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Die Versuchsstrandaufspiilung 1992 auf Norderney
und Messungen zum aolischen Sandtransport

Von Heie F. ErcHinGeEr und HEiko Knaack

Zusammenfassung

Die 1992 durchgefithrte 7. Strandaufspiilung am Westkopf der Insel Norderney wurde von
dem KFKI-Forschungsvorhaben ,Vorstrand- und Strandauffillungen im Bereich von Buhnen-
Deckwerks-Systemen® wissenschaftlich begleiter. In dem Teilprojekt ,Versuchsaufspiilung -
Entwicklung und Technik® sollte die erstmals seeseitig in den Vorstrandbereich ausgedehnte
Aufspiilung hinsichtlich technischer und wirtschaftlicher Aspekte untersucht werden.

Die Auffillung des Vorstrandes wurde am Nordweststrand durch den Einbau konzentrierter

Sandmassen in Form von Sandhéften vorgenommen. Diese Bauausfithrung stellte eine wirtschaft-
lich giinstige Variante dar und bereitete keine wesentlichen technischen Probleme. Die Umfor-
mung der Sandhéfte und die Verteilung des Sandes durch Seegangs- und Stromungskrifte vollzog
sich unerwartet schnell innerhalb weniger Wochen. Eine wesentliche Verlangerung der Standzeit
des aufgespiilten Sandes und eine verbesserte Regeneration der oberen Strandbereiche konnten
durch diese Aufspiilung im Bereich des Vorstrandes jedoch nicht erreicht werden.

Zur Bestimmung des nicht vernachlissigbaren Volumens des dolischen Sandtransportes am
Strand wurden entsprechende Messungen vorgenommen. Die Untersuchungen ergaben eine
generelle Ubereinstimmung zwischen den Messungen auf Norderney und vorhandenen theoreti-

schen Herleitungen in der Literatur. Die grofie Streubreite der Ergebnisse verdeutlicht aber die

noch vorhandenen Wissensliicken, die noch geschlossen werden miissen, bevor Berechnungen
und Vorhersagen méglich sind, die iiber eine grobe Abschitzung der transportierten Sandmassen
hinausgehen.

Das diesem Bericht zugrunde liegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministers fiir
Forschung und Technologie unter dem Férderkennzeichen MTK 0545 gefordert. Die Verantwor-
wng fiir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei den Autoren.

Summary

The 1992 seventh artificial beach nourishment at the western end of Nordemey Island was
scientifically investigated within the KFKI research project “Near Shore- and Beach Nourishment
in the Vicnity of the Norderney Groyne Protection System”. The goal of the sub-project
“Experimental Nourishment — Development and Technical Aspects™ was a technical and economi-

cal evaluation of new near shore nourishment techniques. The replenishment of the near shore

region was started through the deposition of sand concentrated in the form of sand mounds. This

technique was economically efficient and posed no significant technical problems. The reshaping of

these mounds and their further distribution by wave — and flow - induced forces was unexpectedly

quick and was compleded within a few weeks. A significant extension of the beach retention time of

the deposited sand or an improvement in the regeneration of the upper beach could, however, not
be achieved.

Appropriate measurements were undertaken in order to determine the non-negligible volume
of aeolian sand transport at the beach. The data showed general agreement with theoretical

formulations found in brerature. The large scatter in the results indicates, however, that certain
basic knowledge has yet to be obtained before calculations and predictions can be made which
extend beyond a rough estimate of the sand transport.

The research project MTK 0545, whose results are summarized in this paper, was funded by the
German Federal Agency for Research and Technology (BMFT). The authors are solely responsible
for the paper's content.
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1. Einleitung

Der Westkopf der Insel Norderney ist von der natiirlichen Sandversorgung durch
Platenanlandungen aus dem Riffbogenbereich abgeschnitten und unterliegt einem anhaltenden
Erosionsprozef. Der Mensch versucht seit iiber 130 Jahren durch den Bau von Buhnen und

Deckwerken den Abbruch des Westkopfes zu stoppen. In den Jahren 1951/52 wurde die
Schutzkonzeption erweitert; nicht allein starre Bauwerke, sondern Schutzbauten und ein
zusitzlich vorgespiiltes Sanddepot sollten den angreifenden Strdmungs- und Brandungskrif-
ten entgegenwirken. EinschlieRlich 1992 sind seither insgesamt sieben Strandaufspiilungen
durchgefiihrt worden (Tab.1 und Abb.1). Zu den bisherigen Aufspiilungen gibt es eine
Vielzahl von Veréffentlichungen (z. B. KramEer, 1958/59; ERCHINGER, 1986), und insbeson-
dere die ebenfalls von einem KFKI-Forschungsvorhaben begleitete Versuchsaufspiilung 1989
ist durch mehrere Veroffentlichungen gut dokumentiert (siche ,Die Kiiste* Heft 54/1992).

Nach der Strandaufspiilung vom Mai 1989 war im Frihjahr 1990 ein erheblicher
Sandmassenverlust festgestellt worden. Die auflergewdhnlich hohen Umlagerungsmengen
wurden mit einer extremen Hiufung von Sturm- und Orkanfluten in diesem Zeitabschnitt
erklirt. Die erhoffte Regeneration des Strandes blieb jedoch aus, und der ungiinstige Trend
setzte sich fort. Im Frithjahr 1992 lag das Strandniveau so tief, dafl eine weitere Strandaufspii-
lung unumginglich war, wollte man nicht das Risiko schwerer Schiden am Deckwerk
eingehen.

Im Rahmen des interdiszipliniren KFKI-Forschungsvorhabens ,Vorstrand- und Strand-
auffilllungen im Bereich von Buhnen-Deckwerks-Systemen® wurde vom Staatlichen Amt fiir
Insel- und Kistenschutz (StAl1K), Norden, das Teilprojekt ,Versuchsaufspiilung — Entwick-
lung und Technik* bearbeitet. Es wurden Moglichkeiten einer Auffillung des Vorstrandes
hinsichtlich der technischen und wirtschaftlichen Aspekte untersucht. Des weiteren wurden,
in Fortsetzung des vorherigen Projektes, Untersuchungen zur Frage des dolischen Sandtrans-
portes am Strand durchgefithrt. Diese Untersuchungen fanden teilweise in Zusammenarbeit
mit dem Alfred-Wegener-Institut fiir Polar- und Meeresforschung, Bremerhaven, statt. Das
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Sandhofte wurden 1992
von Buhne A bis Buhne J;
eingespllt.
#eet Trockenenbou

Abb1
Abb. 1: Ubersichtsplan der Aufspiilstrecken und Sandentnahmen am Westkopf der Insel Norderney

Tab. 1: Hauptmerkmale der Strandauffillungen 1951-1992

Jahr Aufgespiilte Strandstrecke Einbaumenge Entnahmeort
Linge (km) Buhnen (m?*)

1951/52 6,0 O-Vi 1 250 000 siidl. Inselwatt
1967 2,0 E-K1 240 000 vor Buhne G1
1976 L1 E-E1 500 000 Robbenplate
1982 1,5 D-H1 470 000 Robbenplate
1984 {4 C-Jt 410000 Robbenplate
1989 1,8 D-J1 450 000 Robbenplate
1992 2.1 D-L1 500 000 Robbenplate

Trockeneinbau

1983 0,6 J1=N1 64 000 Strand &stl.
1990 0,5 J1=N1 45 000 Weifle Diine

Wiederherstellung und Sicherung Schutzdiine 6stl. der Kugelbake

1981 0,65 82 000 Strand ostl.
1983 0,43 99 000_ Weifle Diine

Gesamtmenge des eingebauten Sandes 4 110 000 m*
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Projekt begann am 1. 1. 1992 und endete am 30. 6. 1994. Es schlieft unmittelbar an das,
ebenfalls vom BMFT finanzierte, KFKI-Forschungsvorhaben ,Wechselwirkungen zwischen
Kiistenbauwerken und mariner Umwelt® an.

2. Durchfithrung der Strandaufspilung 1992
21 Planung der Aufspilung

In die Planungen fiir die Aufspiilung 1992 und den Entwurf des Aufspilprofils wurden
die Anregungen und Vorschlige der Projektgruppe des Forschungsvorhabens ,Wechselwir-
kungen zwischen Kiistenbauwerken und mariner Umwelt“ einbezogen.

Der gesamte Aufspiilbereich erstreckte sich von Buhne D bis hin zur Buhne L1 und
wurde generell zweigeteilt. Im Bereich des Westkopfes von Buhne D bis Buhne A wurden die
Buhnenfelder nach dem Vorbild der 198%er Aufspiilung bis zur MTnw-Linie nach der
modifizierten DEAN-Formel (KoTzsaugr, 1990; ERcHINGER U. TILLMANN, 1992) profiliert,
Die steilen Unterwasserhinge am Seegat schlossen eine Auffiillung des Vorstrandes aus.

Am flacheren Nordweststrand sollte zusitzlich zur Strandgrundversorgung der Vor-
strand in die Aufspiilmafinahme einbezogen werden, lediglich im Bereich des ,Nordbades*
(Buhnenfelder J1-K1 und K1-L1) wurde der Vorstrand nicht aufgefiillt. Da eine grofiflichige
Auffiillung im Unterwasserbereich zu den technisch und finanziell sehr aufwendigen Losun-
gen gehort, wurde nach alternativen Lésungsmoglichkeiten gesucht. Zur Ausfithrung kam
eine Variante, die vorsah, die im Vorstrand erforderlichen Sandmengen in konzentrierter
Form durch das Vortreiben grofler Sandhéfte einzuspiilen. Die wesentlichen Merkmale eines
»Hoftprofils“ zeigt die Abb. 2. Die Umformung der Sandhéfte in gleichmifige Unterwasser-
hinge sollte durch Strémung und Brandung erfolgen. Die Hofte wurden in threr Breite und
Linge an die Morphologie und an die gegebenen Stromungsverhiltnisse angepaflt: Wegen des
relativ steil abfallenden Unterwasserhanges wurden im Buhnenfeld A-D1 zwei kurze Sand-
héfte eingebaut; in den Feldern D1-E1, E1-F1, FI-G1 und G1-H1 wurde jeweils in der
Feldmitte ein grofles Sandhoft aufgespiilt, wihrend im Buhnenfeld H1-]J1, wegen des zuneh-
menden, nach Osten gerichteten Lingstransportes, das Sandhéft auf die westliche Dritte-
lungsachse des Feldes verschoben wurde (Abb. 3).

Deckwerk " Regelprolil in Sondhottachse

——
i I
Regelprofil - Strondgrundversorgung —
-
NN:£000m

""""" — MThw NN +117m
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Umtarmung des Sandhottes
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Abb. 2: Hauptmerkmale des Regelprofils eines Hoftes




Die Kiste, 57 (1995), 1-23

Angleichungsbereich
bis Buhne"L,

g = ;
15,8 v 3
“I"“‘l?lli"‘:'\“q\.‘xu“ﬁ -J"\""“T“"
sl - = at
'::I:m\‘.u‘lr'l L

T

Angleichungs ' ' 1'"
ben&il:h bis v
Buhne ZBI_ _ m

(Y e
Abb. 3: Der Aufspiilbereich 1992 mit den geplanten Sandhéfren

22 Sandentnahme

Das Sandmaterial wurde wie auch bei den vorangegangenen Aufspilungen durch einen
Saugbagger aus der Robbenplate entnommen. Eingehende Voruntersuchungen vom Oktober
1990 hatten ein Gebiet am westlichen Rand der Plate als vielversprechend ausgewiesen
(Abb. 1); der dort gefundene Sand wies in gewissen Schichten mittlere Korndurchmesser von
dso = 0,22 bis 0,23 mm auf. Wie auch bei der Aufspiilung 1989 war der tatsichlich geforderte
Sand jedoch feiner und hatte nach den Untersuchungen der Forschungsstelle Norderney einen
mittleren dss-Wert von 0,20 mm.

23 Spilgerit und -leitung

Zum Heben und Fordern des Sandes wurde vom Auftragnehmer der Saugbagger ,PIRAT
IX* eingesetzt. Mit einer Verdringung von 440 m®, einem Tiefgang von 2 m, einer Arbeits-
tiefe von 16 m und einer Pumpenleistung von ca. 850 kW ist dieser Baggertyp zu den eher
kleinen Geriten zu zihlen. Die Saugleitung hatte einen Durchmesser von 550 mm, die
Druckleitung einen Durchmesser von 500 mm. In 35 Tagen Spiilbetrieb wurden 500 000 m*
Sand gefordert, dies entspricht einer Tagesleistung von ca. 14 300 m®. Bei einer Gesamtlei-
tungslinge von 3150 m war die Pumpenleistung an der Obergrenze ihres Leistungsvermogens
angelangt. Am 6stlichen Ende des Aufspiilbereiches wurde der Druckabfall so grof}, daf das
ubliche Sand-Wassergemisch (30 % Sand) nicht mehr transportiert werden konnte.

Um den Sand vom Gewinnungs- zum Einbauort zu transportieren, muflte erstmals eine
etwa 600 m lange Leitung auf der Plate bis zum Westhang des Seegats verlegt werden. Die
Installation dieser Rohrleitung verlief problemlos, ihr Heben nach Abschluf der Baumafi-




Die Kiste, 57 (1995), 1-23
6

nahme war jedoch mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden. Zum einen war das anfangs
freiliegende Rohr stark eingesandet und zum anderen hatte der Bruch eines Gummisackes am
Schluf der Spiilarbeiten zu einer Teilfiillung des Rohres mit Sand gefiihrt. Die Querung des
Seegats erfolgte in bewihrter Methode mirtels eines Diikers. Sowohl das Ein- wie auch das
Ausschwimmen dieses etwa 500 m langen Baugliedes verliefen problemlos.

Das Leitungssystem am Strand wurde entsprechend dem Baufortschritt verlingert. Von
einer parallel am Deckwerksfufl installierten Leitung aus wurden iiber Abzweigstiicke Quer-
leitungen zur Beschickung der Buhnenfleder verlegt. Um das Vorstrecken dieser Querleitun-
gen auch wihrend des laufenden Spiilbetriebes zu erméglichen, wurde hier ein Stecksystem
erfolgreich eingesetzt.

24 Spilberrieb

Die Spiilarbeiten begannen am 4. 5. 1992 im Buhnenfeld D-C, dem Anlandungsbereich
des Diikers, und wurden am 12, 6, 1992 beendet. Wihrend der Bauzeit herrschten aufler-
gewohnlich ruhige Witterungs- und Tideverhiltisse bei iiberwiegenden Ostwindlagen vor.

Es war in der Planung beabsichtigt, die Sandhéfte mit der Oberfliche ihres Kronenberei-
ches auf NN-Héhe vorzutreiben. In der praktischen Umsetzung zeigte sich allerdings, daf
eine Hoherlegung der Hoftkrone um etwa einen Meter zu einer erheblich besseren Kontinui-
tit des Spiilbetriebes fithrte. Die Verringerung der Spiilverluste wurde dadurch erreicht, daf
am Kopf der Hofte nahezu ausschlieflich bei auflaufendem Wasser gespult wurde. Durch
diese Mafinahme stellten sich vor dem Kopf der Héfte, anstelle der erwarteten Boschungs-
neigung von etwa 1:15, Neigungen von 1:8 bis 1:12 ein. Die Zeiten ablaufenden Wassers
wurden zum Vorstrecken der Lings- und Querleitungen genutzt, oder die deckwerksnahe
Basisauffiillung (Strandgrundversorgung) wurde eingespiilt, Trotz der ruhigen Wetterlage mit
sehr hiufigen Ostwindlagen vollzog sich die Umformung der eingespiilten Hofte in eciner
nicht erwarteten Geschwindigkeit. Der Einsatz von Planierraupen beschrinkte sich auf
unwesentliche Korrekturarbeiten. Um die geplanten Einspiilmengen nicht erheblich zu
iiberschreiten, wurden die Hofte nicht in voller Linge ausgefiihrt. Die wihrend des Spilvor-
ganges einsetzende seitliche Verlagerung des Sandes fiihrte bereits wihrend der Héfraufspii-
lung zu erheblichen Aufhohungen der Hoftseitenrdume.

3, Strandentwicklung nach der Aufspilung 1992
31 Entwicklung am Weststrand zwischen den Buhnen D und A

Im Bereich des Westkopfes zwischen den Buhnen D und A wurde nur der obere
Strandbereich entsprechend der Aufspiilung 1989 nach der modifizierten DEAN-Formel
aufgefiillt (ERCHINGER U. TiLLMANN, 1992).

Dieser Strandabschnitt erwies sich in bezug auf die Massenverhiltnisse als relativ stabil
(Abb. 4). Oberhalb der MTnw-Linie (als MTnw wurde wegen der besseren Vergleichbarkeit
mit dem vorherigen Projekt das Zchnjahresmittel 1976-1985 von NN-1,27 m gewihlt)
betrugen die Massenverluste bis April 1994 etwa 20 %, zwischen MTnw und NN-4 m (als
untere Begrenzung der Untersuchungen) hingegen nahmen die Massen mit zwischenzeitlichen
Schwankungen leicht zu. Somit kam es hier bei geringen Verinderungen der Gesamtmasse zu
ciner Verlagerung des Sandes in die tieferen Strandabschnitte.

In dem sich siidlich an den Aufspiilbereich anschlieRenden Buhnenfeld E-D nahmen die
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Abb. 4: Materialbilanz im Strandkeil oberhalb NN-4 m am Westkopf der Insel Norderney

Massen nach der Aufspiilung bis zum Oktober 1992 deutlich zu. Verursacht wurde dies durch
den Langstransport (NIEMEYER, 1986; Kunz u. SteEPHAN, 1992) von Material aus den
angrenzenden Buhnenfeldern. Dieser Lingstransport aus Richtung des von hohen Material-
verlusten betroffenen Divergenzbereiches und die stirkere abschirmende Wirkung der sich
nordwirts verlagernden Robbenplate diirften mit verantwortlich sein fiir die giinstige Strand-
situation unmittelbar am Westkopf der Insel.

32 Entwicklung am Nordweststrand zwischen den Buhnen
A und L1

Am Nordweststrand wurden in sechs Buhnenfeldern Sandhéfte zur Auffillung des
Vorstrandes eingebaut. Schon wihrend der Spiilarbeiten wurde klar, daR die Héfte nach
ithrem Einbau sehr schnell umgeformt wurden.

Im folgenden sei die Entwicklung am Beispiel des Buhnenfeldes E1-F1 dargestellt. Die
Abb. 5 gibr die kurzfristigen Verinderungen des oberen Teiles des Sandhéftes innerhalb der
ersten 14 Tage nach der Aufspiilung wieder. Im gesamten Profilquerschnitt zwischen dem
Deckwerk und der NN-4-m-Linie sind in diesem Buhnenfeld vom Ende der Spiilarbeiten
(25. Mai 1992) bis zur Peilung im August 1992 etwa 20 % des eingespiilten Sandes verloren-
gegangen. Die Verluste bis zu diesem Zeitpunkt sind mit -14 000 m® oberhalb MTnw
ausschlieflich im oberen Strandbereich aufgetreten, wihrend es im Vorstrand zwischen
MTnw und NN-4 m eine leichte Massenzunahme von 2500 m® gegeben hat (Tab. 2).

Ein Grofiteil des oberhalb der MTnw-Linie abgetragenen Sandes diirfte zunichst zur
Auffillung des Vorstrandes beigetragen haben und dann spiter u, a, in benachbarte Buhnen-
felder verfrachtet worden sein, Solche hohen Anfangsverluste oberhalb MTnw charakterisie-
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Abb. 5: Kurzfristige Umformung des Sandhéftes im Buhnenfeld E1-F1

Tab. 2: Massenbilanz im Buhnenfeld E1-F1

Buhnenfeld oberhalb NN-1,27 m NN-1,27 m bis =4 m Verluste bezogen
E1-F1 Masse Anderung gegen Masse Anderung gegen  auf eingespiilte
25.5.92 25.5.92 Menge oberhalb
NN-4m
(m?) (%) (m?) (%) (%)

4.5.92 8 500 48 000
eingespilt: +39 900 +21 500
25, 5.92 48 400 69 500
Ju]i 92 39 100 -19 74 600 -7
August 92 34 300 -29 72 Q00 -19
Oktober 92 27 800 -43 71 000 -3
Februar 937 13 500 -72 53 800 -82
Februar 94 10 900 =77 50 900 -91

#) Die Massenberechnung erfolgte unter Einbeziehung aller Profile im Buhnenfeld mit Ausnahme der
Werte vom Feb, 93, hier lag nur die Vermessung des Hauptprofils vor.
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ren die Entwicklung in den Buhnenfeldern D1-E1 und E1-F1, wihrend in den anderen
Buhnenfeldern des Nordweststrandes diese Verluste nicht so deutlich ausfallen, und die
Massenbilanzen bis zum Herbst relativ ausgeglichen sind.

Die weitere Entwicklung ist an Hand des Hauptprofils in der Abb. 6 dargestellt. Es ist bei
der Graphik zu beachten, dafl groflere Massenverluste in dem Hauptprofil in den ersten
Monaten nach der Aufspiilung wegen der Verlagerung des Sandes in den Bereich zwischen
Héft und Buhne nicht gleichbedeutend mit entsprechend groflen Massenverlusten aus dem
Buhnenfeld sind. Fiir die Zeit nach dem Ausgleich der Hofte gibt das Hauptprofil mit
geniigender Genauigkeit die Entwicklung im gesamten Buhnenfeld wieder (Kunz u. Ste-
PHAN, 1992).

lm3/m]‘
S00 a
< i Mo zwischen MTnw und NN -4,0m
T
-~
L00 — '! i
'l "-.._______---__-
oberhalb MTnw
200

__--_--'--_—-
0-T T T T T T T T T T T , (Ess
Mai Juli Sept. Nov Jan. Marz Mai Juli Sept. Nov Jan Marz

1992 1993
Abb. 6: Sandvolumenentwicklung im Profil 79, Buhnenfeld E1-F1

Im Verlauf des Winters 92/93 kam es in allen Buhnenfeldern des Nordweststrandes zu
deutlichen Massenabnahmen; bis zur Tiefe von NN-4 m betrugen die Verluste etwa % des
eingespulten Materiales. Im Verlaufe des Jahres 1993 blieb die Strandsituation nahezu unver-
indert, zum Teil traten geringe Massenzunahmen auf. Im Winter 93/94 nahmen die Massen
oberhalb MTnw insbesondere in Folge der schweren Sturmfluten Ende Januar 1994 noch
einmal deutlich ab. Hiervon waren besonders die Buhnenfelder F1-G1 und G1-H1 betroffen,
in denen das Strandniveau oberhalb MTnw unter das vor der Aufspiilung sank. In den Feldern
zwischen den Buhnen A und H1 nahmen die Massen [im Hohenbereich zwischen MTnw und
NN -4 m] ebenfalls ab, wihrend in den Buhnenfeldern H1-J1, J1-K1 und K1-L1 bis zum
Frithjahr 1994 eine Massenzunahme festzustellen war, die mit einer Verflachung des Unter-
wasserhanges einherging.

Auf Grund des stark abgesunkenen Niveaus im oberen Strandbereich wurde am Nord-
weststrand eine neuerliche Aufspiilung im Frithjahr 1994 nétig. Sie wurde zwischen den
Buhnen A und Ol ausgefithrt, wobei die Auffiilllung im éstlichen Teil ab Buhne L, der
Verbesserung der Badestrandsituation diente und entsprechend finanziert wurde.




Die Kiste, 57 (1995), 1-23
10

Die Neigungsentwicklung im unteren Strandbereich zwischen NN-2 m und NN-4 m ist
in Abb. 7 ebenfalls exemplarisch fiir das Buhnenfeld E1-F1 dargestellt. Im Entwurf war von
einer Neigung von etwa 1:15 vor dem Kopf der Sandhéfte ausgegangen worden. Bedingt
durch das Spiilen bei auflaufendem Wasser waren die tatsichlich erzielten Neigungen unmit-
telbar nach der Einspiilung jedoch steiler und betrugen 1:8,

Wie die Graphik verdeutlicht, erfolgte die Abflachung der Hinge relativ langsam. Die
vor der Aufspiillung vorgefundenen Neigungen wurden erst nach iiber einem Jahr wieder
erreicht mit einer sich fortsetzenden Tendenz zur weiteren Verflachung.

[n] yNeigung 1:n \Neigung des Vorstrandes zwischen NN -20m u NN-40m
504
= \
0IITIIIII|1lIllllIl|Ir‘l|t||||
02 03 OL OS5 06 07 08 09 W0 1 12 On 02 03. 04 OS5 0607 08 09 % n 12 00 02 03 04 05
! 1992 . 1993 + 1994 505

Abb, 7: Neigungsentwicklung im Profil 79, Buhnenfeld E1-F1

4, Vergleich der Strandentwicklung nach den Aufspiilungen
1989 und 1992

Bei einem Vergleich der Entwicklung nach den Aufspiilungen 1989 und 1992 ist zu
berticksichtigen, daf sich die Faktoren, welche die Massenverluste verursachen, wie z. B, das
Seegangsgeschehen, auf Grund anderer meteorologischer Bedingungen und Strukturverinde-
rungen im Vorfeld des Strandes von Jahr zu Jahr unterscheiden konnen. Als Beispiel sind in
Abb. 8 die Anzahl der jihrlichen Sturmtiden seit 1950 sowie die Materialentwicklung im Profil
74 dargestellt.

Die Ausgangssituation nach den beiden Aufspiilungen war am Weststrand annihernd
gleich, wihrend sich am Nordweststrand die Strandverhiltnisse wegen der 1992 cingespiilten
Sandhéfte deutlich unterschieden. Die unterschiedliche Entwicklung ist in den Abb.9 und 10
beispielhaft an den Profilen 54 (ZblI-B) und 79 (E1-F1) dargestellr.

Wihrend sich die Strandsituation am Westkopf nach der 92er Aufspiilung als relativ stabil
erwies, traten nach der Aufspiilung 1989 deutliche Verluste auf. Diese Sandabnahme erfolgte
insbesondere im oberen Strandbereich, iber MTnw nahm die Masse innerhalb eines Jahres um
ca. 40% ab (Mittelwert aller Profile). Nach 1992 betrug der Verlust in einem vergleichbaren
Zeitraum nur etwa 15 %. Im unteren Strandbereich waren die Masseninderungen nach beiden
Aufspiilungen nur gering.

Am Nordweststrand traten nach beiden Aufspiilungen hohe Verluste auf. Die Massenab-
nahmen oberhalb der MTnw-Linie waren ihnlich und betrugen ein Jahr nach den Aufspilun-
gen jeweils etwa 60 % der im Mai 1989 bzw. Mai 1992 vorhandenen Sandmenge. Deutlich
unterschieden sich die Entwicklungen hingegen im unteren Strandbereich. Wihrend nach der
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Materialbilanz Norderney Westkopf
Profil 74 (Buhnenfeld Dy... Ey )
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Abb. 8: Materialbilanz im Profil 74, Buhnenfeld D1-E1 und Anzahl der jihrlichen Sturmtiden

Aufspiilung 1989 die Massen zwischen MTnw und NN-4 m nur um wemge Prozent
abnahmen, verringerte sich die Sandmenge nach der 92er Aufspiilung innerhalb eines Jahres
um etwa 20 %. Nach 1989 gingen die Verluste im oberen Strand mit einer Aufhéhung im
Vorstrandbereich einher, diese Entwicklung blieb nach 1992 aus (Abb. 10). Am Nordwest-
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strand waren somit die absoluten Verluste nach der 92er Aufspiilung deutlich gréfler als nach
der Aufspiilung 1989, dies ist vermutlich zum Teil auf die weit vorgespiilten Sandhéfte

zurtickzufithren.

Profil 54
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Abb. 9: Vergleich der Entwicklung des Profils 54, Buhnenfeld ZbII-B, nach den Aufspilungen 1989 und
1992
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Abb. 10: Vergleich der Entwicklung des Profils 79, Buhnenfeld E1-F1, nach den Aufspiilungen 1989 und
1992
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Die groflere Massenabnahme am Nordweststrand ist als Folge des Lingstransportes
méglicherweise einer der Griinde fiir die relativ giinstige Situation am Weststrand mit den im
Vergleich zu 1989 geringeren Verlusten. Ferner ist als Ursache hierfiir ein geindertes
Seegangsgeschehen auf Grund der starken morphologischen Umformungen des Seegats
denkbar.

5. Bewertung der Aufspilung 1992

Das Einspiilen von Sandhoften in der 1992 praktizierten Form stellt eine wirtschaftlich
giinstige Arbeitsweise der Vorstrandauffiillung dar und bereitet technisch keine Schwierig-
keiten. .

Bei der Beobachtung der Umformung der Sandhofte innerhalb weniger Wochen war
festzustellen, dafl die dynamischen Seegangs- und Stromungskrifte binnen kurzer Zeit ein
Idealprofil formen. Es ist fiir zukiinftige Aufspiilungen davon auszugehen, dafl mehr Gewicht
auf die notwendigen Massen als auf eine geriteintensive und exakte Herstellung einer
berechneten Profilform zu legen ist.

Die Anfangsverluste bis zum Herbst waren im Bereich der Sandhéfte grofi, aber lagen,
relativ zur unmittelbar nach der Aufspiilung im Strandkeil vorhandenen Masse, nicht wesent-
lich hoher als nach der Aufspiilung 1989; absolut waren die Verluste allerdings der grofieren
eingebauten Sandmenge entsprechend deutlich héher. Zu einer Verringerung der Anfangsver-
luste haben die Sandhéfte somit nicht gefithrr, sie scheinen diesbeziiglich eher einen ungiinsti-
gen Einfluff gehabt zu haben, sofern im Vergleich zu 1989 gleiche morphologische und
hydrodynamische Verhiltnisse vorgelegen haben. Eindeutige Unterschiede in der Wirksam-
keit der drei verschiedenen Einbauformen konnten nicht festgestellt werden. Die Hoffnung,
daf durch die Sandhéfte im Vorstrandbereich eine Art ,Depotwirkung® eintritt, hat sich nicht
erfiillt. Der obere, letztlich fiir die Sicherheit des Deckwerkes entscheidende Strandbereich hat
rasch an Hohe verloren, ohne daff zwischenzeitlich eine wesentliche Regeneration stattgefun-
den hat, Da der Einbau von Sandhéften keine eindeutigen Vorteile erbracht hat, wurde in der
Aufspiilung 1994 auf eine Vorstrandaufspiilung verzichtet, das Sollprofil wurde vereinfacht in
Anlehnung an das der Aufspiilung 1989 und der Grundversorgung 1992 gewihl,

6. Quantifizierung des dolischen Sandtransportes auf dem
Strand

6.1 Einfihrung

Die Bewegung von Bodenpartikeln durch Wind wird verursacht durch die auf sie
iibertragene Schubspannung, darzustellen als Schubspannungsgeschwindigkeit u.. Das Wind-
profil iber dem Boden Iiflt sich fiir stationire und homogene Verhiltisse durch folgende
vereinfacht dargestellte Beziehung beschreiben (,Log+Linear-Gesetz* von Monin/Obukhov
[Monix et al., 1967], zitiert nach BENEScH et al., 1978):

u(z) = u./k - (In[z/z,]-u[z])

u(z) = Windgeschwindigkeit in Abhingigkeit der Hohe
u. = Schubspannungsgeschwindigkeit

k = von Kirman-Konstante (= 0,4)

z = Héhe
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z, = Rauhigkeitslinge

u(z) = Stabilititsfunktion zur Beschreibung der Geschwindigkeitsabweichung bei nicht neu-
traler thermischer Schichtung

Der Auswertung der auf Norderney durchgefilhrten Messungen wurde dieses Gesetz

zugrunde gelegt mit der vereinfachenden Annahme, dafl wihrend der Messungen eine neutrale

thermische Schichtung vorgelegen hat (u(z) = o). Diese Annahme diirfte bei hoheren Wind-

geschwindigkeiten und bedecktem Himmel anniherungsweise erfiillt sein.

Der Windkraft wirken am Boden Trigheits- und Kohisionskrifte entgegen, so dafl sich
ein Sandkorn erst in Bewegung setzt, wenn die Schubspannung diesen Widerstand tibersteigt,
und somit eine fiir den Bewegungsbeginn kritische Schubspannungsgeschwindigkeit u..
erreicht ist.

Der dolische Transport von Sedimentpartikeln kann in drei Transportarten unterteilt
werden: Suspension, Springen und Kriechen (Zusammenfassung bei Lyies, 1988),

a) Suspension
Kleinste Bodenpartikel mit Durchmessern von zumeist <0,1 mm (CHepir, 1957;
GiLeTTE u. WALKER, 1977) kénnen von turbulenten Windstrémungen in grofie Hohen
getragen und dort iiber weite, teilweise Kontinent iibergreifende Strecken transportiert
Wfl’den.
b) Springen
Durch diese auch als Saltation bezeichnete Bewegungsart wird beim iolischen Sandtrans-
port die weitaus groflte Masse umgelagert. Hierbei heben einzelne Kormer vom Boden ab,
werden in Windrichtung versetzt und kehren auf Grund der Erdanziehung und des Luft-
widerstandes auf bestimmten Bahnen zum Boden zuriick. Bei dem Aufprall springt das
Sandkorn wieder hoch und/oder regt andere Kérner zur Bewegung an. Die Spriinge kénnen
bis zu 120 em hoch sein, liegen meist jedoch unter 30 em Héhe (Lyves, 1988).

¢) Kriechen

Groflere Bodenpartikel mit Durchmessern von ca. 0,5 bis 1 mm, diec zum Abheben zu
schwer sind, werden durch das Auftreffen springender Kérner in Bewegung gesetzt und auf
der Bodenoberfliche weitergeschoben und gerollt. Bodenkriechen nimmt etwa 7-25% der
Gesamttransportmenge ein und fihrt unter entsprechenden Bedingungen zur Bildung von
Rippeln (BagnoLp, 1941).

Die drei genannten Transportarten treten zumeist nebeneinander auf, und die Uberginge
sind fliefend. Die in der jeweiligen Bewegungsart transportierten Massen sind von verschiede-
nen Faktoren, in erster Linie der herrschenden Windgeschwindigkeit und der Korngrofienver-
teilung, abhingig. Da feine Schluff- und Tonpartikel in den Strandsanden auf Norderney nur
in sehr geringen Anteilen vorkommen, kann bei der Betrachtung der Transportvorginge dort
die Suspension vernachlissigt werden (Sinpowsk1, 1956), der wesentliche Transport findet
dort also durch Saltation statt. Ein springendes Korn kann bei seinem Aufprall auf der
Bodenoberfliche mehrere andere Kérner in Bewegung setzen. Dadurch werden, einer Lawine
gleich, immer mehr Kérner in Windrichtung versetzt, bis sich ein fir die Wind- und
Bodenverhiltnisse typischer Sittigungszustand des Transportes einstellt, d.h. daR dann
gleichviele Kérner vom Boden abheben wie zuriickfallen. Die Anlaufstrecke, die benotigt
wird, bis sich dieser Gleichgewichtstransport einstellt, steht im reziproken Verhiltnis zur
Erodierbarkeit des Bodens (Cuerir, 1959). Somit stellt er sich bei dem relativ leicht zu
bewegenden Sand eines Strandes schon nach wenigen Metern ein; Svasek u. TERWINDT (1974)
geben eine Strecke von 10 bis 20 m an.




Die Kiste, 57 (1995), 1-23
15

Fir die im Gleichgewichtszustand transportierte Masse Q gilt allgemein die Gleichung:
Q = f ([Bodeneigenschaften]?, [Stromungsverhilnisse]®)

Der Exponent b wird meistens b=3 gesetzt, entsprechend dem allgemein anerkannten
Verhiltnis Q = u,* (LyLEs, 1988). Die wesentlichsten den Transport beeinflussenden Boden-
eigenschaften sind: Oberflichenrauhigkeit, Korngrofle, Bodengefiige, Dichte, Feuchuigkeit
etc.; die Stromungsverhilisse werden durch die Schubspannungsgeschwindigkeit, Turbu-
lenzparameter, Luftdichte und Temperatur bestimmi.

Im Rahmen der Untersuchungen zum dolischen Sandtransport auf Norderney war es
nicht moglich, alle beeinflussenden Faktoren zu erfassen. Insbesondere wurde der Einfluff der
Bodenfeuchtigkeit in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt. Wasser in den Kornzwischenriumen
des Bodens erhoht die Kohision der Sandkérner und bedingt somit eine héhere kritische
Schubspannungsgeschwindigkeit u.., d.h. da sich die Korner erst bei héheren Windge-
schwindigkeiten in Bewegung setzen. Bereits kleine Zunahmen in der Feuchtigkeit erh6hen
dabei stark die kritische Schubspannungsgeschwindigkeit (Bisar u. Hsien, 1966). Beim
Transport von Sand spielt auch die Form der Korner durch deren Einfluff auf die Aerodyna-
mik eine Rolle. So zeigte Sinpowski (1956), dafl mit zunehmender Rundung der Kérner auch
deren Sprunghdhe und Sprungweite zunimmt. Da die Sande auf Norderney im allgemeinen
gut gerundet sind und eine relativ grofle Kugelihnlichkeit haben, wurde auf eine entspre-
chende Korrektur der gemessenen Korngroflen verzichtet.

6.2 Versuchsdurchfihrung

Die Untersuchungen zum iolischen Sandtransport fanden am Nordstrand der Insel
Norderney in der Nihe des FKK-Strandes statt. Dieses Gelinde wurde den Strandbereichen
im Westen der Insel vorgezogen, da hier wegen der nur geringen Bebauung und der grofien
Breite des Strandes mit relativ geringen Stérungen des Windfeldes zu rechnen war. Der genaue
Standort in diesem Bereich wechselte zwischen den einzelnen Meflkampagnen.

Zur Bestimmung der Windverhiltnisse auf dem Strand wurde eine Windmefanlage der
Firma A. Thies GmbH + Co. KG benutzt. Die Windgeschwindigkeit wurde mit Schalenane-
mometern (THies 4.3712,10.001) in drei Hohen gemessen: 5 m, 2 m und 0,7 m iiber Grund.
Auflerdem wurde durch Windfahnen (Tuies 4.3120.10.012) an drei Punkten auf einer
Strandnormalen im Abstand von je 40 m die Windrichtung gemessen.

Zur Untersuchung der durch den Wind transportierten Sandmassen wurde neben einer
vom StAIK konstruierten Sandfalle ein vom Alfred-Wegener-Institut entwickeltes Impaktor-
Meflsystem eingesetzt.

Die vom StAIK urspriinglich gebaute Sandfalle war 2 m lang, 0,4 m breit und hatte eine
Hohe von insgesamt 0,6 m. Sie wurde bis zur Hilfte in den Strand eingegraben, so daf die
Eintrittsoffnung 0,4 m breit und 0,3 m hoch war. Durch einen im vorderen Teil der Falle
erzeugten feinen Wassersprithnebel wurden die fliegenden Sandpartikel benetzt und zum
Absinken gebrachr. Sie fielen dann, wie auch die rollenden Sandkérner, in eine Schublade im
unteren Teil der Falle, Nach dem Ende einer Meflperiode wurden die Schubladen aus der Falle
gezogen und das Trockengewicht des eingefangenen Sandes bestimmt.

Zu Beginn des Jahres 1993 wurde die Falle um 50 cm verkiirzt. Da die den Sprithnebel
erzeugenden Diisen sehr storanfillig waren, wurden die Messungen 1993 ohne Sprithnebel
durchgefithrt. Es ergaben sich zufriedenstellende Ergebnisse, die sich gut in das Bild der
Messungen aus 1991 und 1992 mit Sprithnebel einpafiten.
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Abb. 11: Seitenansicht der Sandfalle des StAIK (vor dem Umbau)

Das am Alfred-Wegener-Institut entwickelte Impaktor-Meflsystem (Patentnummer
P3818875.9) dient der Untersuchung der Feinstruktur von Schneedriften in Polargebieten. Es
stand fiir die Messung des iolischen Sandtransportes vom 26. 5. bis 28. 5. 1993 und vom 6. 9.
bis 30. 9. 1993 zur Verfiigung. Die Messung des Partikeltransportes erfolgt iber mehrere in
verschiedenen Hohen montierte piezoelektrische Sensoren. Uber ein entsprechendes Auswer-
tungsverfahren der Mefdaten erhilt man fiir jeden Sensor den Gesamumpuls der auftreffen-
den Partikel pro Zeit und Fliche (Wawmser et al., 1993). Zur weiteren Umrechnung der
Impulswerte in die transportierte Masse ist die Kenntnis der mittleren Transportgeschwindig-
keit der Partikel notwendig. Diese wird anniherungsweise der Windgeschwindigkeit in der
jeweiligen Sensorhohe gleichgesetzt, die wiederum entsprechend dem logarithmischen Wind-
profil aus den gleichzeitig erfolgten Windmessungen ermittelt wird. Bei Division der von den
Sensoren registrierten Gesamtimpulse durch die jeweilige Windgeschwindigkeit und Integra-
tion iiber die Hohe erhilt man die pro Einheit Strandbreite und pro Zeit transportierte
Sandmenge.

63 Ergebnisse der Messungen
63.1 Windgeschwindigkeit und Windrichtung

Es wurde versucht, aus den Windgeschwindigkeitsmessungen in den drei Hohen 5 m,
2 m und 0,7 m die aerodynamische Rauhigkeitslinge z, zu bestimmen. Diese Berechnungen
ergaben jedoch bei einer groflen Schwankungsbreite unrealistisch kleine Rauhigkeitslingen, in
Extremfillen > 1107 m. Durch eine allerdings nur kurzzeitige Parallelmessung mit einem
Uleraschall-Anemometer-Thermometer durch das Alfred-Wegener-Institut konnte ermittelt
werden, dafl die Schalenanemometer zu hohe Geschwindigkeiten anzeigten (siche auch
Wamser et al., 1993). Ein Defekt der Anlage konnte durch eine Untersuchung in einem
Windkanal ausgeschlossen werden. Die vermutliche Ursache fiir die unkorrekte Anzeige ist
der bei Schalenanemometern auftretende ,Overspeeding-Fehler® (z.B. Kacanov u.
YacLom, 1967), der auf einer mangelhaften Linearitit der Drehung der Schalen auf Grund
ihrer Massentrigheit und auf Turbulenzen im Windfeld beruht. Dieser Fehler in der Anzeige
nimmt mit abnehmender Mefthohe zu. Fiir die weitere Auswertung der Messungen des
dolischen Sandtransportes wurde die in 5 m Héhe gemessene Windgeschwindigkeit, bei der
der ,Overspeeding-Fehler” am geringsten ist, herangezogen. Nach den Vergleichsmessungen
war die Anzeige dieses Schalenanemometers zur Zeit dieser Messungen um erwa 6 % zu hoch,
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Als Rauhigkeitslinge wurde der in der Literatur angegebene Wert von z, = 0,001 m zugrunde
gelegt (ScumipT, 1988; Kuntze et al,, 1990; ScumipT u. PATsch, 1992),

Da sich sowohl die Sandfalle des StAIK als auch das Impaktor-Mefisystem des AWT nicht
automatisch in den Wind drehen, sondern zu Beginn der Messung in der vorherrschenden
Windrichtung fixiert werden, sollte untersucht werden, wie stark die Windrichtung innerhalb
der Meflintervalle variierte.

Wihrend der einzelnen Zeitriume, in denen die StAIK-Sandfalle im Einsatz war, zeigte
die Windrichtung an allen drei Mefpunkten im Mittel eine Schwankungsbreite von 8-9°, d. h.
die Abweichungen von dem jeweiligen Miuelwert betrugen ca. +/-4°. Der aus diesen
Windrichtungsschwankungen resultierende Fehler der StAIK-Falle, verursacht durch die
Verkleinerung der senkrecht zum Wind stehenden Offnungsflichen, betrigt nur wenige
Prozent und ist somit zu vernachlissigen. Eventuell wird jedoch das Einfangen des Sandes bei
schrig auf die Falle treffendem Wind durch Anderungen des Windfeldes vor der Fallenoff-
nung beeinflufit.

6.3.2 Aolischer Sandtransport

In den Jahren 1991 bis 1993 wurden mit der Sandfalle des StAIK insgesamt 26 auswert-
bare Messungen durchgefiihrt. Die jeweilige Mefdauer betrug durchschnittlich 45 Minuten,
einige Versuche wurden bereits nach 15 Minuten, einer, bei geringem Sandtransport, erst nach
2,5 Stunden beendet.

Die ermittelten Transportraten lagen zwischen 0,04 und 162 kg/(m-h) bei Windgeschwin-
digkeiten von etwa 5 bis 13 m/s in 5 m Hohe. Verschiedene Messungen bei annihernd
gleichen Windgeschwindigkeiten zeigten grofle Differenzen zwischen den ermittelten Trans-
portraten, insgesamt war jedoch eine deutliche Abhingigkeit der Transportrate von der
Windgeschwindigkeit zu erkennen. Wird die direkte Abhingigkeit bestimmt, so berechnet
sich die Ausgleichskurve zu:

Q =510"7 - usy*** mit R? = 0,801

Q:  Transportrate in g/(m-s)
Usy:  Windgeschwindigkeit in 5 m Héhe in m/s

Im allgemeinen wird fiir den 3olischen Gleichgewichtstransport ein Verhiltnis von Q = v’
angenommen. Diesem Verhiltnis kommen die Messungen mit der StAlK-Falle recht nahe,
wenn man beriicksichtigt, daf der Sandtransport erst bei Uberschreiten einer kritischen
Windgeschwindigkeit einsetzt. Die Ausgleichskurve der Messungen lautet dann:

Q = 0,054 - (Usm—Uesm)™!® mit R? = 0,889

Q:  Transportrate in g/(m-s)

Us:  Windgeschwindigkeit in 5 m Hohe in m/s

U, s fiir den Sandtransport kritische Windgeschwindigkeit, bezogen auf eine Hohe von 5 m,
in m/s (Berechnung nach BacNoLp, 1941; siche Kapitel 6.4)

Die relativ grofle Streubreite der Meflergebnisse ist auf Schwankungen einiger den Sandtrans-
port direkt oder indirekt beeinflussender Faktoren zuriickzufiihren, z, B. die aerodynamische
Rauhigkeitslinge, die Béigkeit des Windes und insbesondere die Feuchtigkeit der Strandober-
fliche. Obwohl sich eine héhere Feuchtigkeit des Sandes hemmend auf den iolischen
Sandtransport auswirkt (z.B. Bisar u. Hsien, 1966; Loci, 1982), tritt bei entsprechend
hohen Windgeschwindigkeiten auch bei Regen Sanddrift auf. So wurde die zweitgrofite mit
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der Sandfalle bestimmre Transportrate von 142 kg/(m-h) wihrend eines starken Regenschau-
ers bei einer Windgeschwindigkeit von 12,2 m/s (5 m {iber Grund) gemessen.

Wie oben ausgefithrt, wurden die Messungen 1993 mit einer verkiirzten Falle und ohne
den Spriithnebel in der Fallenéffnung durchgefiihre. Bei hohen Windgeschwindigkeiten wurde
beobachtet, dafl ein geringer Teil des transportierten Sandes wieder hinten aus der Falle
austrat. Tendenziell scheinen die Meflergebnisse ohne Sprithnebel jedoch eher etwas héher zu
liegen als bei Einsatz der Falle mit Sprithnebel, der vermutlich doch eine leichte Stauwirkung
verursacht. Insgesamt passen die Ergebnisse aber gut zusammen, und eine wesentliche
Anderung der Effektivitit der Falle konnte nicht beobachtet werden.

Die wesentlichen Ergebnisse der Messungen mit dem Impaktor-Mefgerit des AWI im
Mai wurden in einem Arbeitsbericht des Alfred-Wegener-Instituts dargestellt (Wamser et al,,
1993). Die Ausgleichskurve fiir die Ergebnisse der September-Messungen des Impaktor-
Mefsystems berechnet sich zu:

Q =2-107+ usp,**? mit R? = 0,754 bzw.
Q = 0,173 + (Usm—Ucsm)’* mit R? = 0,771

Somit besteht auch fir diese Messungen bei Berticksichtigung der kritischen Windge-
schwindigkeit eine annihernd kubische Abhingigkeit zwischen Transportrate und Windge-
schwindigkeit, der Exponent ist jedoch etwas grofier als bei den Messungen mit der Sandfalle.
Die mit dem Impaktor-Mefigerit ermittelten Transportraten sind im allgemeinen um das 2-
bis 3fache grofler als die mit der Sandfalle gemessenen. Die Ursache fiir die unterschiedlichen
Ergebnisse der beiden Mefimethoden ist unklar. Die Meflbedingungen waren nahezu gleich,
einige Messungen wurden zeitgleich nur wenige Meter voneinander entfernt durchgefiihrt, so
dafl die Unterschiede systembedingt sein miissen. Mégliche Ursachen auf Seiten der Sandfalle
wiren eine Stauwirkung vor der Fallenoffnung und der in einzelnen Fillen beobachtete
Austritt von Sand aus der hinteren Offnung der Falle. Bei dem Impaktor-Mefgerit entsteht
z.B. eine Ungenauigkeit bei der Berechnung der transportierten Masse aus den gemessenen
Impulswerten durch die nur als erste Niherung anzusehende Gleichsetzung der Partikelge-
schwindigkeit mit der mittleren Windgeschwindigkeit und deren mit Fehlern behafreten
Berechnung aus der Windgeschwindigkeit in 5 m Héhe.

Durch den Aufbau des Impaktor-Meflsystems aus mehreren Sensoren in verschiedenen
Hohen ist eine vertikale Aufgliederung des Sanddriftprofils moglich. Hierbei wird eine
exponentielle Abnahme des Sandtransportes mit zunehmender Entfernung vom Boden deut-
lich. Es zeigte sich, daf8 bei mittleren Windgeschwindigkeiten tiber 95 % der transportierten
Sandmasse zwischen dem Boden und 10 cm Héhe bewegt wird, dies entspricht den von
Sinpowskl (1956) auf Norderney gemachten Beobachtungen. Auch bei héheren Windge-
schwindigkeiten findet der wesentliche Sandtransport in unmittelbarer Bodennihe statt. Aus
der gemessenen exponentiellen Transportverteilung des Sandes folgt, da die Offnung der
StAIK-Sandfalle mit 30 em ausreichend hoch ist, um nahezu den gesamten in der Fallenbreite
transportierten Sand einzufangen.

Ein Teil der durch die Sandfalle gesammelten Sandproben wurde durch Trockensiebung
auf ihre Korngroflenverteilung untersucht. Die Sortierung ist gut, die dsc-Werte liegen
zwischen 0,18 und 0,23 mm mit einem Mittelwert von 0,21 mm. Fein- bis Mittelsande mit
einem ds; in dieser Groflenordnung sind in den oberen Strandbereichen auf Norderney weit
verbreitet (z.B. Kunz er al., 1992). Fiir die theoreuschen Berechnungen des dolischen
Sandtransportes wurde daher ein mittlerer Korndurchmesser von 0,21 mm zugrunde gelegt.
Tendenziell weisen die mit der Sandfalle gesammelten Sandproben bei zunehmender Windge-
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schwindigkeit grofere dso-Werte auf. Eine genauere Abhingigkeit 1afit sich jedoch aus den
wenigen vorliegenden Messungen nicht ableiten.

64 Vergleich der gemessenen mit berechneten Transportraten
und kritische Betrachtung

Es gibt in der Literatur verschiedene, zumeist halbempirisch ermittelte Ansitze zur
Berechnung des dolischen Gleichgewichtstransportes. Im folgenden sind beispielhaft drei
Formeln sowie die Festlegung der fiir diese Berechnung erforderlichen Groflen aufgefiihrt.

Berechnung nach Owen, 1964:

_ s P
Q=us g -a-(1-9)

a=025+ 3ws w, wurde nach Zanke berechnet (siche unten)
U
Fr, -P,-g-d
Gus 4 5
Pl ' u?’rz
Fr., = 0,0064 kritische Froud-Zahl nach BagnoLp, 1941

Berechnung nach Zanke, 1982:

Q, = 0,02 - (M) 15.D2 v, P,

Wy

== 2\ ‘2_ “2
Qg=0,02‘((Uﬂ‘ U--'(-c) fuac u.!}'D;)O'?S'V"Ps

Wy

Q = Q, + Q. (= Geschiebetransport + Suspensionstransport)

Uy =0,1- (P g - d)®% kritische Schubspannungsgeschwindigkeit (BacNoLp, 1941)
ugy = 0,2 - w, kritische Schubspannungsgeschwindigkeit fiir Suspension

w, = % cvp - (1 +0,01 - DY) - 1) Sinkgeschwindigkeit

Ds = (P_zg) 12 d sedimentologischer Korndurchmesser
Vi

Berechnung nach ScumipT, 1988:
(Formulierung von Bacnorp [1941], modifiziert nach Lerrau [1978) und Svasek u. Ter-

wiINDT [1974])
& I 1 3 e
Qu(:.( )0..(_].1‘[]& .(1_ E:)

Uge=A + (P"- g d)®* kritische Schubspannungsgeschwindigkeit
A =0,1 konstant, wenn d = 0,2 mm

C=17 abhingig von der Kornsortierung

D = 0,00025 m Bezugskorndurchmesser
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Festlegung der Variablen:

U Schubspannungsgeschwindigkeit
d = 0,00021 (m) Korndurchmesser
P, = 1,22 (kg/m?) Dichte der Luft
P, = 2650 (kg/m?) Dichte der Sandkérner (= Quarz)
P = P—‘P_—B'- relative Dichte

1
v, = 0,000015 (m?/s) kinematische Viskositit der Luft
g = 9,81 (m/s?) Erdbeschleunigung

Bei Verwendung dieser Groflen und Einheiten wird die Transportrate Q in der Einheit
kg/(m-s) ermittelt. Fiir den Vergleich mit den Messungen erfolgte eine Umrechnung in kg/
(m-h).

Als weitere Vergleichswerte wurden auflerdem die Ergebnisse von Naturmessungen auf
Scharhorn (Giszas, 1970) herangezogen. Die Verhiltisse dort sind denen am Nordstrand
von Norderney vergleichbar, insbesondere trifft dies auch auf die Korngréfie des Sandes zu;
der mittlere Korndurchmesser wird mit 0,2 mm angegeben. Bei den Untersuchungen im
Gebiet um Scharhérn wurde die Windgeschwindigkeit in 1 m Hohe gemessen, fiir die
vergleichende Darstellung in Abb. 12 wurde sie gemiff dem logarithmischen Windprofil auf
eine Hohe von 5 m umgerechnet. Ahnliches gilt fir die theoretischen Berechnungen: Da in
die Formeln nicht die von der Meflhohe abhingige Windgeschwindigkeit, sondern die
Schubspannungsgeschwindigkeit u,. eingeht, wurde eine entsprechende Umrechnung vorge-
nommen,.

Bei dem vorgenommenen Vergleich fillt auf, dafl es zum einen eine relativ gute Uberein-
stimmung zwischen den Ergebnissen der Sandfalle und den theoretischen Berechnungen gibr,
zum anderen die mit dem Impaktor-Meflsystem ermittelten Transportraten und die Ergeb-
nisse von Giszas relativ dicht beisammen liegen (Abb. 12). Letztere weisen jedoch keine
angenihert kubische Abhingigkeit der Transportrate von der Windgeschwindigkeit auf, der
Exponent einer entsprechenden Ausgleichsrechnung ist deutlich kleiner als 3 (Giszas, 1970).

Der Vergleich zwischen den Berechnungen und den Messungen wird zum einen durch
die sich teilweise leicht unterscheidenden Definitionen (z.B. Zankg, 1982), zum anderen
durch die unsichere Festlegung einiger in die Berechnungen eingehender Gréflen in seiner
Aussagekraft eingeschrinkt. Die notwendige Umrechnung der Windgeschwindigkeit, die
wegen der fehlenden Kenntnis der exakten Rauhigkeitslinge und wegen der Abweichungen
des Windprofils in Bodennihe von der ,logarithmischen Idealform® nur angeniherte Werte
liefern kann, ist als ein weiterer kritischer Punkr solch eines Vergleiches anzusehen. Giszas
(1970) fihrt als wesentliche Ursachen fiir die Differenzen zwischen den Messungen auf
Scharh6rn und den Werten aus der Literatur die Verwendung unterschiedlicher Mefinstru-
mente und Unterschiede des transportierten Materials auf. Er weist insbesondere auch
daraufhin, daff nach Untersuchungen von Horikawa u. CHen (1960) die Wirksamkeit
verschiedener Sandfallen eine mit der Windgeschwindigkeit verinderliche Grofle ist. Diese
Einschrinkung gilt auch fiir die theoretischen Formeln, da sie zumeist halbempirisch ermittelt
wurden.

Generell zeigen die Untersuchungen auf Norderney eine angenihert kubische Abhingig-
keit zwischen der Windgeschwindigkeit und der durch den Wind transportierten Sandmenge
auf. In der Gréflenordnung stimmen die gemessenen Transportraten bei einer breiten Streu-
ung mit denen aus anderen Untersuchungen iiberein, so dafl die in der Literatur vorhandenen
theoretischen Transportformeln prinzipiell auch auf die Verhiltnisse auf Norderney angewen-
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Abb. 12: Ergebnisse der Messungen des dolischen Sandtransports auf Norderney und Vergleich mit

Messungen auf Scharhérn und verschiedenen Berechnungen
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det werden kénnen. Hierbei sind jedoch eine Vielzahl von Einschrinkungen beziiglich der
Genauigkeit und Aussagekraft solcher Berechnungen zu beriicksichtigen. Problematisch bei
der Bestimmung des dolischen Sandtransportes sind insbesondere die exakte Erfassung der
tatsichlich auf die Bodenpartikel einwirkenden Windkraft und die Bestimmung des Einflusses
der Bodenfeuchtigkeit.
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