich eine wesentliche Regeneration startgefun-
den har. Da der Einbau von Sandhdften keine eindeudgen Vorreile erbracht har, wurde in der

Aufspfilung 1994 auf eine Vorstrandaufspalung verzichret, das Sollpi·ofil wurde vereinfacht in

Aniehi,ung an das dei· Aufspulung 1989 mid der Grundversoi·gung 1992 gewililt

6. Quantifizierung des Rolischen Sandrranspories auf dem

Strand

6.1 Einfahrung

Die Bewegung von Bodenpartikeln durch Wind wird verursacht durch die auf ste

aberii·agent Scliubspannung, darzustellen als Schubspannwigsgeschwi,idigkek u.. Das Whid-

profil uber dem Boden INEr slch fur starionire und homogene Verhilinisse durch folgende

vereinfacht dargestelke Beziehung beschreiben („Log+Linear-Gesetz" von Monin/Obukhov

[MoNIN et al., 19671 zitiert nach BENESCH c£ al, 1978):

u(z) = u./k · (In[z/zo]-BIz])

u(z) = Windgeschwindigkeit in Ablidngigkek der Hahe

u. = Schubspannungsgescliwindigkek
k = von Kirmin-Konstante (= 0,4>

z ==Hahe

13
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zo
= Rauhigkeirshnge

11(z) = Stabilirk[sfunkrion zur Beschreibung der Gescliwindigkeitsabweichung bel nichr neu-

traler rhermischer Schiditung
Der Auswer[ung der auf Norderney durdigefulirten Messuingen Wirde dieses Geserz

zugrunde gelegr mk der vereinfachenden Annalime, daB wahrend der Messungen eine neutrale

rhermische Schichrung vorgelegen har (p(z) = o). Diese Annahme durfre bel hdheren Wind-

gescliwindigkeiren und bedeckrem Himmet ann ilierungsweise erfallt sein.

Der Windkraft wirken am Boden Tifgheirs- und Kohbsionskrafte entgegen, so daB slch

ein Sandkorn crst in Bewegung setzr, wenn die Schubspannung diesen WMerstand ubersteigt,

und somit eine fur de,2 Bewegungsbegi,in kritische Schubspannungsgeschwindigheit u. 

crreichi isr

Der Nolische Transporr voa Sedimentpariikeln kann in drei Transportarren unterreitr

werden: Suspension, Springen und Kriechen (Zusammenfassung bei LYLES, 1988).

a) Suspension

Kleinsre Bodenpar[ikel mir Durchmessern von zumeist <0,1 mm (CHEp L, 1957,

GILETrE u. WALKER, 1977) k6nnen von rurbulenren Windstramungen iii grotte Hdhen

getragen und dort uber weite, reilweise Kontinent ubergreifende Stracken transportiert

werden.
b) Springen

Durch diese auch als Saltation bezeichnerc Bervegungsart wird beim iolischen Sandtrans-

poir
die weitaus groBre Masse umgelager[. Hierbei heben einzeine K6rner vom Boden ab.

werden 41 Windricl iung versezzi und keliren auf Grund der Erdanziehung und des Laft-

widerstandes auf bestimmien Bahnen zum Boden zuruck. Bei dem Aufprall spring[ das

Sandkorn wieder hoch und/oder regt andere K6rner zur Bewegung an. Die Spriinge kannen

bis zu 120 cm hoch sein, liegen meist iedoch unter 30 cm Hdhe (Im.£S, 1988).

c) Kriechen

Gr6Bere Bodenpartikel mit Durchmessern von ca. 0,5 bis imm, die zum Abheben zu

scliwer sind, werden durch das Aufireffen springender K6rner in Bewegung geserzr
und auf

der Bodenoberliche wekergeschoben und gerollt. Bodentaiechen nimmt enva 7-25% der

Gesamaransportmenge ein und fuhri unter enisprechenden Bedingungen zur Bildung von

RIppetn (BAGNOLD, 1941).
Die drei genannten Transportarten treten zumeist nebeneinander auf, und die Oberg inge

sind flieBend. Die in der jeweiligen Bewegungsart transportierten Massen sind von verschiede-

nen Fakroren, in ersrer Linie der herrschenden Windgeschwindigkeit und der KorngrdEenver-

rellung, abhingig. Da fehie Schluff- und Tonparrikel in den Strandsanden auf Norderney nur

in selir geringen Anteilen vorkommen, kann bei der Betrachrung der Transporrvorgdnge dorr

die Suspension vernachlNssigt werden (SiNDOWSKI, 1956), der wesentliclie Transpori finder

dori also durch Saltarion Staa. Ein springendes Korn kain bei selnem Aufprall auf der

Bodenoberflaclie mehrere andere K6rner in Bewegung serzen. Dadurch werden, einer Lawine

gleich, immer mehr K6rner in Windrichrung verse[zr, bis sich ein fur die Wind- und

Bodenverh lmisse iypischer Sbttigungszustand des Traxisportes eins[clir, d.h. di dann

gleichviele K6rner vom Bodcn ablzeben Wie Zziri'ICkfallen. Die Aniaufstrecke, die benatigt

wird, bis sich dieser Gleichgewichtstransport einstollt, scehz im reziproken Verhilmis zur

Erodierbarkeit des Bodens (CHEPIL, 1959). Somk stelk er sich bei dem relativ leichr zu

bewegenden Sand eines Strandes schon nach wenigen Metern ein; SVASEK U. TERWINDT (1974)

geben eine Strecke von 10 bis 20 m an.

14
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Fur die im Gleichgewichtszustand transportierze Masse Q gik allgemein die Gleichung:

Q = f ([Bodeneigenschaften]', [Stramungsverh ltnisse]b)

Der Exponenx b wird meistens b=3 gesezzr, entsprechend dem allgemein anerkannien

VerhiUmis Q = u* (LyI.ES, 1988). Die wesentlichsren den Transporr beeinflussenden Boden-

dgenschaften sind: Oberflacheni-auhigkeir, KorngrdBe, Bodengefige, Dichre, Feuchrigkeit

etc.; die Str6mungsverli misse werde,i durch die Scliubspannungsgeschwindigkeit, Turbu-

lenzparameter, Lufrdiclite und Temperatur bestimmt.

hu Rahmen der Untersuchungen zum Eolisclien Swid[ransport auf Norderney war cs

nicht mdglich, alle beeinflussenden Fakroren zu erfassen. Insbesondere wurde der EinfluB der

Bodenfeuchrigkek in dieser Arbeit nicht bedicksiclitigt. Wasser in den Kornzwischenr,iumen

des Bodens erhahz die Kohhsion der Sandkamer und bedingr somit dne hahere kritisclie

Scliubspannungsgescliwindigkeit u*c, d.11. daB sich die K6rner ersr bei hoheren Windge-

schivindigkeiren in Bewegung setz.en. Bereirs k eine Zunalimen in der Fcucbrigkek erl,6hen

dabei stark die kritisclic Schubspannungsgeschwindigkeir (BISAL u. HsiEH, 1966). Bdm

Transport von Sand spielt auch die Form der K6rner durch deren EinfluB auf die Aerodyna-
mik eine Rolie. So zeigie SemowSKI (1956), daB mir zu,whmender Rundung der Karner aucli

deren Sprunghdlie und Sprungweke zunimm[. Da die Sande auf Norderney im allgemeinen

gur gcrunde[ sind und eine relariv groBe Kagelalinlichkdr haben, wurde auf eine entspre-

cliende Korrektur der ge, iessenen Koragr6Een verzkhter.

6.2 Versuchsdltrchf uhrung

Die Untersuchungen zum dolischen Sandtransport fanden am Nordstrand der Insel

Norderney in der Nilie des FKK-Strandes state. Dieses Geldnde wurde den Strandbercichen

im Westen der Insel vorgezogen, da hier wegen
der nur geringen Bebauung und der grolieij

Brcice des Srrandes mk rela iv geringen Stanmgen des Windfeldes zu rechnen war. Der
genaue

Srandorr in diesem Bcreich wechselze zwischen den einzelnen MeEkampagnen
Zur Bestimmung der Windverbiltnisse auf dem Strand wurde eine WindmeBanlage der

Firma A. THiES GmbH + Co. KG benutzt. Die Windgeschwindigkeir wurde mit Sdiale,iaiie-

mometern (THIES 4.3712.10.001) in drei H6heri gemessen: 5 m, 2 m und 0,7 m uber Grund.

Aulierdem wurde durch Windfahnen (THIES 4.3120.10.012) an drei Pinkten auf einer

Srrandnormaten im Absiand von je 40 m die Windrichrung gemessen.

Zur Unrersuchung der durch den Wind transportienen Sandmassen wurde neben e ner

vom StAIK konstruierten Sandfalle cin vom Alfred-Wegener-Ins[irut enrwickelies Impnktor-

MeEsystem eingesetzt.
Die vom StAIK arspi·Bnglicti gebaure Sandfalle war 2 m lang, 0,4 m brek und hatte eine

H6lie vori insgesamr 0,6 m. Sie wurde bis zur Hdlfre in den Strand eingegraben, so daS die

Eintrirtsaffnung 0,4 m breit und 0,3 m hoch war. Durch einen im vordcren Teil der Falle

erzeugren
feinen Wassersprahnebel wurden die fliegenden Sandpartikel benerzt und zum

Absinken gebrachr. Sie fielen dann, wie auch die rollenden Sandkdrner, in eine Schublade im

unwren Teil der Falle. Nach dem Ende einer Meflperiode wurden die Schubladen aus der F lle

gezogen und das Trockengewiclit des eingefangenen Sandes besrimmr,

Zu Beginn des Jahres 1993 wurde die Falle um 50 cm verkarzr. Da die den Sprahnebel

erzeugenden Dasen sehr staranfi Ilig waren, wurden dic Messungen 1993 ohne Spriihnebel

durcligefahrt. Es ergaben sich zufriedenstellende Ergebnisse, die sich gur
in das Bild der

Messungen aus 1991 und 1992 mit Spruhnebel einpa£ten.
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Das am Aifred-Wegener-Instimi eniwickelie Impakror-MeBsystem (Patenmumnier

P3818875.9) dient der Untersuchung der Feinstrukrur von Sclineedbfren in Polargebieten. Es

srand far die Messung des  olisclien Sandtransportes vom 26.5. bis 28. 5.1993 tind vom 6.9.

bis 30.9. 1993 zur Verfugiing. Die Messung des Pat·tikeltransporres erfolgr iiber mchrere in

verschicdenen Hdhen monrierte piczoelektrischc Sensoren. Ober ein entsprechendes Auswer

iungsverfaliren der Mefidaren erlilt man fur leden Sensor den Gesamrimpuls der auftreffen-

den Parrikel pro Zek und Fleche AVAMSER et al., 1993). Zur weiteren Umi·echnung der

[mpulswerre In die transpor[icrre Masse isi die Kennmis der mittleren Transportgeschwindig-
keit der Pm·tikel notwendig. Diesc wird anniiherungsweise der Wiiadgeschwindighek in dei·

jeweiligen Sensortibhe gleicligesetzt, die wiedcrum entsprechmid dem logarirlimischen Wi,id-

profil aus dcin gleiclmeirig erfolgten Windmessungen ermirrek wird. Bei Division der von den

Sensoren registrier[en Gesanitimpulse durch die jewelhge Windgeschwindigkelt und Inregra-

tion uber die Hahe erlidli man die pro Einheir Strandbreire und
pro

Zeit transportierte

Sandmenge.

6.3 Ergebnisse der Messungen

6.3.1 Windgeschwindigkeir und Windrichrung

Es wurde versucht, aus den Windgescliwindigkeirsmessungen in den drei Hahen 5 m,

2 m und 0,7 m die aerodynamische Rauhiglteirsldllge z zu besrimmen. Diese Berechnungen

ergaben jedoch bei einer grofien Schwankungsbreite unrealistisch kleine Rauhigketisldngen, in

Extremfillen >1·10-'m. Durch eine allerdings nur kurzzeitige Parallelmessung mir einem

Ukraschall-Anemometer-Thermomerer durch das Alfred-Wagener-Institut konnte ermirrek

werden, daB die Schalenane,nomerer zu liohe Geschwindigkei[cn aazeigien (siehe auch

WAMsER er al; 1993). Ein Defekt der Anlage konnte durch eine Unte,·stichimg in einem

Windkgnal nusgeschlossen werden. Die vermurliche Ui·sache far die unkorrekre Anzeige ist

der bel Sclialenanemomciern aifireiende „Overspeeding-Fehier" (7. B. KAGANOV U.

YAGLO,w, 1967), der auf einer mangelhaften Linearir i der Dreliung tier Sclialen auf Grund

ihrer Massentrigheir und auf Turbulenzen im Windfeld beruhr. Dieser Fehler in der Anzeige
nimmr mir abnehmender Me 6he zu. Ffit· die weitere Auswertung do· Messungen des

tolischen Sandirailsporres Wutrde die in 5 m H6he gemessene Windgeschwindigkeir, bei der

der „03,·erspeeding-Fehler" am geringsren isr, lierangezogen. Nacli den Vergleidismessungen

war die Anzeige dieses Schalenanemonieters zur Ze<I dieser hiessiingen um erwa 6% zu hoch.
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Als Raiihigkeitslinge wurde der In der Literarur angegebene Wert von zo
= 0,001 m zugrunde

gelegr (ScMMID·r, 1988: KuNTzE er al., 19905 SCHMIDT u. PATsCH, 1992)

Da sicli sowohl die Sandfalle des S AIK als auch das Impaktor-Mellsysicm des ANVI nicht

auromarisch in den Wind drehen, sondern zu Beginn der Messung in der vorherrschenden

Windrichrung fixicrr werden, sollte uniersuchr werden, wie stark die Windrichrung innerhalb

der Meflinrervallc variierre

Walirend der einzelnen Zeitriume, iii denen d;e SrAIK-Sandfalle im Einsatz war, zeigte

die Windrichmng an alen drei MeEpunkien im Miriel eine Schwankungsbreite von 8-9', d. h.

die Abweichungen von dem jeweiligcn Minclwert berrugen ca, +/-4'. Der aus diesen

Windrichrungsschwankungen resukierende Feller der SIAIK-Falle, verursacht durch die

Verkleinerung der senkrecht zum Wind stehenden Offnungsflachen, berr:igt nur wenige

Prozenr und ist somir zu vernachi issigen. Eventuell wird jedoch das Einfangen des Sandes bei

schrdg auf die Falle treffendem Wind durch Anderungen des Windfeldes vor der Fallendff-

numg beeinfluk

6.3.2 Aolischer Sand transporr

In den Jahren 1991 bis 1993 wurden mk der Sandfolle des StAIK insgesamr 26 auswer[-

bare kiessungen durcligefuhrt. Die jeweilige Me£dauer betrug durchschnirrlich 45 Minuten,

einige Versuche wurden bereirs nach 15 Minuten, einer, bel geringem Sandtransporr, ersi nach

2,5 Srunden beender.

Die ermirrelren Transportraten lagen zwischen 0,04 und 162 kg/(m·h) bei Windgeschwin-

digheiren von cava 5 bis 13 m/s in 5 m H8hc. Verschiedene Messungen bel annihernd

glcichen Windgeschwindigkeiten zeigren groEe Differenzen zwischen den ermittelten Trans-

portraten, insgesamt war jedoch eine deurliclic Abl*ingigkeit der Transportrate von der

Windgeschwindigkeit zu erkenncn. Wird die direkie Abhiingiglceir bestimmt, so berechnet

sich die Ausgleichskurve zu:

Q = 5,10-1 · usmi.vs mit R = 0,801

Q: Transportrare in g/(m·s)

usm: Windgeschwindigkeir in 5 m H6he in m/s

im allgemeinen wird fur den folischen Gleichgewiclitstransport cin Verhllinis von Q - u 

angcnommen. Dicsem Verhdmis kommen die Messungen mit der StAIK-Falle rechi nahe,

wenn man beracksichrig[, dall der Sandrransport erst bei Oberschreiren einer kritischen

Windgeschwindigkeir einserzr. Die Ausgleichskurve der Messingen louter dann:

Q = 0,054 · (usin-ug sm)3'18 mit R' = 0,889

Q: Transportrate in g/(m·s)

us rn Windgeschwindigkeit in 5 m Hahe in m/s

u sm: fur den Sandzmospon krirische Windgesdiwindigkdr, bezogen auf eine Hdhe von 5 m,

 11 m/s (Berecinzing nach BAGNOLD, 1941; siehe Kapitel 6.4)

Die relariv groGe Srreubreite der MeBergebnisse ist auf Schwankungen einiger den Sandtmns-

porr direki oder indireki beeinflussender Faktoren zuruckzufuhren, z. B. die aerodynamische

Rauhigkeitsl nge, die Baigkeit des Windcs und insbesondere die Feuch[igkeit der Strandober-

fl clic. Obwohl sich eine hahere Feuchrigkeit des Sandes hemmend auf den aolischen

Sandeansport auswirkt (z. B. BISAL u. HSIEH, 1966; LOGIE, 1982), tritt bel entsprechend
hohen Windgeschwindigkeiren auch bel Regen Sanddrift auf. So wurde die zwcitgr68te mit
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der Sandfalle bestimmre Transportrate von  42 kg/(m-h) wihrend eines srarken Regenschau

ers bei ciner Windgeschwindigkeir von 12,2 m/s (5 m uber Grund) gemesseii.

Wie oben ausgefuhrt, wurden die Messungen 1993 mir einer verkarzten Falle und ohne

den Sprahnebel in der Fallenaffnung durchgefahrt. Bei hohen Windgeschwindigheiten wurde

beobachier, dall ein geringer Teil des transponierren Sandes wieder hinren aus der Falle

austrat. Tendenziell sclieinen die Metiergebnisse ohne Spruhnebel iedoch eher erwas hoher z.u

liegen als bei Einsatz der Fatle mit Spruhnebel, der vermudch doch eine leichte Stauwirkung

verursacht. Insgesamt passen
die Ergebnisse aber

gur zusammen, und eine wesendche

Anderung der Effekrivir der Fatte konnre niche beobachter werden.

Die wesendichen Ergebnisse der Messungen mk dem Impakror-MeBgerir des AWI im

Mai wurden in cinem Arbeitsbericht des Alfred-Wegener-Instituts dargesrelli (WAMSER et al.,

1993). Die Ausgletchskurve fur die Ergebnisse der September-Messungen des Impaktor-

MeBsysrems berechner sich zu:

Q = 210-1 · usms'R mit R2 = 0,754 bzw.

Q = 0,173 - (u5=-u.sm)334 mir R = 0,771

Somit bcsieht auch far diese Messungen bei Bericksichrigung der kririschen Windge-

scliwindigkeir eine annihernd kubische Abhangigkeir zwischen Transporrnre und Windge

scliwindigkeit, der Exponent ist jedoch crwas graGer als bei den Messungen mit der Sandfalle.

Die mit dem Iinpaktor-MeEger crmitteken Transportrasen sind hn allgeneinen um das 2-

bis 3fachc gratier als die mk der Sandfalle gemessenen. Die Ursache fur die unierschiedlichen

Ergebnisse der belden MeBmedioden ist unklar. Die MeBbedingungen warcn nahezu gleich,

einige Messungen wurden zeitgleich nur wenige Merer vondmander enrfernt durchgefihrt, so

dah die Unwrschiede sysrembedingr sein musseD. Mogiche Ursachen auf Seiren der Sandfalle

wiren eine Stauwirkung vor der Fallen6fnung und der in einzeinen Fillen beobachrere

Austritt von Sand aus der hinteren Offnung der Falle. Bel dem Impaktor-MeEge t en[stelit

z. B. eine Ungenauigkeit bei der Bereclmung der ransporderten Masse aus den gemessenen

Impulswericn durcli die nur als erste Nilierung anzusehende Glcichserzung der Parrikelge-

schwindigkek mit der mkrleren Windgescliwindigkek und deren mit Fehlern beliafteten

Berechnung aus der Windgeschwindigkeit in 5 m Hahe.

Durch den Aufbau des Impakror-Mefisysrems mls mehreren Sensoren in verschiedenen

Hahen isr eine verrik:tie Aufgliederung des Sanddriftprofils m6glich. Hierbei wird eine

exponentlelle Abnehme des Sandtransportes mit zunehmender Entfernung vom Boden deut-

lich. Es zeigte sich, daB bei mittleren Windgeschwindigkeiten aber 95 % der transportierten
Sandmasse zwischen dem Boden und 10 cm Hohe bewegr wird, dies cn pricht den von

SmDOWSKi (1956) auf Norderney gemacliren Beobachrungen. Auch bei hoheren Windge-

schwindigkeiten finder der wesentliche Sandtransport in unmittelbarer Bodennalie start. Aus

der gemessenen exponentiellen Transportverteilung des Sandes folit, daB die Offnung der

StAIK-Sandfalle mt[ 30 cm ausreichend hoch isi, um nahezu den
gesamien

in der Fallenbreite

transporrier[en Sand einzufangen.
Ein Teil der durch die Sandfalle gesammelren Sandproben wurde durch Trockensiebung

auf ihre KorngrdBenverteilung untersitcht. Die Sortieruing ist
gur,

die dso-Werre liegen
zwischen 0,18 und 0,23 mm mir einem Mirrelrver[ von 0,21 mm. Fein- bis Mitieisande mit

einem dso in dieser GroBenordnung sind in den oberen Strandbereichen auf Nordemey weir

verbreirer (z. B. Kumz et al., 1992). Fur die theoretischen Berechnungen des polischen

Sandtransporres wurde daher ein mirtlerer Korndurchmesser von 0,21 min zugrunde gelegr.
Tendenziell weisen die mit der Sandfalle gesammelten Sandproben bei zunehmender Windge-

18
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schwindigkeir graBere dso-Werre auf. Eine genauere Abhingigkeir lb:ht sich jedoch aus den

wenigen vorliegenden Messungen niche ableken.

6.4 Vergleich der gemessenen mit berechneren Transportraten
und kritische Betrachrung

Es gibi in der Literatur verschiedene, zumeist halbempirisch crmicielte Ansatze zur

Berechnung des  olischen Gleichgewichts[ransportes. Im folgenden sind beispielhaft drei

Formetn sowie die Festlegung der fur diese Berechnung erforderlichen Grotien atifgefallit.

Berechnung nach OWEN, 1964:

WS
 = 0,25 +-

3u*

Pr.,· P.· g.4
(D=

Pt· u42

Frer = 0,0064

Q= u.3 · ·ee·(1- 0)

w, wurde nach ZANKE berecliner (siehe unren)

Iritische Froud-Zalil nacli BAGNOLD, 1941

Bcrechnung nach ZANKE, 1982:

Qg = 0,02.

Qg= 0,02.

u„2 - U*.2
1'5.Di' .v,

· P,
2

W.

(u*2 - U*12) ·(U*2 - U*12)
··Ds, 0,75.V'.P,

W$

Q = Qg + Q, (= Geschieberransport + Suspensionstransport)

04.-0,1· (P'·g· d)°·51

U,>1 * 0,2 1

W.

11

krirische Schubspannungsgeschwindigkeir (BAGNOLD, 1941)

krkische Schubspannungsgeschwindigkeir fur Suspension

T
vt ((1 + 001 · Ds')03) - 1) Sinkgeschwindigkeii

sedimenrologischer KorndurchmesserDs= (P'.  1/3
d

m Vil

Berechnung nach SCHMIDT, 1988:

(Formullering von BAGNOLD [1941]

WINDT [1974])

U*c.. A· (P' ·g- d)0,5
A = 0,1

C = 1,7

D = 0,00025 m

--1

,
modifizier, n:*ch LETrAII [1978] und SVASEK U. TER-

Q-c.(&7.42.„,'.(1- 4,
ig/ u*/

kritische Schubspannungsgeschwindigkeit

konstent, wenn d 2 0,2 mm

abliingig von der Kornsortierung

Bezugskorndurchmesser
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F--

Fesrlegung der Variabien:

d = 0,00021 (m)

Pa = 1,22 (kg/mi)
Ps = 2650 (kg/m')

P--p,
P,=-

P1

v, = 0,000015 (mi/S)
g = 9,81 (m/52)

Schubspannungsgeschwindigkei[
Korodurchmesser

Dichre der Luft

Dichte der Sandkorner (= Quarz)

relative Diclite

kinemarische Viskositar der Lufr

Erdbesdileunigung

Bei Vervendung dieser GrdEen und Einheiten wird die Transportrate Q in der Einheit

kg/(m·s) ermittelt. Fur den Vergleich mit den kiessungen erfolgre dne Umrechnung in kg/

(m·h).
Als weitere Verglelchswerre wurden auEcrdem die Ergebnisse von Nanirmessungen auf

Scharhdrn (GISZAS, 1970) herangezcgen. Die Verhilmisse dort sind denen am Nordstrand

von Norderney vergleichbar, insbesondere trifft dies auch auf die Korngr6Be des Sanda zu;

der mittlere Korndurchmesser wird mit 0,2 mm angegeben. Bei den Untersuchungen im

Gel,ie[ um Scharh6rn wurde die Windgeschwindigkeit in 1 m Halie gemessen,
fur die

vergleichende Darstellung in Abb. 12 wurde sie gemiS dem logariihmischen Windprofil auf

eine Hahe von 5 m umgerechner. Ahnliches gilr fur die theorerischen Bercchnungen: Da in

die Formeln niclir die von der MeBhohe abhNngige Windgeschwindigkeir. sondern die

Schubspannungsgeschwindigkeir u* eingeht, wurde eine entspreche,ide Umrechinung vorge-

nommen.

Bei dem vorgenommenen Vergleicli fhllt auf, daB es zum einen eine relativgute Oberein-

 immung zwischen den E gebnissen der Sandfalle und den theorerischen Berechnungen gibt,
zum anderen die mit dem Impaktor-McBsysrem ermitieken Transporiraien und die Ergeb-
nisse von Gisz/,s relaciv dichr beisammen liegen (Abb. t2). Letziere we sen jedoch keine

angenihert kubische Abb ingigkeir der Transportrate von der Windgeschwindigkeit auf, der

Exponen[ ciner enisprechenden Ausgieichsrechnung ist deuttich kleiner als 3 (GISZAS, 1970).
Der Vergleich zwischen den Berechnungen und den Messzingen wird zum einen dumb

die sich reilweise leich[ unrerscheidenden Definitionen (z. B. ZANKE, 1982), zum anderen

durch die unsicherc Festlegung einiger in die Berechnungen eingeliender Gr8Ben in seiner

Aissagekraft eingeschriink[. Die notwendige Umrechoung der Windgeschwindigkeit, die

wegen der fehlenden Kenntnis der exakten Raziliigkeitsidnge und wegen der Abweichungen
des Windprofils in Bodenn lle von der „logarirhmischen Ideaiform" nur angendherte Werre

liefem kan, isr als dn weirerer kritisclier Punk[ solch eines Verg[eiches anzusehen. GrSZAS

(1970) fuhrt als wesentliche Ursachen fur die Differenzen zwischen den Messungen auf

Scharh6rn und den Werten aus der Lircnwr die Verwendung unrerschiedlicher MeBinstru-

mente und Unrerscliiede des transportier[cn Materials auf. Er weist insbesondere auch

daraufhin, daB nach Unrersuchungen von HORTIA,vA u. CHEN (1960) die Wirlismiikeit

verschiedener Sandfallen eine mit der Windgeschwindigheit verinderliche Grblie ist. Diese

Einsclirinlwng gik aucli fur die theoretisclien Formeln, da sie zzinieist linlbempirisch ermitick

wurden.

Generell zeigen die Untersuchungen auf Norderney eine angenNIaert kubische Abhdngig-
keir zwischen der Windgeschwindigkeit und der durch den Wind transporiierren Sandmenge
aif. In der Gr6Benordnung stimmen dle gemessenen Transporimren bei einer breiren Streit-

ung mit denen aus anderen Unrersuchungen aberein, SO dail die iii der Lir¢i·atur vorhandeneii

theorerischen Transponformeln prinzipiell auch auf die Verhdltnisse auf Norderney angewen-
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der warden kannen. Hierbei sind jedoch eine Vielzahl von Einschriinlwagen bez€glich der

Genatiigkeir und Aussagekraft solcher Berechnungen zu berucksichtigen. Problematisch be£

der Bestimmung des dolischen Sandiranspories sind insbesondere die exakre Erfassung der

misichlich auf die Bodenpanikel einwirkeaden Windkraft und die Besdmmung des Einflusses

der Bodenfeuclitigkeir.
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