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Abbruch und Schutz der Steilufer an der Ostseekiiste™)
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A.Einleitung

Die Ostseekiiste vom Samland bis Schleswig-Holstein (Abb. 1) ist durch den hiufigen
Wechsel von Abbruch- und Anwachsufern gekennzeichnet. Die Kiistenformen sind das Ergebnis
eines unablissigen Kampfes zwischen Meer und Land. In diesem Ringen um die Vorherrschaft
muf® dem Meer eine gewisse Uberlegenheit zugestanden werden, denn dic Verinderungen, die an
der Ostseekiiste festzustellen sind, vergrofern fortdauernd die Wasserfliche in ihrer allgemeinen
Umgrenzung.

Der Eingriff des Menschen in die natiirliche Strandbildung begann mit dem Bau von
Molen. Diese wurden zum Schutze der Hafeneinfahrten gegen Versandung angelegt. Die Schiff-
fahre forderte nach und nach grofere Wassertiefen fiir die Zufahrt zu den Hifen. Das natiirliche
Sandwanderungsgebiet wurde durchschnitten. Auf der Luvseite der Molen fand cine An-
reicherung und auf der Leeseite eine Fortriumung des Sandes statt. Die Molen hatten weiter
zur Folge, daf Schutzvorkehrungen einerseits zur Verhinderung der Sandanreicherung und
andererseits zur Verhinderung des Uferabbruchs in Lee getroffen werden mufiten.

An anderen Kiistenstrecken fiihrten Landverluste zu Eingriffen in das Naturgeschehen,
wenn es Lotsenstationen oder Seezeichen zu schiitzen galt. Die Siedlungen riickten mit dem auf-
blihenden Fremden- und Biderverkehr niher an die Kiiste heran mit der Begleiterscheinung,
daf der Ruf nach Sicherheit gegen Uberschwemmungen oder gegen Uferabbriiche anschwoll. Bei
der intensiveren Bewirtschaftung des Bodens bemiihten sich die Uferanlieger, thre landwirt-
schaftlichen Nutzflichen vor dem Zugriff des Meeres, besonders nach Sturmfluten, zu bewahren.

Die Ausfithrung des Kiistenschutzes war von Anfang an Sache der Interessenten. Die Auf-
gaben sind jedoch derart gewachsen, dafl die staatliche Hilfe mehr und mehr in Anspruch ge-
nommen werden mufite. Namhafte Wasserbau-Ingenieure wie HAGEN (25) 1863, GERHARDT (19)
1900, Heiser (32) 1927, um nur einige zu nennen, haben sich um die Entwicklung von Schutz-
mafinahmen an der Ostseekiiste verdient gemacht.

In den letzten Jahrzehnten begannen auch Forscher verschiedener wissenschaftlicher
Disziplinen sich mit den Naturvorgingen an der Kiiste zu beschiftigen [FriEbrich (13) 1901,
KRrUGER (44) 1910, MorTENSEN (57) 1921, HARTNACK (29) 1926, WasmunDp (96) 1938,
GroscHOPF (23) 1936 u.a.m.].

Allmihlich war aus dem Zustand der Behelfsldsungen ein Zustand des Versuchens ge-
worden. Da die Versuche bis auf wenige Ausnahmen in natiirlicher Grofle durchgefiihrt wur-
den und bei zahlreichen Bauwerken der erwartete Erfolg ausblieb, ergab sich die Frage nach
den Ursachen der Kiistenverinderungen. Die Antwort auf diese Frage ist von grundsitzlicher
Bedeutung fiir die Behandlung des Uferschutzes.

Um den Kiistenverinderungen nachzuspiiren, beauftragte die Wasserstraflendirektion
Stettin im Jahre 1939 das derzeitige meeresgeologische Forschungsinstitut des Reichsamtes fiir
Bodenforschung in Kiel-Kitzeberg, an der pommerschen Kiiste systematische wissenschaftliche
Untersuchungen iiber die Vorginge im kiistennahen Seegebiet vorzunehmen'). Damit ist ein
neuer Abschnitt fiir die Beurteilung der Wirkung von Schutzwerken und fiir kiinftige Pla-
nungen an der Ostseckiiste eingeleitet worden.

Als die Sicherung des Brodtener Steilufers bei Travemiinde in den Jahren 1948 und 1949
ernsthaft erwogen wurde, waren sich alle Sachverstindigen darin einig, dafl dem Bau eine
griindliche Untersuchung iiber die Ursachen des Abbruchs [vgl. auch WonLENBERG (104)] und
die Moglichkeiten ihrer Verhinderung voraufgehen miisse. Durch die Arbeiten von REHDER
1890—1909, FriepricH 1901—1909 und anderen war die Problematik dieses Gebietes bereits
vor Jahrzehnten eingehend angesprochen worden.

In beiden Fillen wurden nun andere Wege beschritten. An der pommerschen Kiiste be-
arbeiteten drei Meeresgeologen je einen bestimmten Kiistenabschnitt in ozeanographischer,

Y 1) An der Westkiiste Schleswig-Holsteins wurde im Jahre 1934 mit der Durchfilhrung eines grofi-
ziigig angelegten Forschungsprogramms fiir die Pline der Landgewinnung und der Landerhaltung im
Wattengebiet begonnen [LoRENZEN (47)].
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geologischer und petrographischer Hinsicht. Die Verhiltnisse von Kiistenabbruch, Strémung,
Sandwanderung und Materialhaushalt sollten erforscht und dabei die angewandten Verfahren
erprobt und verbessert werden. Die Arbeitsmethode am Brodtener Ufer wurde durch die aus-
einandergehenden Ansichten iiber die Ursachen des Abbruchs wie auch iiber die Sicherung des
Ufers bestimmt. Hier mufite in kurzer Zeit eine klare Entscheidung herbeigefiihrt werden, ob
und wie gebaut werden sollte. Deshalb wurden mehrere Wissenschaftler verschiedener Fach-
richtungen gleichzeitig in das technische Untersuchungsprogramm fiir einen verhiltnismifig
kleinen Kiistenabschnitt eingeschaltet. Auf diese Weise lielen sich die Ergebnisse der Einzel-
untersuchungen miteinander vergleichen. Sie fiihrten zu gegenseitigen Bestitigungen und Er-
ginzungen. Ungeldste Probleme traten am Ende deutlich hervor.

Die Untersuchungen an der pommerschen Kiiste und am Brodtener Ufer haben eine Reihe
von neuen Erkenntnissen iiber die Naturvorginge und iiber die Wirkung von Eingriffen in
diese gezeitigt, so daff nunmehr eine eingehende Betrachtung des Schutzes von Steilufern an der
Ostseekiiste angebracht erscheint. Verfasser hat die schleswig-holsteinische Kiiste im Rahmen
der Dienstgeschifte als Leiter der Untersuchungsstelle Brodtener Ufer beim Wasser- und
Schiffahrtsamt Liibeck und als Mitarbeiter der Arbeitsgruppe Steil- und Flachkiisten im
»Kiistenausschuf Nord- und Ostsee® mehrmals besichtigen kénnen. Wenn auch eine Orts-
besichtigung der mecklenburgischen, pommerschen und samlindischen Kiiste nicht moglich war,
so diirften die angezogenen Verdffentlichungen und Berichte ausreichen, um die beiden Haupt-
fragen dieser Arbeit unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen geographischen Lage der
Kiistenabschnitte zu behandeln:

1. Warum brechen Steilufer ab?
2. Wie wurden die Mainahmen zur Verhinderung des Uferabbruchs ausgefiihrt?

Auf Grund einer rund hundertjihrigen Bauerfahrung und der neuen Erkenntnisse iiber
die Naturvorginge an der Ostseekiiste werden Uberlegungen fiir kiinftige Uferschutzplanun-
gen angestellt. ;

B. Der Abbruch an Steilufern

I. Erdgeschichtliche Entwicklung

Die Steilufer an der hier zu behandelnden Ostseekiiste stellen im allgemeinen Anschnitte
von Geschiebemergelriicken dar. Der Aufbau des Geschiebemergels und seine Formen sind das
Ergebnis von Gletscherbewegungen. Wo Vorspriinge ins Meer hinausragen, werden sie durch
das Zusammenwirken von landseitigen und seeseitigen Kriften in ihrer Form verdndert, sie
werden angeschnitten und abgetragen. Das vertikale Mafl des Anschnitts wird durch die Lage
des Meeresspiegels einerseits und durch die Héhe der Gelindeoberfliche andererseits bestimmt.

Als die letzte Eiszunge aus der westlichen Ostsee verschwand, lag diese tief und trocken.
Sie war bis vor etwa achttausend Jahren gegen die Nordsee abgeschlossen. Die tiefsten Becken
fiillten sich nach und nach mit SiiRwasser. Der Einbruch des Salzwassers in die Ostsee erfolgte,
als der Wasserspiegel etwa den Stand von — 18 m NN hatte. Damals lag vor dem heutigen
»Brodtener Ufer® eine Landzunge etwa 6000 m weit in die Liibecker Bucht hinein. Ein Steil-
ufer gab es hier noch nicht.

Die zeitliche Datierung von Uberflutungsmarken wurde an der schleswig-holsteinischen
Ostseekiiste von Tarrer (90) und besonders an der inneren Liibecker Bucht von Scumirz (81)
mit Hilfe pollenanalytischer Untersuchungen vorgenommen.

Der Angriff des Mecres auf die Brodtener Landzunge begann etwa um 4000 v. Chr. und
dauert noch heute an. Die Verlagerung des Anschnittwinkels bzw. des Kliffufles
ist also durch zwei Bewegungsrichtungen gekennzeichnet:

1. durch eine augenscheinlich landwirtige und
2. durch eine langsamere, von dem Ansteigen des Wasserspiegels abhingige, senkrechte Be-
wegung.
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Abb. 1. Die deutsche Ostseekiiste vom Samland bis Schleswig-Holstein
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Erst wenn auch die Wurzel der Landzunge bis hinter das Dorf Brodten abgebaut sein
wird, diirfte die natiirliche Alterung des Kliffs, dhnlich wie seit lingerem vor Scharbeutz, in
der inneren Eckernférder Bucht und an anderen Steilufern eintreten.

Der heutige Zustand der Steilufer stellt nur eine Momentaufnahme des sikularen erd-
geschichtlichen Geschehens dar. In diesen Vorgang wird man mit Erfolg nicht eher eingreifen
kénnen, bis eine Klirung der Grundbedingungen der Entwicklung herbeigefiihrt worden ist.

II. Landverluste

Die nicht kiinstlich beeinflufite Kiiste im Untersuchungsgebiet zeigt in der Regel die Steil-
kiisten als Abbruch- und die Flachkiisten als Anwachsstrecken. Wie iiberall in der Natur
treten dazwischen Ubergangsformen auf. Fiir die Begriindung einer Schutzmafinahme vor
cinem Steilufer bilden die Mafie des Landverlustes bzw. des Uferriickgangs ein entscheidendes
Merkmal. Hieriiber finden wir bei HEser (30 u. 31), HarRTNACK (29) und GEiB (16) eine
Reihe von Angaben, die in Tabelle 1 fiir das Samland und fiir Pommern zusammengestellt
wurden.

Die 70 km langen Steilkiisten des Samlandes traten danach jihrlich im Mittel um 0,50 m
zuriick. Dieser Wert wiirde sich wahrscheinlich verringern, wenn er aus planmifig fiir die
Ermittlung des Landverlustes angelegten Messungen gewonnen werden konnte.

Die Angaben iiber den Riickgang der Steilkiisten Pommerns mogen zunichst als reichlich
erscheinen. Doch fiir eine genaue Ermittlung der mittleren Uferriickgangswerte fehlen vor
allem Mafe iiber die Kiistenstrecken, denen die Werte fiir die Bestimmung des Areals jeweils

Tabelle 1
Landverluste an der samlindischen und pommerschen Kiiste
Zeitabschnitt Uferriickgang
Kiistenabschnitt von — bis Jahre zus. m. m/ Jahr Bemerkungen
Samland [nach Heiser (31)]
Marscheiten 1847—1885 38 0,85
Marscheiten 1895—1920 25 0,37
Kreislaken 1821—1910 90 © 0,50
Kraxtepellen 0,50
Palmnicken 0,50
Hubnicken 0,50
Sorgenauer Bucht 0,10
Samland 70 km 0,50
Pommern [nach Heiser (31) und HarTnACKk (29)]
Rixhoft 2,35.(?)
Nordbstl. Stolpmiinde 1862—1938 76 bis 150 bis 2,0 — Maximalwert nach
Jershoft 1841—1883 42 0,60  Geis (16)
1883—1922 39 0,41
1841—1922 81 0,55
Riigenwaldermiinde = 1872—1924 52 70—100 1,40—1,90 ostlich der Molen
Sorenbohm 53 100 0,70—1,90
Bornhagen 5> 31—90 0,60—1,70
Funkenhagen 53 60 1,15
Bodenhagen 53 60 1,15
Elysium 54 40 0,75
Henkenhagen 1822—1924 102 40—50 0,45
Horst 1842—1892 50 0,47 — ausgezeichnete Quelle

Horst 1842—1908 66 0,31
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Zeitabschnitt Uferriickgang
Kiistenabschnitt von — bis Jahre zus. m. m/Jahr Bemerkungen

Kirche von Hoff 1750—1883 133 0,42

Kirche von Hoff 1883—1922 39 0,23

Misdroy-Swantufl 1694—1886 192 0,80

Wollin 1695—1924 229 180—200 0,90 — Annahme (HEISER)

Usedom Koserow 320 1,45 — ,an dieser Stelle®

Usedom Streckelsberg 220 240 1,00

Usedom Streckelsberg 1874—1913 40 — ,keinerlei wesentliche

Abbriiche“

Zingst 1828—1924 96 75—220 1,50 — ,aneiner Stelle“2,30m

i

e e = B

Tabelle 2
Landverlust der mecklenburgischen Kiiste nach Zanper (105)

Kiistenabschnitt Linge m/Jahr  m?/Jahr Bemerkungen
km

Fischland 3,15 0,65 2050
Nehrung 6,5 0,52 3380
Norddstl. Heide 17,9 0,60 10700 geschitzt!
Breitling Ost 4,0 0,44 1760
Stoltera-Konventersee 10,9 0,32 3480
Heiligendamm-Buk 7,8 0,18 1 400
Buk — Alt Gaarz 6,0 0,38 2270
Werder 1,5 0,26 390
angrenzende Felder 3,8 0,05 190
Redentin-Wismar 5.3 0,12 640
Hohen Wieschendorf ¥ 6,4 0,47 3000
Redewisch 2,3 0,66 1500
Gr. Kliitz Hoved — Priwall 17,8 0,16 2 650
Poel 11,9 0,23 2700

115,25 0,32 36110

zugeordnet werden miifiten. Auf Schitzungen kann daher nicht verzichtet werden. Wird an-
genommen, dafl die Abbruchstrecken Pommerns zusammen rund 200 km umfassen und dafl
der Uferriickgang im Durchschnitt etwa 0,80 m/Jahr betrigt, dann diirften diese Werte im
Vergleich zu anderen Kiisten als reichlich angesehen werden konnen. Fiir die wirtschaftlichen
Betrachtungen (vgl. S. 142) sind sie darum begriindet, weil sie mit Sicherheit eher zu giinstige
als libertricbene Werte darstellen.

Mit der Ermittlung der Landverluste an der medklenburgischen Kiiste haben sich
GemiTz (17) und ZanDER (105) befaflt. GEmiTZ rechnete mit abgerundeten Maflen, die ent-
sprechend zusammengestellt 52,7 km Abbruchkiiste und 33590 m® Abbruchfliche, d. h. einen
Uferriidkgang von 0,64 m/Jahr, ergaben. ZanDEr kam nach Auswertung von Vermessungen
auf 115 km Abbruchkiiste und 36110 m® Abbruchfliche, d. h. auf einen Uferriickgang von
nur 0,32 m/ Jahr (Tab. 2).

Entsprechende Untersuchungen an den Steilkiisten Schleswig-Holsteins [KANNENBERG (39)]
ergaben 53,5 km Abbruchufer und 0,21 m/Jahr als mittleren Riickgangsbetrag. Der letzte
Wert kann mit einem mittleren Fehler von * 17 v. H. behaftet sein (Tab. 3). Deshalb wird
sicherheitshalber mit dem ungiinstigsten Wert von rund 0,25 m/Jahr gerechnert.
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Der durchschnittliche jihrliche Bodenverlust betrigt danach fiir die betrachteten Kiisten-
abschnitte:
Samland 70 km X 0,50 m
Pommern 200 km X 0,80 m
Mecklenburg 115 km X 0,32 m
Schleswig-Holstein 53,5 km X 0,25 m

35ha
16,0 ha
3,6 ha
1,3 ha

i

zus. rund 24,4 ha

Sehr genaue Unterlagen sind iiber den Riickgang des Brodtener Ufers vorhanden, das an
der schleswig-holsteinischen Ostsee die grofiten Werte aufzuweisen hat. Seit der Katasterver-
messung von 1877 sind mehrere Wiederholungsmessungen durchgefithre worden (Tab. 4).
Aus den verlorenen Flichen der Uferparzellen und deren aus dem Plan entnommenen mitt-
leren Breiten wurden die Betrige des Uferriickgangs berechnet, und zwar abschnittsweise fiir
die Vermessungen 1877 bis 1949. Diesc Betrige, bezogen auf die Anzahl der Jahre eines Zeit-
abschnitts, ergaben den mittleren jihrlichen Riickgang. Infolge des ungleichen Abbruchs an den
einzelnen Parzellen ergab der Durchschnittswert von allen Parzellen in der Zeit von 1877 bis
1949 (Tab. 4, Spalte 26) 0,46 m/Jahr.

Tabelle 3
Gesamtiibersicht iiber den Riickgang der schleswig-holsteinischen
Steilufer von 1875 bis 1950 [KANNENBERG (39)]

Gesamtlinge  Abbruch- Abbruch-  mittl. Riickg. jihrl. Riickg.
Steilufer km linge*) fliche d. Abbruch- d. Abbruch- F*¥)
km qm linge linge Tv.H.
m m

Brodten 4,5 4,0 130 000 32.5 0,43 1
Sierksdorf 2,4 1,3 12 000 9,2 0,12 5
Wintershagen 0,6 0,3 5 000 16,7 0,22 10
Pelzerhaken 1,3 (1,0)
Bliesdorf 5,4 (3,0) 30 000 10,0 0,13 20
Dahmeshdved 2,0 1,6 50 000 31,2 0,42 10
Siggen 6,2 (3,8) 30000 7,9 0,11 40
Groflenbrode 4,3 (1,0)
Liitjenbrode 2,4 (2,0) 15 000 7.5 0,10 50
Heiligenhafen 2,0 (1,5) 30000 20,0 0,27 50
Johannisthal 4,0 (1,5) 15 000 10,0 0,13 40
Putlos 2,8 (2,0) 25 000 12,5 0,17 50
Weiflenhaus 4,0 (1,2) 25 000 20,8 0,28 40
Hohwacht 0,7 (0,3)
Lippe 0,3 0,2 2000 10,0 0,13 30
Satjendorf 5,3 (3,0) 70000 23,3 0,31 20
Stein 1,6 1,2 15000 12.5 0,17 20
Kieler Innenférde 1,6 —
Schilksee 1,8 (1,0) 10 000 10,0 013
Strande 0,5 (0,2)
Alt-Biilk 0,8 0,3 3 000 10,0
Stohl (3,0) 57 000 19,0
Din. Nienhof 3,4 1,3 19 000 14,6
Surendorf 3,0 (0,8) 5000 6,3
Nér 3,0 (1,5) 16 000 10,6
Altenhof 2,6 (1,0) 10 000 10,0
Hemmelmark 0,8 0,4 3000 7,5
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Gesamtlidnge
Steilufer

Abbruch-
linge®)
km

fliche

qm

d._Abbruch-
liuge
m

d. Abbruch-
linge
m

e e e e, e e
Abbruch  mittl, Riickg. jihrl. Riickg.

Fl*)
+v.H

Klein Waabs
Boknis
Schonhagen
Diittebiill
Geltinger Bucht
Steinberghaff
Habernis
Neukirchen
Dollerupholz
Langballigholz
Bodkholm
Holnis

(2,2)
1,6
1,6

(1,0)

(1,8)

(1,2)

(0.,8)

(1,0)

(2,3)

(0,8)

(0,8)

42 000
35000
55 000

10000
18 000
14 000
23000

9000

19,1
21,8
34,3

83
22,5
14,0
10,0

11,2

0,25
0,29
0,46

0,11
0,30
0,19
0,13

0,15

10
5
10

20
10
20
30

20

Flensburg Innenférde —

Steilufer mit
berechn. Abbruchfl.
Steilufer ohne
berechn. Abbruchfl.

insgesamt

83,0 47,4 783 000 16,5 0,22 17

25,3 6,1
108,3 53,5

67 000
850000

(Schitzung abgerundet)
15,9 0,21 17

*) Die eingeklammerten Abbruchlingen umfassen lediglich die Hauptabbruchstrecken gemif} der
Definition des Abbruchsteilufers.
##) F = Genauigkeit der berechneten Abbruchfliche. Die unterschiedliche Genauigkeit ergibt sich

aus der Verschiedenartigkeit der zur Verfiigung stechenden Meflergebnisse, je nachdem ob Nachvermes-
sungen durch Katasterimter vorlagen oder in welchem Umfange eigene Messungen durchgefithrt wer-
den konnten.

In den Verdffentlichungen und Berichten iiber die Abbruchmafle schwankt der mittlere
Wert des jihrlichen Riidsgangs zwischen 3,45 m [DALMANN (7)] und 0,34 m [Burk (3)]?).
Fiir die Stirnseite des Steilufers verdffentlichte Friepricu (13) das Mafl von 1,20 m/]Jahr.
Renper hatte es fiir die Zeit von 1877 bis 1901 iiber die ganze Linge der Abbruchstrecke
bereits zu 0,49 m/Jahr ermittelt. Heiser (31) gab fiir das Brodtener Ufer noch den Betrag von
»mehr als 1,00 m* an.

Bei den Erorterungen iiber die Gefahr fiir die Ortschaft Brodten rechneten FriEDRICH (13)
und REHDER (76) damit, dafl das Kliff in dreihundert bis vierhundert Jahren den Ortsrand
erreicht haben wiirde. Die kiirzeste Entfernung zum Steilufer betrigt heute etwa 400 m und
der mittlere jihrliche Riickgang 0,43 m. Unter der Voraussetzung der seit 1877 beobachteten
und gleichbleibenden Riickgangsgeschwindigkeit wiirde das bedeuten, daff Brodten in etwa
neunhundert Jahren unmittelbar gefihrdet sein diirfte.

Abbildung 2 zeigt die graphische Darstellung des Uferriickgangs. Die Kliffoberkante
von 1877 wurde als gerade Bezugslinie aufgetragen mit den mafistiblichen Parzellenbreiten,
den alten Bezeichnungen und Numerierungen der Gewannen und den Strand-Polygonpunkten
der Vermessung von 1949. Uber der Mitte des Parzellenabschnitts wurden die errechneten Ab-
bruchwerte aneinander gefiigt. Der gleichsinnige Verlauf der Ganglinien wird aus dem Auf-
bau des Geschicbemergelmassivs erkldrt. Der auffillig starke Riickgang zwischen den Parzellen
Groflen Rdde und Hochhorst steht offenbar mit der Hohlform des Gelindes in unmittelbarer
Beziechung (vgl. Verlauf der Kliffoberkante).

2) In der Berechnung des mittleren jihrlichen Abbruchs fehlt bei Burk die Fliche des Zeitabschnit-
tes 1901 bis 1914. Filhrt man diese in die Rechnung ein, so erhdht sich der Wert auf 0,45 m/Jahr.
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Tabelle 4 gibt weiter zu erkennen, dafl die jihrlichen Riickgangswerte in verschiedenen
Zeitabschnitten voneinander abweichen. Ob der Riickgang von Steilufern ,in der ersten Hilfte
dieses Jahrhunderts gegeniiber der zweiten Hilfte des vorigen Jahrhunderts nachgelassen hat*
[KANNENBERG (39)], kann mit dem vorliegenden Zahlenmaterial nicht bewiesen werden; denn
die Angaben von vor der ersten Katastervermessung fallen bei einem Vergleich mit den spi-
teren Angaben in der Bewertung ab. Die mittleren Abbruchwerte von 1877 bis 1901 und von
1901 bis 1914 sind praktisch gleich grof (Sp. 6 u. Sp. 10), und das Nachlassen der marinen
Aktivitdt beginnt erst mit dem Jahre 1914.
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Abb. 2. Der Riidkgang des Brodtener Ufers von 1877 bis 1949

An ecinigen Kiistenstrecken wird der Abbruch von Steilufern durch die Wirkung von
Uferschutzwerken langsamer vonstatten gehen. Es diirfte aber eine Beweisfiihrung iiber den
Anteil, den ein Bauwerk an der Verzdgerung des Riickgangs gehabt hat, kaum gelingen; denn
die am Uferriidkgang beteiligten Faktoren stehen in zu komplizierter Wechselwirkung zuein-
ander, um den quantitativen Anteil eines einzelnen Faktors erfassen zu konnen.

Nachdem die Landverluste fiir das Brodtener Gebiet als zuverlissig ausgewiesen werden
konnten, war die Gegeniiberstellung von Abbruch- und Anlandungsflichen zwischen dem
Priwall und Klein-Timmendorf méglich. Den Vergleich der Mittelwasserlinien von 1877 und
1949 veranschaulicht Abbildung 3. Darin bedeutet die Abszisse die Mittelwasserlinie von 1877
mit den Strandpolygonpunkten von 1949. Die Unterschiedsbetrige aus beiden Vermessungen
wurden an den Polygonpunkten als Anwachs bzw. Abbruch aufgetragen. Die Ubergangszonen
vom Abbruch- zum Anwachsgebiet finden sich etwa am Siidende des S6hrmanndammes bei
Travemiinde und am Ansatz des Strandwalls in Niendorf. Die Stérungen zwischen Kurhof
und S6hrmanndamm und am Niendorfer Strand werden auf nachteilige Wirkungen von Bau-
werken zuriickgefithrt [PETERSEN (67)]. Besonders auffillig treten die Spitzen an der Nien-
dorfer Mole hervor. Dem Anwachs an der Ostseite der Mole steht an der Westseite ein nicht
zu unterschitzender Abbruch gegeniiber. Die kleine Anwachsspitze am Haus »Seeblick« steht
im Widerspruch zu der Abbildung 2. An dieser Stelle ist die Kliffoberkante um etwa 12 m
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zuriickgetreten. Die seewirtige Verschiebung der Mittelwasserlinie®) wird auf die ungenaue Er-
fassung der Mittelwasserlinie 1877, die nicht so einwandfrei festlag wie heute, und auf eine
voriibergehende Ansammlung von Sand neben den Buhnen wihrend der Vermessung 1949

p—=NIENDORF
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Abb. 3. Abbruch und Anwachs zwischen dem Priwall und Kl.-Timmendorf von 1877 bis 1949

zuriickgefiihrt. Die Buhnen liegen als kurze, breite und flache Schwellen unter Wasser. Uber
dem gesamten Kiistenabschnitt vom Priwall bis Klein-Timmendorf halten sich Anwachs- und
Abbruchflichen nahezu die Waage.

Von anderen Kiistenabschnitten sind ihnliche Untersuchungen nicht verdffentlicht worden.
Zu der Bewertung von Einzelbeobachtungen iiber Landverluste sei hier bemerkt, dafl diese
meist zu iibertricbenen Befiirchtungen iiber das Fortschreiten der Abbriiche gefiihrt haben und
filhren werden. Erst der langfristige Vergleich von gleichwertigen Vermessungen liefert ob-
jektive Werte.

III. Das landseitige Kriftespiel im KIliff

An der Wasserseite der Kliffs kann insbesondere nach Hochwassern ein buntes Geschiebe
mit mehr oder weniger michtigen Einlagerungen von Beckenabsitzen, mit Stauchungen und
Stérungen beobachtet werden. Die wechselvollen Aufschliisse vermitteln bei geologischen,
geographischen und anderen Studien vorziigliche Eindriicke von den formenden Kriften des
Eises. Es ist verstindlich, wenn als Folge der Mannigfaltigkeit der Eindriicke die verschieden-
sten Ansichten z.B. iiber die Vorgidnge im Brodtener Steilufer auftauchten und verbreitet
wurden [KANNENBERG (38)]; denn je nach der Jahreszeit, der Freilegung und der Zuginglich-
keit des Aufschlusses und dem Grad des Wissens um die Zusammenhinge eréffnen sich dem
Forscher und Beschauer viele Deutungsmaglichkeiten.

%) MW = Mittelwasser ist das gewogene Mirttel aller Terminbeobachtungen eines Zeitabschnitts
(Monat, Jahreszeit, Jahr oder Jahresreihe).
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In Erginzung und Erweiterung der Arbeiten von GroscHopr [(23) und (24)] ermittelte
Diicker (11) nach modernen Methoden im Laboratorium neue Werte iiber die Eigenschaften
des Geschiebemergels, aus dem das Brodtener KIiff aufgebaut ist. Die aus allen Schichten des
Steilhangs entnommenen ungestdrten Proben wurden einer eingehenden bodenphysikalischen
Untersuchung unterzogen. Aufler spezifischem und Raumgewicht wurden Wasser- und Poren-
gehalt, Plastizititsindex, Wasserzerfallswert, Scherfestigkeit, Kornzusammensetzung und Ge-
fihrdung der Geschiebemergelschichten durch Frost experimentell festgestellt. Hiermit ist eine
fiir die Ostsee-Steilkiisten grundlegende Untersuchung durchgefiithrt worden, deren Ergebnisse
geeignet erscheinen, eine Bewertung der im Kliff wirksamen Kriifte vorzunehmen.

Fiir die Beurteilung der Vorginge im Brodtener Steilufer sind unter anderem folgende
Erkenntnisse besonders bemerkenswert: Das Ufer ist an sich von erheblicher Standfestigkeit.
Ein Niederbrechen an Scherflichen wiirde erst bei einem Boschungswinkel von mehr als 65 Grad
eintreten, und bei einer Klifthéhe von mehr als 27,5 m wiirde die Standfestigkeit iiber-
schritten. Diese wird aber gemindert durch Sicker- und Grundwasser und durch Einwirkung
von Frost. Der Geschiebemergel ist aus sehr feinkdrnigen Gesteinen zusammengesetzt; er gilt
daher als frostgefihrdet. Wenn Wasser in die Spalten des Mergels eindringt, wirkt es zundchst
erweichend, nimmt dann feines Material mit fort und lockert beim Gefrieren den Zu-
sammenhalt. Diese Anderung der physikalischen Eigenschaften des Bodens fordert die Ge-
schwindigkeit des Uferriickgangs.

Zahlreiche Kluft-, Scher- und Absonderungsflichen kennzeichnen den Aufbau des Ge-
schiebemergelmassivs (Abb. 4 u. 5). Sie streichen mit etwa 50 Grad bis 80 Grad nach See hin
aus. Infolge der Stauchungen und Stérungen sind die dem Grundwasser zugewiesenen Wege
auferordentlich mannigfaltig. Die zeitlich und o&rtlich hiufig wechselnden Grundwasser-
austritte sind dafiir bezeichnende Merkmale.

Die vorstehend beschriebenen Eigenschaften des Geschiebemergels diirften je nach Ab-
weichung von dem hier untersuchten Boden auch fiir andere Steilkiisten gelten. Sie erkliren
die in jedem Winter zu beobachtenden Schlammstréme (Abb. 6), das Abstiirzen der mehr oder
weniger grofien Mergelschollen (Abb. 7) und die Bildung der Schutthalde am Fufle des Kliffs.
Bei einer Besichtigung des Steilufers unmittelbar nach einem Hochwasser kann man feststellen,
daf die Schutthalde nicht mehr vorhanden ist. Sie wurde in der Brandung aufgearbeitet.
Selbst das anstehende Kliff ist noch in Mitleidenschaft gezogen worden (Abb. 4 u. 8). Im
Anschnittwinkel kénnen und werden sich neue Bodenmassen anhiufen, bis sie demselben
Schicksal verfallen. Es ist eine sich stets wiederholende Naturerscheinung.

In diesem Zusammenhang wird abschlicfend festgestellt: Ohne Einwirkung der lésenden
und transportierenden Krifte des Meeres wiirde sich vor den Steilufern bald ein flach ge-
béschter, und bewachsener Hang ausbilden.

IV. Das seeseitige Kriftespiel vor den Kliffs

a) Aufarbeitung der Schutthalde

Der natiirliche Uberwasserstrand vor einem abbrechenden Steilufer ist meist schmal. Bei
MW betrigt seine Breite etwa 8 bis 15 m. In den Wintermonaten wird der Uberwasserstrand
zeit- und streckenweise ganz mit breiigen Schlammassen und abgestiirzten Mergelbrocken be-
deckt, die zur Bildung einer an die anstehende Geschiebemergelwand angelehnten Schutthalde
fithren (Abb. 6 u. 7).

Die Hohe des Uberwasserstrandes beschrinke sich im allgemeinen auf wenige Dezimeter
iiber MW, so daf die Schutthalde bereits bei etwas iiberhthten Wasserstinden benetzt wird.

Da die Entstehung der Schutthalde zeitlich in den Monaten November bis April mit
hiufig iiberhhten Wasserstinden zusammenfillt, sind die Voraussetzungen fiir eine laufende
Aufarbeitung des niedergeflossenen bzw. -gestiirzten Bodens giinstig. Der lockere Boden wird
durch die turbulente Bewegung des Wassers nach seinen Bestandteilen sortiert, und diese
werden entsprechend ihrer Gréfle und Schwere abtransportiert. Zunichst werden die tonigen
und schluffigen Teile ausgesondert und schwebend im Wasser fortgetragen. Die Ausfillung
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Abb. 4 (oben)*), Brodtener Ufer,
21. Oktober 1949. Auswaschung
der kluftreichen, anstehenden Ge-
schiebemergelwand mit freigelegter
Abrasionsplatte am Fufle des Kliffs

Abb. 5 (rechts). Brodtener Ufer,
10. Oktober 1949. Regelloser Ver-
lauf der Kluftspalten

*) Simtliche Aufnahmen vom
Verfasser.
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Abb. 6. Brodtener Ufer, 6. Dezember 1949,
Frische Schlammstréme vor der Koppel Ahrenlande als Folge
intensiven Grundwasseraustritts

Abb.7. Brodtener Ufer, 16. Januar 1950.
Staffelférmiger Schollenabbruch an der Koppel Ahrenlande als Folge
von Grundwasseraustritt und Frostwirkung




Die Kiste, 1 Heft 1 (1952), 100-152

Abb. 8. Brodtener Ufer, 25. Januar 1950,
Brandungshéhlen 4 und 5 m tief, rechts Zusammenbruch der Steilwand

Abb.9. Brodtener Ufer, 27. September 1949.
Vertrocknete, spiter durch Regenwasser erodierte Schlammassen.
Im oberen Teil freigelegte anstehende Geschiebemergelbank
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und Ablagerung der Schwebstoffe findet in Zonen ohne oder mit geringer Wasserbewegung,
d.h. in groBeren Tiefen der Ostsee statt. Sande und Kiese hingegen verbleiben im Kisten-
bereich, wo sie den Kriften der Brandung und Stromung ausgesetzt auf dem ufernahen See-
grund entlang bewegt werden (Geschiebe). Etwa faustgrofle und bei Stiirmen auch kopfgrofie
Steine werden in der Uferzone fortgerollt (Gerdlle). Die geringste Ortsverinderung erfahren
Felsblocke, die bei dem Ausbrechen aus dem Steilhang seewirts stiirzen und im Abrasionsgebiet
gelegentlich nochmals umkippen konnen und der Vertiefung des Unterwasserstrandes folgen.

Im Sommer bleibt die Form des Steilufers, von unwesentlichen Abbriichen abgesehen, un-
verindert. Der Teil der Schutthalde, der im Frithjahr nicht mehr aufgearbeitet wird, erhirtet
sich infolge Verdunstung der Feuchtigkeit und wird zu einem verhiltnismifig widerstands-
fihigen Boden (Abb. 9).

Die Beseitigung der Schuttmassen vor Steilufern ist demnach ausschlieflich auf die
Dynamik des Meeres bei hohen Wasserstinden zuriickzufiihren.

b) Beschreibung und Bewertung der Wasserstinde
Um die Zeit, als eine verstirkte Bautitigkeit an den Hafeneinfahrten einsetzte, richtete
die Wasserbauverwaltung einen Beobachtungsdienst zur Erfassung der Wasserstinde ein, da
iiber das Verhalten des Wasserspiegels und iiber die Ursache seiner Schwankungen fiir die
Belange der Schiffahrt und fiir dic Bemessung von Bauwerken genaue Angaben bendtigt
wurden. Die Aufzeichnungen am Lattenpegel Swinemiinde und Kolberg reichen bis zum Jahre
1810 und die vom Lattenpegel Travemiinde bis zum Jahre 1826 zuriick (Tab. 5).

Tabelle 5
Beobachtungsreihen eciniger Ostseepegel (vgl. Tab.7)

Ostseepegel Beobachtet Lattenpegel (L) Bemerkungen
seit Schreibpegel (S)

Memel 1811 L+S S seit 1901 verdffentlicht.
Stolpmiinde .2.1858 Zeit der Inbetriebnahme
Kolberg .8.1810 liegt weiter zuriids.

Swinemiinde .9.1810
Stralsund .3.1846
Warnemiinde 1855
Wismar 1849
Travemiinde 1826
Kiel 1870
Flensburg 1.3.1872

Nach Hacen (25) wurde im Jahre 1845 die Vorschrift erlassen, ,dafl der Wasserstand
jedesmal Mittags um 12%° Uhr beobachtet und in die Tabelle eingetragen werden solle®. Seit-
dem gibt es eine systematische Beobachtung.

Da die Lattenpegelbeobachtungen zu erkennen gaben, dafl sich die Wasserstinde der
Ostsee fortdauernd dndern, ging das Geoditische Institut Potsdam 1885 z. B. in Travemiinde
dazu iiber, einen Schreibpegel zu betreiben, der — von kurzen Stérungen abgesehen — durch-
gehend alle Wasserstinde aufzeichnete. Die Beobachtungsstellen entlang der Kiiste wurden
laufend erginzt und vermehrt. Mithin sammelte sich ein umfangreiches Zahlenmaterial an, das
zu vergleichenden Untersuchungen reizte. Die Ergebnisse der wichtigsten Pegel werden seit
1901 im ,, Jahrbuch fiir die Gewisserkunde Norddeutschlands® vertffentlicht. Eine einheitliche
Behandlung der Wasserstandsbeobachtungen wurde erst durch die Pegelvorschrift vom 14. 9.
1935 geregelt. In den folgenden Jahren wurde der Pegel-Nullpunke aller Seepegel auf
— 5,000 m NN festgelegt. Damit fand schlieflich eine wesentliche Vereinfachung der Aus-
wertung von Beobachtungen der einzelnen Pegel, des Vergleichs der Pegel untereinander und
der frither notwendigen umstindlichen Rechenarbeiten statt.

b=
+++ + +
nuwnw w w

S seit 1885
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Hochwasser- Mittelwasser-u. Niedrigwasserstande
in der Ostsee.
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Abb. 10.

Die Auswertung der Aufzeichnungen zielt darauf hin, das MW an den Pegelstellen und
die Abweichungen der Einzelbeobachtungen vom MW zu ermitteln. Die tiglichen Schwan-
kungen um das MW sind im Verhidltnis zu den Gezeitenerscheinungen der Nordsee gering.

Tabelle 6

Extreme Wasserspiegelschwankungen in der siidlichen Ostsee?)

HHW MW NNW HHW—NNW HHW—-MW
1896—1925

cm cm cm cm cm
Memel 651 504 410 241
Swinemiinde 696 498 375 321
Travemiinde 830 490 293 537

4) Jahrbuch fiir die Gewiisserkunde Norddeutschlands, Abflufjahr 1926.
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Die nach Osten erhohte MW-Fliche (Abb. 10) erklirt sich als Stau infolge der vorherrschenden
westlichen Winde. Die extremen Wasserstinde dagegen vermégen in der westlichen Ostsee bis
zu + 3,40 m MW anzuschwellen. Sie nehmen nach Memel hin ab.

Zum Vergleich sei erwihnt, dafl der Unterschied vom mittleren Tidehochwasser (MThw
641 cm) zum hdchsten beobachteten Wasserstand (HHThw 966 cm)®) am Pegel Cuxhaven
3,25 m betriigt.

Als Ursache fiir die Wasserstandsschwankungen der Ostsee kommen meteorologische,
morphologische und kosmische Faktoren in Betracht. Der wirksamste Faktor ist der Wind.
Stiirme aus SW oder NO iiberlagern alle anderen Schwankungserscheinungen, wenn sie in
Richtung des langgestreckten Ostseebeckens das Wasser absenken oder anstauen. Bei sprung-
artigem Luftdrudkanstieg, rascher Temperaturzunahme, plotzlichem Umspringen des Windes
oder ganz lokaler plotzlicher Steigerung der Windstirke ist in wenigen Minuten eine Hebung
des Wasserspiegels bis zu 1,5—2,0 m moglich [CrEDNER (6)].

Gelegentlich ist die Form des Ostseebeckens die Ursache fiir Eigenschwingungen, die so-
genannten ,Seiches®. Diese pflegen dann zu entstehen, wenn das Wasser bei Sturm in einer
Hilfte der Ostsee angestaut ist und dann plétzlich der Wind nachlifit. Das Wasser schwingt
zuriick und lduft an den Kiisten der anderen Hilfte hoch auf. Am Pegel Travemiinde wurde
in den ersten neun Stunden des 4. 10. 1949 ein Hub von 80 bis 90 cm beobachtet. Dabei

—Legel ﬁorelnj_@; J\/\/‘
&|70.18489
|\ﬂ/ * QJOm
V

MJ‘V +025m
T

- 0254
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Abb. 11. ,Seiches® am Pegel Travemiinde,
iiberlagert durch drei Nebenschwingungen je Stunde

iiberlagerten jeweils drei Nebenschwingungen je Stunde die Hauptschwingung. Der Anstieg
der stirksten Nebenschwingung betrug 28 cm in zwdlf Minuten (Abb. 11). Es wird ange-
nommen, dafl im engen Miindungsschlauch der Trave Sonderschwingungen in Verbindung mit
den grofien Riickstaubecken Potenitzer Wiek und Dassower See entstehen.

Uber die Gezeitenerscheinungen in der Ostsee stellte schon HaGen (25) umfangreiche Un-
tersuchungen an. Er wies nach, dafl sich die Gezeiten der Nordsee bis in die Ostsee hinein aus-
wirken. So wurde in Stolpmiinde noch die halbtigige Tide mit einem Hub von einem Zoll
beobachtet. Die Untersuchungen erstreckten sich unter anderem auch auf Beobachtungen und
Berechnungen der Springtiden. ,Durchschnittlich zeigte sich bei der vierten Flut nach Voll- und
Neumond die grofite Differenz zwischen Hoch- und Niedrigwasser. Diese betrug meist 9 bis 10 Zoll®).

5) Deutsches Gewisserkundliches Jahrbuch, Kiistengebiet der Nord- und Ostsee westlich Trave-
miinde, Abfluljahr 1947.

%) in Travemiinde.
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Man darf hieraus schlieffen, dafl die Flutwelle etwa 12 Stunden gebraucht, um den sehr unregelmifigen
und vielfach gekriimmten Weg durch das Kattegat und den Grofien Belt zuriickzulegen.” Den normalen
Hub in Travemiinde haben Grieser (22) und PETERSEN (66) mit 18 bis 19 cm nachgewiesen.

Die vorstehend beschriebenen fortdauernden Wasserstandsschwankungen gaben Veran-
lassung, die Aufzeichnungen der Schreibpegel Staatswerft Liibeck, Travemiinde und Pelzer-
haken mit den tiglichen Terminbeobachtungen um 12% Uhr fiir das Abflujahr 1950 zu ver-
gleichen. Trotz der mehr und mehr eingefiithrten Schreibpegel blieb es bei der Regelung von
1845, die 12%-Uhr-Ablesungen fiir Berechnungen von Mittelwerten zu verwenden. Es stellte sich
bei den Vergleichsberechnungen fiir das Abflujahr 1950 heraus, daf eine einzelne Tages-
beobachtung durchaus nicht als Tagesmittelwasser bezeichnet werden kann. Sie liefert eben nur
einen Zufallswert [PETERSEN (66)]. Wenn sich die Unterschiede bei Mittelbildungen iiber
grofiere Zeitriume auch zum Teil ausgleichen mogen (aber nicht miissen), so diirfte eine
genauere Erfassung der Ausgangswerte fiir wissenschaftliche Arbeiten erwiinscht
sein. Das Beobachtungsmaterial des Jahres 1950 reicht fiir eine abschlieBende Beurteilung des
zu beschreitenden Weges jedoch nicht aus. Die Untersuchungen auf diesem Gebiet werden fort-
zusetzen sein.

Fiir die Auswertung von Wasserstandsbeobachtungen gréflerer Zeitabschnitte
haben MopkL (56) und GAve (15) verschiedene Verfahren angewandt. Das Ergebnis beider
Arbeiten kann dahingehend zusammengefafit werden, dal in der siidlichen Ostsee auch heute
noch eine Niveauverschiebung zugunsten des Meeres stattfindet. Was MopeL als ,Kiisten-
senkung® deutet, erklirt GAYE als ,Anstieg des Meeresspiegels*. Wahrscheinlich sind sowohl
eustatische als auch isostatische Faktoren an dem Vorgang beteiligt. Nach Gave betrigt die
Verschiebung in hundert Jahren fiir Travemiinde 25,6 cm und fiir Pillau 16,3 c¢m, d. h. sie
nimmt nach Osten hin ab. Als REupEr 1886 die Peilungen vor der Travemiindung ausfiihree,
lag das MW 18 cm unter dem heutigen MW.

Diese Erscheinungen haben eine unmittelbare Bedeutung fiir den Abbruch von Steilufern
und fiir die Behandlung der Kiistenschutzfrage. Da keine Anzeichen zu erkennen sind, dafl der
Meeresspiegel gegeniiber dem Land in einer bestimmten Lage beharrt oder daf er fillt, wird
die Niveauverschiebung den Uferabbruch weiterhin aktivieren. Wenn man den Ausfiihrungen
von ScHoTT (82) folgt, so kann diese Frage noch nicht als endgiiltig gelost angesprochen wer-
den. Es handelt sich offenbar um ein ,weltweites Problem®; denn an anderen deutschen, euro-
pdischen und auflereuropidischen Kiisten sind dhnliche Tendenzen festgestellt worden. Die Ur-
sache fiir den Anteil der Meeresspiegelhebung diirfte nach dem heutigen Stand der Forschung
in groffrdumigen meteorologischen Verinderungen zu suchen sein.

Den grofiten Einfluf auf die Kiistenverinderungen haben die Sturmfluten mit den
extremen Wasserstinden. Sie bedeuten fiir die Bauwerke an der See zugleich Zeiten der Be-
wihrung. Deshalb interessieren den Seebauingenieur in besonderem Mafle die héchsten Wasser-
stinde, die an einem Ort der Kiiste auftreten konnen, und die Hiufigkeit ihrer Wiederkehr.
Nach der verdienstvollen Zusammenstellung von KriiGer (44) wurden die mit Hoéhenmafen
angegebenen Sturmfluten in Tabelle 7 iibertragen, die fiir die letzten Jahrzehnte nach dem
Jahrbuch fiir die Gewisserkunde noch erginzt werden konnten,

Tabelle 7
Sturmfluten an den Kiisten der siidlichen Ostsee
(mit Wasserstinden von 1,50 m und mehr iiber MW)

Jahr Tag u. Monat Ort Wasserstand Quelle
iiber MW in m
1625 10:2. Rostock 3,06 KRrUGER (44)
Liibeck 2,84 -
1694 10.f11. 1. Liibeck 2,86 o

Flensburg 2.7 a
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Jahr Tag u. Monat Ort Wasserstand Quelle
iiber MW in m
1823 4.75:12. Kolberg 1,87 KRrUGER (44)
1835 19.12, Flensburg 2,54 =
1836 26.12. Liibeck 2,2 A
1855 2.1, Swinemiinde 1,5 o
1864 29. 6. Danzig 2.2 e
1864 5./6. 11, Stralsund 1,8 A
1867 30. 12, Liibeck 2,04 L
Travemiinde 1,97 5
1872 12./13: 11. Liibeck 3,38 5
Travemiinde 3,40 Jahrb. . G.
Flensburg 3,27 KrUGER
1874 9./10. 2. Kolberg 2,2 o
Apenrade 2,09 5
1883 4./5.12. Stolpmiinde 171 »
Aardsund 2:13 y
1890 25.11. Travemiinde 2.1 >
1898 24./25. 3. Travemiinde 1,72 g
1903 19. 4. Kolberg 1,51 »
Wismar 1,56 Jahrb. f. G.
1904 30./31.12 Swinemiinde 1,73 =
‘Warnemiinde 1,93 -
Travemiinde 2,22 A
Flensburg 2,33 =
1906 4.12. Flensburg 1,52 "
1908 9.1 Warnemiinde 1,56 -
Travemiinde 1,96 ,.
Flensburg 1,74 =
1910 25.1. Flensburg 1,59 3
1913 30./31. 12, Swinemiinde 1,85 *
Warnemiinde 1,89 =
Wismar 2,09 i
Travemiinde 2,00 4
1921 o 1 Wismar 2,02 5
Kiel 1,73 .
1935 243, 3. Kiel 1,63 :
Flensburg 1,80 ,,
1936 9.2. Flensburg 1,89 -
1939 13./14. 2. Flensburg 1,55 »
1941 13..11. Flensburg 1,90 -
27./28. 12. Travemiinde 1,70 o
Kiel 1,69 o
Flensburg 1,88 -
1946 13.1. Wismar 1,53 y
1949 2.3, Kiel 1,52 -
11.12. Travemiinde 1,58 -
Kiel 1,63 »
Flensburg 1,51 .
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Zu der Vollstindigkeit der Tabelle 7 ist folgendes zu bemerken: Bis zum Beginn des
vorigen Jahrhunderts wurden nur auflergewdhnlich hohe Sturmfluten mehr oder weniger zu-
fillig tiberliefert. Im 19. Jahrhundert wuchs das Bediirfnis und damit das Interesse zur Be-
obachtung der Wasserstinde, ohne dafl sie gleich vollstindig erfaft werden konnten. Das
Jahrbuch fiir Gewisserkunde, welches nach den ausgewerteten Wasserstandslisten zusammen-
gestellt ist, enthidlt alle Sturmfluten, die an den verschiedenen Orten gemessen worden sind.

Aus Tabelle 7 geht weiter hervor, dafl die hohen Wasserstinde vor allem in der Beltsee
keine Seltenheit sind. Zeitabschnitte ohne gréflere Sturmfluten, wie z. B. seit dem Jahre 1913,
bieten keinerlei Gewihr dafiir, dafl Sturmfluten nicht wiederkehren. Von 1825 bis 1913, d. h.
in rund neunzig Jahren sind an der Kiiste der westlichen Ostsee elf Sturmfluten mit Wasser-
stinden von mehr als 2 m iiber MW gezihlt worden. Im Durchschnitt muf also etwa alle
zehn Jahre mit einer schweren Sturmflut gerechnet werden.

f— 24.3.1898 ——-|-»— 25.3.1898 ﬁ—-—~i-— 26.3.1898 — <o 27.3.7898 —

AT
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Abb. 12, Hochwasser 1898 am Pegel Staatswerft Liibeck

Daf nicht nur die Hohe, sondern auch die Dauer eines Hochwassers fiir die Auf-
arbeitung der Schutthalde und fiir den anschliefenden unmittelbaren Angriff auf den an-
stehenden Geschiebemergel eines Steilufers entscheidend sein kann, mag Abbildung 12 ver-
anschaulichen. Das MW lag im Jahre 1898 am Pegel Staatswerft Liibeck auf —0,12 m NN.
Der hochste Wasserstand reichte bis + 1,72 m MW; bei einem Wasserstand von mehr als
einem Meter iiber MW tobte die Brandung rund achtzehn Stunden lang gegen das Brodtener
Steilufer. Der Wasserstand von + 0,80 m MW dauerte rund 74 Stunden an. Dieses Beispiel
ist besonders geeignet, die Bedeutung der nicht sehr hohen, aber lang andauernden Hochwasser
zu veranschaulichen. Am 10./11. Dezember 1949 stand das Wasser dagegen nur rund 33 Stun-
den lang iiber + 0,80 m MW, und am Ende war der Fufl des Steilufers restlos von Schutt-
massen gerdumt.

Nun ist der Verlauf der Wasserstandsganglinien bei jedem Hochwasser ein anderer; denn
die Entwidklung der Sturmfluten erfolgt jeweils bei unterschiedlichen Wetterlagen. Die Zug-
bahnen der Tiefs sind nie genau gleich, wie auch der Luftdruckgradient von Fall zu Fall ver-
schieden ist.

In der westlichen Ostsee sind es ausschlieflich Stiirme mit Windrichtungen aus N, NO, O,
die die hohen Wasserstinde an der Kiiste hervorrufen. Der iiberwiegende Anteil entfillt auf
die Nordostrichtung.

Im Rahmen der Untersuchungen am Brodtener Ufer wurde unter anderem versucht, eine
Bezichung zwischen dem Landverlust und den hohen Wasserstinden abzuleiten. Die liicken-
lose Beobachtungsreihe von 1885 bis 1949 am Pegel Staatswerft Liibeck lieferte das erforder-
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liche Material fiir eine umfangreiche statistische Bearbeitung aller Wasserstinde iiber
+ 0,50 m MW7). Diese wurden simtlich auf die hochwasserverursachenden Wetterlagen hin
iiberpriift [STARK (89)]. Abbildung 13 zeigt einerseits die Abbruchflichen der Parzelle Hoch-
horst an der Stirnseite des Brodtener Ufers fiir die Zeitabschnitte der Vermessungen
(vgl. Tab. 4). Fiir dieselben Zeitabschnitte sind andererseits die Stunden summiert worden,
welche die Dauer eines Hochwassers z. B. mit einem hoheren Wasserstand als + 0,80 m MW
angeben. Die Verschiebung des Ansatzpunktes im ersten Zeitabschnitt erkldrt sich aus dem
ungleichen Beginn der Vermessungen 1877 und der Wasserstandsbeobachtungen 1885. Aus
dem #hnlichen Verlauf der Ganglinien kann gefolgert werden, daf eine Beziehung zwischen
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Abb. 13. Uferabbruch in Beziehung zur Dauer hoher Wasserstinde

der Dauer der hohen Wasserstinde und dem Maf des Uferabbruchs vorhanden ist [PETER-
SEN (65)]. Die Zusammenhiinge sind vorliufig noch zu uniibersichtlich, um dieses Ergebnis
verallgemeinern zu kdnnen.

Die Wasserstandsganglinie eines Schreibpegels zeigt oft und vor allem bei Hochwasser-
lagen Steig- und Fallgeschwindigkeiten des Wasserspiegels an, die bei 10 bis 20 c¢m/Stunde
und mehr liegen. Derartige vertikale Wasserbewegungen weisen auf den Transport grofler
Wassermassen im Seegebiet hin, d. h. sie sind mit Strémungserscheinungen verbunden.

c) Stromungs- und Brandungsverhiltnisse vor der Kiiste
Eine Betrachtung der Strémungs- und Brandungsverhiltnisse vor der Ostseckiiste stofit
insofern auf Schwierigkeiten, als im Vergleich zu Wasserstandsbeobachtungen iiberhaupt keine

7) Die Aufzeichnungen des Pegels Travemiinde, der s. Z. vom Geoditischen Institut in Potsdam
betrieben wurde, standen nicht zur Verfiigung. Fiir unsere Untersuchung ist die Lage des Pegels Staats-
werft an der Untertrave von nebengeordneter Bedeutung, da die Spiegelschwankungen der Ostsee hier
mit unwesentlichen Zeit- und Hohenunterschieden registriert werden.
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zusammenhingenden und langfristigen Beobachtungen durchgefiihrt worden sind. Diese Tat-
sache erklirt sich dadurch, daf ein grofler Aufwand an Fahrzeugen, Geriten und Personal
erforderlich ist, diese Vorgidnge zu messen. Es war bislang so gut wie gar nicht méglich, die
Verhiltnisse bei Sturmfluten von Schiffen aus zahlenmiBig zu erfassen. Auferdem fehlte es
an den geeigneten Geriten. Die Aufzeichnungen, die an Bord der Feuerschiffe vorgenommen
werden (also an einzelnen festen Punkten), haben keine Giiltigkeit fiir den Kiistenbereich. Die
schr unterschiedliche geographische Lage der Uferstrecken zur Hauptwindrichtung, die mehr
oder weniger zergliederte Kiiste, die ungleiche Form des Meeresgrundes, wechselnde Salz-
gehalte und Temperaturen usw. lieRen erst in jingerer Zeit die Forderung nach systematischen
Strommessungen in Verbindung mit anderen fiir dic Deutung der Verinderungen an der
Kiiste geeignet erscheinenden Untersuchungen aufkommen. '

Abgeschen von ortlich begrenzten Schwimmermessungen oder auch Fliigelmessungen, wur-
den im Untersuchungsgebiet erstmalig im Jahre 1939 grofiriumige Strommessungen vor der
pommerschen Kiiste durchgefithrt [Wasmun/WirTz (100)]. Da jeweils nur mit einem Gerit
im Seegebict des Darfl, der K&sliner Bucht und vor Leba gemessen wurde, war eine ver-
gleichende Darstellung der stiindlichen, tiglichen und langfristigen Stromverhiltnisse im ein-
zelnen Untersuchungsgebiet nicht zweckmifig; denn jede Messung stellt einen Einzelwert an
einem bestimmten Ort und zu einer bestimmten Zeit dar. Infolgedessen geniigt das Beobach-
tungsmaterial nicht, um iiber Stromverhiltnisse bei verschiedenen Wetterlagen Aussagen
machen zu konnen. Die Aufgabenstellung zielte hier vielmehr auf die Erfassung meeresgeolo-
gischer Vorginge auf dem Unterwasserstrand hin. Die dabei gewonnenen, teils sehr aufschluf-
reichen Erkenntnisse werden in den Abschnitten IV d und V besprochen.

Das Gebiet, das als nichstes im Jahre 1950 auf seine Stromverhiltnisse hin bearbeitet
wurde, war die Liibecker Bucht. Es wurde hierbei von dem Gedanken ausgegangen, die
Strémungen in der geschlossenen Bucht moglichst unter gleichen Bedingungen zu erfassen. Zu
dem Zwecke fanden eintigige Terminrundfahrten iiber ein Netz von festen Stationen statt,
auf denen an der Oberfliche und in Stufen von 5 zu 5 m Wassertiefe bis etwa 1 m iiber Grund
Strommessungen vorgenommen, Temperaturen bestimmt und Wasserproben zur Ermittlung
des Salzgehalts entnommen wurden. Die Terminrundfahrten wurden mehrere Tage nach-
einander mit denselben Stationen wiederholt. Um jahreszeitliche Abweichungen und typische
Wetterlagen in die Auswertung einzubezichen, wurden drei MeBperioden entsprechend iiber
das Jahr verteilt. Wihrend der letzten Periode wurden an fiinf Stationen Dauerstrommes-
sungen iiber je 48 Stunden durchgefiihrt, so da auch die tiglichen Schwankungen der Strs-
mung an den einzelnen Stationen beriicksichtigt werden konnten [ WEemEMANN (102)].

Das Strommefprogramm erfuhr ferner durch den Einsatz von drei photographisch selbst-
registrierenden Schaufelradstrommefgeriten und einem Hochseepegel eine wertvolle Ergin-
zung. Letzterer lag etwa in der Mitte der offenen Liibecker Bucht auf der Linie Dameshved—
Klein-Kliitzhved. Die Verteilung der Mefistellen erfolgte nach den oben beschricbenen Ge-
sichtspunkten. Die Schreibdauer eines Gerites lag etwa bei vierzehn Tagen. Zum Teil wurden
die Messungen nach beiden Methoden miteinander gekoppelt [DieTrICH (10)].

Auf diese Weise ist ein reichhaltiges Beobachtungsmaterial iiber die Hydrographie der
Liibecker Bucht zusammengetragen worden, das zu folgenden Ergebnissen fiihrte:

Die Stromungen in der Liibecker Bucht wechseln hiufig; sie folgen im allgemeinen den
Windidnderungen. Ein geschlossenes Strémungsbild stellt sich nur bei stetigen Wetterlagen her-
aus. Es liberwiegen die westlichen Winde, bei denen sich nach einer gewissen Dauer an der
Oberfliche eine auswirts gerichtete Stromung einstellt. Die bei westlichen Winden abtranspor-
tierten Wassermassen werden zum Teil erginzt durch Kompensationsbewegungen in der Tiefe.
Zeitweise starke Stromschichtung und der Auftrieb von kaltem, salzreichem Wasser sowie die
Dauerstrommessungen in der offenen Bucht beweisen dies. Die Stromgeschwindigkeiten in der
Liibecker Bucht erreichen nur in Ausnahmefillen, d. h. bei Sturmfluten, eine Grifienordnung,
die ausreichend erscheint, um einen unmittelbaren Abtrag des Unterwasserstrandes zu ver-
ursachen. Die Stromgeschwindigkeiten werden bei Wassertiefen von mehr als 7 m so gering,
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daf dort auch bei Stiirmen kaum ein Sandtransport wird auftreten kdnnen. Die gemessene
Kiistenstromung hat im wesentlichen EinfluR auf die Verfrachtung von Schwebstoffen und
nicht auf die Wanderung der Sedimente am Boden.

Da die Miindung der Trave wegen der Versandungsgefahr der Platenrinne mit dem
Abbruch des Brodtener Ufers im Zusammenhang steht, wurden die Strémungsverhiltnisse in
der Travemiinder Bucht besonders ermittelt [DieTricH (10) und PETERSEN (66)]. Gegeniiber
dem von Menschenhand unbeeinfluffiten Zustand findet heute als Folge der Travekorrektion
cin wesentlich vermehrter Wasseraustausch im Miindungsschlauch statt. Allein die sonst fast
unscheinbaren Gezeiten bewirken hier Stromgeschwindigkeiten bis zu 60 cm/s, die in der Lage
sind, Sand aufzunehmen und zu verfrachten. Die periodischen Stromungen vermdgen die
WasserstraRe in und vor der Miindung offenzuhalten. Die Stromgeschwindigkeiten wachsen
mit zunehmenden Steig- und Fallgeschwindigkeiten des Wasserspiegels in der Liibecker Bucht.

Abgesehen von dem Sonderfall in der Travemiindung war im wesentlichen von dem
meflbaren Kiistenstrom die Rede. Die Vorginge in der Brandungszone, d.h. in un-
mittelbarer Kiistennihe, konnten mit den gegenwirtig verfiigbaren Geriten nicht gemessen
werden. In der Brandungszone spielt sich die fiir alle Kiistenschutzmafinahmen so entschei-
dende Sandwanderung ab. Die Verfrachtung des vor Steilufern geldsten Bodens wire ohne
das Vorhandensein einer hinreichend starken Strémung nicht zu erkliren.

Umfangreiche Untersuchungen in der Brandungszone sind in den letzten Jahrzehnten in den USA
durchgefiihrt worden [Dietricr (10) und WEmEMANN (102)]. Danach kann man sich die Vorginge
kurz etwa folgendermaflen vorstellen: Bei Sturm liuft die Seegangs- bzw. Brandungswelle meist schrig
gegen die Kiiste auf (1. Bewegungsrichtung: landwirts), sie erzeugt den Brandungsstau. Die Folge ist
eine Brandungsriidestrdmung (2. Bewegungsrichtung: seewirts). Da nun nicht die gesamte Energic in
den Brechern vernichtet, bzw. vom Ufer reflektiert wird, folgt die Uberfithrung eines Teiles der Be-
wegungsenergie in eine kiistenparallele Brandungsstromung (3. Bewegungsrichtung: uferparallel). Ge-
schwindigkeiten von 1 m/s sollen an amerikanischen Kiisten nach Beobachtung und Rechnung keine
Seltenheit sein.

Die Richtungen der Brandungsstrdmungen in der Liibecker Bucht lassen sich fiir die ent-
scheidenden, bei Nordoststiirmen auftretenden, hohen Stromgeschwindigkeiten angeben, jedoch
nicht ihre Stirken. Eine Konvergenz der Brandungsstrémungen ergibt sich in der Neustidter
Bucht etwa vor Scharbeutz, eine weitere in der Travemiinder Bucht vor dem Priwall. Auf
dem Steinriff vor dem Brodtener Ufer findet eine Stromteilung statt, und zwar dort, wo die
Windrichtung senkrecht auf den Bogen des Steilufers trifft. Die vorstehenden Beobachtungen
und Uberlegungen wurden fiir die Flanken des Brodtener Ufers durch geomorphologische For-
schungen von SPETHMANN (88) und fiir die Liibecker Bucht durch eine hydrodynamische Unter-
suchung von HANsSEN (28) bestitigt.

Uber die Vorgiinge in der Brandungszone sei abschliefend betont, dafl sie fiir die Beurtei-
lung der Kiistenbildung und der Wirkung von Kiistenschutzwerken von hervorragender Bedeu-
tung sind. Solange unsere Kenntnisse auf diesem Gebiet als unzureichend angesehen werden
miissen, diirften Enttiuschungen und kostspielige Erneuerungs- und Unterhaltungsarbeiten an
den Schutzwerken nicht ausbleiben. Deshalb wird es Aufgabe der nichsten Zukunft sein, iiber
die Brandungszone grundlegende Untersuchungen anzustellen.

d) Abtragung des Unterwasserstrandes

Eine bemerkenswerte Beobachtung vom Unterwasserstrand vor einem Steilufer teilte
Baensch (2) 1875 mit: »Jeder anhaltende Ostwind, welcher die Wellen iiber das Steinriff treibt,
giebt dem Wasser im siidwestlichen Theile der Bucht eine lehmgelbe Firbung, selbst wenn in Hohe des
Fufles des Brodtener Ufers wenig oder garkein Lehm weggewaschen wird, also ein Zeichen, dafl die
Wellen das Riff in See immer noch angreifen. REuDER veranlafite dann im Jahre 1886 eine vor-
ziigliche Vermessung des Seegrundes auf dem Steinriff und im Travemiinder Winkel. Die da-
mals vereiste innere Liibecker Bucht erméglichte eine engmaschige Messung (Quadratnetz der
Peilung mit 20 m, z. T. sogar mit 10 m Abstand) unter Angabe der Bezugsebene (MW) zu
NN. Die Untersuchungen an der Kiiste Pommerns iiber die Abrasion des Unterwasserstrandes
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waren vorwiegend sedimentpetrographischer Art. Wasmunp/Wirtz (100) fafiten das Ergebnis
wie folgt zusammen: ,Hinsichtlich der Ursachen der Materialwanderung und des Materialhaushalres
miissen sich nach den neuen Ergebnissen mehr als bisher die Erkenntnisse durchsetzen, dafl einerseits die
Materialmengen zum weitaus iiberwiegenden Teil nicht von der Kiiste, sondern von der Abrasion des
Unterwasserlitorals herkommen, daf aber auch die Ursachen der Materialwanderung selbst in den
hydrographischen und morphologischen Eigenschaften des weiteren Seegebietes und der weiteren Kiiste,
nie aber allein in dem betreffenden Kiistenabschnitt zu suchen sind.“ Es mag zutreffen, daf die
Materialmengen vorwiegend vom ausgedehnten Unterwasserstrand vor der Kiiste Pommerns
herkommen. Wie Massenberechnungen gezeigt haben, liegen die Verhiltnisse in der Liibecker
Bucht anders.

REHDER vertrat in einer Biirgerschaftsverhandlung die Hypothese, dafl die Bodenmasse aus
der Abrasion den Betrag der Bodenmasse aus dem Steiluferriickgang um ein mehrfaches iiber-
treffe. Er stiitzte sich dabei auf einen Vergleich seiner Eispeilung 1886 mit der franzésischen
Karte von 1811 (Beautemps-Beaupré) und rechnete mit einem gleichmifigen Abtrag des ge-
samten Steinriffs. In einer spiteren Biirgerschaftsverhandlung sagte REHDER, ,daf die Tiefen
iiber 3 m hinaus sich in den letzten 100 Jahren nur wenig geindert haben®. Nachdem sich
gezeigt hatte, dal die Peilung von 1811 und die spiteren Seckarten fiir einen Vergleich mit
der Vermessung von 1949 nicht genau genug durchgefiihrt worden sind, schlof die Eispeilung
von 1886 diese Liicke.

Das Ergebnis der Massenberechnung besagt, dafl in der Zeit von 1886 bis 1949 vor dem
Steilufer im Durchschnitt jihrlich rund 13 500 m® Boden abgetragen wurden. Der Jahres-
verlust an Boden aus dem Brodtener Steilufer betrug dagegen fiir die Zeit von 1877 bis 1949
durchschnittlich rund 24 100 m®, d. h. hier iiberwiegen die Bodenmassen aus dem Steilufer.

Profilvergleich 1386 u.1949

e e—— 1886

—— /949
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Abb. 14. Ausschnitt aus einem Profilvergleich
am Brodtener Ufer

Aus der Betrachtung der Vergleichsprofile geht weiter hervor, wie es auch sinnvoll ist, daf
die Michtigkeit des Abtrags mit der Tiefe abnimmt (Abb. 14). Es gelang, die Haupt-
abrasionszone vor dem Steilufer abzugrenzen und die Gebiete geringer Abtragung an-
zudeuten (Abb. 15). Fiir eine Massenermittlung an den Flanken fehlten die Voraussetzungen.
Das Hauptabrasionsgebiet reicht im allgemeinen bis zur 4,0-m-Tiefenlinie. Ferner konnte durch
den Vergleich der mittleren Uferquerschnitte (aus simtlichen Profilen berechnet, Abb. 16 und
Tab. 8) ein beschleunigtes Vorriicken der Tiefenlinien gegeniiber dem Riicdkgang des Steilufers
aufgezeigt werden [PETERSEN (65)].
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Abb. 17. Blockarmer Unterwasserstrand vor dem Brodtener Ufer bei —1 m MW.
Abbruchkante bis zu 0,5 m hoch (,, Tonbinke*), Fullspuren in durchweichter
Geschiebemergeloberfliche. 24. Oktober 1949, 15 Uhr

Abb. 18. Blodkarmer Unterwasserstrand vor dem Brodtener Ufer bei —1 m MW.
Blick auf die mecklenburgische Kiiste. Geschiebemergelbinke senkrecht zum Ufer
ausstreichend. 24. Oktober 1949, 15 Uhr
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Abb.19. Brodtener Ufer, 24. Oktober 1949, 15 Uhr.
Unterwasserstrand bei — 1 m MW, Blick senkrecht zur Uferlinie auf seewirts
ausstreichende Geschiebemergelbinke und mit Gerdll angefiillte Kliifte

Abb. 20. Brodtener Ufer, 30. August 1950, 14 Uhr.
Blick vom Haus ,,Seeblick“ nach Niendorf. Das Sandriff liegt frei bei — 0,75 m MW
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Abb. 21. Travemiinde, 19. Oktober 1949.
Blick vom Leuchtturm auf den Priwall bei —0,85 m MW. Sandanreicherung

Abb. 22, Blockreicher Unterwasserstrand vor dem Brodtener Ufer bei —1 m MW.
Rechts im Bild ,, Tonbinke® ohne Steinbedeckung. 24, Oktober 1949, 15 Uhr
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Abb. 23. Der ,Sohrmanndamm® bei Travemiinde am 4. Juli 1950
bei + 0,40 m MW
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Abb. 24,  Abbruchkante am siidlichen Ende des ,S6hrmanndammes®
16. Januar 1950
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Tabelle 8
Vorriicken der Tiefe auf dem Steinriff im Verhidltnis zum Vorriicken
des Steilufers (1886—1949)

Vorriicken des Steilufers um 0,46 m/Jahr

o der 1-m-Tiefe 0,51 m/Jahr

2-m-Tiefe 0,67 m/Jahr

3-m-Tiefe 0,83 m/Jahr

4-m-Tiefe 1,34 m/Jahr

5-m-Tiefe » 0,61 m/Jahr
Experimentelle Untersuchungen iiber das Verhalten des Geschicbemergels unter Wasser
durch Diicker (11) ergaben, dafl der vom Wasser bedeckte Geschiebemergel an der Ober-

Tiefen bezogen auf NN
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Zone geringer Abrasion
Anwachsgebrefe
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Abb. 15. Abrasionsgebiete Priwall — Brodten

fliche véllig durchweicht wird. Diese Feststellung wurde durch Beobachtungen in der Nartur
bei den Peilungen und beim Niedrigwasser vom 24. 10. 1949 bestitigr. In Abbildung 17 sind
die Fu8spuren an der durchweichten Oberfliche zu erkennen. Bei Seegang und Brandung wird
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diese Schlammschicht alsbald aufgearbeitet. Das Wasser nimmt durch den gelésten Schlamm

eine braungraue Firbung an, die sich als Trilbung deutlich abhebt. Die Oberfliche des Ge-
schiebemergels ist fiir neue Durchweichungen freigelegt.

Vordringen der Tiefe am Brodtener Ufer in 100 Jahren
nach einem Kartenvergleich 1886-194%
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Abb. 16.

In der Hauptabrasionszone tritt noch eine verstirkte Erosionswirkung hinzu. Die Kliif-
tungsspalten, die etwa senkrecht zum Ufer ausstreichen, werden von der Brandung aus-
gerdumt; in den Spalten bewegen sich die Gerblle hin und her und beschleunigen den Abtrag

(Abb. 17—19).

Es wird an der Ostseekiiste zur Zeit nur selten méglich sein, die Abrasion mengenmifig zu be-
stimmen, da die dafiir notigen gleichwertigen Vermessungsunterlagen aus Zeitabschnitten mit jahr-
zehntelangen Abstinden kaum vorhanden sein diirften. Deshalb wird die qualitative Methode mit
Hilfe der Sedimentpetrographie auch kiinftig fiir weitere Forschungen nicht entbehrt werden kénnen.

V. Verbleib des Abbruchmaterials

Das Geschehen in, an und vor dem Steilufer ist behandelt und erliutert worden. Nun
steht noch eine Erérterung iiber den Verbleib des Abbruchmaterials aus.

a) Sedimentpetrologische Untersuchungen

Das sedimentpetrologische Verfahren ist an der Ostseekiiste erst in jiingerer Zeit zur An-
wendung gekommen. Die bisherigen Ergebnisse lassen erkennen, daf der Meeresgeologe in der
Lage ist, dem Seebauingenieur damit wertvolle Angaben iiber die Materialbewegungen an und
vor der Kiiste an die Hand zu geben. Die Arbeiten von PRATJE (71) und von WasMuND (96)
waren richtungweisend fiir die Wasserstrafendirektion Stettin, dieses Verfahren bei der
Klirung der Sandwanderung an der Kiiste Pommerns zu erproben [ScrumacHer (83)].

Bei den Untersuchungen iiber die Ursachen des Abbruchs am Brodtener Ufer wurde der
Ausbau der Arbeitsmethoden weiter geférdert [PETERSEN/WETZEL (69)].

1. Seegrundkartierung
Fiir Secgrundkartierungen sind schwimmende Fahrzeuge erforderlich. Die Bedeckung des
Seegrundes wird probenweise mittels Bodengreifer festgestellt. Die Entnahme der Grund-
proben erfolgt in Profilen, die nach den auf der Seekarte erkenntlichen Bodenformen aus-
zuwihlen sind. Die Proben werden an Bord und im Labor auf Korngrifenverteilung und

sonstige Sedimentationsmerkmale hin untersucht und der Lage entsprechend in Plinen dar-
gestellt.
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PRATJE (71) unterteilt die Bodenbedeckung in der siidlichen Ostsee in fiinf Zonen:
1. die kiistennahe Sandanhiufungszone,
2. die Abtragungszone mit den Restsedimenten,
3. die kiistenferne Sandanhdufungszone,
4. die sedimentarme oder -freie Zone,
5. die Schlidkgebiete.

Eine klare Abgrenzung der einzelnen Zonen ist nicht zu erwarten. Uberschneidungen sind
naturbedingt. An den Kiistenabschnitten vor Leba [Gem (16)] oder in der Késliner Bucht
[Wirtz (103)]), wo z.B. die 40-m-Tiefenlinie etwa 70 km, die 60-m-Tiefenlinie etwa
120 km vom Ufer entfernt liegen, verteilen sich die Zonen klarer als an der schleswig-hol-
steinischen Kiiste [ JARKE (37)] oder speziell in der Liibecker Bucht [Ruck (79)].

Hier erreichen die Tiefen kaum 25 m; die ersten vier Zonen dringen sich auf einem
verhiltnismifig schmalen Kiistenstreifen zusammen und vermischen sich dort. Wihrend die
Schlickgebiete vor Leba und Késlin nicht angetroffen wurden, konnten sie in der Liibecker
Bucht eindeutig nachgewiesen werden. Die Bodenuntersuchungen ergaben hier, dafl die Korn-
grofe von Sand iiber Feinsand zu Schluff und Schlidk mit der Entfernung vom Ufer ab-
nimmt, d. h. nur grobkérniges Material verbleibt auf dem Strand und wird dort im ganzen
gesehen kiistenparallel verfrachtet. Auf dem Steinriff vor dem Brodtener Ufer wurde bis iiber
die 10-m-Tiefenlinie hinaus ein diinner Sandschleier iiber dem Geschiebemergel angetroffen,
Bei Stiirmen ist mit einem Auswachsen der Feinkornanteile aus der durchweichten Oberfliche
zu rechnen.

Das Schlickgebiet umfaft den tiefen Mittelteil der Liibecker Bucht. Die Grenze gegen das
Sandgebiet schwankt sowohl in der Breite als auch in der Tiefe. Die hochste Lage des Schlicks
befindet sich in dem inneren Teil der Bucht vor Pelzerhaken bei nur 6,5 m Wassertiefe. Eine
Sandwanderung iiber das Schlickgebiet hinweg, etwa quer iiber die Bucht, ist nicht mdglich.
Das lockere Material kommt ausschlieflich vom Festland, d.h. vom Abbruch der Steilufer
und von den vorgelagerten submarinen Abrasionsflichen.

2. Kartierung des Strandes

Die kiistennahe Sandanhiufungszone (nach PraTJE die Zone 1) erhilt fiir Kiistenschutz-
mafinahmen ein besonderes Interesse. Der von WirTz (103) vorgeschlagenen weiteren Unter-
teilung dieser Zone wird zugestimmt. Sobald unsere Kenntnisse von den Vorgingen in der
Brandungszone vertieft sein werden, diirfte sich cine sinnvolle Abgrenzung aus den hydrologi-
schen und bodenkundlichen Beobachtungen ergeben. In den uferparallelen Riffen spiegelt sich
nach HARTNACK (29) und ScuiiTze (86), Wasmunp (98), Tauser (91), Ges (16) und WirTz
(103) der Wanderweg des Sandes wider.

Uber die Versuche, den Gerdlltransport mit gefirbten Gesteinen zu messen, liegen unter
anderem folgende Ergebnisse vor:

TAUBER: ,So sehen wir, dafl es der marinen Gerdllwandung mdglich war, in einem Falle inner-
halb eines Zeitraumes von weniger als 6 Monaten Gerdlle etwa 10 km vom Auswurfplatz zu ent-
fernen, in einem zweiten Falle die GerGlle in etwa 4 Monaten nach beiden Richtungen auf eine Strecke
von iiber 8 km zu verteilen.” ,Somit miissen wir zumindest fiir den weitaus grofiten Teil der bei
Darflerort anlandenden Gerélle Transportweiten von 15—19 km annchmen.®

Ge1B: »Fehlt ein stirkerer Kiistenstrom, so bringt die auflaufende Diinung den Sand schubweise
zum Lande. Ist dagegen der Kiistenstrom stirker, so wandert der Farbsand nur auf dem Riffe und
nicht zum Lande hin. Der starke Strom vom 17. 7. 1939 hatte den Blausand in wenigen Stunden
2,1 km nach Osten wandern lassen. Daraus lifit sich folgern, dafl der Strom kiistenzerstérend wirke
und den Sand nach Osten verfrachtet, die Diinung dagegen Sandbringer und damit kiistenaufbauendes
Element ist.“

Bei den Untersuchungen in der Kdsliner Bucht beobachtete WirTz durch kombinierte
Stromungs- und Sandwanderungsmessungen (letztere mit der Sandfalle nach Liiders) das
Werden eines Riffs und weist nach, dafl .das Riff als Form bei stirkerer Brandung verschwunden
ist“. ,Aus turbulenten Strémungen, die als Transportbinder des Sandes dienen, fallen bei nachlassen-
der Stromgeschwindigkeit und Turbulenz die suspendierten Sandkérner nach ihrer Grofle aus; es ent-
steht dann erst das Riff."
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An der inneren Liibecker Bucht bestimmte OtTo (63) den Wanderweg der Gesteine aus
Proben vom trockenen Strand bzw. von der Wasserlinie. Es wurde der Nachweis erbracht,
dafl die gesamte Menge an Strandsand vor Niendorf (Abb. 20), die alten und jungen Strand-
wille vor dem Hemmelsdorfer See, der Timmendorfer Strand, der Strandwall vor dem be-
wachsenen KIiff von Scharbeutz und das Siidende des Strandwalls vor den Haffwiesen aus den
Bodenarten kommt, die das Brodtener Steilufer charakterisieren. Die Sande wurden von dem
Kiistenstrom so weit verfrachtet, bis sic auf einen gleich kriftigen vom Sierksdorfer KIiff
stammenden Sandstrom stieflen. Hier hat die beiderseitige Sandzufuhr zu einer allmihlichen
Verbreiterung des Strandwalls gefithrt (vgl. B IV c). Eine Zufuhr frischen Materials von
See her findet nicht statt.

Die Kiistenstrecke vom Brodtener Ufer bis Travemiinde ist zu kurz, um mit diesem Ver-
fahren ein eindeutiges Ergebnis erzielen zu kénnen. Aus der Beobachtung, dafl bei starkem
auflandigem Wind lehmfarbiges Wasser in Richtung Travemiinde flieft, wird gefolgert, dafl
auf dieser Kiistenstrecke gleichartige Verhiltnisse vorliegen wie auf der Kiistenstrecke Brodten—
Sierksdorf. An der mecklenburgischen Kiiste wurde eine Sandwanderung in Richtung auf den
Priwall belegt.

Im Travemiinder Winkel lassen die menschlichen Eingriffe in das Naturgeschehen eine
scharfe petrographische Trennung des Sandes nach der Herkunft von Brodten oder Medklen-
burg nicht zu. Nach den bisherigen Erkenntnissen wird der Travemiinder Strand vom
Brodtener Ufer her und der Priwall sowohl vom Brodtener Ufer als auch von der medklen-
burgischen Seite her aufgebaut (Abb. 21).

b) Kartenvergleiche

So wie das Maf des Steiluferriickgangs und der Abrasion des Unterwasserstrandes durch
Vergleiche von verschieden datierten und auf Grund genauer Vermessungen angefertigten
Karten ermittelt werden kann, 1iflt sich ebenfalls der Nachweis fiir die flichen- und mengen-
miflige Ausdehnung von Abbruch- und Anwachsgebieten fiihren.

Da von anderen Kiistenstrecken keine vergleichbaren Messungen zur Verfiigung stehen,
werden die Untersuchungen vom Abschnitt des Priwall bis Timmendorfer Strand beispiels-
weise an Abbildung 3 erliutert. Hier tritt das Abbruchgebiet vor dem Steilufer deutlich her-
vor. Es wird von Anwadhsflichen an beiden Flanken begrenzt. Der stirkste Anwachs wird
vor dem Priwall vermerkt, wo die Mittelwasserlinie etwa um 1 m im Jahr vorverlegt wurde.
Auch der Strand von Travemiinde weist eine Verbreiterung gegeniiber 1877 auf. Die Plate,
die vor der Travekorrektion als Sandbarre quer vor der Travemiindung lag, ist infolge des
vermehrten Wasseraustausches fast vollig umgelagert worden. Dieser Sand diirfte entscheidend
zu der seewirtigen Verschiebung des Priwall-Strandes beigetragen haben.

Der Sandvorrat an beiden Flanken des Brodtener Ufers verdankt seine Herkunft dem
Abbruch des Hochufers und der Abtragung des Unterwasserstrandes. Die Bodenmassen vom
Uferabbruch verhalten sich zu den Abrasionsbetrigen wie 24 100 m®/ Jahr zu 13 500 m*/ Jahr..
Es entfallen von dem gesamten Abtrag (37 600 m* Jahr) etwa 30 v. H. bis 35 v. H. = rund
11000 bis 13000 m/Jahr auf Sand. Diese diirften sich angendhert je zur Hilfte an dem
Aufbau des westlichen und 8stlichen Strandbereiches beteiligen [PETERSEN (65—68)].

c) Berechnung der Transportkraft

Der dinische Wasserbauer MUNCH-PETERSEN (71) entwickelte eine Formel, welche die
Berechnung der Transportkraft fiir jeden Punkt der Kiiste zuliflt. Aus der Windstirke,
Richtung, Haufigkeit und Anlaufbahn des Windes kann man einen Vektor berechnen, der in
eine Hauptangriffshohe (senkrecht zur Kiiste) und in eine Materialvertriftungsgrofie (ufer-
parallel) zerlegt werden kann. Diese Berechnungsmethode erlaubt einen vorausschauenden
Uberblick iiber die mdglichen Riidkgangswerte bei einem Vergleich mit anderen Punkten eines
Kiistenabschnitts der Ostsee, so daR danach schon die Dringlichkeit oder Nutzlosigkeit von
technischen Mafinahmen zur Kiistenverteidigung erkannt werden kann.
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Genauere Berechnungen jedoch werden die physikalischen Eigenschaften des Abbruch-
materials sowie die Neigung und Oberflichenform des Unterwasserstrandes beriicksichtigen
miissen.

C. Der Schutz von Steilufern

In diesem Abschnitt soll eine Ubersicht gegeben werden iiber die Art, wie der Schutz
von Steilufern bisher behandelt wurde. Dazu wird zunichst festgestellt, daR es mit heute zur
Verfiigung stehenden technischen Mitteln durchaus méglich ist, den Abbruch eines Steilufers
zu verhindern, wenn die erforderlichen Geldmittel zur Verfiigung stehen. Aus der Vielzahl
der Bauwerke, die zum Schutze der Ostseekiiste erstellt worden sind und aus unserem
heutigen Wissen um die Ursachen der Verinderungen im Kiistengebiet wurden die Erfah-
rungen gesammelt.

Es kann nicht Gegenstand dieser Arbeit sein, simtliche ausgefiihrten und geplanten Bau-
mafinahmen zu untersuchen. Die wesentlichsten Merkmale, die sich zum Teil widersprechen,
werden herausgestellt, um fiir kiinftige Bauvorhaben verwertet werden zu konnen.

Eine Beschrinkung auf den Schutz von Steilufern allein lift sich nicht exakt verwirk-
lichen, da die zur Sicherung von Flachkiisten erforderlichen Bauten meist mit den Schutz-
mafinahmen vor Steilufern in engem Zusammenhang stehen.

I. Bauformen

a) Diinenbau

Diinen sind alluviale Sandhiigel. Voraussetzung fiir die Bildung von Diinen ist das reich-
liche Vorhandensein des lodker lagernden Baustoffes Sand und der moglichst gleichgerichteten
Transportkraft des Windes. Diese Bedingungen sind an den Kiisten Mecklenburgs, Pom-
merns und Ostpreuflens erfiillt, so dafl sich die Diinen hier von Natur aus recht gut entwickeln
konnten.

Aufgabe des Diinenbaues ist es, die Kiiste durch Festlegung der Diinen zu sichern, die
Erhaltung des Landes zu gewihrleisten und die Hifen und FluBmiindungen gegen Versandung
zu schiiczen. ,Der Wechsel der Windstirke und Windrichtung, die Anderung der Wellen-
bewegung fithren dauernd zu Unregelmifligkeiten in der Strandausbildung [GErHARDT (19)].
Durch planmiflige Bepflanzung und sorgfiltige Pflege der Diinen, insbesondere der Vordiinen,
entsteht ein widerstandsfihiger Diinenkérper, dessen Auflenbdschungen sich im Laufe der Zeit
so flach formen, dafl die Wellen bei hheren Wasserstinden verhiltnismiflig unschidlich auf-
laufen. ,Der grofle Vorzug, den die Vordiinen vor allen anderen Uferschutzwerken besitzen,
liegt darin, daff ihren Aufbau allein die Natur besorgt. Der Mensch mufi sie nur darin zur
gegebenen Zeit in sachkundiger Weise unterstiitzen. Somit stellen die Diinen den billigsten
Schutz der Kiiste dar* [Heiser (32)]. Im Jahre 1864 wurde die Bewirtschaftung der Vor-
diinen der Wasserbauverwaltung mit Ausnahme derjenigen Diinenstrecken iibertragen, die
Gemeinden oder Privaten gehdren.

Als ,Mittel zum Schutze der Kiisten gegen die Angriffe der Ostsee und der atmosphirischen
Krifte® werden nach ScHumAcHER (84) .nur die technischen Regeln des Diinenbaues an der Ostsee”
anerkannt, im Gegensatz zu den anderen noch umstrittenen Mitteln. , Wenn die Sandzufuhr zur Kiiste
lings dieser, vom Meeresgrund her, oder durch Sandstauben so giinstig ist, dafl sich ein 30—40 m
breiter Strand oberhalb des Mittelwasserstandes hilt, dann geniigt dies, um landwirts eine Vordiine
durch Sandgraspflanzungen aufzubauen. Der Fufl dieser durchlaufenden Vordiinen liegt bei der natiir-
lichen Neigung des trockenen Ostseestrandes von 1:15 bis 1:20 etwa 2 m iiber MW, d.h. tiber
Sturmfluththe. Der Diinenfufl wird zwar durch Wellenschlag hochster Sturmfluten angegriffen, der
Verlust der Diine durch die Bildung einer Abbruchkante 1ifit sich aber bis zum Eintritt der nichsten
hohen Sturmflut durch Sandfang mittels Sandgraspflanzungen wieder ausgleichen.”

Uber den Diinenbau vor Steilufern berichtet HEiser (32): .Vor Hochufern, denen in der
Regel ein ganz schmaler Strand vorlagert, ist die Heranziehung einer Vordiine erfahrungsgemifl iiber-
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haupt ausgeschlossen. Hier kann sich der Sandflug iiberhaupt nicht wirkungsvoll und gleichmifig ent-
falten. Der landwiirts gerichtete Wind stofit sich an der steilen Wand des Hochufers und wirbelt den
Sand hin und her, so daf er nicht zur Ruhe kommen und sich niederschlagen kann. An solchen gefihr-
deten Punkten miissen andere Mittel zur Sicherung der Kiiste angewendet werden. Sie bestehen in der
Anlage kiinstlicher Uferschutzwerke.”

Nachdem zur Sicherung des Steilufers von Jershoft zunichst kurze Buhnen, dann eine
massive Schutzmauer gebaut (nicht fertiggestellt) und schlieflich die Buhnen verlingert und
das Buhnensystem erweitert worden waren, riickte die Strandlinie seewirts vor, »der Hochufer-
ful ist seit 1929 zur Ruhe gekommen und wies besonders im Ostteil der Hochuferstrecke eine kriftige
Vordiine auf. Die Hochuferboschung ist durchweg bewachsen [ScHuMAcHER (84)]. Dieser Erfolg

verdient hervorgehoben zu werden.
An der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste gibt es keine nennenswerten Diinen. Es fehlen

die Voraussetzungen fiir ihre Entstehung, da die Kiistenstrecken kurz, die Sandwanderung
entlang der Kiiste gering und der vorherrschende Wind aus den westlichen Sektoren ablandig
gerichtet ist. An demi Brodtener Steilufer, das im Bogen nach Nordosten zur See hin abbiegt,
wird der giinstigenfalls vom Wind erfaflte Sand ins Meer hinausbeférdert. Auflandige Winde
verursachen im allgemeinen hohe Wasserstinde. Auf einem feuchten oder gar iiberfluteten
Sandstrand kann sich kein Sandflug entfalten. Die geringe Bedeutung des Windes fiir Sand-
umlagerungen wird durch die Beobachtung bestitigt, daff die Sandburgen am Badestrand von
Travemiinde iiber den Winter erhalten bleiben, wenn sie nicht durch Hochwasser oder
Menschenhand eingeebnet werden.

b) Biologischer Uferschutz
Es ist des dfteren erwogen worden, Steilufer abzuschrigen und zu bepflanzen in der An-
nahme, auf der abgeflachten und biologisch befestigten Boschung die Energie der Brandung
vernichten zu konnen [WoHLENBERG (104)]. Solange der Fufl des Kliffs aber nicht festliegt,
bleibt die aufgewandte Miihe illusorisch. Eine natiirliche oder am KliffuB8 kiinstlich eingebrachte

Vegetation vermag weder dem Anprall des Wassers noch der zerstérenden Arbeit des in der
Brandung nagenden Gertlls Widerstand zu leisten [CHrIsTIANSEN (5)].

¢) Bedeutung der Steinentnahme

Bei der Aufarbeitung der Abbruchmassen und des Unterwasserstrandes bleiben Felsblodke
als Restsedimente vor den Steilufern zuriide (Abb. 22), ohne wesentliche seitliche Ortsverin-
derungen erfahren zu haben. Sie stellen den natiirlichen Schutz des Uber- und Unterwasser-
strandes dar, sofern sie nicht fortgerdumt wurden.

Da die Felsen vom Schiff mittels Zangen und Winden mit verhiltnismifig geringem
Aufwand geworben werden kdnnen, hat die Steinfischerei seit langer Zeit eine bedeutende
wirtschaftliche Rolle gespielt. Ostseefindlinge wurden in grofien Mengen fiir Wehranlagen, fiir
den Bau von Hausfundamenten, Hifen und Strafen und seit etwa hundert Jahren auch fiir
Zwedke des Uferschutzes an der Ostsee selbst, an der Nordsee und an Wasserldufen angeboten
und angekauft. Allein fiir das Steinriff vor dem Brodtener Ufer gab KannensERG (39) eine
Entnahme von mindestens 100 000 m® Steinen an. ,Die Folge dieses schidlichen Gewerbes war
eine betrichtliche Steigerung der Abrasionsméglichkeit. Nach MEvER (53) sind an der Nord-
kiiste der Insel Poel viele Steine fiir den Strafenbau weggefischt worden. ,Hierdurch verlor
der Strand seinen natiirlichen Wellenbrecher.”

Die Gefahr, die dadurch fiir die Erhaltung der Kiiste entstand, ist schon lange erkannt
worden. Vor hundertfiinfzig Jahren forderten die Brodtener Bauern bereits ein Unterbinden
der Steinentnahme. Mehrfach sind Verbote ausgesprochen worden; Ubertretungen waren
jedoch keine Seltenheit.

Da ein beschleunigtes Vorriicken der Tiefenlinie gegen das Kliff vor Brodten festgestellt
werden konnte (vgl. S. 120), liegt der Schluf nahe, daR dieser Vorgang mit der Riumung der
natiirlichen Steinbedeckung vom Unterwasserstrand in Bezichung steht.

Verbote zur Verhinderung der Steinentnahme sind ferner vom Samland, von Hiddensee
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und von der Tromper Wiek auf Riigen bekannt geworden. Alle Verbote sind unwirksam,
solange sie nicht konsequent durchgefiihrt und iberwacht werden.

d) Lingswerke
Der Schutz von Steilkiisten ist in der Regel ohne Lingswerke nicht zu schaffen. Es hat
an Versuchen mit einfachen bis schweren Anlagen nicht gefehlt. Bei der Entwicklung sind sehr
verschiedene Wege beschritten worden, die aus der ungleichen Beurteilung der wirkenden
Krifte zu erkliren sind. Anfangs haben Griinde der Sparsamkeit die Planungen entscheidend
beeinfluflt, und oft sind die zerstérenden Krifte des Meeres unterschitzt worden.

1. Flechtwerke

An der Siidflanke des Brodtener Ufers, vor dem Seetempel, legte das Stadtgartenamt zu
Liibeck im Jahre 1902 eine Versuchsstrecke aus, die mit Weidengeflecht bebaut wurde. Schon
das nichste Hochwasser im April 1903 zerstorte die Anlage vollig. Trotz dieses MifRerfolges
tauchte der Gedanke im Jahre 1949 abermals auf. GerLacH [(20) u. (21)] wollte ,die Erde
durch ein diagonales Weidengeflecht gegen Abspiilung durch die See schiitzen®. Selbst bei sorg-
filtigster Ausfithrung ist dieses Vorhaben zum Scheitern verurteilt, da der Baustoff in jedem
Jahre infolge Verwitterungs- und Hochwasserschiden verfillt bzw. fortgeriumt wird.

2. Steindimme

Steindimme sollen als Wellenbrecher wirken. Zu dem Zwecke baute man sie in den
Bereich der Brandungszone, d.h. in etwa 20 bis 50 m Abstand vom Kliff. Sie wurden vor-
nehmlich dort angelegt, wo reichlich Steine in der Nihe vorhanden sind: bei Briisterort, bei
Neufahrwasser, Oxhoft, Rixhoft, bei Riigenwaldermiinde, am Ruden, an der Greifswalder
Oie, vor Hiddensee, bei Safinitz auf Riigen, bei Travemiinde (Sohrmanndamm) und an an-
deren Orten.

Bei der iltesten Bauweise sind moglichst grofle Findlinge ohne Unterbau locker zu einem
Steinwall aufgeworfen worden. Es wurde daran beobachtet, daf die Zwischenrdume zwischen
den Steinen zu weit waren. Die Wellen drangen durch den Steinwall, entwickelten so grofle
Geschwindigkeiten, daff der Sand hinter dem Bauwerk aufgewirbelt und durch den Sog der
Wellen seewirts mitgenommen wurde; folglich sackte die Steinpackung in sich zusammen. Man
zog die Lehren daraus und verlegte die Felsen dicht neben- und iibereinander, nachdem die
Sohle zunidchst mit kleineren Steinen gegen Ausspiilung abgedeckt worden war.

Es kam also nicht nur auf die Verwendung mdglichst schwerer Steine und deren sorg-
filtige Lagerung, sondern auch auf die Sicherung der Sohle, d. h. auf das Fundament, an.
Wihrend bei festem Untergrund zum Teil auf eine spezielle Griindung verzichtet wurde, hat
sich die Herstellung von Steinwillen auf Faschinenunterlage, die spiter als Senkmatten aus-
gebildet wurden, durchgesetzt.

Fiir die Entwicklung von durchlissigen Lingswerken ist erwihnenswert, dafl im Anfang
einfache Pfahlreihen als Wellenbrecher ausgefiihrt worden sind. ,Die Pfahlreihen bestanden aus
20 cm starken Pfahlen, welche moglichst dicht gerammt wurden und ungefihr 1,5 bis 2 m iiber dem
Mittelwasser der Ostsee hervorragten. Die Wellen haben die Vordiinen beseitigt, die Pfihle nieder-
gedriickt und den dahinterliegenden Diluvialboden angegriffen® [GERHART (19)]. Es handelte sich
dabei meist um die Verbindung von Pfahlbuhnen.

Ferner sind Steink3sten mit schriggestellten Pfahlreihen, zwischen denen Steine auf Busch-
unterlagen verpackt wurden, als Lingswerke zur Anwendung gekommen. Diese Bauweise hat
nach GErHARDT Erfolg gehabt, da .der von den ankommenden Wellen mitgefiihrte Sand durch
die geringen Zwischenrdume der dicht verpackten Steine und die daraus sich ergebende Verlangsamung
der Riickstrémung zuriickgehalten worden ist®.

Auf Anregung eines Bauunternehmers entstand bei Travemiinde zum Schutze des Aus-
flugslokals ,Seetempel® der nach seinem Erbauer benannte ,S6hrmanndamm® von 350 m
Linge. Die vom Steinriff und vom trockenen Strand vor dem Brodtener Ufer entnommenen
Felsen waren zunichst ohne besonderen Unterbau zu einem Wall zusammengetragen worden,
der nach kurzer Zeit an Hohe verlor. Nun wurde der Damm auf Senkmatten gegriindet und
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verbreitert. Der Senkungsvorgang scheint noch nicht abgeschlossen zu sein, denn die geplante
Hohe der Dammkrone von + 2,50 m MW hat sich auf das MaR von etwa + 1,0 m MW
im Jahre 1950 verringert (Abb. 23). Bei dem Vergleich der Peilungen von 1886 und 1949 sind
vor dem Damm Vertiefungen um 60 bis 120 cm festzustellen. Die Ursachen des Absenkens
diirften zum Teil in der Durchstrdmung des Dammes, zum Teil in der laufenden Abtragung
des Unterwasserstrandes zu suchen sein.

Auf die Ausbildung des Strandes zwischen dem Séhrmanndamm und dem Steilufer sowie
auf die Alterung des Hanges hat der Steinwall zweifellos vorteilhaft gewirkt. Die erwartete
Verlandung ist eingetreten. Die Erhthung des Strandes am Kliffufl forderte die von Siiden her
fortschreitende Begriinung des Hanges. Diese fiir jedermann sichtbare Erscheinung hat in der
Offentlichkeit die Ansicht erweckt, dafl der Sohrmanndamm sich ausgezeichnet bewihrt habe
und daf die hier gewihlte Bauweise fiir die Sicherung des gesamten Abbruchufers vor Brodten
geeignet sei. Dieser Ansicht kann nicht zugestimmt werden. Erstens miifiten die Felsen von
ortsfremden Lagerstitten herbeigeschafft werden. Dadurch entstehen hohe Baukosten. Zweitens
verursacht die Abrasion des Unterwasserstrandes entsprechend hohe Unterhaltungskosten.

Fiir die giinstige Wirkung des S6hrmanndammes sind folgende Gesichtspunkte zu nennen:
Der S6hrmanndamm liegt an einer Ubergangsstelle vom Abbruch- zum Anwachsgebiet (Abb. 3).
Von Natur aus neigt der Strand hier (jedenfalls im siidlichen Teil) zur Verbreiterung, eine
Erkenntnis, die auch aus der Karte von REHDER, 1886, abzulesen ist. Ferner steht die Bewih-
rungsprobe bei einem Hochwasser von + 1,80 m bis + 3,30 m MW noch aus.

Die Beobachtung der Strandverinderungen zeigt an der siidlichen Anschluffstrecke bis zur
Mowenstein-Badeanstalt einen Abtrag des Strandes, welcher bei hohen Wasserstinden auf die
oberhalb der Graswuchsgrenze liegenden Gebiete iibergreift. So erzeugte das Hochwasser vom
9. bis 10. Dezember 1949 einen von Norden nach Siiden gerichteten Lingsstrom hinter dem
Steinwall und riff am siidlichen Ende einen Gelindestreifen von mehreren Metern fort
(Abb. 24). Dieser Schaden ist ein Hinweis dafiir, da Querdimme zwischen dem Steinwall
und dem Kliff erforderlich sind.

Da keine Untersuchungen vor Steinwiillen von anderen Kiistenabschnitten vorliegen, mufd
ein Vergleich mit den Verhiltnissen bei Travemiinde unterbleiben.

3. Ufermauern
Wihrend Steinwille in einiger Entfernung vom Ufer auf dem Strand stehen, wurden
Ufermauern sowohl eben oberhalb der Mittelwasserlinie als auch unmittelbar am Fufle des
Steilufers angeordnet.

Abb. 25. Ufermauer vor Marienleuchte auf Fehmarn (aus Heiser 1927)

Im ersten Fall soll die Mauer, wie bei Jershoft, die Schlamm- und Abbruchmassen auf-
fangen und die Fiillung des zu diesem Zwecke geschaffenen Raumes bewerkstelligen. Die
Anlage soll zugleich die Aufgabe eines Wellenbrechers erfiillen, deshalb ist sie besonders
kriftig und standsicher herzustellen.
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Die Querschnitte der Ufermauern sind recht vielgestaltig entwickelt worden (Abb. 25

u. 26). Nach der einfachen senkrechten Wand entstanden Schwergewichtsmauern ohne Fufi-

sicherung, dann Mauern mit geneigter und mit konkav bzw. konkav und konvex gekriimmter

Vorderfliche mit mehr oder weniger kriftiger Fuflsicherung [GernarpT (19), HEISER (32)

u.a.]. Fiir alle Kiistenabschnitte hat der Kampf mit den hohen Wasserstinden und der un-

gebindigten Kraft der Brandung neue, aber teuer erkaufte Erfahrungen gebracht. Die Mauern
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Abb. 26. Ufermauer am Streckelsberg (aus Heiser 1927)

wurden immer schwerer und damit in der Herstellung kostspieliger. Die senkrechten und leicht
geneigten Werke erhielten Konstruktionshthen von + 3,5 m bis tber + 5,0 m MW. Die
vorderseitig gekriimmten Ufermauern wurden sogar bis zu + 6,0 m MW hinaufgefiihrt.

Aus den Querschnitten der Ufermauern ist nicht zu erkennen, dafl das HHW an den
cinzelnen Kiistenstrecken fiir die Abmessungen bestimmend war, denn dieses fillt von Westen
nach Osten. Vielmehr haben die an den steilen Bauwerken hinaufschwingenden Wellen die
Hohe und Stirke einer Ufermauer mafigebend beeinfluflt, wobei die durch die geographische
Lage bedingten Unterschiede im HHW an Bedeutung zuriicktreten.

4, Deckwerke

Als die Buhnen vor dem Streckelsberg auf der Insel Usedom keinen befriedigenden Erfolg
gezeitigt hatten, versuchte man, das Steilufer durch ein Deckwerk zu schiitzen. Nach HaGeN (25)
ist dieses im Jahre 1858 als erstes Deckwerk an der Ostseekiiste gebaut worden. Es war 7,5 m
breit und reichte von — 1 Fufl bis + 5 Fuf MW. Als Unterlage diente eine Strauchpackung,
die mit kleinen Steinen bededkt war. Dariiber befand sich ein Pflaster aus schweren Findlingen.
,Gleich im ersten Winter zeigte sich, dafl diese Art der Befestigung nicht geniigte.”

Als einfachste Form kann die Stranddeckung durch Steinbewurf angesprochen werden.
Wie auf dem Unterwasserstrand vor einem Steilufer im allgemeinen eine Lage von Steinen
aller Groflen vorhanden ist, so hat man auch den trockenen Strand mit Steinen abgedeckt.
An der samlindischen Kiiste ist der Strand von Sorgenau auf diese Weise ,nach den dort
vorliegenden Verhiltnissen hinlinglich geschiitzt® worden [GEruArDT (19)]. Dieser Erfolg
findet eine Erklirung darin, daff die Neigung des vorgefundenen Strandes beibehalten wurde.

Plahlbiuhine
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Abb. 27. Ufersicherung bei Heiligendamm (aus GermarpT [1900])

Die Deckwerke entstanden in Neigungen zwischen 1:0,5 (Samland) bis 1:2,5. Fiir die
steilen Decken waren feste Fuflsicherungen notig. Wo das Unterbett aus Sand bestand, wurden
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die Fugen mit Zementmbortel verstrichen. Bei Beanspruchung durch Wellenschlag bréckelte der
Mortel bald ab und die Sandbettung wurde herausgesaugt. Unterhhlung und Zusammenbruch
waren die Folge.

Uber die zweckmifigste Oberflichengestaltung von Deckwerken gab es die verschie-
densten Ansichten. Sie spiegelten sich in der Querschnittausbildung der Bauwerke wider.
Bei Heiligendamm wurde ein glattes Pflaster auf Kalkkies in der Neigung 1:2,5 gebaut
(Abb. 27). Einen gewagten Schritt stellte die erste Betondecke im Jahre 1884 im Ostsee-
bad Heringsdorf (1:1,5) dar; sie war 0,4 bis 0,3 m stark (Abb. 28). Die Versuchsstrecke

Abb. 28. Ufersicherung bei Heringsdorf (aus GErmARDT 1900)

am Streckelsberg westlich Swinemiinde enthielt ein ,beachtliches Gemisch von Bauwerken
nahezu aller Arten, die zur Deckung cines unter Abbruch stehenden Steilufers in Frage
kommen konnen“ [Heiser (32)]. Neben kriftigen Ufermauern mit fast senkrechten oder ge-
krimmten Vorderflichen standen schrige Deckwerke aus ganz glattem oder auch rauhem
Baschungspflaster (Stachelpflaster). Die Bewihrungsprobe fand in der Sturmflut um die Jahres-
wende 1913/14 statt. Das Ergebnis wurde von HEeiser dahin zusammengefaflt, dafl bei so
starkem Seegang allein kriftige Ufermauern standsicher seien, und zwar miisse die Strand-
linie ,durch eine gekriimmte Vorderfliche der Mauer allmihlich in die senkrechte Ebene iiber-
geleitet werden®. Auf eine moglichst glatte Auflenfliche, auf eine schlanke Linienfiihrung und
auf die sorgfiltige Ausbildung der beiden Enden wurde besonders hingewiesen. Die Form der
Mauer mit steiler Vorderfliche und die schrigen Deckwerke hitten sich als wenig vorteilhaft
gezeigt. Letztere hitten am wenigsten dem Angriff der Wellen standgehalten. ,Sie waren
hinterspiilt und dann vollstindig zerstért worden.®

Die Ablehnung der Deckwerke diirfte auf ihre damals noch unvollstindige Ausbildung
zuriickzufiihren sein.

Das ,Stachelpflaster” von Neufahrwasser mit einer Neigung 1:2 auf einem Betonbett von
durchschnittlich 0,5 m Stirke, das erste dieser Art, erinnert an Bauwerke aus der heutigen
Zeit. In Mittelwasserhdhe wurde das Pflaster von einer Spundwand gestiitzt. Davor lagen
Senkfaschinen mit Steinbelastung. Um eine moglichst rauhe Oberfliche der Béschung zu
erhalten, wurden lange spitze Steine hochkant versetzt. Die Kraft der Wellen sollte daran
gebrochen werden.
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Nordlich der Schleimiindung vor dem Gut Oehe befindet sich eine weitere Versuchs-
strecke. Es sind hier ebenfalls verschiedene Bauausfiihrungen nebeneinander angeordnet wor-
den. Wenn auch dieser Versuchsstrecke keine iiberrtliche Bedeutung beigemessen werden kann,
so ist hier doch offensichtlich, daRl flache, rauhe Boschungen den Vorzug gegeniiber den steilen
Mauern haben. Sie gestatten eine Verbreiterung und Erhdhung des trockenen Strandes. Vor
steilen Winden dagegen bleibt der Strand niedrig.

Als neuartige Bauweise fiir ein Deckwerk sei die Asphalteingufidecke vor der Probstei
erwihnt, die den Abbruch eines zum Seedeich ausgebauten Strandwalls verhindern soll. Beton-
mauern ohne Fuflsicherung hatten den Angriffen des Meeres nicht standgehalten. Die Asphalt-
cinguBdecke erhielt die Neigung 1:2. Sie sollte unbedingt dicht und wasserundurchlissig sein.
Auf die Decke hat man ein rauhes Steinpackwerk gelegt, das die Energie der auflaufenden
Wellen brechen und vernichten soll (Abb. 29). Versuchsweise wurde auf einer Strecke die kost-

Q12 m Schotterbettung
Q08 m Rsphalteingufdecke
0,04 m VYerlorene Schalung
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Abb. 29. Uferdeckwerk zur Sicherung des Ostseedeiches vor der Probstei (aus Fink 1951)

spielige Granitspaltsteindecke eingespart und die Asphalteinguldecke dafiir stirker bemessen
mit der Neigung 1:3. ,Einer Bewihrungsprobe sind die neuen Werke bei einem Flutangriff
der an der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste so gefiirchteten Nord-Ost-Hochwasser noch
nicht ausgesetzt gewesen® [FiNk (12)]. Die guten chemischen und physikalischen Eigenschaften
des Asphalts deuten eine Weiterentwicklung dieser Bauweise fiir den Kiistenschutz und fiir
andere Gebiete des Wasserbaues an [ScHUSTER (85)].

An der Nordseekiiste wurden Lingswerke neuerdings mit gutem Erfolg als flache, schwere
Deckwerke hergestellt. Das durchgehende Basaltstein-Pflaster liegt in der Boschung 1:4; es
wird von eisernen Spundwinden eingefafit. Die Fuflsicherung schlieft seewirts mit der Nei-
gung 1:10 an [LUPkes und SiEMENs (50) u. (51)]. Das Deckwerk bestand seine Probe in
mehreren Sturmfluten, ohne Schaden zu erleiden. Auf der flachen Bdschung liuft die Welle
sich schnell aus; dabei wirken die Spalten zwischen den Basaltsteinen bremsend. Dies sind
Eigenschaften, die auch fiir den Uferschutz an der Ostseekiiste richtungweisend sein kénnen
[ScrHuMACHER (84)].

In den Niederlanden hat sich nach ScHAGEN und Dwagrs (80) die Deckwerksneigung 1:4
ebenfalls durchgesetzt. Bei Betondeckwerken wurden dort zahlreiche Versuche zur Erzielung
unebener, energieschluckender Boschungen ausgefiihrt. Auch Asphaltbauweisen gewinnen an
Bedeutung, denn Steine miissen mit hohen Kosten nach den Niederlanden eingefiihrt werden.

In dem Kostenanschlag fiir die Herstellung eines Uferschutzwerkes bei Travemiinde
[PETERSEN (68)] liegt ein Entwurf vor, der nach den bisherigen Erfahrungen bei Kiistenschutz-
werken und auf Grund der neuen Untersuchungsergebnisse bearbeitet wurde. Das projektierte
Deckwerk (Abb. 30) ist dem Verlauf des Strandes weitgehend angepafit. Es bietet dem Kliff-
fufl einen kriftigen Halt. Die Hohe der Deciwerksoberkante wurde aus Beobachtungen in der
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Natur abgeleitet. Der Abbruch eines Steilufers an der schleswig-holsteinischen Kiiste beginnt
dann aufzuhbren, wenn der Ful des Kliffs 2,0 bis 2,5 m iiber MW zu liegen kommt. Die
Abschrigung des Steilufers und seine Begriinung werden alsbald ohne menschliche Hilfe
erfolgen. Die extremen Sturmfluten werden dem Ufer dann keinen Schaden mehr zufiigen
konnen. Im Schutze des Deckwerks bleibt der Geschiebemergel ungestort stehen. Beim Bau
mufl jedoch Vorsorge getroffen werden, dafl das Sickerwasser abgefangen wird und daf bei
Sturmfluten kein Lingsstrom hinter dem Bauwerk entstehen kann. Daraus ergibt sich die
Forderung nach einer Drinung des Deckwerks und nach méglichst weit landwirts durch-
gefiihrten Querwinden.
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Abb. 30. Entwurf eines Deckwerks fiir die Sicherung des Brodtener Ufers bei Travemiinde 1950

Die Standsicherheit des Lingswerks ist im wesentlichen von der Linge und Widerstands-
fihigkeit der vorderen Lingswand abhingig. Die Auswaschung des Geschiebemergels vor
dieser Wand lif3t sich nicht vermeiden. Hier werden Unterhaltungsarbeiten in Form von Stein-
schiittungen laufend anzusetzen sein; in den ersten Jahren weniger, spiter mehr. Die riick-
wirtige Lingswand soll die Unterwaschung des Bauwerks bei aufergewohnlichen Wasser-
stinden verhindern, vor allem fiir die Zeit, solange der Bewuchs zwischen dieser Spundwand
und dem Kliff noch nicht kriftig genug ist.

Die Neigung der Bauwerksboschung nach See zu setzt bei — 0,50 m NN mit 1:10 an und
reicht bis + 0,50 m NN, von dort ab sind weitere zwei Meter der Hohe in der Neigung 1:4
auszubilden. Die zahlreichen niederen Hochwasser werden dann bereits in der Boschung 1:10
gewendet. Dieser Bereich erhilt deshalb ecine widerstandsfihige Oberfliche in Form eines
Steinpflasters. Frostschiden sind nicht zu erwarten. Fiir den oberen Teil des Deckwerks (1:4)
ist eine Packlage auf 15 cm starkem Schotterbett vorgesehen. Diese Bauweise hat bei sach-
kundigem Setzen den Vorteil der guten Schluckfihigkeit bei auflaufender Welle. Die mittlere
Spundwand im Boschungsknick ist notwendig zur Trennung der beiden Bauweisen, zur Be-
grenzung moglicherweise eintretender Schiden bei Sturmfluten und zur Sicherung des ersten
Bauabschnitts wihrend der Bauzeit. :

Die Gewinnung des Steinmaterials vor dem Ufer selbst und auf dem Steinriff soll unbe-
dingt unterbleiben, da der Unterwasserstrand sonst noch mehr seines natiirlichen Schutzes ent-
bloft wiirde. Die Heranfithrung ortsfremder Baustoffe diirfte sich kaum umgehen lassen.
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Um eine Ubersicht {iber die Kostenverteilung zu bekommen, wurde neben der beschriebe-
nen Bauweise fiir die Béschung 1:4 auch die Ausfithrung in Asphalt und Beton kalkuliert. Ein
bedeutender Preisunterschied bei den Ausfithrungen in Setzpack, Asphalt oder Beton ist nicht
vorhanden. Glatte Boschungen jedoch entsprechen den gewiinschten Bedingungen nur an-
genihert

5. Kosten

Um die Kosten der einzelnen Lingswerke miteinander vergleichen zu kénnen, wurden sie
auf den Preisindex des Jahres 1950 umgerechnet. Die Herstellung eines lfdm Steinwalls
(Krone auf + 2,5 m MW, Sohle auf — 1,0 m MW, Griindung auf einer Buschmatte von 0,5 m
Stirke) kostet demnach bei Verwendung von Ostseefindlingen rund 600,— DM, bei Ver-
wendung ortsfremder Steine rund 1800,— DM.

Die Baukosten fiir einen 1fdm Ufermauer betragen, wenn die Konstruktionsober-
kante auf + 5,0 m MW liegt, rund 2000,— DM.

Fiir die am Brodtener Ufer entworfene Bauart belaufen sich die Kosten fiir die Herstel-
lung eines lfdm Deckwerks auf rund 1900,— DM.

¢) Querwerke (Buhnen)

Bei den Bemiihungen, die Steilkiisten an der Ostsee gegen die Angriffe des Meeres zu
schiitzen, waren die mit ,Buhnen“ bezeichneten Querwerke von Anfang an vertreten. Die
Buhnen sollten entweder die Stromung von der Kiiste fernhalten oder den am Strand entlang
wandernden Sand zur Verbreiterung und Erhohung des Strandes auffangen. Meist wurden
ihnen beide Aufgaben zugleich zugedacht. Dafl es nicht einfach ist, diese zu erfiillen, beweist
der Aufwand fiir die Entwicklung der Buhnensysteme und der einzelnen Bauwerke.

1. Anordnung der Buhnengruppen

An der Ostseekiiste wurden die ersten Buhnen etwa um 1845 auf der Insel Ruden zum
Schutze der Lotsenstation gebaut. HAGEN (25): »Die hier ausgefithrten Werke sind sehr einfach
construirt. Sie sind von verschiedener Linge nach der Gestaltung des Ufers, auch treten ihre Kopfe
keineswegs in eine vorher bestimmte Streichlinie, vielmehr sind sie jedesmal bis zu einer gewissen
Wassertiefe, nimlich von etwa 3 Fuff, herausgefithrt.“ Thre Wurzeln lagen am Fufle der Diine etwa
auf + 1,8 m MW. Die Lingen wechselten zwischen 20 und 40 m. Der Buhnenabstand betrug etwa
25 m. ,Bei dieser sehr leichten Construktion, deren Wahl nur darauf beruhte, dafl die erforderlichen
Baumaterialien mit den geringsten Kosten beschafft und in der einfachsten Weise verbunden werden
sollten, konnten vielfache Beschidigungen nicht ausbleiben.®

Diese ersten Steinkistenbuhnen sind nach dem Muster der dlteren Dimme, die zur Ein-
fassung der Miindungsufer von Hafeneinfahrten an Wasserldufen dienten, in verkleinerter
Form entstanden.

Hacen (25) hatte gegen Ende der fiinfziger Jahre des vorigen Jahrhunderts erkannt, dafl
von einer einzelnen Buhne am Strande keine allzu grofle Wirkung zu erwarten sei. Er lief}
damals zum Schutze des Streckelsbergs westlich von Swinemiinde erstmalig eine groflere
Gruppe von 76 leichten Pfahlbuhnen herstellen. Heiser (32) berichtet, daff davon im Jahre
1927 noch einige vierzig vorhanden waren. ,Sowohl ihre Bauweise als ihre allgemeine Anordnung
bewihrten sich jedoch nicht. Es kam noch der ungiinstige Verlauf des Kiistenstriches zu den besonders
gefihrlichen NO-Stiirmen hinzu, die hier genau senkrecht zur Uferlinie gerichtet sind. Infolgedessen
liefen die von ihnen erzeugten hohen Wellen ganz ungehindert zwischen den Buhnen auf den Strand
auf und griffen den Berg immer wieder an. Durch die herabgestiirzten Bodenmassen hatte sich anfing-
lich ein verhdltnismiflig breiter Strand herausgebildet, der sich auch lingere Zeit hielt.“ ,Bald wurde
aber der Strand wieder schmiler und ging stindig zuriik, so dafl spiter zum weiteren Schutz des
Berges kriftige Lingswerke nétig wurden.®

Auf der Westseite des Steilufers von Jershoft fand zehn Jahre spiter die Herstellung
einer Gruppe von vierzehn Buhnen statt, Dariiber schreibt BAEnscH nach der Sturmflut von
1872, daf die doppelreihigen Pfahlbuhnen sich gut bewdhrt hitten. Nur drei am stlichen
Ende des Systems liegende Buhnen waren ,hinterspiilt und wurzellos geworden®.
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Fiir die Anlage einer Buhnengruppe wurde die im Flufbau — zur Lenkung des Stro-
mes — gebriuchliche ,Streichlinie* iibernommen; sie verbindet die seeseitigen Enden der
Buhnen. Die Streichlinie soll vorhandene Unregelmifigkeiten des Strandes ausgleichen und
eine gleichmifige Entwicklung des Strandabschnitts herbeifiihren. Die Linge der Buhnen rich-
tet sich nach dem Abstand der Streichlinie vom Ufer. Anfangs beschrinkte man sich wegen der
wachsenden Kosten fiir lingere Buhnen auf 20 bis 30 m [GErnuarD (19)].

Nachdem HarTNACK 1926 (29) auf die Bedeutung der Sandriffe hingewiesen hatte,
ordnete HEiser 1927 (32) die Streichlinie einer Buhnengruppe nach der Lage der Sandriffe an.
KRressnEr (43) fiihrte 1928 einen grundlegenden Modellversuch durch. Man hatte in diesen
Jahren also begonnen, die Vorginge auf dem Unterwasserstrand sorgfiltiger zu beobachten
und sie bei der Planung von Schutzmafnahmen zu beriicksichtigen. Die Streichlinie fiel nun
etwa mit der 2-m-Tiefenlinie zusammen. Daraus ergab sich die Linge der Buhnen an der pom-
merschen Kiiste zu 70 bis 80 m (von der MW-Linie am Strand gerechnet). Die Buhnen durch-
schneiden somit das erste Sandriff und reichen bis auf das zweite Riff hinaus.

Ein ungeldstes Problem ist die Ausbildung des leeseitigen Abschlusses einer Buhnen-
gruppe geblieben.

Heiser empfiehlt, die Streichlinie im Winkel von 2 Grad bis 3 Grad gegen das Festland
abzuschriigen. Dabei sollen die Abstinde der Buhnen voneinander gleich lang bleiben oder ent-
sprechend der verkiirzten Buhnenlinge kleiner werden. Die zu wihlende Art wird von der
Lage des Kiistenabschnitts zur Hauptwindrichtung abhingig gemacht. Durch Modellversuche
fiir die Ausgestaltung des leeseitigen Abschlusses von Buhnengruppen kam KREssNEr 1928 (43)
auf eine Abschrigung der Streichlinie = 6 Grad. Beide Losungen brachten nach miindlicher
Mitteilung von Regierungsbaudirektor TREPLIN ¥ nicht den gewiinschten Erfolg. Nach v. Zych-
LinskI (106) schwicht eine durchlidssige Bauweise der Abschluffbuhnen den Kii-
stenstrom und vermindert die Erosion.

Die Sicherung des Strandes in Lee des Buhnenfeldes auf Hiddensee durch leichte Strand-
buhnen und ein Lingswerk am Fufle der Vordiine wurde von Porre (70) beschrieben. Bald
nach Fertigstellung der Buhnengruppe setzte am siidlichen Ende der Abbruch des Strandes und
der ungeschiitzten Vordiine auf 400 m ein. Zur Wiederherstellung der fritheren Strandbreite
»wurden nach und nach 12 kurze, leichte Buhnen in Abstinden von 20—25 m vom Fuf) der Vordiine
bis zur frilheren Strandlinie gebaut, die nicht senkrecht unter 90° zum Strand, sondern leicht geneigt
gegen die vorherrschende Nord-Siidstromung hergestellt wurden® (Abb. 31). ,Die Oberkante steigt wie

N
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—rHom Abbruch 250m hoch \! Vordiine 30+45m J.MM
100m leichles Langswerk aiombr. Jom v 175maMW

Langswerk 450m breit 14 Strandbubnen (Abstand rd 22m) 2 2
rd 400m | Erra— | |
rersidrkter Seeangriff bei sddlicher Stromung

Abb. 31. Sicherung des Strandes in Lee eines Buhnenfeldes (aus Porre 1942)

bei den Landanschliissen von 0,50 m an der Seeseite bis 1,75 m iiber MW am Fuf der Vordiine...
Bei hohen Wasserstinden wurde die Kiitstenstrdmung durch die Buhnen und das in ihren Feldern ge-
haltene Wasserpolster ferngehalten und durch Wellenschlag wurden Sandbinke zur Ablagerung ge-
bracht, die dann sehr bald bei hoheren Wasserstinden den Fufl der Vordiine erreichten, iiberlagerten
und vor weiterem Seeangriff Schutz boten. Nach einigen Wochen bereits war festzustellen, dafl der
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Strand nicht weiter abgebaut, sondern zwischen den Strandbuhnen véllig wieder bis zur fritheren Hohe
und dariiber hinaus aufgefiillt wurde, was dann auch der Wiederaufhhung der Vordiine zugute
gekommen ist. Im Anschluff an die letzte, siidliche Strandbuhne ist der Fufl der Vordiine noch auf
130 m Linge durch ein Lingswerk gleicher Bauart wie die Strandbuhnen gesichert, um den siidlich der
letzten Strandbuhne noch herumholenden Kiistenstrom und Seeangriff abzuwehren.”

Hier scheint der Abschlufl einer Buhnengruppe mit Erfolg unter der Voraussetzung einer
starken Sandwanderung gelungen zu sein.

Als die Stahlspundwand-Buhne neue Wege fiir die Sicherung gefihrdeter Uferstrecken
darbot, forderte HansEN 1938 (26) ein ,Totalititsverfahren®. Nach dem ,System der festen
Punkte®, das vor der Jahrhundertwende in den Niederlanden zur Anwendung gekommen war,
sollte der ganze gefihrdete Kiistenabschnitt durch ,Groflbuhnensysteme® geschiitzt werden.
Hansen wollte die durch den Kiistenstrom verursachte Sandverfrachtung unterbinden; das sei
nur moglich, ,wenn keine offene Uferstrecke vorhanden® sei. In Abstinden von 500 m wiren
eiserne Spundwandbuhnen von der Uferlinie etwa 90 bis 100 m seewirts zu rammen. Kiirzere
Buhnen sollten die Zwischenfelder ausfiillen und die Groflbuhnen in ihrer Wirkung unter-
stiitzen. Allerdings diirfe der Groflbuhne nicht die Aufgabe eines Wellenbrechers zukommen.

Die Sandwanderung an der Kiiste vollzicht sich anders als HANSEN sie sich vorstellte. Der
Wanderweg des Sandes wird bis vor das Buhnensystem vorverlegt. Ferner muff mit einem
weiteren Abtrag des Sandvorrats in den Buhnenfeldern gerechnet werden, da der Eingriff
in die natiirliche Kiistenbildung reichlich hart ist.

Uber den Versuch in der Natur mit lingeren hdlzernen Buhnen, der aber nicht zu Ende
gefiihrt werden konnte, berichtet SCHUMACHER 1950 (84): »Im Verlauf der Arbeiten ergab sich
bereits, dafl der Aufwand fiir den Einbau der der grofleren Wassertiefe entsprechenden lingeren und
stirkeren Pfihle unverhiltnismifig anstieg. Zerstdrungen durch Eis, die an sich bei allen Ostseebuhnen
in groBeren Zeitabstinden bei leichten, aber wirtschaftlichen Bauweisen in Kauf genommen werden miis-
sen, waren bei den langen Versuchsbuhnen besonders grof.® Modellversuche mit langen Buhnen
waren ergebnislos verlaufen.

Die schleswig-holsteinischen Buhnengruppen umfassen selten mehr als zwanzig Buhnen,
deren Lingen im allgemeinen 25 bis 60 m betragen, z. B. Niendorf—Timmendorfer Strand,
Heiligenhafen, Kembs—Behrensdorf, Kalifornien—Brasilien, Eckernférde, Koppelheds. Bei
diesen Anlagen kommt es meist darauf an, den Abbruch der zu Deichen verstirkten Strand-
wille aufzuhalten. Buhnengruppen vor Steilufern sind seltener und mit Ausnahme von
Schilksee (23 Buhnen) von geringerem Umfang, z. B. vor Sierksdorf (6 Buhnen), Dahmes-
hoved (10 Buhnen) und Neukirchen (12 Buhnen). Neuerdings sind Gruppen mit leichten
Buhnen zu beiden Seiten der Mdwensteinbadeanstalt bei Travemiinde gebaut worden. Sie
sollen Sand fangen. Es handelt sich hier um eine Ausfithrung #hnlich den Schlickfingern
(Lahnungen) an der Nordseekiiste.

Zusammenfassend kann iiber die Buhnengruppen an der Ostseekiiste gesagt werden, dafl
bei ihrer Anordnung bis in die jiingste Zeit recht unterschiedliche Auffassungen vertreten wur-
den. Weder fiir die Lage der ,Streichlinie® noch fiir den Umfang der Buhnengruppe hat sich
eine eindeutige Richtung ergeben. Der Grofiversuch in der Natur ,lduft* weiter.

2. Bauweisen
Lingsschnitte
Seit Beginn des Buhnenbaues an der Ostseekiiste sind die Lingsschnitte der Buhnen
ohne grofere Abwandlungen geblieben; das gilt vor allem fiir den lingeren seeseitigen Teil.
Die Hohe des Buhnenriickens diirfte sich aus rammtechnischen Griinden auf + 0,50 m bis
etwa £ 0,0 m MW gehalten haben (Abb. 32). Vor Kopf der Buhne entsteht an dem steilen
Abschlufl infolge des hier erzeugten Wirbelstroms ein Kolk. Der Buhnenkopf wurde deshalb
zur Abschwichung der Kolkbildung auf 6 m um 1 m geneigt. HANSEN (26) legte den Riicken
der Groflbuhne sogar auf + 1,0 m MW und behielt diese Hohe bis zum Ende der Buhne bei,
so dafl hier eine senkrechte Wand von 3,0 m und mehr die natiirliche Wasserbewegung er-
heblich stéren mufite.
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Der landseitige Teil paflt sich dem Gefille des Strandes an, d. h. die Buhne ragt zweck-
miflig um wenige Dezimeter iiber die Oberfliche des Strandes hinaus. Mehr als 0,50 m {iber-
stehende Winde beeinflussen den Sandflug bereits nachteilig. Die Bauwsise auf dem trockenen
Strand, dessen Breite zu 30 bis 40 m mit der Neigung 1:15 bis 1:20 angestrebt wird, soll
mdglichst beweglich gehalten werden, um den naturbedingten Verinderungen gegebenenfalls
folgen zu kdnnen. In der Praxis ist die Richtigkeit dieser Bedingungen schon bestitigt worden
mit den Landanschliissen nach ostpreuflischer Bauart (Abb. 33). Auf dem trockenen Strand

Abb. 32. Ostsecbuhnen (aus Porpe 1942)

werden Buschmatten etwa 0,50 m tief in den Sand eingebaut und mit Natur- oder Beton-
steinen belastet. Die Buschmatten sind mit Riicksicht auf das nachtrigliche Anheben der Land-
anschliisse bei fortschreitender Versandung etwa 2 bis 3 m breit und 0,30 bis 0,50 m stark
herzustellen. »Bei zu schmalem Unterbau neigt sonst der Landanschlufi zum Kippen, besonders wenn
bei stirkerem Seegang der Strand von neuem in Abbruch gerit und damit der Landanschluff wieder
mehr freigespiilt wird“ [v. ZycHrinski (106)]. Betonsteine wurden 0,50 m hoch, 1 m breit und
1 m lang mit einem eisernen Tragbiigel gefertigt, um das Versetzen zu erleichtern. Die Vor-
teile dieser Bauweise gegeniiber den Pfahlanschliissen bestehen

a) in der kurzen Bauzeit,

b) in der grofleren Dichtigkeit gegen auflaufende Wellen,

c) in der gréferen Rauhigkeit des Buschunterbaues bei auflaufenden Wellen,

d) in der geringen Hohe, die den Sandflug begiinstigt,

e) in der Moglichkeit, den Landanschluf den Verinderungen des Strandprofils anzupassen.

Besondere Sorgen bereitete von jeher der Anschluf der Buhne an das Steilufer bzw. an
die Vordiine. Auch hier hat sich das starre, bis zur erstrebten Strandhdhe fertiggestellte
Bauwerk im weichen Diinenkdrper nicht durchzusetzen vermocht. Unversandet gebliebene
hohe Anschliisse sind auf + 0,50 m bis + 1,50 m MW abgeschnitten worden. An anderen
Stellen wurden die Pfihle beseitigt und durch ,im Grundriff keilformige oder geradlinige
Strauchpackungen® ersetzt, die sich mit wachsendem Strande unschwer aufhéhen lassen. ,,Auch
hier gestattet die Natur nur ein schrittweises Vorgehen® [Porre (70)].
Es ist auch versucht worden, den leeseitigen Abschluff von Buhnengruppen durch Unter-

wasserbuhnen herzustellen [HoecH (35)]. Die letzte Buhne erhielt durchgehend das Ge-
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Abb. 33. Landanschluff (aus v. ZycHrLinskr 1931)

Abb. 34. Stahlbetonbuhne bei Eckernforde, 12. Oktober 1951
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Abb. 35. Timmendorfer Strand, Abbruch an der Leeseite einer Findlingsbuhne
am 11. Juli 1950 bei — 20em MW

Ab. 36. Wie vor
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Abb. 37. Am Brodtener Ufer frei stehender Drinschacht, 29. September 1950
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Abb. 38. Travemiinde, 24. Oktober 1949, 14.15 Uhr. Buhne vor dem Strandpavillon. Landseitiger Teil
aus Holzspundbohlen mit Fenstern bei — 1 m MW

Abb. 39. Die gleiche Buhne wie auf Abb. 38. Seeseitiger Teil, Mittelstiick abgebaut
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fille 1:25; der Buhnenkopf lag bei — 1,60 m MW. Die vorletzte Buhne fiel auf — 0,75 m MW
und die nichste auf — 0,50 m MW. Die vierte Buhne von Osten hatte die normale Hohe mit
+ 0,50 m MW. Uber die Wirkung schreibt HEiser (32): »Die angeblich gute Verlandung dieser
abfallenden Buhnen hat jedoch keinen langen Bestand gehabt. Durch die Sturmfluten in der Sylvester-
nacht 1921/22 und Anfang 1922, die beide an Heftigkeit und Wirkung hinter der groflen Sturmflut
um die Wende des Jahres 1913/14 zuriickblieben, sind gerade von diesen Buhnen sehr viele Pfihle
ausgespiilt worden. Durch den schweren Eisangriff im Winter 1923/24 wurden dann die iibriggeblie-
benen Teile noch vollstindig weggeschoben.* Die Ursache fiir den MifRerfolg diirfte darin liegen,
daf diese Abschlufbuhnen im Gebiet der Lee-Erosion der Buhnengruppe lagen und daf sie
selbst als starre Werke noch zur Erzeugung der Lee-Erosion beigetragen haben. Die Aus-
spiilung der Pfihle ist in der Bauart (zu kurze Pfihle) begriindet. Die vollstindige Zerstorung
der Reste durch Eisschub mag wohl in der Bauart und auch darin zu suchen sein, daf die
Buhnen nicht unterhalten wurden.
Grundrisse

Der am hiufigsten vorkommende Grundriff einer Buhne stellt die Senkrechte auf die
Uferlinie dar. Davon abweichend sind Buhnen auch mit Querwinden versehen worden, um
die unmittelbar auf die Kiiste auflaufende Welle vorzeitig abzufangen und den fiir die Stand-
sicherheit der Buhne gefihrlichen Lingsstrom (an der Buhne entlang) auszuschalten. Nach den
Erprobungen in der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Schiffbau in Berlin hat die Kreuzform
die beste Wirkung der untersuchten Formen ergeben. Die Fliigel, 40 m hinter den Buhnenkopf
zuriickgelegt, parallel zur Strandlinie und je 20 m lang, sind den Angriffen der Brandung
allerdings ganz besonders ausgesetzt; der Riicken des Fliigels war waagerecht und in Hohe
seines Anschlusses an die Hauptbuhne angeordnet, d. h. er lag iiber MW [v. ZycHrinskr (106)].
Die Versuche in der Natur erstreckten sich dariiber hinaus auch auf die T-Form.

Querschnitte

Die Darstellung der Querschnitte soll sich auf die Besprechung einiger oft verwendeter
Typen beschrinken (Abb. 32). Die einreihigen und doppelreihigen Pfahlbuhnen haben sich
vom Beginn des Buhnenbaues an bis auf den heutigen Tag gehalten. Dasselbe gilt fiir Stein-
kistenbuhnen, die als ostpreuflische oder pommersche Bauart mit etlichen Abarten vertreten
sind.

Bei der ostpreuflischen Bauart werden die Pfihle in der Neigung 4:1 gerammt. Die
obere Breite betrigt 1,00—1,20 m, die untere Breite kurz vor Kopf etwa 1,90 m. Die Fa-
schinenlage von 0,30 m bis 0,50 m dient als Unterbau fiir die Steinpackung. Nach miindlicher
Mitteilung von Oberregierungsbaurat RiepEr erforderte die Unterhaltung der Buhne erhebliche
Mittel, weil die Gurtung bei starkem Seegang oft brach und die Stirke der Anker laufend
wegen der intensiven Rostbildung geschwicht wurde. Die Folge war, da die Steine von der
Brandung herausgeworfen wurden.

Aus Mangel an Findlingen erhielt die ostpommersche Buhne eine Faschinenpackung, die
von Betonsteinen 1,0X1,0X0,5 m abgedeckt wurde. Mit der Neigung der Pfihle 10:1 wurde
erreicht, dal die Betonbldke beim Setzen der Faschinen von den Pfihlen gehalten wurden
und daf sie sich nicht zu sehr verkanteten.

Beide Buhnen, vor allem die ostpreufische, sind wasserdurchlissig. Den Angriffen durch
Eis haben sie verhiltnismiflig gut zu widerstechen vermocht [Poppe (70)]. Sie haben sich in
ihrer Wirkung bisher am besten bewihrt.

Eine bemerkenswerte Bauart liegt bei der Strauchbuhne von Zingst vor (Abb. 32). Auf
eine Faschinenpackung von 3 bis 4 m Breite werden bis zu 0,5 m® grofle Bruchsteine gepack:.
Der Kopf liegt etwa auf 1,3 m Wassertiefe und ist durch ein abgetrepptes Sinkstiick gesichert.
Nach Moglichkeit sollen nur lange, iiber drei bis vier Faschinen reichende Steine zur Ver-
wendung kommen. Da der Riicken dieser Buhne meist auf + 0,50 m MW lag, war dieser
Faschinendamm wenig widerstandsfihig gegen Brandung und Eisgang.

An der schleswig-holsteinischen Ostseckiiste befinden sich neben ein- und zweireihigen
Pfahlbuhnen und der ostpreuflischen Bauart zum Teil schwerere Werke. Die in die Kieler
Bucht vorspringende Landzunge von Biilk wird von 8 m breiten und 1,5 m hohen und dhn-
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lichen Buhnen geschiitzt [BAENscH (2)]. Auf dem Kiistenabschnitt von Niendorf und Timmen-
dorfer Strand stehen massive, gemauerte Findlingsbuhnen, deren Kopfteil im Wasser im all-
gemeinen als doppelte Pfahlreihe mit Steinpackung ausgebildet ist (Abb. 35 u. 36). Es sind
eindeutig stromabweisende Anlagen, die wegen ihrer Undurchlissigkeit und Hhe iiber dem
trockenen Strand den Wandersand auf der Luvseite ansammeln.

Auf der Leeseite dagegen ist die Auswaschung entsprechend stark ausgeprigt. Letztere
wiirde noch unangenehmer in Erscheinung getreten sein, wenn die Buhnen weiter seewirts vor-
getricben worden wiren. Ahnliche Bauwerke stellen die Mdwensteinbuhne bei Travemiinde
und die Abschluffbuhne vor Dahme dar.

Im letzten Jahre ist bei Eckernférde und vor der Probstei mit der Herstellung von Stahl-
betonpfahlbuhnen begonnen worden. Der Planung lagen die Erfahrungen mit Betonspund-
wandbuhnen am Weststrand von Sylt zu Grunde. Die Pfihle werden fabrikmifig in Lingen
von 1,50 m bis 4,00 m und mit Querschnitten von 18X33 cm bzw. 23X50 cm hergestellt
(Abb. 34). Baustoffe

Bei der Wahl der Bauart einer Buhne spielte die Beschaffung der Baustoffe eine ausschlag-
gebende Rolle. Wo Steine reichlich vorhanden waren, wurden sie beim Bau von Buhnen ver-
wandt; wenn sie fehlten, wurden sie durch Beton ersetzt. Gebriuchliche Baustoffe sind Holz-
pfihle und Faschinen. lhre Anwendung wird fraglich, wenn die Gefahr einer Zerstérung
durch den Bohrwurm (teredo navalis) vorliegt. HaGeNn (25) schreibt, daf der Bohrwurm vom
Atlantik her allmihlich in die Nordsee vorgedrungen sei und daf er in der Ostsee ,gar nicht®
vorkomme. Nach Porpe (70) ist der Holzschidling mittlerweile bis nach Darflerort vorge-
drungen®).

Die von dem Bohrwurm verursachten, erstaunlich hohen Unterhaltungskosten an See-
bauten gaben Veranlassung, die Buhnen an der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste nunmehr
versuchsweise in Stahlbeton zu bauen. Bei der Verwendung von Beton sind die Bestimmungen
iiber die Herstellung von Beton fiir Seebauten, die Erfahrungen iiber das Verhalten von Beton
im Meerwasser und bei dem Bau von Stahlbetonbuhnen auf Sylt zu beachten. Am Strand der
Probstei sind Stahlbetonpfihle mit vorgespanntem Rundstahl 90 vorgesehen. Der Beton wird
mit Innenriittlern verdichtet.

Der Baustoff Eisen hat sich im Buhnenbau nicht behaupten konnen. Die Eigenschaft des
Rostens ergibt bald eine Schwichung des Profils. Spundwandbuhnen an Kiisten mit starker
Sandbewegung vermdgen auch dem Sandschliff auf die Dauer nicht zu widerstehen. Der Quer-
schnitt wird in Hohe des Unterwasserstrandes infolge der anhaltenden Sandbewegung (land-
wirts und seewirts) so stark vermindert, dafl die Buhne in der Brandung schlieflich zerbricht
und umfille (Erfahrungen von Sylt).

3. Kosten

Eine Zusammenstellung der Kosten fiir die Herstellung und Unterhaltung von verschieden-
artigen Seebuhnen hat Porpe (70) gegeben. Seitdem sind die Preise im allgemeinen auf den
doppelten Betrag angestiegen. Nach dem Preisindex von 1950 belaufen sich die iiberschlig-
lichen Baukosten fiir einen Ifdm Buhne mit 6,15 m Pfahl- bzw. Spundbohlenlinge, einer
Wassertiefe von 1,55 m und einer Hohenlage von + 0,50 m MW auf:

a) einreihige, holzerne Pfahlbuhne 220.— bis 290.— DM

b) ostpommersche Bauart, zweireihig 300.— bis 350.— DM

c) Strauchbuhne am Zingst 160.— DM

d) Stahlspundwandbuhne 300.— bis 360.— DM;
ebenfalls iiberschliglich ermittelt sind die Kosten fiir

e) Findlingsbuhne bei Niendorf®) 300.— bis 400.— DM

f) Stahlbetonbuhne 100.— bis 400.— DM.

#) Grundlegende Untersuchungen iiber Vorkommen und Lebensbedingungen des Bohrwurms, iiber
Schiden und Bekimpfungsmittel sind vom ,Kiistenausschufl Nord- und Ostsee* im letzten Jahre ein-
geleitet worden.

?) aus ortsfremdem Steinmaterial.
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Uber die Unterhaltungskosten sind vergleichende Angaben nicht zuginglich. Erfahrungs-
gemif betragen sie jihrlich im Durchschnitt rund 5 v. H. der Herstellungskosten.

f) Drinung

Der mit zunehmender Besorgnis beobachtete Austritt des Grund- und Sickerwassers an
den Steilufern fithrte unter anderem zur Anlage von Drinsystemen. Das Wasser .wurdc
gesammelt und an geeignet erscheinenden Stellen abgefiihrr. Die kiinstliche Ableitung im Be-
reich eines Steilufers erfordert die Herstellung von Sammelschichten in der Nihe des Hoch-
ufers, um den gefihrlichen Wasseraustritt moglichst tief zu legen. Das Schicksal eines Schachtes
veranschaulicht Abbildung 37. Die Rohrleitung vom Schacht zum Kliffhang verlor mit dem
Fortschritt des Uferriickgangs ihren Halt und fiel nach und nach dem Meer zum Opfer. Der
Schacht wurde undicht, das wild flieRende Wasser suchte sich neue Wege und forderte den
Riickgang des Steilufers an dieser Stelle.

Die Untersuchungen iiber die Eigenschaften des anstehenden Geschiebemergelmassivs haben
gezeigt, da der Boden auferordentlich unregelmifig geschichtet ist [DUCKER ( 11)]. Die durch
Sturmfluten freigelegten Lagen von Kreidemergel und Talsanden sowie die systemlos gestaf-
felten Grundwasseraustritte deuten auf dhnlich unregelmifig gelegene Grundwassertriger hin.

Auch die Oberflichenformen des Gelindes kinnen den Grundwasserhaushalt beeinflussen.
Die Aufschliisse an den Steilufern lassen gelegentlich erkennen, dal der Grundwasseraustritt
unter einer Gelindemulde stirker ausgeprigt ist als unter einem Hohenzug. Diese Beobachtung
deutet auf eine ungleiche Ansammlung des Grundwassers hin [PETERSEN (67)].

Wenn nun die in allen Neigungen beobachteten Kliiftungen des Mergels noch in die Be-
trachtungen einbezogen werden, dann kann als Ergebnis fiir die Mdglichkeiten zur Fassung
des Grund- und Sickerwassers herausgestellt werden, daf die Eigenart des Bodenaufbaues eine
Driinung mit vertretbaren Mitteln nicht zulift. Um die Mingel der im Bereich von Brodten
vorhandenen Drinanlage abzustellen, miifite angestrebt werden, das oberirdische und unter-
irdische Wasser riickwirtig zum Miihlenbach hin abzuleiten. Sorgfiltige Untersuchungen iiber
die Lagerstitten des Grundwassers miifften der Baumafinahme voraufgehen. Die Herstellung
dieser Anlage wiirde mit umfangreichen Erdarbeiten fiir die Verlegung der Leitungen in tiefe
Gelindeeinschnitte, vielleicht sogar mit Stollenbau, verbunden sein.

Uber Erfahrungen mit Drinungen berichtet R1EDER (78) 1948 von der Samlandkiiste. Es
hat sich dort als unmdglich erwiesen, das Sickerwasser auch in einem nur einigermafien hin-
reichenden Umfane durch Drinungen aufzufangen und abzuleiten. Die gefihrlichen, nach See
hingeneigten Oberflichen der Tonschichten blieben trotz aller Entwisserungsmafinahmen noch
50 nglitschig®, daf der Erdabrutsch weiter fortschreiten mufite.

g) Wirkung der Schutzmafinahmen

Als mit dem Bau von Kiistenschutzwerken begonnen wurde, galten diese zunichst den
Steilufern. Es wurde versucht, den Abbruch zu unterbinden, um den Landverlust und die
Versandung von Wasserstraflen zu verhindern, denn die Herkunft des Sandes von den Steil-
ufern war augenscheinlich. So entstanden im Anfang, wic es auch nicht anders sein konnte,
einfache und leichte Anlagen. Die Abmessungen der Lings- und Querwerke reichten meist
nicht aus, den bei Sturmfluten ausgelésten Kriften hinreichenden Widerstand entgegenzusetzen.
Die Werke wurden mehr oder weniger beschiddigt bzw. zerstdrt, und der Uferabbruch ging
weiter.

Aus den Schiden an den Schutzbauten wurde die Erkenntnis gewonnen, dafl schwerere
Lingswerke und kriftigere Buhnen den Abbruch zum Halten bringen miifiten. Lingswerke
wuchsen zu schweren Steinwillen bis nahezu 3 m iiber Mittelwasser, zu massiven Ufermauern
und stabilen Deckwerken mit mehr oder weniger flach geneigten, glatten und rauhen Bo-
schungen bis zu 6 m iiber Mittelwasser an. Auf dem Wege dahin wurden zahlreiche Zwischen-
stufen iiberwunden.

Steinwille brechen die Brandung bereits in einiger Entfernung vor dem Kliff. An
sandreichen Kiistenabschnitten fiillt sich der Raum zwischen Steinwall und KIiff mit Abbruch-
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material und mit von der Brandung iiber den Steinwall geworfenem Sand auf, so dafl die
dadurch erhdhte Lage des Kliffues cine Begriinung des Kliffhanges folgen lifit. AuRerdem
konnen sich bei giinstiger Lage zur Hauptwindrichtung Vordiinen bilden. Vor dem Steinwall
ist eine Abrasion des Unterwasserstrandes im Laufe der Zeit wahrscheinlich; dieser wird wieder
von Sand bedeckt, wenn die Brandungswirkung aufhort. — An sandarmen Kiisten-
abschnitten, wie z. B. am Brodtener Ufer bei Travemiinde, ist an den Flanken ein Sandfang
mdglich, jedoch nicht vor der Stirnseite. Eine Vordiine kann sich hier nicht bilden, und der
Unterwasserstrand vor dem Steinwall ist einer verstirkten Abtragung ausgesetzt.

Uber die Wirkung von Ufermauern kann folgendes gesagt werden: Bei Hochwasser
mit auflandigen, stiirmischen Winden haben senkrechte Mauern die volle Kraft der Brandung
abzufangen. Die Welle weicht beim Anprall zunichst nach oben aus, um alsbald in sich zu-
sammenzubrechen. Der Boden unmittelbar vor der Mauer wird dadurch gelost und fortgespiilt.
Senkrechte Mauern miissen deshalb auferordentlich kriftig ausgebildet und mit einer wider-
standsfahigen Fuflsicherung verschen werden. — Ufermauern mit gekriimmter Auflenbdschung
zwingen die Brandungswelle wihrend des Auflaufens zum Umkippen. Da die Brandungs-
energie nur teilweise abgeschwicht wird, kann auch hierbei auf eine starke Fuflsicherung nicht
verzichtet werden. Uber die Bauweise — Betonschale mit Klinkerverblendung — liegen in-
zwischen einige beachtenswerte Erfahrungen vor. Auf den Nordseeinseln Borkum und Norderney
erforderte die Beseitigung von Sturmflutschiden an derartigen. Ufermauern in jiingster Zeit
kostspiclige Aufwendungen. Nach den Sturmfluten von Januar bis Mirz des Jahres 1949
stellte sich z. B. heraus, dafl die Ufermauer auf Norderney zu flach gegriindet worden war.
Der Strand hatte sehr an Breite und Héhe verloren, so dafl das Bauwerk schliefllich auf 450 m
unterspiilt und zerstdrt wurde. Die Fulspundwand der Ufermauer war zu kurz. Nun sind
die Verhiltnisse der ostfriesischen Kiiste nicht ohne weiteres mit denen der Ostseekiiste zu ver-
gleichen. Die Sturmfluten pflegen hier zwar seltener aufzutreten; aber in ihrer Wirkung sind
sie. kaum geringer, wie die Sturmflut vom 11. November 1872 vor allem an der Kiiste der
westlichen Ostsee gezeigt hat. Fiir die Standsicherheit von Ufermauern gelten hier deshalb
dhnliche Bedingungen.

An flach geneigten Deckwerken, die sich etwa der natiirlichen Form des Strandes an-
passen, wird die Brandungsenergie zum Teil verzehrt. Sie verdienen deshalb im allgemeinen
vor Steinwillen und Ufermauern den Vorzug. Auch Deckwerke miissen so kriftig gebaut
werden, dafl sie bei stirkster Beanspruchung nicht zerschlagen werden kénnen.

Die Entwicklung der Lingswerke scheint vorliufig zum Abschluf gekommen zu sein. Der
Brandung wird einerseits mit der Masse in Form von Steinwillen und Ufermauern entgegen-
getreten, andererseits verzehrt die flache Neigung einer Deckwerksbschung einen wesentlichen
Teil der Brandungsenergie. Die Kosten fiir die Herstellung der einzelnen Lingswerk-Typen
unterscheiden sich nur wenig voneinander.

Im Buhnenbau dagegen sind noch Fragen von grundsitzlicher Bedeutung offen. Weder
die Anordnung von Buhnengruppen oder die Linge der Buhne, der Lingsschnitt oder die
Grundrifigestaltung, noch die Ausbildung der Querschnitte kénnen als eindeutig gekldrt an-
gesprochen werden. Lediglich der landseitige Teil der Buhne, der auf dem trockenen Strand
als beweglicher Landanschlufl gebaut wird, ist hinreichend erprobt.

Neben der Steinkistenbuhne findet man heute holzerne Pfahlbuhnen, Strauchbuhnen, ge-
mauerte Findlingsbuhnen, Stahl- und Stahlbetonpfahlbuhnen. Eine eingehende Beurteilung
iiber die Bewidhrung der verschiedenen Buhnenarten teilte Porre (70) auf Grund eigener Be-
obachtungen mit'’). Die Darstellung verdient wegen der Erfahrungen im schweren Eiswinter
1939/40 besonders herausgestellt zu werden. Den grifiten Widerstand gegen Eisschub bietet
danach die zweireihige, holzerne Pfahlbuhne mit Faschinen und Steinbeschwerung infolge
ihres breiten Querschnitts. Die Unterhaltungskosten sind zwar betrichtlich, »weil die Faschinen-

1%) Die erste Stahlbetonpfahlbuhne an der Ostsee wurde 1951 gebaut, so daf iiber ihre Bewihrung
in dieser Abhandlung nichts ausgesagt werden kann.
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Abb. 40. Luftbildaufnahme von Niendorf bis Timmendorfer Strand (1938)
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packung teils durch den Seeangriff in sich selbst, teils durch die Steinauflast so stark zusammensacke,
dafl die Steine meist schon nach 2 bis 3 Jahren gehoben werden mufiten®. ,Dieses Spiel wiederholt sich
dann in regelmifligen Abstinden von 3 Jahren.®

Von kurzer Dauer war die Buhne am Nordabschluf der Strandpromenade von Trave-
miinde. Dem Gedanken von REHDER [(74), (75) u. (76)] folgend, hier einen Seedamm von
350 m Linge und 70 m Breite herzustellen, wurde im Jahre 1933 auf 100 m eine verholmte
Holzspundwand (Abb. 38) und auf weitere 80 m eine Stahlspundwand gebaut (Abb. 39). Die
Spundwand reichte etwa 1,80 m iiber den Unterwasserstrand hinaus (+ 0,70 m MW) und
wies damit den Strom und die Sandwanderung seewirts ab. Auf der Siidseite machte sich sehr
bald eine unangenehme Wirkung bemerkbar: Der Travemiinder Badestrand nahm an Breite
und Giite ab. Um nun den Strandverlust siidlich der Buhne zu beheben, wurde in den Jahren
1949/50 eine Verkiirzung der im Mittelteil beschidigten Buhne auf rund 85 m vorgenommen.
Die in die Holzspundwand eingeschnittenen neun Fenster hatten fiir den Sandaustausch
zwischen der Nord- und Siidseite keine Bedeutung. Der stehengebliebene holzerne Teil der
Buhne wurde Ende 1950 in gleichmifigem Gefille bis auf den Strand auslaufend abgeschnitten
und neu verholmt. Seitdem der Rest der eisernen Spundwand im Jahre 1951 beseitigt worden
ist, sind nur die Vorausetzungen fiir eine gleichmifige Strandbildung wieder geschaffen. Die
gewiinschte Strandbreite kann hier allerdings erst wieder erreicht werden, wenn auch die Ein-
buchtung zwischen der Mdwensteinbadeanstalt und dem Abschlufl der Strandpromenade auf-
gefiillt sein wird [PETERSEN (67)]. Dieses Beispiel liflt erkennen, dafl gelegentlich durch Be-
seitigung einer nachteilig wirkenden Anlage weitere Schiden behoben werden kénnen.

Bei allen Uferschutzmafinahmen, die urspriinglich fiir einen ortlich begrenzten Kiisten-
abschnitt vorgesechen waren, hat sich eine unangenehme Wirkung nicht beheben lassen: die
Lee-Erosion. Sie iiberschattet ihrer Bedeutung nach simtliche sonstigen Erscheinungen.

Jedes starre Bauwerk im labilen, trodkenen wie nassen Sandstrand bewirkt in Lee der
Hauptangriffsrichtung einen Verlust an Boden. Die Sturmfluten greifen an der Leeseite eines
Lingswerks die Nahtstelle zwischen dem harten Kiistenbau und dem weichen Boden an, ldsen
ihn und rdumen ihn fort. Das ist am Ende eines Buhnensystems wie auch bei jeder Einzel-
buhne schon bei normalen Wetterlagen der Fall.

Folgende Beispiele aus der Liibecker Bucht mogen diese Erscheinung weiter erliutern. Die
massive Findlingsbuhne am Timmendorfer Strand, die in den Abbildungen 35 und 36 gezeigt
wurde, hat auf der Luvseite Sand, Kies und Gerblle auf ihrem Wanderweg abgefangen und
deren Anhiufung verursacht. Gleichzeitig wurde auf der anderen Seite in Zhnlichem Mafle der
Strand abgetragen; denn es fehlte der Nachschub; der Uberwasserstrand verlor an Breite und
Hohe. Die Gerélle zeugen hier von einem ausgesprochenen Abbruchstrand. Abbildung 24 14ft
dieselbe Wirkung am Siidende des S6hrmanndammes bei Travemiinde erkennen (vgl. S. 128).
Je weiter eine Buhne oder eine Mole in das Gebiet der Sandwanderung vorst6ft, desto inten-
siver macht sich die Lee-Erosion bemerkbar. Nach Auffiillung an der Luvseite wandert der
Sand vor Kopf der Buhne etwa parallel zur natiirlichen Uferlinie weiter. Eine scharfe Wendung
der Wanderrichtung landwirts, 'die zur Anlandung auf der Leeseite notwendig wire, findet
nicht statt. Der Strand in Lee mufl weiter ,hungern®. Vorstehende Beobachtung wurde an der
etwa 230 m langen Mole an der Einfahrt zum Hafen Niendorf sowohl durch Vermessungen
als auch durch eine Luftbildaufnahme (Abb. 40) und an anderen Querwerken der schleswig-
holsteinischen Ostseekiiste in eindeutiger Weise bestitigt [PETERSEN (67)].

Was war dagegen zu tun? Die Schiden mufiten beseitigt werden, d. h. die Lingswerke
und noch mehr die Buhnensysteme nahmen an Ausdehnung in Richtung des wandernden
Sandes zu. Schiden entstanden aber auch noch, als die Anlagen bereits bis in die natiirlichen
Anwachsgebiete vorgetrieben worden waren. So wurden Anwachsstrecken gegen alle Er-
wartungen zu Abbruchstrecken.

Leppik (46) wie auch der XVIIL. Internationalé Schiffahrtskongref [Arececis (1)] be-
kennen offen, dafl man zur Zeit noch nicht viel dariiber weifl, ,wie sich eigentlich die Kiisten-
erosion vollzieht*. SCHUMACHER (84) erklirt dazu: .Die Praxis verleitet zu der entmutigenden Auf-
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fassung, dafl die Lee-Erosion erst aufhért, wenn die gesamte in Abbruch liegende Kiiste kiinstlich be-
festigt ist. Daher entsteht der Forschung hier eine wichtige Aufgabe.*

Wir befinden uns also in einer Lage, die fiir Planungen von Kiistenschutzmafinahmen an
der Ostsee zur intensivsten Vorarbeit mahnt. Auf griindliche Untersuchungen kann nicht mehr
verzichtet werden.

An dieser Stelle sei auf den hervorragenden Wert von Luftbildaufnahmen bei der Be-
urteilung von Naturvorgingen am unberiihrten natiirlichen und am bebauten Strand hinge-
wiesen (Abb. 40). Bei einer Strandbegehung bleibt der Blickwinkel des Beschauers nahezu in
der Ebene begrenzt. Ahnlich verhilt es sich bei der Betrachtung eines Ufers vom Schiff aus.
Die Perspektive aus der Luft dringt die Grenzen beiseite und erdffnet die gleichzeitige
und umfassende Schau eines weiten Kiistengebietes. Die Maglichkeit, zu einer bestimmten
Zeit das Steilufer mit dem riickwirtigen Gelinde, mit dem Uber- und Unterwasserstrand und
mit seinen Flanken betrachten zu konnen, erschlieft der Planung fiir Schutzmafinahmen an
der Ostseckiiste ein nicht hoch genug zu bewertendes Hilfsmittel. In den bei ruhiger See ge-
flogenen Aufnahmen heben sich z. B. die als Wanderwege des Sandes erkannten Riffe so deut-
lich ab, daf ihre Beeinflussung durch Uferschutzwerke unmittelbar abgelesen werden kann. Die
Wirkung jeder Buhne tritt anschaulich hervor. Das Luftbild ist zugleich fiir die Grundlagen-
forschung (z. B. bei der Deutung der Vorginge in der Brandungszone) unentbehrlich.

II. Wirtschaftliche Betrachtungen fiir die Planung von
Uferschutzmafinahmen vor Steilufern

Es ist eine feststehende Tatsache, dafl die Herstellung und Unterhaltung von Seebauten
auflergewdhnlich hohe Kosten verursacht. Da die Zweckmifligkeit der seit rund hundert
Jahren betricbenen Mafinahmen zum Schutze von Abbruchufern an der Ostsee bezweifelt
worden ist [Wasmunp (99)], soll versucht werden, den Uferschutz einer wirtschaftlichen Be-
trachtung zu unterziehen. Die zeitbedingten Umstinde zwingen zwar dazu, auf das bei einigen
Bauimtern angesammelte Zahlenmaterial zu verzichten, so daf hier Schitzungen nicht zu um-
gehen sind. Diese wurden, wo es moglich war, mit bekannten Werten abgestimmt. Die Er-
gebnisse konnen und sollen nur die Gréfienordnungen veranschaulichen, mit denen im Kiisten-
schutz an der Ostsee etwa zu rechnen sein wird.

Uber den Nachweis der Wirtschaftlichkeit von kiinstlichen Uferschutzanlagen schreibt
Heiser (32), dafl sie sich rechnerisch nicht so gut erbringen lifit, ,wie solches bei anderen Bau-
werken moglich ist. Es kommt mehr auf die genaue Untersuchung der Folgen an, die zu erwarten sind,
wenn eine gefihrdete Kiistenstrecke nicht unter wirksamen Schutz gebracht wird und sich weiter iiber-
lassen bleibt.”

Die Kostenberechnung fiir Lingswerke hat ergeben, dafl bei dem Preisindex vom Jahre
1950 fiir die Herstellung eines Ifdm Lingswerk im Durchschnitt ein Betrag von 1900.— DM,
d. h. fiir einen Kiistenkilometer 1900 000.— DM benétigt werden. Dabei wurden die ein-
zelnen Bauarten so bemessen, dafl sie bei schweren Sturmfluten ihre Standsicherheit zu be-
wahren und ihre eigentliche Aufgabe zum Schutze eines Steilufers zu erfiillen in der Lage
sind. Die Erfahrungen haben gelehrt, dal wesentliche Einsparungen bei dem Bau von Lings-
werken fast in jedem Falle entsprechend hohere Unterhaltungskosten zur Folge hatten.

Soll statt eines Lingswerks oder als Ergidnzung zu einem Lingswerk eine Buhnengruppe
geschaffen werden, dann miissen Betrige von etwa 200 000.— DM fiir einen Kiistenkilometer
(ebenfalls bei dem Preisindex von 1950) in die Rechnung eingefiihrt werden (bei 10 Buhnen
je km von je 80 m Linge und einem Baupreis von 250.— DM je lfdm Buhne). An Ufer-
strecken mit lingeren Buhnen wird der Abstand von Buhne zu Buhne vergriflert, die Anzahl
der Buhnen wird kleiner. Bei kiirzeren Buhnen ist das Verhiltnis umgekehrt. Die gesamte
Buhnenlinge auf 1000 m Ufer betrigt bei der bisherigen Bauweise etwa 770 bis 800 m._Die
Anzahl der Buhnen, die an der Kiiste gebaut worden sind, und deren Linge lieflen sich fiir
Schleswig-Holstein einwandfrei ermitteln; fiir die iibrigen Kiistenstredten war nur eine iiber-
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schligliche Erfassung an Hand der einschldgigen Literatur moglich. Danach verteilen sich die
Buhnen auf die Kiistenabschnitte wie folgt:

Schleswig-Holstein 270 Buhnen i. M. 40 m lang

Mecklenburg 150 % 5 #E B0

Pommern 1000 % T ELRL S

Samland und Nehrung 75 ~ B RO

Der Bauwert der Buhnen an der Ostseckiiste kann auf Grund der vorstehenden An-
gaben zu rund 24 Millionen DM angegeben werden.

Eine dhnliche Erfassung der durch Lingswerke gesicherten Uferstrecken war leider nicht
moglich. Aus der Gegeniiberstellung der Kosten fiir die Herstellung eines Kiistenkilometers
Langswerk und Querwerk geht hervor, dafl der Schutz mit Buhnen am preiswertesten durch-
zufithren ist. Andererseits werden Ufer, die mit Buhnen allein nicht zu halten sind, mit
2 Millionen DM je Kiistenkilometer zu veranschlagen sein, wobei der leeseitige Abschluff der
zu schiitzenden Strecke erfahrungsgemdfl meist eine Erweiterung der Buhnengruppe, zum Teil
auch des Lingswerks, nach sich zieht und die Kosten erhoht.

Die lautende Unterhaltung der Kiistenschutzwerke, die zeitweise oder dauernd den An-
griffen des Meeres ausgesetzt sind, ist mit weiteren Kosten verbunden. Im Seebau haben sich
diese im Durchschnitt etwa zu 5 v.H. der Bausumme je Jahr ergeben. Fiir einen Kiisten-
kilometer Buhnen belaufen sich die Unterhaltungskosten etwa aut 10000.— DM. Fiir die
Langswerke mit kriftiger Dimensionierung, die der Berechnung zugrunde gelegt ist, konnen
giinsugenfalls 2 v. H. jihrliche Unterhaltungskosten in Ansatz gebracht werden. Dies ent-
spricht einer jihrlichen Summe von etwa 38 000.— DM.

An Kiistenstrecken, wo der Landverlust allein die Veranlassung fiir den Bau von Ufer-
schutzwerken gab, wird der Wert der abbrechenden landwirtschaftlichen Nutzfliche bei wirt-
schaftlichen Uberlegungen in Ansatz zu bringen sein. Auf einen Kiistenkilometer betrigt der
jahrliche Landverlust im Durchschnite fiir

Schleswig-Holstein rund 250 m®
Mecdklenburg 32000
Pommern ot o1 s
Samland e 500 e

Bei einem Wert von 4000.— DM je ha Bodenfliche belduft sich der jihrliche Verlust
in DM fiir einen Kiistenkilometer in

Schleswig-Holstein auf rund 100.— DM
Medklenburg ®7 w1300
Pommern & o 30—
Samland B o ke 200

In den meisten Fillen liegen mehrere Griinde vor, einen Kiistenabschnitt zu sichern, sei es,
daf es die Versandung von Wasserstrafien und Héfen zu vermeiden gilt, oder dafl Ortschaften,
Seezeichen usw. geschiitzt werden sollen. Es gehen dann entsprechend héhere Werte in die
Rechnung ein. Zu vorstehender Erorterung wird ausdriicklich festgestellt, daf} jede Kiistenstrecke
durch besondere Eigenarten gekennzeichnet ist. Deshalb werden wirtschaftliche Uberlegungen
bei den einzelnen Vorhaben jeweils gesondert anzustellen sein. Die Verhiltnisse am Brodtener
Steilufer sind dafiir beispielhaft. Schutzmafinahmen zur Verhinderung von Landverlusten sind
hier technisch wie wirtschaftlich nicht zu vertreten [PETERSEN u. WETZEL (69)].

III. 'Vorschlige fiir flichenhafte Kiistenschutzmaffinahmen

Als der XVII. Internationale Schiffahrtskongref in Lissabon iiber ,Schutzbauten an der
Kiiste zwecks Einschrinkung der Erosion® beraten hatte, faflte Asececis (1) das Ergebnis wie
folgt zusammen: »Die Losung eines Problems zum Schutze der Kiisten trigt mitunter dazu bei, neue
ihnliche Probleme an anderen Stellen aufzuwerfen, denn diese Losung entzieht der Kiistenstrémung
einen Teil des Materials, mit dem sie vorher versorgt wurde. Der Kongre8 glaubte deshalb, zu Beginn
auf die gebotene Vorsicht und auf die Notwendigkeit einer gewissen Kontrolle der Arbeiten durch den
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Staat hinweisen zu miissen.” ,Was das Mittel gegen den festgestellten Ubelstand anbetrifft, d.h. das
Verhalten und die Wirkung eines bestimmten Bauwerkes zum Schutze der Kiisten, so konnte der
Kongrefl nur mit Bedauern von unserem heutigen mangelhaften Wissen auf diesem Gebiet sprechen.”

Dieses und die wirtschaftlichen Betrachtungen veranlassen bei einer Abwigung mit dem
tatsichlich Erreichten zu der Uberlegung, ob es nicht noch andere Moglichkeiten gibt, den
Landverlust an besonders gefihrdeten Stellen aufzuhalten. Wasmunp (99) hat einen Weg
angedeutet: .Lingswerke und Querwerke bleiben lineare starre Schutzlinien, obwohl es gar nicht
darauf ankommt, feste Linien sondern Flichen zu erhalten oder das Kiistenvorfeld bestenfalls zu ver-
breitern und auszuflachen.”

Das ist an sich derselbe Gedanke, der seit langem an der Nordseekiiste praktisch ver-
wirklicht wird. Dort betreibt man Kiistenschutz durch Landgewinnung. Das weite, flache, dem
Ufer vorgelagerte Watt bietet in Verbindung mit der aufbauenden Eigenschaft des Meeres
gute, naturgegebene Voraussetzungen fiir eine flichenhafte Verteidigung. Seit Gene-
rationen wird das bodenbildende Moment dort beobachtet und geférdert. Die Forderung
brachte mit sorgfiltig an die Wattformen angepafiten Lahnungssystemen den lohnenden
Erfolg. Die Gezeiten lassen das Wasser zweimal tiglich von den Watten abflieRen und machen
sie fiir die Herstellung von Landgewinnungswerken verhiltnismiflig gut zugingig.

g M

erwiipschre Versandung __

Abb. 41. Flichenschutzpackung vor einer sandigen Flachkiiste
(aus Wasmunp 1940)

Die Bodenformen und hydrologischen Bedingungen sind an der Ostsee zwar grundlegend
andere. Im allgemeinen fillt der Unterwasserstrand steiler und auf grofere Tiefen ab. Der
Wasserspiegel der Ostsee schwankt in einem bestimmten Bereich unregelmiflig und normaler-
weise nur um wenige Dezimeter. Es ist deshalb verstindlich, daf die Beobachtung der Vor-
ginge am Strand vornchmlich auf den oberhalb des Wasserspiegels liegenden Teil beschrinkt
blieb. Wie HaceN, REHDER und andere haben sich in jiingster Zeit Wissenschaftler und
Ingenieure mit dem Studium des Strandes unterhalb des Wasserspiegels befafit und an
cinigen Kiistenabschnitten eine Vorstellung iiber Bodenaufbau und -formen sowie iiber die hier
wirkenden Krifte gewonnen.

Diese lassen teils zerstdrende, teils aber auch aufbauende Eigenschaften erkennen. Ab-
bruchufer sind Zeugen der Zerstdrung, Anwachsgebiete solche des Aufbaues,
iiber wie unter Wasser. Aus den bisherigen Erfahrungen im Buhnenbau kann gefolgert
werden, dafl die Querwerke zum Teil recht harte Eingriffe in die Natur bedeuten.

Das Ziel des Uferschutzes besteht in einer ortlichen Verbreiterung und Erhohung des
trockenen Strandes und Abflachung des ufernahen Unterwasserstrandes.

WasMUuND (99) bezeichnete als ,besten Lehrmeister die Natur® und stellte als Meeres-
geologe drei Vorschlige zur Diskussion:

a) ,Der Flichenschutz des Unterwasserstrandes oder eines strandnahen Streifens des Kiistenvorfeldes
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kénnte durch Belegung mit natiirlichen Steinen (Findlinge und Kopfsteine geniigender Grofle)
erreicht werden. Giinstiger und billiger noch erscheint die Méglichkeit, mit sperrigen Betonbruch-
steinen zu arbeiten® (Abb. 41).

b) .Man konnte daran denken, Lingswerke in Form von Steinwillen oder kiistenparallelen Unter-
wasserbuhnen zu bauen® (Abb. 42).

AR TR

Unterwasser-Schutzfalle (Grundschwelle) vor einem Steilufer
mit schmalem Strande (aus Wasmunp 1940)

¢) »SchlieBlich ist auch an punktweise Versteinung (Silifizierung) des Unterwasserstrandes zu denken.”

Eine technische Verarbeitung und Erprobung dieser Vorschlige hat noch nicht statt-
gefunden.

Ein anderes Verfahren zur flichenhaften Verteidigung der Kiiste wurde im Jahre 1951
vor Norderney angewandt. Mittels Spiiler und Rohrleitungen hat man iiber eine Million m®
Baggersand vor die gefihrdete Kiistenstrecke gepumpt. Der Strand erhielt dadurch die ge-
wiinschte Breite und Hohe. Ob sich dieses Verfahren bewihren wird, bleibt abzuwarten (vgl.
Heft 1 dieser Schriftenreihe).

An der Ostsee hat man zur Verbesserung der Badeverhiltnisse z. B. am Strand vor
Grbmitz, Laboe, Gliidssburg und Travemiinde eine Vorspiilung vorgenommen. Die mittlere
Sturmflut von nur rund + 1,30 m MW am 20./21. Januar 1952 riumte den grofiten Teil des
Sandes vom Badestrand vor Gromitz (u. Kellenhusen) fort. Dieser Verlust ist auf eine fiir
diese Kiistenorte gefihrliche Windrichtung zuriickzufiihren. Ob das Vorspiilverfahren vor
einem Steilufer von Erfolg sein kann, wird bezweifelt.

Aus den Uberlegungen und Versuchen mit Buhnen in der Natur und im Modell und aus
der bisherigen Kenntnis iiber die Vorginge auf dem trockenen Strand wie auf dem ufernahen
Unterwasserstrand werden folgende Vorschlidge abgeleitet:

Um das Naturgeschehen am Meeresstrand moglichst wenig zu storen und die
aufbauenden Krifte in ihrer Titigkeit zu fordern, sollte naturihnlich gebaut
werden.

Die zweckmifigste Form eines Lingswerks ist ein moglichst flach geneigtes,
schweres Deckwerk.

Unter naturihnlichen Querwerken sind Buhnen zu verstehen, die sich im
Lingsprofil der Neigung des Strandes anpassen, d. h. sie werden im seeseitigen Teil
vornehmlich als Schwellen unter Wasser liegen miissen (Abb. 43).

Die Linge der Buhne wird durch die Lage der Sandriffe bestimmt. Die Buhne
soll auf der seeseitigen Boschung eines Riffes enden.

10
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Zwei Buhnen sollen jeweils durch Lingsbuhnen verbunden werden, die in die
Mulden zwischen Uferlinie und Riff bzw. zwischen zwei Riffe zu legen sind.

Die Buhnen sind aus etwa 4 m breiten und 0,30 m starken Senkmatten mit Be-
lastung durch spezifisch mdglichst schwere Spaltsteine 30X 50 cm herzustellen.

Die Bauweise ist eine bewegliche, d. h. nach teilweiser oder vollstindiger Ver-
sandung des Buhnensystems kann dieses in derselben Weise erhoht und seewirts vor-
verlegt werden. Bei Sturmfluten soll das angelegte Buhnennetz die Abtragung des
Strandes verzdgern.
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Abb. 43. Prinzip-Skizze fiir flichenhaften Uferschutz

Eisschiden konnen nur an den nicht versandeten Buhnenteilen entstehen.

Die sorgfiltige Beobachtung und Unterhaltung des Buhnensystems ist eine unbe-
dingte Voraussetzung fiir den Erfolg. Vor Beginn der Bauarbeiten muff die Frage
der Unterhaltungspflicht geregelt sein. Die Unterhaltungskosten werden an Kiisten
mit starker Sandbewegung geringer sein als an solchen mit geringer Sandbewegung.

Die ortliche Begrenzung des Buhnensystems auf den zu schiitzenden Kiisten-
bereich scheint méglich zu sein, da eine Lee-Erosion bei Unterwasserbuhnen kaum zu
erwarten sein diirfte. Die Benachteiligung von Nachbarstrecken wiirde ausgeschaltet.

Es wird empfohlen, den kostspieligen Versuchen in der Natur eine eingehende
Untersuchung im Modell voraufgehen zu lassen.

Das Buhnensystem #hnelt dem im Diinenbau erfolgreich angewandten Ver-
fahren, den Sand mit Strauchziunen zu fangen. Das Transportmittel , Wasser® ent-
spricht etwa dem Transportmittel , Wind“.

Der Abstand zweier Querbuhnen diirfte gleich der Entfernung des Riffs von der
Uferlinie sein.

Zweck des Buhnensystems soll sein:

a) den trockenen Strand allmihlich zu verbreitern und zu erhthen, sowie giin-
stige Voraussetzungen fiir den Diinenbau zu schaffen,

b) den ufernahen Unterwasserstrand allmihlich moglichst flach und gleichmiRig
auszubilden.

Von einem im Abbruch liegenden Steilufer, an dem keine gleichgerichtete Sand-
wanderung stattfindet, diirfte eine Erhdhung und Verbreiterung des Strandes auch

mit derartigen Buhnensystemen kaum méglich sein.
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Buhnen, die zerstorende Stromungen ablenken sollen, miissen dicht sein, dagegen miissen
Auffangbuhnen durchlissig sein.

Im allgemeinen ist bisher die Frage verneint worden, ob Steilufer mit vertretbaren
Mitteln gegen Abbruch geschiitzt werden kénnen [XV. u. XVIIL Intern. Schiffahrtskongrefi:
Coen Cacti (4) und Asececis (1)]. Vor dem Brodtener Ufer speziell halten Damann (7),
GERHARDT (19), REHDER [(74), (75) u. (76)], HEisEr (32) und PETERSEN (68) den Bau von
Buhnen fiir zwedklos, da die Voraussetzungen fiir einen Erfolg fehlen. Der flichenhafte Ufer-
schutz liegt hier in der Erhaltung der natiirlichen Steinlage durch Unterbindung der Stein-
fischerei.

IV. Besiedlung von Steilufern

Seitdem der Fremdenverkehr mit Erholungsuchenden in die Kiistenorte strémt, riicken
diese mehr und mehr an die Ufer heran. In Verkennung der moglichen Naturereignisse hat
sich damit eine verstindliche, aber ebenso bedenkliche Entwicklung angebahnt. Fiir Abbruch-
ufer wird zu erwigen sein, ob nicht ein besonders festzulegender Uferstreifen aus Griinden der
Sicherheit und der wachsenden Verpflichtungen von der Besiedlung ausgeschlossen werden soll.

An der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste nimmt vor allem die Besiedlung der anschlie-
flenden Strandwille Ausmafle an, die eine grundlegende Uberpriifung als erforderlich er-
scheinen lassen, denn der Strandwall stellt eine natiirliche, aber verinderliche Form auf der
Grenze zwischen Land und Meer dar. Seine Hohe liegt von Natur aus nicht hochwasserfrei,
dies bedeutet, daff die Besiedlung eines Strandwalls bei schweren Sturmfluten zu Uberschwem-
mungskatastrophen fiihren kann oder mufl.

Gegen die Besiedlung von Hochufern wenden sich unter anderem die Vertreter des Na-
turschutzes. Die Hansestadt Liibeck hat bereits den grofiten Teil des Brodtener Uferstreifens
zum Naturschutzgebiet erkliren lassen. Dariiber hinaus ist die Befestigung des Steilufers vom
Standpunkt des Naturschutzes unerwiinscht [Burk (3)]. Wie unterschiedlich diese Frage auch

behandelt wird, mag daraus hervorgehen, dafl die Sicherung des Steilufers am Dornbusch auf
der Insel Hiddensee ,nicht zuletzt auch aus Griinden des Heimatschutzes geboten* war, um
»dies in seiner Eigenart und groflartigen Urwiichsigkeit unvergleichlich schéne Geschenk der
Natur® zu erhalten [PorrE (70)]. Der Dornbusch erhebr sich bis zu 72 m iiber MW der Ostsee.

D. Zusammenfassung

Die Form der Ostseekiiste ist das Ergebnis eines fortdauernden Kampfes zwischen Meer
und Land. Daf die zerstorende Tatigkeit des Meeres die aufbauende iiberwiegt, zeigt der
Abbruch an den Steilufern. Auf den Kiistenstrecken vom Samland bis Schleswig-Holstein
kann im Jahresdurchschnitt mit einem Landverlust bis etwa 24 ha gerechnet werden, der
ortlich und zeitlich sehr verschieden auftritt. Die mittleren Uferriickgangswerte liegen etwa bei
0,25 bis 0,80 m.

Die Steilufer sind als Anschnitte vom Geschiebemergelriicken zu bezeichnen; die An-
schnittswinkel verschieben sich landwirts und zum geringeren Teil aufwirts. Diese Bewegung
wird in erster Linie durch seeseitige Krifte hervorgerufen und infolge Verinderung der physi-
kalischen Eigenschaften des kluftreichen Geschiebemergels in Verbindung mit Grundwasser
und Frost gefordert.

Am Fufle des Steilufers bildet sich wihrend der Wintermonate eine Schutthalde aus ab-
gestiirzten Mergelbrocken und aus Mergelbrei. Bei Sturmfluten wird das Material aufgearbeitet
und der Anschnittwinkel ausgerdumt. Der Vorgang wiederholt sich je nach der Dauer und der
Hiufigkeit der Wiederkehr von Sturmfluten mit Wasserstinden von mehr als etwa + 0,80 m
MW. Die hochsten Wasserstinde erreichten in Memel etwa + 1,50 m MW, in der westlichen
Ostsee dagegen + 3,40 m MW. Die entscheidenden Materialverfrachtungen an der Kiiste ge-
schehen bei Sturmfluten. Vorstehende Naturerscheinungen wie auch die Lage eines Kiisten-
abschnitts zur hochwassererzeugenden Windrichtung und die Stirke der Brandung an Steil-
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ufern sind bestimmend fiir den Landverlust. Dariiber hinaus trigt die anhaltende sikulare
Niveauverschiebung zur Aktivierung des Uferriickgangs bei.

Die Abrasion des Unterwasserstrandes vor Steilufern konnte qualitativ und vor dem
Brodtener Ufer quantitativ nachgewiesen werden; hier reicht die Hauptabrasion bis etwa zur
Wassertiefe von vier Metern.

Die aufgearbeiteten Stoffe des Geschiebemergels folgen den Strémungsbedingungen des
Wassers. Der Wanderweg ist von der Grofle und Schwere des Stoffes, von der Stirke und
Richtung der Strémung und von der Kiistenform abhingig. Die Korngrofle nimmt vom Her-
kunftsort mit der Entfernung von diesem ab. Felsen erfahren die geringste Ortsverinderung,
Gerblle, Kiese und Sande wandern an der Kiiste entlang und die feinen tonigen Teile werden
schwebend bis in die Tiefen der Ostsee und deren Buchten fortgetragen und dort sedimentiert.
Ein Transport von Sand aus der Tiefe der Ostsee zum Strand hin findet nicht iiberall statt. Sand-
reiche Kiistenstrecken verdanken ihre Entstehung einem kriftigen und stetigen Nachschub,
sandarme Abschnitte lassen hingegen auf weniger ergiebige Herkunftsstitten schlieflen.

Die Vorginge in der Brandungszone (Stromungsverhiltnisse und Wanderung des Sandes
im einzelnen) sind bis heute, von einigen Ansitzen abgeschen, noch wenig geklirt. Wenn
Lings- und Querwerke zum Schutz von Steilufern in die Brandungszone
hineingebaut werden miissen und wenn kostspielige Fehlinvestitionen
erspart werden sollen, werden Untersuchungen hier vordringlich fort-
zusetzen sein.

Seit etwa Mitte des 19. Jahrhunderts wird versucht, Steilufer an der Ostsee durch Bau-
werke zu schiitzen, um Vorkehrungen gegen die Versandung von Wasserstraflen und Hifen zu
treffen, um den Landverlust vor Seezcichen, Lotsenstationen und Siedlungen aufzuhalten und
um landwirtschaftliche Nutzflichen vor dem Zugriff des Meeres zu bewahren.

Die bis heute angewandten Bauformen sind im Prinzip Zhnliche geblieben. An sandreichen
und in der Hauptwindrichtung gelegenen, langgestreckten Kiistenabschnitten kann die Heran-
ziehung von Vordiinen erfolgreich betrieben werden. An der schleswig-holsteinischen Ostsee-
kiiste gibt es keine nennenswerten Diinen. — Biologische Schutzmafinahmen scheiterten bislang
an der geringen Widerstandsfihigkeit der Vegetation in der Brandung. — Als natiirliche
Wellenbrecher vor Steilufern wirken dichte Steinfelder: die Restsedimente des abgebauten
Geschiebemergels. Eine Unterbindung der Entnahme von Felsen hat eine geringere Abrasions-
moglichkeit und einen langsameren Uferriickgang zur Folge. — Ein sicherer Schutz gegen
Landverluste wird mit Lingswerken in Form von Steinwillen, Ufermauern oder Deckwerken
erreicht, wenn sie standsicher und kriftig genug fiir die Beanspruchung bei schweren Sturm-
fluten angeordnet werden. Die technisch beste Querschnittsausbildung zeigt das flach geneigte
Deckwerk mit rauher Oberfliche. — Querwerke (Buhnen) werden sowohl auf dem trodkenen
als auch auf dem nassen Strand mit der Zwedkbestimmung gebaut, den am Strand entlang
wandernden Sand zur Verbreiterung und Erhohung des Strandes aufzufangen und die Strd-
mung von der Kiiste fernzuhalten. Bei dem landseitigen Teil der Buhnen kommt es fast aus-
schlieflich auf den Sandfang an. Diese Aufgabe ist mit gutem Erfolg durch bewegliche
Bauweisen geldst worden. Der seeseitige Teil wurde als undurchlissige oder fast undurchlissige
Wand bis iiber die Wasserfliche aufragend ausgebildet. Die Buhnen wirken iiberwiegend
stromabweisend.

Ein ungeldstes Problem ist die Ausbildung des leescitigen Abschlusses einer Buhnengruppe
geblieben. Die Anlagen an der Leeseite mufiten bis in die Anwachsgebiete erweitert werden,
so dafl auch diese in Abbruchgebiete verwandelt wurden. — Die Eigenart des Bodenaufbaues
der Steilufer liflt eine Fassung und sinnvolle Ableitung des Grund- und Sickerwassers in
Drinsystemen mit vertretbaren Mitteln nicht zu.

Die Neubaukosten fiir den Schutz von Steilufern mit den bisherigen Bauformen sind mit
etwa 2 Millionen DM je Kiistenkilometer zu veranschlagen. Erfahrungsgemifl ziehen die
Unterhaltung und die Ausbildung des leeseitigen Abschlusses einer Anlage weitere Kosten nach
sich; denn der Eingriff in das Naturgeschehen an einer Stelle der Kiiste hat meist Verdnde-
rungen an anderer Stelle zur Folge.
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Bei der Planung von kiinftigen Kiistenschutzmafinahmen wird dem Sandfang mittels
niedriger, schwellenartiger Unterwasserbuhnen, die je nach Verlandung erhtht und verlingert,
bzw. erginzt werden kdnnen, gréfere Bedeutung zuzumessen sein. Flichenhaft angelegte
Schutzwerke werden die gefihrliche Lee-Erosion vermindern oder ganz ausschalten konnen.

Die meisten Naturerscheinungen an der Kiiste, wie die hochwasserverursachenden Stiirme,
die Hiufigkeit ihrer Wiederkehr, die Wasserstinde, der Seegang, die Brandung, die Meeres-
stromungen, die sikulare Niveauverschiebung und andere sind unverinderlich. Der menschliche
Einfluf wird sich deshalb auf die Befestigung des Kliffufies und die Nutzbarmachung der
Sandwanderung beschrinken miissen.
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