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Uferverdnderungen und Kiistenschutz auf Sylt

Von Heinz-Otto Lamprecht
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I.Einfiihrung

Vor der schleswig-holsteinischen Westkiiste zieht sich im Norden ein rund 30 km breites
Gebiet hin, das dem stindigen Einfluf des Meeres unterliegt: das nordfriesische Insel- und
Wattengebiet. Zweimal am Tage stromen bei Ebbe erhebliche Wassermassen aus dieser amphi-
bischen Zone heraus und lassen sie zum gréfiten Teil trockenfallen; anschlieflend wird bei Flut
der gewaltige Raum wieder mit Wasser gefiillt. Wegen des unablissigen Wechsels der Bewe-
gungsvorginge und des verhiltnismiflig wenig widerstandsfihigen Untergrundes unterliegt
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dieser Raum einer stindigen Verinderung, so dafl kiinstliche Eingriffe in dieses Kriftespiel
einer sorgfiltigen Planung bediirfen.
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Abb 1. Ubersichtsplan von Sylt mit Angabe der Bauwerke und Strandprofile
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An der seeseitigen Grenze dieses Gebietes liegt im Norden die Insel Sylt; sie nimmt unter
allen deutschen Sandinseln eine Sonderstellung ein. In rund 40 km Linge erstreckt sie sich als
teilweise sehr schmales Gebilde von Norden nach Siiden (Abb. 1), d. h. sie liegt mit der Breit-
seite in der Hauptangriffsrichtung von Wind und Wellen. Dariiber hinaus reichen die grofieren
Meerestiefen bis dicht an Sylt heran, so daf auch hohe Wellen bis in die Strandnihe gelangen
und hier ihre Energie abgeben.

Als Folge dieser gefihrdeten Lage haben sich schon seit Jahrhunderten erhebliche Abbriiche
an der Westkiiste eingestellt (FULsCHER, 1905; MAGER, 1927; MULLER-FiscHER, 1938; Zausic,
1939; LamprecHT, 1955b), so dafl bereits mehrere Ortschaften im Meer versunken sind. Ge-

Abb. 2

Kulturspuren am
Sylter Weststrand;
bei tiefer Strandlage
trat vor Rantum alter
Kulturboden mit

Pflugfurchen zutage
Aufn.: LamprecHT, Febr. 195+

legentlich geben Kulturspuren (Sodenbrunnen, altes Ackerland, Hiuserreste) am heutigen
Sylter Badestrand ein eindrucksvolles Zeugnis, daff hier vor langer Zeit besiedeltes Land
gelegen hat (Abb. 2).

Wihrend die Inselbewohner in fritheren Jahrhunderten den Kiistenschutz mit eigener
Kraft betreiben mufiten, unterstiitzte sie der Staat Preuflen nach Ubernahme der Insel im
Jahre 1865 durch die Herstellung von massiven Schutzwerken an den gefihrdeten Strecken.

Zu jener Zeit wurde auch erstmalig vom Staat die Frage nach den vor Sylt wirkenden
Naturkriften gestellt und entsprechende Vermessungen eingeleitet, von denen im folgenden
die Rede sein wird. In den Jahren 1936 bis 1939 veranlafite die Forschungsstelle Westkiiste ein-
gehende geologische und hydrologische Untersuchungen auf der Insel und im Scegebiet von Sylt.

1952 richtete die Abteilung Wasserwirtschaft des Ministeriums fiir Erndhrung, Landwirt-
schaft und Forsten des Landes Schleswig-Holstein eine ,, Vorarbeitenstelle Sylt“ beim Marschen-
bauamt Husum ein, um die bis dahin durchgefiihrten Forschungen zu erweitern und zu ver-
tiefen und damit in Zukunft eine richtige Wahl der Baumafnahmen fiir einen méglichst wir-
kungsvollen Kiistenschutz treffen zu konnen. '

Die systematischen hydrologischen Untersuchungen von 1952 bis 1956 auf Sylt gingen
von der folgenden Fragestellung aus:

1. In welcher Weise hat sich Sylt verindert?

2. Welche Naturkrifte sind dafiir mafigebend und wie wirken sie?

3. Wie ist die Wirkungsweise der bisherigen Kiistenschutzmafinahmen auf Sylt zu beurteilen
und welche Empfehlungen kénnen fiir die Zukunft gegeben werden?
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Die wichtigsten der in diesem Sinne durchgefithrten Forschungsarbeiten und ihre Er-
gebnisse sollen nachstehend genannt werden.

Die Folgerungen aus diesen Untersuchungen sind von Ministerialrat Rieder in diesem Hefl
angegeben (S. 1).

II. Verdnderung der Kiiste und des Unterwasserstrandes
A. Vermessungen

1. Vermessungen von 1870 bis 1956

Gleichzeitig mit dem Bau der Schutzwerke, die den Abbruch der Insel verhindern sollten, tauchte
die Frage nach ihrer Wirksamkeit auf. Seit etwa 1870 wurden Vermessungen der gefihrdeten Strand-
abschnitte vorgenommen; diese Messungen wurden in mehrjihrigen Abstinden wiederholt und liefen
durch vergleichende Betrachtung die Verinderungen des Weststrandes erkennen. Dabei bildete etwa
die — 1,00 m NN-Linie die seeseitige Begrenzung dieses Gelindes (heute giiltiges MTnw fiir Wester-
land: — 1,07 m NN).

Vermessungen von 1870 bis 1935

Um 1870 wurde erstmalig eine katastermiflige Aufnahme der gesamten Insel vom Katasteramt
Niebiill durchgefiihrt; die Ergebnisse sind in sogenannten ,Urkarten® im Maflstab 1:5000 eingetragen.
An den Inselufern wurden zwei Linien angegeben: die MThw-Linie und die Linie des Diinenfufles').

Die Vermessungen stiitzten sich auf Standlinien, die am Strand verliefen und riickwiirts an Fest-
punkte in den Diinen angeschlossen waren; von den Standlinien aus wurden Querprofile aufgenommen.

Da die Standlinie an einige damals markante Punkte anschloff, die heute nicht mehr vorhanden
sind, ist die Bearbeitung der ilteren Messungen nur durch cine nachtrigliche Berechnung der Koordi-
naten moglich gewesen.

Die Bezeichnung der Querprofile erfolgte in Anlehnung an die Bezeichnung der Buhnen. Entspre-
chend dem Abstand der ,Hauptwerke“ (im allgemeinen vier Pfahlreihen mit Faschinen und Stein-
schiittung; Gesamtbreite 8 m; vgl. LamprecHT [1957] und Abb. 3) lagen die ersten Profile in rund
500 m Abstand voneinander; je nach Bedarf wurden Zwischenprofile eingefiigt.

Vermessungen von 1936 bis 1939

In der Zeit von 1936 bis 1939 war in Westerland die Forschungsgruppe Sylt der damaligen For-
schungsstelle Westkiiste titig, der in erster Linie die Untersuchung des Gebietes um den ,Ellenbogen®
(Nord-Sylt) iibertragen war. Im Rahmen dieser Arbeiten wurde unter Verwendung der alten Stand-
linien eine neue hergestellt und an allen markanten Punkten (z. B. Knickpunkten) mit ,Eisenschraub-
pfihlen® gesichert, wie sie von HaBersTROH (1938) beschrieben wurden (Abb. 4).

Jedes Hauptprofil erhielt eine riickwirtige Sicherung durch drei Betonpfihle in den Diinen; der
erste (seeseitige) Pfahl wurde mit der (romischen) Ziffer des betreffenden Profils versehen. Eine genaue
Koordinierung der Festpunkte erfolgte nicht.

Fiir Hohenmessungen wurde das Nivellier Niv. B (Zgss), fiir kaelmessungen der Repetitions-
Theodolit III (Zeiss) verwendet.

Vermessungen von 1940 bis 1956

Wiihrend des letzten Krieges und in den ersten Nachkriegsjahren ruhte die Vermessungsarbeit an
der Westkiiste von Sylt. Erst 1949 nahm die Forschungsstelle Westkiiste die Vermessungen am Ellen-
bogen-Deckwerk und 1951 an der Sylter Westkiiste von Westerland bis Hérnum wieder auf. Von 1952
ab fiihrte die Vorarbeitenstelle Sylt des Marschenbauamts Husum Vermessungen am gesamten West-
strand und um den Ellenbogen und die Siidspitze der Insel herum sowie an der Ostkiiste von Kampen
bis zum Nossedeich siidlich Morsum durch. Zu Beginn der Arbeiten erwies es sich als notwendig, fol-
gende Vorbereitungen zu treffen:

1) Eine Ubersicht iiber simtliche Strandvermessungen auf Sylt seit 1870 ist in LampreEcHT (1954a)
enthalten.
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. eine Neufestlegung der ,Standlinie Westkiiste*, die von der 1939 benutzten ausgeht und um den
Ellenbogen und die Siidspitze herumreicht, und der ,Standlinie Ostkiiste® von Kampen um die
Ostspitze herum bis zum Nossedeich;

. eine Sicherung der Standlinie in markanten Punkten durch Eisenschraubpfihle und Bestimmung der
Koordinaten (Gauss-Kriiger) durch Riickwirtseinschnitt;

. die Neufestlegung einer einheitlichen Bezeichnung der Profile (Abb. 1);

. eine gut sichtbare Markierung der Profile. Die Festlegung der Profile in den Diinen erfolgte in ihn-
licher Weise wic 1936. Jedes Profil ist durch drei Betonpfihle (Querschnitt 12 < 12 cm) nach riick-
wirts gesichert. Der erste (seeseitige) 3 m lange Pfahl trigt die (arabische) Profilnummer, die beiden
anderen Pfihle haben eine Linge von je 2 m; alle Pfihle stechen etwa 1 m frei.

Abb. 3

Rest einer alten Holzpfahl-
Buhne mit Betonquadern
vor Rantum;

Baujahr 1898

Aufn.: LAMPRECHT, Jan. 1955

Abb. 4

Ein Eisenpfahl wird als
Vermessungsfestpunkt in den
Strand eingedreht

(im Vordergrund ist der
»Schraubteller eines weiteren
Pfahles zu sehen)

Aufn.: LAMPRECHT, 1953

Diese Art der Sicherung der Standlinie und der Profile gestattet es, ohne groflen Auf-
wand und in kurzer Zeit jeden Punkt am Strand eindeutig zu bezeichnen. Dies ist Voraus-
setzung fiir alle Vermessungen und besonders fiir alle Lotungen, da wegen der starken Wetter-
abhingigkeit die Mefizeiten nur dann richtig ausgenutzt werden konnen, wenn sich die Vor-
arbeiten moglichst schnell und einfach erledigen lassen. Dariiber hinaus kommt die Sicherung
allen Bauarbeiten, Diinenpflanzungen und Beobachtungen zugute.

Die Standlinie wurde im Jahre 1953 durch ein Fein-Nivellement iiber den Hindenburg-
damm hinweg hohenmiflig an das Festpunktnetz des Festlands angeschlossen (DoLEzaL, 1954).
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Als Quelle fiir die bei Riickwirtseinschnitten verwendeten Zielpunktkoordinaten diente das
Verzeichnis des Reichsamts fiir Landesaufnahme, Trigonometrische Abteilung, Berlin, das nach
Angaben der Katasterimter Husum und Niebiill erginzt wurde.

Da die Verhiltnisse am Sylter Strand fiir Vermessungsarbeiten meistens ungiinstig sind (grelle
Sonne, Wind, lockerer Untergrund), erwies sich bei den Profilmessungen der Einsatz moderner
Instrumente als notwendig, die eine mdglichst einfache und schnelle Aufstellung und Ablesung

gestatten. Es wurden der Reduktions-
distanzmesser RDS, der Universal-Theo-
dolit T 2 von WiLD sowie der Repetitions-
Theodolit Th III von Zgiss verwendet.

Samtliche Héhenmessungen wurden
mit Nivellierinstrumenten von ZEiss aus-
gefiihrt. Es gelangten das Nivellier B, das
Nivellier Ni 2 mit automatisch horizon-
tierter Ziellinie und fiir das Anschluf}-
Feinnivellement das Nivellier A mit Plan-
plattenmikrometer und Invarlatten zum
Einsatz.

Zur Bestimmung der Koordinaten
durch Riickwirtseinschnitt wurden stets
Doppelsitze mit Uberbestimmungen ge-
messen, so dafl Unsicherheiten bei der Be-
rechnung der Koordinaten (gefihrlicher
Kreis) nach der Methode Cassint ausge-

schaltet werden konnten.

Zu Beginn einer Strandvermessung
ist jeweils die Einwigung der Eisen-
schraubpfihle erforderlich, da diese hiu-
fig verbogen sind (Abb. 5). Der Abstand
von Profil zu Profil wurde mit einem
Stahlbandmafl oder einem 50 m langen

Aufn.: Laweszcnr, 1953 Drahtseil oder isoliertem Telefonkabel

Abb. 5. Eisenpfihle, die rund 15 Jahre lang im Strande gemessen. Im Bereich des Roten Kliffs
eingedreht waren und dort verbogen worden sind (SIEilkﬁSte) erwies es sich als notwendig.
je eine Standlinie am Kliffuf und oben

auf dem Kliff anzulegen; dadurch war es moglich, den Steilhang oben und unten einzumessen.

Bei einem Vergleich zweier Strandprofile aus verschiedenen Jahrgingen konnen leicht
Fehlschliisse entstehen, wenn nicht die tiglichen Strandverinderungen beriicksichtigt werden.
Sie sind besonders im Bereich des nassen Strandes (Gebiet zwischen der MThw- und der
MTnw-Linie) erheblich, wie man gelegentlich auch ohne Messungen optisch deutlich wahr-
nehmen kann.

Da die Griflenordnung dieser kurzperiodischen Hoheninderungen auch fiir Baumaf-
nahmen im Strandgebiet bekannt sein muff, wurden im Jahre 1954 zehn Monate hindurch
tiglich bei Tnw an drei ausgewihlten Abschnitten Profilvermessungen vorgenommen. Es zeigte
sich, dafl die mirtleren tiglichen Héheninderungen am nassen Strand folgende Grifle hatten:

Profil 5 n: 9,4 cm je Tag
Profil 0: 8,3 cm je Tag
Profil 2 s: 13,4 cm je Tag.
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Im Profil 5 n senkte sich der nasse Strand Tabelle 1
in einem Falle innerhalb eines Tages im Mittel Fehlergrenzen fiir Héhenmessungen
um 1,60 m, im Profil 2 s schwankte er inner-
halb von vier Monaten um iiber 4 m. Die grofite Faiss Falsg
kurzperiodische Hohenschwankung wurde im Niv. A Niv. 11
Profil 0 (vor der Westerlinder Ufermauer) ge- S mg=3- })S) mg=5-})S
messen und betrug innerhalb von zwei Tagen km mm mm
2,60 m. Eine ausfiihrliche Beschreibung der tig- 0,5 1,0 2,0
lichen Strandverinderungen ist in LamprEcHT 1,0 3,0 5,0
(1955 b) gegeben. 2,0 40 7,0

Die zuldssigen Fehlergrenzen fiir Ver- 0 i 20

40 6,0 10,0

messungsarbeiten der genannten Art sind von 59 7.0 11,0
DoLEzAL (1948) festgelegt und in Tabelle1und2 6,0 7,0 12,0
wiedergegeben. Lag die Ungenauigkeit bei H6- 7.0 8,0 13,0
henmessungen (Nivellement) oberhalb der zulis- g’g Z’g ig’g
sigen Fehlergrenzen (Tabelle1), so fand eineWie- 15’y IOZO 16:0
derholungsmessung statt. Die grofiten Schwierig- =:v)’m_q — mittl. Fehler je $ km Doppelnivellement
keiten traten bei der Lingenmessung auf. Die
Verwendung eines langen Stahlbandmafes erwies sich als unzweckmiBig, da die Meter-Skala
durch Sandschliff sehr schnell unleserlich wurde und die Binder hiufig brachen. Deshalb wurden
fiir die Messung der Profilabstinde zusitzlich Stahldrihte und isolierte Telefonkabel verwendet,
deren Elastizitit grofer als die eines Meflbandes ist; daher mufite tiglich die Linge kontrolliert
werden. Dariiber hinaus wurden alle Lingenmessungen von stets den gleichen Mefgehilfen vor-
genommen. Unter diesen Umstinden konnten die Mefifehler innerhalb der zuldssigen Grenzen

gehalten werden (Tabelle 2).

Tabelle 2
Fehlergrenzen fiir Lingenmessungen

a) Standlinie: f = 0,02 ' §%) b) Querprofile: f = 0,03 ) §%)
Entfernung S Fehlergrenze f Entfernung S Fehlergrenze f
m m m m

100 + 0,20 100 + 0,30
1 000 + 0,64 500 + 0,67
2000 + 0,89 1 000 * 0,95
3000 + 1,10 2000 + 1,34
4000 3 000 + 1,64
5 000 : *) f = Fehlergrenze
6 000 S = Entfernung

2. Darstellung der Meflergebnisse

Die meisten der frither beim Wasserbauamt Husum und seit 1936 beim Marschenbauamt
Husum durchgefiihrten Messungen sind als Querprofile dargestellt. Diese Methode gestattet
einen anschaulichen Vergleich verschiedener Messungen; sie wurde deshalb beibehalten. Abbil-
dung 6 enthilt die Kiistenentwicklung seit 1883 in einigen ausgewihlten Querprofilen.

Um die Kiistenverinderungen darstellen und bewerten zu kénnen, mufite zunichst die Kii-
stenlinie, d. h. die Linie, an welcher der Fufd der Steilkiistenbdschung oder der Diine liegt (Abb.7
und 8), eindeutig festgelegr werden. Dabei ergab sich fiir die Kiistenlinie auf Sylt ein statistischer




S g€ ]1404d

g

—0
..... NN
/5o S41 1yo4df
§ ¥ § § 8 ®B 8 B & & & & & § § &t & & 9%
e + i —_—— 4 — " — —_— . — 1
ES6L — T Sy — =
——_——~ grol G80L M
L6861 NN
0 1404io
956l £56k EC6L 44!
o ..\\l.l.'\.lul.\ —— == e — —_— . S -
) _ e Tew e NN
0 | uqL )i4odd
2L+
o {
8 %]
o % |
)
= 8z %
7 v
%f\\.\«mﬂ,
~ =3 [+ S ~ 7 & & ~ ~ w &~
™ ® & % & 8§ 8§ § ¥ ¥ 8 ¥ ¥ B ¥ 5 B OE 8 B OB & B & & 3
a|l_le Tl o i +e—— ¢ |H + et ¢ et —
. mmm...mn\@t\ll.‘ - ESBL 41 4- 1 (pUDS2)0G) HIDQPUOS

—— = 0 i S — ]

I P . NN

uee 1o4d

€881 11as
21SNYISa N\ I91[LG
Iop a[yoidpueng
A[yrmassny

9 'qqv

wy oL @ @ 7 E o

J421848G0

58t

sl




Die Kuste, 6 Heft 2 (1957), 39-93
47

Mittelwert aus langjihrigen Mefreihen, der auf + 3,75 m NN liegt und etwa der HHThw-
Linie entspricht (LAMPRECHT, 19542 u. 1955b). An der Ostseite der Insel kam die Uferlinie
(MThw-Linie) zur Darstellung (LAMPRECHT, 1956b).

In welchem Mafe sich die Lage der Umriflinien geindert hat, veranschaulicht Abbildung 9
schematisch.

3. Auswertung

Der Wert und der Grad der Verwendbarkeit der ilteren Karten sind im Schrifttum iiber
Sylt ausfiihrlich behandelt worden (MAGER, 1927; MULLER-FIscHER, 1938; PETERSEN, J., 1938;
Zausic, 1939). Es gilt heute als erwiesen, daf die auf der iltesten bekannten Karte von Sylt

Abb. 7

Steiler Diinenhang nach einer
Sturmflut; zum Sandfang am
Diinenfuff ist erneut Strandhafer
gepflanzt

Aufn.: LAMPRECHT, 1955

Abb. 8

Bildung einer ,Vordiine“ durch
Halmpflanzung.

Der Diinenfufl ist nicht eindeutig

zu erkennen
Aufn.: HunoT, 1938

(»Nordertheil vom Alt Nordt Frieflande bifl an das Jahr 1240“ von Johannes MEvYERr) dar-
gestellten Inselumrisse sehr unsicher sind und selbst fiir einen groben Vergleich mit der heuti-
gen Inselgestalt nicht verwendet werden diirfen, so dafl der von C.P. HANSEN um 1872 unter-
nommene Versuch dieser Art (Abb. 10) nur als Hinweis darauf aufgefait werden kann, dafl die
Insel Sylt starken Verinderungen unterliegt und die Westkiiste erheblich zuriickgewichen ist.
Das gleiche gilt fiir die 1650 von Johannes MEYER und 1888 von Franz GEERZ unternomme-
nen Versuche.
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Als  ilteste zuverlissige
Darstellung ist die 1793 von der
Koniglich Dinischen Gesell-
schaft der Wissenschaften, Ko-
penhagen, herausgegebene Kar-
te zu betrachten.

Die vorliegende Untersu-
chung soll sich jedoch nur auf
nachpriifbare, exakte Zahlen-
unterlagen stiitzen; daher ist
auch von einer Verwendung der
Karte von 1793 abgeschen wor-
den.

Nach Abbildung 9 ist die
Westkiiste (etwa Profil 34 n bis
37 s) mit Ausnahme der Profile
MaBstab 21 n bis 23 n und 55 zum Teil
erheblich zuriickgewichen. Bei
Profil 21 n bis 23 n und 5 s la-
gen bei der Aufnahme von 1870
starke Einbuchtungen der Kii-
stenlinie vor, die sich spiter we-
gen der an der gesamten Sylter
Westkiiste vorhandenen Aus-
gleichstendenz (der Kiistenver-
lauf ist normalerweise fast ge-
radlinig) allmihlich auffiillten.
Die Kiistenlinie ist hier zwar in
Richtung See gewandert, es han-
delt sich aber nicht um einen
echten Anwachs.

Der Abbruch ist im mittle-
ren Abschnitt der Westkiiste am
kleinsten und nimmt nach den
Enden der Insel hin stark zu.
Fiir die Nordhilfte ergibt sich
ein durchschnittlicher Jahres-
abbruch von 1,12 m, fiir die
Siidhilfte von 0,73 m. Nordlich
und siidlich an die Abbruch-
strecken schliefen sich Zonen
bedeutenden Anwachses an.
Wihrend die stirksten Abbrii-
che der vergangenen 85 Jahre
in Profil 32 n (West-Ellenbogen)
mit 350 m (d. h. iiber 4 m je

Abb. 9. Schematische Darstellung der Verinderung der Sylter J.ahr)laufrraten (Abb. 6), hat
Kiistenlinie von 1870 bis 1955 (vgl. LaMprECHT, 1955 b und 1957) sich die Insel nach Norden um

Zeichenerkldarung :
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Abb. 10. Kartenvergleich von C. P. Hansen, 1872
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250 m und nach Siiden um 600 m verlingert. Diese Ergebnisse lassen den Schluf zu, daf sich ein
Teil des nach Norden und Siiden transportierten Abbruchmaterials der Westkiiste an den
Inselenden wieder ablagert (Hakenbildung); der andere Teil diirfte jedoch weiter wandern
und damit fiir die Insel verlorengehen.

Im Vergleich zu diesen Werten fallen die Abbriiche an der Ostkiiste kaum ins Gewicht;
eine Bildung des arithmetischen Mittelwertes fiir die gesamte Mefistrecke fithrte zu der Gri-
fenordnung von 2 cm/Jahr. Es sei allerdings bemerkt, dafl an einigen Stellen, wie z. B. im
Bereich des Ortes Keitum, stirkere Abbriiche auftraten.

Der Strand reicht (im Querschnitt) vom natiirlichen Diinenfuff, der Kiistenlinie, bis zur
Niedrigwasserlinie (MTnw) und ldfit sich in den ,trockenen® und den ,nassen* Strand unter-
teilen (vgl. auch Liupers, 1953). Der trockene Strand wird durch den Diinenfufl und die

Abb. 11

~Rotes Kliff“; vor dem

»Hotel zum Kronprinzen®

bei Wenningstedt brachen seit
1905 iiber 50 m der Steilkiiste
ab, so dafl das Gebiude

abgebrochen werden mufite
Aufn.: LAMPRECHT, Jan. 1935

MThw-Linie (Uferlinic) begrenzt. Seine Breite schwankt auf Sylt zwischen 120 und 17 m; der
Mittelwert betrigt etwa 50 m. Der nasse Strand liegt zwischen der Uferlinie und der MTnw-
Linie und hat eine mittlere Breite von 26 m.

Eine Sonderstellung am Weststrand nimmt die Steilkiiste des ,Roten Kliffs* ein (Abb. 11),
an der das Teruidr (Kaolinsand), das Diluvium (Geschiebelehm) und das Alluvium (Diinen-
sand) offen zutage treten. Die Geschiebelehmschicht steigt bis zu + 26 m NN an, die auf-
gesetzten Diinen bis zu + 52 m NN. Der Strand am Kliffuf weist keine bemerkenswerten
Unterschiede zum iibrigen Strand auf.

Das Gefille des Weststrandes von Sylt betrug in den letzten siebzig Jahren am trockenen
Strand im Mittel 1:17, am nassen Strand 1:15. Der Strand ist aufler in der Nihe des Dii-
nenfufles vegetationslos.

B. Lotungen

1. Durchfiihrung der Lotungen
a) Methoden, Ortung und Beschickung

Die Verinderungen einer Flachkiiste sind in entscheidendem Mafle vom Kriftespiel in der
ufernahen Unterwasserzone abhingig. Die Gestaltung dieser Zone — des sogenannten Unter-

wasser- oder Vorstrandes (er modge vor Sylt das Gebiet von der MTnw-Linie bis etwa zur
— 10 m NN-Linie umfassen) — erfolgt durch Wellen und Strémungen.
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Zur Beurteilung der Kraftwirkungen und Entwidklungstendenzen sowie insbesondere als
Vorarbeit fiir Kiistenschutzbauten in diesem Gebiet sind Wiederholungslotungen wichtige Vor-
aussetzungen. Diese Erkenntnis ist nicht neu; die dltesten vor Sylt durchgefiihrten Lotungen
des Vorstrandes gehen auf das Jahr 1870 zuriick. Seit dieser Zeit erfolgten in mehrjihrigen
Abstinden abschnittsweise Wiederholungslotungen.

Tiefenmessungen wurden urspriinglich mit einer Lotleine oder im flachen Wasser mit einem Lot-
stock durchgefiihrt. Die Schwierigkeit dieser Methode liegt darin, daff ein Ruhewasserspiegel geschitzt
werden mufl und zum andern eine Messung nur bei lotrechtem Faden oder Stodk richtige Werte ergibt.

In neuerer Zeit werden fiir Tiefenmessungen allgemein das Echolot oder der Echograph
verwendet.

Bei Lotungen mufl in kurzen Zeitabstinden der jeweilige Schiffsstandpunkt bestimmt werden.
Wihrend dieser bei grofiriumigen Messungen im allgemeinen durch Riidcwirtseinschnitt nach bekann-
ten Landzielen ermittelt wird, erfolgt die Lotung bei genaueren Vermessungen in Kiistennihe zweck-
mifligerweise in am Ufer abgesteckten Profilen, wobei der Schiffsstandpunkt durch Messung nur eines
Winkels von Bord oder vom Land aus bestimmt wird.

Bei kurzen Profilen kann der Uferabstand mit einer Leine direkt gemessen werden. Dieses Ver-
fahren findet hiufig bei Kanal- und Flufimessungen Anwendung, hat jedoch bei Kiistenvermessungen
wegen der hier schr langen Profile geringe Bedeutung.

Von einer Verwendung optischer Entfernungsmesser mufite vor Sylt wegen des bisher zu kleinen
Mefbercichs der Gerite abgesehen werden. Eine Neuerung auf dem Gebiete der Ortungsmethoden
scheint sich mit einem von den Atlas-Werken entwickelten Gerit abzuzeichnen, das auf funktechnischem
Wege eine lingengetreue Echolot-Registrierung erméglicht.

Wegen des im Tidegebiet stindig wechselnden Wasserstandes ist eine Beschickung der gemessenen
Tiefen auf eine festliegende Bezugsebene notwendig. Die Beschickung erfolgt im allgemeinen mit Hilfe
von Schreibpegeln im Meflbereich. Da Lotungen nur bei sehr ruhigem Wetter moglich sind, kann der
jeweilige Wasserstand notfalls auch an Lattenpegeln im MefBgebiet abgelesen werden.

Simtliche Messungen werden auf Normalnull (NN) bezogen; das fiir Pegelwerte festgesetzte
Pegelnull (PN} iiegt auf — 5,00 m NN.

b) Genauigkeit der Lotungen

Die Genauigkeit von Lotungen im Kiistengebiet ist von der Genauigkeit der Tiefenmes-
sung selbst, der Ortung und der Beschickung abhingig. Der Einflufl der einzelnen Faktoren ist
bei verschiedenen Mefimethoden unterschiedlich. Entsprechend dem Zwedk einer Lotung sind
auch die Genauigkeitsforderungen verschieden. Eine Seekartenvermessung bendtigt naturgemifl
keinen so hohen Genauigkeitsgrad wie eine Vorstrandvermessung, die z.B. Aufschlufl iiber
kurzperiodische Sandverlagerungen geben soll.

Tiefenmessung
Alle Messungen vor 1936 wurden auf Sylt mit einem Lotstock oder einem Handlot
durchgefiihrt. Systematische Untersuchungen iiber die Genauigkeit sind nicht bekannt. Nach
Erfahrung und Schitzung betrigt die Fehlergrenze etwa

Lotstock (bis 5 m Wassertiefe) + 10 cm

Handlot (bis 10 m Wassertiefe) + 20 cm
bei festem Seegrund und leichtem Seegang.

Nach 1936 erfolgten die Tiefenmessungen mit einem Echolot bzw. Echographen. In fla-
chen Gebieten (Ufernihe, Sandriff bei Tnw usw.) mufite wegen der Strandungsgefahr jedoch
nach wie vor von einem Boot aus mit einem Lotstock gemessen werden.

Die Genauigkeit von Echolotungen kann allgemein nach Hunpt (1951) und im beson-
deren fiir alle Messungen vor Sylt seit 1936 mit + 10 cm angegeben werden. (Die Instrumen-
ten-Fehler des Echolots durch Temperatur- und Dichteschwankungen sind vor Sylt so klein,
daf} sie vernachlissigt werden kénnen.)
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Ortung

Die genaueste Einmessung des Schiffsstandpunktes ist eine Kreuzpeilung mit zwei Theo-
doliten von Land aus. Bei guten Sicht- und Windverhiltnissen ergibt sich bei zwei geiibten
Ablesern eine Fehlergrenze von schitzungsweise * 107, d. h. ein Abstandsfehler von weniger
als + 50 ecm, wenn das Schiff bis zu 2000 m vom Ufer entfernt ist und der Abstand beider
Theodolite 750 m betrigt.

Da der Aufwand fiir eine Kreuzpeilung bei den Sylter Messungen jedoch zu grof ist, er-
folgte die Ortung von Bord aus mit einem Sextanten. Die Ablesegenauigkeit betrigt dabei 0,5
(Schidtzung bis 0,17).

Zur Bestimmung der Genauigkeit einer Ortung mit dem Sextanten wurde eine Kontroll-
messung bei ungiinstigen Bedingungen (starke Stréomung quer zur Kursrichtung des Schiffes,
Messung gegen die grelle Sonne) an der Sylter Ostkiiste
siidlich von Hérnum durchgefiihre. Abbildung 12 zeigt
die Aufstellung bei der Messung.

o Durch Messung der Winkel « und g lieR sich der
s"r‘r/ tatsichliche Uferabstand S ermitteln, der dann dem Ab-
stand S; gegeniibergestellt wurde, der sich unter Ver-
wendung des Sextant-Winkels y errechnete.

Eine Zusammenstellung der Meflwerte ist in Ta-
Theodolit 2 belle 3 vorgenommen. In der letzten Spalte ist der Ab-
R Vi B der Pistheiten st:imdsfehler in Pr?zent des U.ferabstands. angegeben.

sufstellang sur: Konirolle einer Dieser Fehler enthilt sowohl die Ungenauigkeiten der

Sextantablesung Sextantmessung als auch die Ungenauigkeiten durch Ab-

trift des Mefschiffes aus dem Profil. Da bei der Messung

ungiinstige Verhiltnisse vorlagen (vor der Sylter Westkiiste ist ein nennenswerter Strom quer

zum Profil nicht zu erwarten), erscheint es gerechtfertigt, die Lagegenauigkeit an der Westkiiste
mit *+ 19 des Uferabstands anzugeben.

Die Genauigkeit der Ortungen vor 1936 lifit sich nicht mehr bestimmen, da in den
Profilplinen und Akten keine Angaben iiber benutzte Gerite usw. zu finden sind. Die Fehler-
grenze wurde mit + 2 9/ des Uferabstands angenommen.

Theodolit 1

Mepschiff

s e
v
s
g

Beschickung

Die Wasserstandsbeschickung von Lotungen ist in der Deutschen Bucht nach Hunpr
(1951) im allgemeinen mit Fehlern bis zu * 30 cm behaftet, wenn unter Verwendung von
Flutstundenlinien an Basispegel angeschlossen wird. Die Lotungen seit 1936 vor Sylt weisen
dagegen einen hoheren Genauigkeitsgrad auf, da an Hilfspegel angeschlossen werden konnte.
Weil zudem nur bei Schonwetter gelotet werden kann, wird die Fehlergrenze mit * 15 cm
veranschlagt.

Die Fehlergrenze der Messungen vor 1936 diirfte dagegen wesentlich hoher liegen, da
nur die Pegel List und zum Teil Hornum als Anschlufpegel in Frage kamen und nicht mit
Flutstundenlinien gerechnet wurde. Dieser Fehler wird mit + 50 cm angenommen.

Eine Zusammenstellung der einzelnen Fehlergrenzen ist in Tabelle 4 vorgenommen.

Die Zeichengenauigkeit beim Kartieren betrigt etwa * 0,25 mm; dem entsprichrt fiir den
Mafistab 1:10 000 eine Entfernung von 5 m in der Natur. Diese Genauigkeit wird jedoch
nur in den Mefiprofilen (gegenseitiger Abstand im allgemeinen 500 m) erreicht. Der Tiefen-
linienverlauf zwischen den Profilen wird interpoliert. Uber die Groflenordnung des hierbei
auftretenden Fehlers wurden auf Sylt bisher noch keine Untersuchungen angestellt. Sie kann
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bis zu einem Uferabstand von 2 km mit etwa * 20 m in der Natur angenommen werden;
bei groferem Uferabstand der —10 m NN-Linie (seewirtige Grenze des Mefibereichs vor
Sylt) wird der Fehler grofier.

Tabelle 3

Genauigkeit von Sextantmessungen

Tatsichlicher Gemessener
Uhrzeit Uferabstand S Uferabstand Sy Differenz Fehler
(Kreuzpeilung) (Sextantmessung) $1—S in %
. 9. 1953 m m m

11.52 246 245
11.53 395 398
11.54 550 552
11.55 704 708
11.56 863 864
11.57 1041 1051
11.58 1187 1195
11.59 1362 1365
12.00 1530 1535
12.01 1728 1722
12.02 1951 1940
12.03 2152 2148
12.05 2342 2334
12.06 2298 2282
12.07 2232 2222
12.08 2162 2151
12.09 2081 2087
12.10 2002 2011
12.11 1927 1930
12.12 1851 1860
12.13 1767 1783
12.14 1710 1718
12.15 1655 1667
12.16 1 604 1616
12.17 1533 1551
12.20 1342 1350
12.21 1272 1285
12.22 1222 1218
12.23 1132 1147
1225 975 983
12.26 892 898
12.27 803 808
12.28 700 711
12.29 589 602
12,31 354 360
12.32 227 234

0,4
0,8
0,4
0,6
0,1
1,0
0,7
0,2
0,3
0,3
0,6
0,2
0,3
0,7
0,4
0,5
0,3
0,5
0,2
0,5
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Tabelle 4

Fehlergrenzen bei Lotungen vor Sylt

Fehlergrenzen
vor 1936 nach 1936

Tiefenmessung +20cm + 10 cm
Ortung + 29 des Uferabstands + 1% des Uferabstands
Beschickung + 50 cm + 15 cm
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Die vorstehende Uberlegung zeigt, dafl eine Steigerung der Ortungsgenauigkeit nicht
sinnvoll ist, da die Fehler bei der Ortung in der gleichen Grifienordnung liegen wie die durch
das Kartierverfahren bedingten; eine Vereinfachung des Ortungsverfahrens wiire dagegen er-
wiinscht. Andrerseits diirfen bei einem Vergleich von Tiefenplinen nur solche Verinderungen
bewertet werden, die aufierhalb der Fehlergrenzen liegen (vgl. Tabelle 5).

Tabelle 5
Fehlergrenzen bei Tiefenplinen 1:10 000

vor 1936 nach 1936

Héhengenauigkeit + 70 cm +25 em
bei einem 1 km + 40m +30 m
Lagegenauigkeit Uferabstand 2 km + 60 m +40 m
von: 4 km +100 m +60 m

¢) Darstellung der Meflergebnisse

Die in Mefprotokollen festgehaltenen Lotungsergebnisse werden seit 1936 auf NN be-
zogen und in Querprofilen dargestellt. Die idlteren Ergebnisse waren im allgemeinen auf
»ordindres Hochwasser® bezogen und mufiten umgerechnet werden.

Fiir die Beurteilung flichenhafter und zonaler Zusammenhinge ist eine Herstellung von
Tiefenplinen erforderlich. Zu diesem Zwedk wurden die MefRergebnisse im Mafistab 1:10 000
in ,Meflkarten eingetragen, in denen dann durch Interpolation die Tiefenlinien ermittelt
wurden. Tiefenpline liegen vor (LamprECHT, 1955a) von:

1870 vor Westerland

1888 Sylt-Nordhilfte und Sylt-Siidhilfte

1900 Sylt-Nordhilfte, Sylt-Siidhilfte und Ellenbogen

1936 Sylt-Nordhilfte, Sylt-Siidhilfte und Ellenbogen

1952 Sylt-Nordhilfte und Ellenbogen

1953 Sylt-Nordhilfte, Sylt-Siidhilfte, Ellenbogen und Hérnum.

2. Auswertung der Lotungen

a) Querprofile

Eine Betrachtung der graphisch dargestellten Querprofile vermittelt einen Uberblick
iber die Formen des Vorstrandes in den einzelnen Profilen; sie zeigt dariiber hinaus, dafl
die Profilformen im Abschnitt von Profil 355 bis 25 n (d. h. eine Strecke von rund 30 km
Linge von Hornum bis Klappholttal) in den letzten siebzig Jahren im wesentlichen hnlich
geblieben sind. Aus diesem Grunde erschien es sinnvoll, fiir diesen Abschnitt ein ,mittleres
Profil“ zu konstruieren.

Unter Verwendung aller gemessenen Querprofile dieses Bereichs wurden eine obere und
cine untere Umhiillende ermittelt; d. h. alle gemessenen Profile liegen zwischen diesen beiden
Kurven (Abb. 13).

Riffbildungen traten nur in einer Zone von etwa 100 m bis 550 m Abstand von der
Uferlinie auf. Die beiden Umhiillungskurven wurden zur Konstruktion eines mittleren Profils
benutzt, das als Unterlage fiir iiberschligliche Betrachtungen und fiir Baumafinahmen in diesem
Bereich angewendet werden kann.

Nordlich und siidlich der bisher besprochenen 30 km-Strecke verliuft die — 10 m
NN-Linie erheblich weiter vom Ufer entfernt, da hier ausgedehnte Sandbinke vor der Insel
liegen. An der Nordkiiste und 6stlich der Siidspitze bewirken das Lister- und das Hérnum
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Tief, daf sich die — 10 m NN-Linie sehr dicht am Ufer hilt. Im Lister Tief wurden Wasser-
tiefen von iiber 40 m gemessen, im Hérnum Tief Tiefen bis 25 m.

Unter Verwendung der Profilpline wurden die Verinderungen der 6~ und 10 m-Tiefen-
linien vor Sylt (d. h. der Linie, von der ab landwirts der unregelmifig geformte Vorstrand
beginnt und der Linie, bei der die Welle im allgemeinen ihre erste Grundberiihrung bekommt)

$50m 00 m

ﬁ ik
fil
o,
enZf s
obere veranderungs Lass Ik
Bereich der. TR

[Rifroiaung
nfere Veronderungsgrente
550m 100m

mitt. Riffufl ~__

} } ' + y Ls
: ¢ E |

3500 m 3000 2000 1000 500 0

Absfand von der Urferlinie

anter NV
Abb. 13. Mittleres Unterwasserstrandprofil vor Mittel-Sylt (Profil 25 n bis 355) seit 1888

seit 1888 graphisch dargestellt (Abb. 14). Als Bezugslinie wurde die heute giiltige Standlinie
(idealisierter Strandverlauf) gewihlt, die in Abbildung 14 als Gerade aufgetragen ist. (Wegen
der verzerrten Darstellung der Strandverinderungen hitte eine naturgetreue Wiedergabe der
Standlinie einen falschen Eindruck vermittelt.)

Zum Vergleich und als Anhalt wurde zusirtzlich der Verlauf der Kiistenlinie (= + 3,75 m
NN) angegeben. Da die Strandvermessungen wesentlich genauer als die Lotungen sind, kann
der Verlauf der Kiistenlinie im Maflstab der Abbildung 14 als fehlerfrei betrachtet werden.
Der Angabe der —6 m NN-Linie haftet dagegen ein Fehler von * 30 bis + 40 m an und
der — 10 m NN-Linie im Mittelteil der Insel *+ 40 bis * 60 m (Tabelle 5).

Die Abbildung 14 zeigt, daf die Verinderungen besonders bei der 10 m-Tiefenlinie im
allgemeinen auflerhalb der Fehlergrenze liegen, d. h. als tatsichliche Verinderungen ange-
sprochen werden miissen. Die — 6 m NN-Linie liegt nach der jiingsten Messung im allgemeinen
niher am Ufer als nach der dltesten.

Wenn man eine Mittelbildung der Differenzen zwischen der iltesten (1888) und der
jiingsten (1952/54) Messung vornimmt, ergeben sich fiir den Abschnitt Profil 8s bis 17 n
(12,5 km langer Bercich vor dem Mittelteil der Insel, in dem fiinf Jahres-Mefireihen voll-
standig vorliegen), d. h. etwa zwischen Rantum und Klappholttal fiir die Linie

— 6 m NN: 81,5 m Riickgang = 1,24 m/Jahr
—10 m NN: 19,6 m Vordringen = 0,30 m/Jahr.

Der Vergleich der iltesten mit der jiingsten Messung gestattet also nur die Aussage, dafl
die Verinderungen der letzten 66 Jahre nicht einheitlich und 6rtlich sehr verschieden sind.
Zur besseren Ubersicht wurden in Abbildung 15 die Verinderungen der — 10 m NN-Linie
zwischen den einzelnen Messungen im Abschnitt Profil 8 s bis 17 n einzeln dargestellt und
die Gebiete des Tiefenlinienriickgangs schraffiert. Danach lag von 1888 bis 1900 ein starker
Riickgang vor, der jedoch im Intervall 1900 bis 1922 zum grofiten Teil durch ein Vordringen
wieder ausgeglichen wurde. In den Zeitriumen 1922 bis 1936 und 1936 bis 1952/54 fand eine
_dhnliche Pendelbewegung statt, so dafl insgesamt nur im Abschnitt Profil 4 n bis 11 n
(d. h. im Gebiet des Roten Kliffs) eine nennenswerte Heranwanderung der — 10 m NN-Linie
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Abb. 14. Verinderung des Unterwasserstrandes vor der Sylter Westkiiste seit 1888

zu erkennen ist (Mittel-
wert 205 m 3,10 m/
Jahr).

Auch das Wandern
der —6 m NN-Linie ist in
diesem Gebiet deutlich aus-
geprigt; sie nidherte sich
um 97,5m (= 1,47 m/Jahr)
dem Ufer.

b) Tiefenpline

Wihrend Querprofile
die Verinderungen und
den Zustand eines kleinen
Abschnitts  veranschauli-
chen, vermittelt ein Tiefen-
plan einen zusammenhin-
genden Uberblick iiber cin
grofieres Gebiet. Im gro-
en und ganzen finden wir
das bereits durch die Aus-
wertung der Querprofile
gewonnene Bild bestitigt.
Dariiber hinaus lassen sich
aber erst jetzt genauere
Aussagen iiber den Verlauf
des Sandriffs vor der ge-
samten Kiiste machen. Auf-
fillig ist, dafl die Tiefen-
linien von 6 bis 10 m vor
dem Siidteil von Wester-
land eine deutliche Aus-
buchtung nach See zu auf-
weisen, d. h. vor dem
~Knick“ der Sylter West-

kiiste befindet sich un-
ter Wasser eine ,Nase“
(Abb. 14). Diese Tatsa-

che erscheint merkwiirdig,
wenn man bedenkt, daff
der Knick diese am
stirksten exponierte Stelle
der Insel — seit fiinfzig
Jahren durch massive Bau-
werke befestigt ist, d. h.
nicht zuriideweichen konn-
te.

Man miifite hier ein
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verstirktes Heranwandern der Tiefenlinien und damit nicht eine Nase, sondern im Gegenteil
cine flache Einbuchtung erwarten. Die Nase diirfte entweder geologischen oder hydrologischen
Ursprungs, d. h. entweder ein Restkdrper oder eine Ablagerung sein.

Eine weitere Untersuchung dieser Frage ist fiir den Schutz gerade des Westerlinder
Strandabschnitts von erheblicher Bedeutung, da ein flacher Strand dem Kiistenabbruch einen

Profil 8s

Ubersichtsplan

Mapstab
0 2 & 6 8 Wkm
g o Lx

Abstand
v d Standlirve

\ 1922 T
|(‘ s

Abb. 15. Verinderung der — 10 m NN-Linie vor Mittel-Sylt von 1888 bis 1952

grofieren Widerstand entgegensetzt als ein steiler, und daher keinerlei Eingriffe in das Krifte-
spiel am Westerlinder Unterwasserstrand vorgenommen werden diirfen, die diese natiirliche
Nase in ihrem Bestand gefihrden.

Zur Gewinnung eines genauen Uberblicks iiber kurzfristige Verinderungen des Unter-
wasserstrandes wiren tigliche Lotungen notwendig. Da bisher Lotungen aber nur von Bord
aus durchgefiihrt werden konnen (,Schonwettermessung®), mufl auf Messungen bei bewegten

oder gar stiirmischen Wetterlagen verzichtet werden.
Um dem Ziel einer tiglichen Messung jedoch niher zu kommen, wurden im Zeitraum
vom 20. 5. 1953 bis zum 8. 10. 1954 fiinf Wiederholungslotungen vorgenommen.
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Zwischen den Lotungen 6 und 7 in Abbildung 16 traten aufler der Sturmflut am 16./17.
1. 1954 (hochster Wasserstand: + 7,90 m PN = 2,24 m iiber MThw) dreimal Wasserstinde
von mehr als 1,00 m iiber MThw und zweimal zwischen 0,75 und 1,00 m iiber MThw auf.
Das von Siiden bis etwa Profil 1 n reichende Riff iiberragt bei Lotung 6 den hinter ihm
liegenden Priel zum Teil um mehr als 2,50 m, wihrend es bei Lotung 7 nur etwa 1,50 m

A 4 'om
38 28
¥ 28
ad L
i

5

4

15 km

10

Ty

N

Abb. 16. Verinderung des Unterwasserstrandes vor Westerland/Sylt seit 1870 (Wassertiefen in m unter NN)
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sind; das Riff ist also abgeflacht und der Priel hat sich zum Teil aufgefiillt. Der bei Lotung 6
erkennbare etwa 1 km lange Riffkorper bei Profil 2n und 3 n hat sich an das Ufer heran-
gelegt und rage bei Lotung 7 nur noch mit seinem siidlichen Ende nach See vor. Ebenso ist
die kleine Riffkuppe in Profil 1 n an das Ufer herangewandert und bei Lotung 7 als Nase
wiederzuerkennen.

Im Gegensatz zu diesen starken Verinderungen sind die Unterschiede bei den Lotungen
7, 8, 9 und 10 gering. Lediglich ein Vergleich der Lotungen 9 und 10 gibt eine Tendenz an,
nach der sich das Riff vor dem Siidabschnitt stirker auszuprigen scheint, wihrend andrerseits
der Priel hinter dem Riff deutlicher in Erscheinung tritt. Zwischen den Lotungen 7, 8 und 9

Aufn.: LaMprECHT, 1934
Abb. 17. Riffzone vor Westerland durch stiirmische Brecher gekennzeichnet
(Wasserstand: 20 ¢cm iiber MTnw)

wurde kein Wasserstand beobachtet, der das MThw um 0,75 m oder mehr iiberragte; lediglich
zwischen den Lotungen 9 und 10 traten einmal ein Wasserstand von mehr als 1,00 m iiber
MThw und keine Wasserstinde zwischen 0,75 und 1,00 m auf.

Abschliefend kann gesagt werden, daff im Beobachtungszeitraum nur die stiirmischen
Wetterlagen (Wasserstinde etwa ab 1,00 m iiber MThw) erkennbare Einfliisse auf die Topo-
graphie des Unterwasserstrandes gehabt haben. Die angewandte Methode liflt jedoch keine
Schliisse iiber die Sandwanderung in ihrer Gesamtheit zu, da ein gleichmifig durch das Beob-
achtungsgebiet hindurchwandernder Materialstrom als solcher nicht erfaflt wird.

¢) Das Sandriff

Schon aus alten Beschreibungen und Chroniken ist das Sandriff vor der Sylter Westkiiste
bekannt (MULLER-FiscHER, 1938). Seine Lage zeichnet sich an der hier bei niedrigen Wasser-
stinden oder hohen Wellen auftretenden Brecherzone deutlich ab (Abb. 17 u. 18). Bei sehr
niedrigen Wasserstinden fillt das Riff gelegentlich trocken. Die starken Verinderungen, denen
es unterliegt, werden ebenfalls in alten Beschreibungen erwihnt.

Sandriffe treten vor allen Flachkiisten auf und verdanken ihre Entstechung den Wellen-
kriften (RusseL-INGLIS, 1953 ; GRIESSEIER-VOLLBRECHT, 1954).
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Die Riffkorper vor Sylt weisen im allgemeinen einen etwas flacheren seeseitigen als land-
seitigen Hang auf, was fiir ihre Entstehung durch von See zum Land wirkende Krifte spricht.
Andrerseits ist das Riffgebiet als Sandwanderungszone lings des Strandes anzusehen. PETER-

SEN (1952) bezeichnet die Sandriffe als
»Forderbinder der Sandwanderung®.
Ein Riff steht demnach sowohl unter dem
Einfluf von quer als auch lings zum
Strand gerichteten Kriften (vgl. auch
GRIESSEIER-VOLLBRECHT, 1954; MAGENS-
WryrTkI-RODEN, 1954). Es wird an einer
solchen Stelle entstehen, an der die Wech-
selwirkung zwischen Welle und Seegrund
besonders ausgeprigt ist, d. h. in einer
Tiefenlage, die von Wellengréfien und
Strandneigung abhingt. Seit 1888 lag der
seeseitige Riffufl vor Sylt im Mittel auf
—5m NN.

Abbildung 19 vermittelt eine Uber-
sicht iiber die Lage der Riffkette im Som-
mer 1952/53; als ,Riff* wurden alle Er-
hohungen des Vorstrandes angenommen,
die das landseitig gelegene Gebiet um we-
nigstens 1 m iiberragten. Ein Riff vor
einer Flachkiiste zwingt bei Sturmfluten
die Wellen zum vorzeitigen Brechen und
entzieht ihnen dadurch einen Teil ihrer
Energie. Von deutlich sichtbarem Nutzen
fiir den Strand hat sich der ndrdlich von
Westerland herangewanderte Riffkérper

Abb. 18. Luftbild mit Riffzone (1938) erwiesen (Abb. 16, Lotung 7). Durch die

erheblichen Sandmassen vor dem Strand

ist hier die Strandneigung sehr flach geworden, so dafl weder bei der Januar-Sturmflut 1954

noch bei den weiteren Sturmfluten und hohen Wasserstinden des Jahres 1954 in diesem Kiisten-
abschnitt nennenswerte Abbriiche erfolgten.

III. Angreifende Krifte
A. Wind

Es wurde gezeigt, dafl sich aus der Verinderung des Strandes und des Vorstrandes bis zu
einem gewissen Grade Schliisse auf die angreifenden Naturkrifte ziehen lassen. Diese Schliisse
sind jedoch fiir eine Beurteilung der Bewegungsvorginge nicht ausreichend, so daf eine direkte
Messung der Kraftgrofien notwendig ist.

Als Ursache fiir die an der deutschen Kiiste mafigeblichen Meereskrifte sind der Wind
und die Gezeiten anzusehen. Wihrend der Wind den Seegang und damit die Brandung sowie
Windtriften und Windstau erzeugt und am trockenen Strand Sand transportiert, entstehen
durch die Gezeiten Strome, die besonders in den Tiefs (Gaten, Priele) zwischen den Inseln eine
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H>7100m

H>700m
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Anmerkung:

Mit,Sandriff 'sind die ErhShungen H des
Unterwasserstrandes bezeichnet, die den
landseitigen Meeresboden um mindestens
100 m Uberragen X (Schwarz ausgefilit): die Er-
hehungen von 050 <H<100m sind schraffiert

H>700m
700 m>H>050m

Abb. 19. Verlauf des Sandriffs vor Sylt (nach Lotungen 1952/53)

beachtliche Groflenordnung aufweisen. Die Zusammenhinge zwischen Wind und Seegang sind
in zahlreichen Verdffentlichungen behandelt (Sverprur-Munk, 1947; Rorr, 1953; BeacH
Erosion Boarp, 1954). Auf Grund der neueren systematischen Untersuchungen ist es moglich,
die Brandungsgroflen an einer beliebigen Kiiste vorauszubestimmen, wenn man die Wind-
grofen im Wellenerzeugungsgebiet kennt.
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Da sich die vorliegende Arbeit auf das Sylter Gebiet beschrinken muR, sei im folgenden
eine Ubersicht iiber die Windverhiltnisse in Westerland gegeben. In den Abbildungen 20 und
21 sind die Auswertungen einer Zehnjahresreihe (1927—1936) von Hunpt (Akten des Mar-
schenbauamts Husum) graphisch dargestellt worden. Die Windbeobachtungen wurden dreimal
tiglich (7.00, 14.00 und 21.00 Uhr) vorgenommen und sind nach relativer Hiufigkeit und
Richtungsverteilung der Winddruckstunden ausgewertet (Dimension fiir Winddruck: m?/s?; fiir

a) Resultierende
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Abb. 20. Graphische Darstellung der monatlichen Winddruckstunden fiir Westerland/Sylt von 1927 bis
1936; alle Angaben in 103 - % + 3600 m?/s

Winddrudsstunde: m?/s). Die Anzahl der Winddruckstunden ist insofern von entscheidender
Bedeutung, als die Hebung des Wasserspiegels durch Windstau (z. B. Sturmflut) von ihr ab-
hingt.

Abbildung 20 zeigt die Resultierenden und die Summen der monatlichen Winddruckstun-
den; von Juni bis Oktober ist eine verhiltnismiBig starke Wirkung aus West bis Westsiidwest
vorhanden. In den Monaten Januar bis Mai und November bis Dezember treten merklich
kleinere und nicht einheitlich gerichtete Werte auf. Da die Monatssummen der Winddruck-
stunden nicht die gleiche Tendenz aufweisen, sondern ihre Grofle etwa gleichmiRig schwanker,
kann gefolgert werden, dafl die Windstauwirkung stirkemifig keinen auffallenden jahreszeit-

lichen Schwankungen unterliegt; in bezug auf die Richtung ergibt sich, daR die Wirkung in
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den Monaten Juni bis Oktober verhiltnismifig einheitlich verlduft, wihrend in den iibrigen
Monaten die Richtung stark wechselt.

In Abbildung 21 sind die zu einem 10-Jahresmittel verarbeiteten Monatswerte aufgetragen.
Die Darstellung der Richtungsverteilung der Winddruckstunden fiir die vorliegende Unter-
suchung ist der Darstellung der relativen Hiufigkeit (allgemein ibliche Darstetlungsmethode)

a) alle windstdarken

%o
30

10 relative Hdufigkeit

Resuiﬁe‘-we dlor
Windd'-uaksfw-,den

Richtungsverteilung
der Winddruckstunden

b) Windstérken > 6 Bft

Yo

Abb. 21. Graphische Darstellung des 10-Jahresmittels (1927 bis 1936) der Windwerte fiir
Westerland/Sylt; alle Angaben in 103 - ? - 3600 m?/s

tiberlegen, da die Hauptwirkungsrichtung deutlicher hervortritt. Nun werden die Kiisten am
stirksten bei Sturmfluten beansprucht und verindert, deshalb ist zusitzlich die Richtungsver-
teilung der Winddrudkstunden fiir Windstirken grofler als 6 Bft. angegeben. Auch hier liegt
die Hauptwirkung bei Westsiidwest.

Abschlieflend sei kurz auf die Frage eingegangen, in welchem Mafle eine Messung aus drei
Punktwerten in 24 Stunden fiir eine Mittelbildung reprisentativ ist. Zu diesem Zweck wurden
die Dauerregistrierungen der Wetterwarte List/Sylt fiir den Zeitraum vom 1. 3. bis 31. 12. 1954
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einmal nach Stundenmitteln und zum andern nach tiglich drei Punktwerten (7.00, 14.00 und
21.00 Uhr) ausgewertet (Abb. 22). Eine schwache Abweichung ist vorhanden, sie wird um so
kleiner sein, je linger der Beobachtungszeitraum gewihlt wird.

Mepzeitraum vom 1.3.bis 31.12.7954

Windrichtung

Tagesmittelwerte
taglich 3 Punktwerte

Anm. Umlaufende Winde sind
nicht berucksichtigt

Windstarke

/ e

0 T T T 1 T
0 2 4 6 8 >86ft

Abb. 22, Windwerte fiir Westerland/Sylt (aus LaMPRECHT, 1955 b)

Da die tiglichen Uberwasser- und Unterwasserstrandverinderungen von grofier Bedeu-
tung fiir Bauvorhaben sind und Windkrifte in mehreren Arbeiten als indirekte Ursachen an-
gegeben wurden (MAGER, 1927; MULLER-FISCHER, 1938, u.a.), erstreckten sich die Sylter Un-
tersuchungen auch auf die Zusammenhinge zwischen Windkriften, Wasserstinden und kurz-
fristigen Strandverinderungen. Eine ausfiihrliche statistische Behandlung dieser Fragen ist durch
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LamprecHT (1955b) erfolgt; es sei hier daher nur erwihnt, dafl bei gleichen Wind- und Was-
serstandsverhiltnissen sowohl Strandabbruch als auch -anwachs gemessen wurde. Bei hohen
Wasserstinden, groffen Windstirken und westlichen (auflandigen Winden) iiberwiegt jedoch
der Abbruch, bei niedrigen Wasserstinden, kleinen Windstirken und &stlichen (ablandigen)

Winden der Anwachs.
Am trockenen Strand und im iibrigen Inselgebiet tritt die Windwirkung als Sandwande-

rung in Erscheinung. Die grofen Wanderdiinen siidlich List mdgen hier als ein wirkungsvolles
Beispiel genannt werden. Thre Wandergeschwindigkeit lag in den letzten Jahren zwischen 2
und 10 m jihrlich (Akten des Marschenbauamts Husum). Bei westlichen Winden werden am
Strand gelegentlich bedeutende Sandmengen auf den Diinen-Luv-Hang geweht und verstirken
auf diese Weise die Vordiine.

B. Wellen und Brandung

1. Allgemeines

Die Grofle der Wellen hingt von der Winddauer, -stirke und dem Windweg iiber See ab. Ge-
langt eine Welle in Ufernihe, so tritt sic schlieflich in eine Zone ein, in der die Wassertiefe nicht
mehr fiir eine ungestérte Kreisbewegung der Wasserteilchen ausreicht. In diesem Gebiet, dessen see-
seitige Begrenzung etwa dort liegt, wo die Wassertiefe gleich der halben Wellenlinge ist, erfihrt die
Welle eine immer stirker sichtbar werdende Verinderung ihrer Hohe, Linge und Geschwindigkeit, bis
sie in Strandnihe iiberbricht. Der stark mit Luft, Sand und Kies angereicherte Schwall der gebrochenen
Welle liuft nunmehr auf den Strand, wo die restliche Energie verzehrt wird, wenn nicht eine Reflexion
an einer steilen Wand stattfindet.

Eine Behandlung der wichtigsten Theorien und neueren Erkenntnisse auf dem Gebiet der Wellen-
und Brandungsforschung sowie eine Begriffserliuterung sind vom Verfasser an anderer Stelle gegeben
worden (LamrrecHT, 1955b); die folgenden Ausfiihrungen lassen sich daher auf eine zusammen-
fassende Wiedergabe beschrinken.

Bei Betrachtung des heutigen Standes der Wellenforschung zeigt sich, dafl die Bewegungsvorginge
innerhalb einer Diinungswelle und ein Teil der Erscheinungen in der Brandungszone selbst durch
Theorien und Untersuchungen weitgehend analysiert sind. Andrerseits wird jedoch von mehreren
Seiten (BeacH Erosion Boarp, 1954; MAGENsS-WyYRTKI-RODEN, 1954; VoLLBrECHT, 1954) darauf hin-
gewiesen, dafl sich Windwellen anders verhalten als Diinungswellen und daf} der Bodenrcibung der
Welle vor der Brecherzone besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden mufl. Fiir eine Urteilsbildung
iiber die Verhiltnisse in einem bestimmten Kiistengebict hat es sich indes nach wie vor als notwendig
erwiesen, die dort auftretenden Wellen- und Strémungsgrofien und Uferverinderungen zu messen, um
durch eine Kombination der allgemeinen Erkenntnisse mit den ortlichen Werten zu einer Aussage zu
gelangen. Der praktische Wert systematischer Wellenuntersuchungen tritt besonders in Erscheinung,
wenn es gilt, die Abmessungen eines Kiistenschutzbauwerks zu ermirteln; dariiber hinaus stiitzen sich
alle anderen Uberlegungen iiber das Geschehen an der Kiiste (z. B. Sandtransport, Riffbildung, Wellen-
auflaufhéhe) auf die vorhandenen Wellenwerte. Fiir den Mittelteil von Sylt kommt den Wellenkriften
eine hervorragende Bedeutung zu, da die Tidestromungen hier in Strandnihe gering sind.

2. Wellenmessungen
a) Beobachtungen von Wellengréfien

Die Wellengrofen wurden auf Sylt an feststehenden, z. T. 400 m vor dem Strand ein-
gespiilten Mefiskalen mit einem Fernglas abgelesen. Auf einer 3,5 km langen Mefistrecke vor
Westerland wurden 1954 neuneinhalb Monate hindurch tiglich in vier Mefprofilen bei Thw
und Tnw die Wellenhihe, -linge, -periode, -geschwindigkeit und -richtung gemessen. Die Wel-
lenbeobachtungen sind zu Monats- und zu einem 10-Monatsmittel verarbeiter (vgl. Abb. 23
und 24). Die griéfite zwischen 1952 und 1956 vor Westerland gemessene Wellenhohe betrug

5
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Werte vor Sylt (1.3.bis 31121954

werte in der offenen Nordsee
(Feuerschiff 8.2, Jan.1949 bis Dez.1950
entnommen aus ROLL [Lit.39] 5.290)

5:0 m

H

25 30 35 40 45

Abb. 23. Messung von Wellenhshen der Nordsee

(aus LaMPRECHT, 1955 b}

Wwerte vor Sylt (13 bis 31721954)

Wirte in der offenen Nordsee
(Fruerschif? 52, Jan 1849 bis Dez 1950
entnommen aus ROLL {Lit 39] 5.290)

Abb. 24. Messung von Wellenperioden der Nordsee
(aus LamprECHT, 1955 b)

Aufn.: LAMPRECHT, Jan. 1954

Abb. 25. Brandung bei Sturmilut

etwa 3 m (Sturmflut 16. 1.
1954; Abb. 25); als grofit-
mogliche Wellenhdhe wird
4 m angenommen. Die Mes-
der Wellenauflauf-
héhen auf drei verschieden
rauhen Deckwerken erga-
ben, daf sich durch Ver-
groflerung der Oberflichen-
ravhigkeit die Auflaufhihen
bis auf 699/y vermindern
lassen (Abb. 26 u. 27).

Auf Sylt wurde in mehreren Fillen
beobachtet, dafl Strandwille durch Wel-
len auf- und auch wieder abgebaut wur-
den. Zusammenhinge zwischen Wellen-
werten und Strandverinderungen sind
im Schrifttum mehrfach erwihnt worden
(DoBsiE, 1952; MAGENS-WYRTKI-RODEN,
1954 u. a.).

sungen

b) Mikroseismische Messungen
der Brandungsenergie

Da es bis heute keine erfolgreiche
Methode der direkten Messung von Wel-
lenenergien vor der Kiiste gibt, wurde
auf Sylt versucht, durch Messen der Bo-
denschwingungen am Strand Zahlen-
werte iiber die in Strandnihe freiwer-
dende Wellenenergie zu erhalten (Lame-
RECHT, 1955b). In Zusammenarbeit mit
dem Geophysikalischen Observatorium
der Universitit Hamburg, das die not-
wendigen Gerite entwickelte sowie die
Messungen durchfiihrte und sie physika-
lisch auwertete, wurde bei normalem
Wetter (Windstirke 4—5 Bft. aus West
bis Stidwest) und bei einer Sturmflut (16.
und 17. 1. 1954; hochster Wasserstand:
4+ 7,90 m PN = 2,24 m iiber MThw)
die Bodenerschiitterung gemessen.

Fiir die physikalische Auswertung
mufliten folgende Annahmen getrof-
fen werden, deren Richtigkeit noch zu
untersuchen bleibt:

1. Die mikroseismischen Verhiltnisse im trok-

kenen Sand (Strand) sind gleich denen im
nassen Sand (Meeresboden).
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. Die Oberflichenwellen geben die Wasserstand
Schwingungsverhiiltnisse  vollstindig mAN
und richtig wieder (durch Fallversuche 750
wurden Oberflichen-, Raum- und
Schichtwellen nachgewiesen).

Unter Benutzung der Dreiecks-
aufstellung- der Gerite, der Disper-
sionseigenschaft von Wellen und der
Fallversuche zur Eichung des Verfah-
rens (ein Zentnergewicht wurde aus
1 m Hohe fallengelassen und die
Schwingungen in verschiedenen Ab- o e
stinden von der Fallstelle registriert) s
war es moglich, Angaben iiber die 750
Richtung, die Entfernung und die 700 -
Grifle von etwaigen Energie-Erre-
gungszentren zu ermitteln.

Als wichtigste Ergebnisse seien
erwihnt: 500

T T T T T
300 400 500 600 700 mNN
mittlere Auflaufrhohe

600 +

1. Die Energien bei Sturmflut verhielten
sich zu denen bei normalem Werter 400
etwa wie 220 : 1.
. Bei Sturmflut traten rund 100 m vor
der Westerlinder Strandmauer Stifle
auf den Meeresboden bis zu 10000 mkg Wellenhohe
auf (Abb. 28).
. Bei einigen markanten Einzelwellen
(solitary wave) erfolgte die Energie-
abgabe an den Meeresboden in einzel-
nen Stoflen nacheinander; die grofiten J T T T T >
Stofle lagen nicht in der Brecherzone, 400 &00 GR0 o0 Zﬁ?ﬁgggﬁuﬁaufho‘he
sondern rund 40 m weiter seewirts

(Abb. 29).
Da diese Ergebnisse zum Teil auf
Annahmen beruhen, diirfen sie noch 40

nicht als Tatsachen angesehen werden.
Die Mikroseismik zeichnet sich jedoch 20

T T T T T 3
300 400 500 600 700 mNN
mittlere Auflaufhéhe

Wellenldnge

T T T T T
& . a 300 400 500 600 700 mNN
als eine Methode ab, mit deren Hilfe Citlere. AinTaa T ahe

einige Probleme im Brandungsgebiet
erfolgreich bearbeitet werden kénnen.
Es ist daher geplant, die Untersuchun-
gen in dieser Richtung fortzusetzen. RECHT, 1955b) (vgl. Abb. 27)

Abb. 26. Zusammenhang zwischen Wasserstand und Wellen-
werten einerseits und der mittleren Wellenauflaufhshe auf
Deckwerken vor Westerland/Sylt andrerseits (aus Lame-

C. Strémungen

Der Nord- und Siidteil von Sylt wurden als Hakenbildungen charakterisiert, d. h. ihre
Entstehung setzt ndrdlich und siidlich gerichtete Strémungsresultierende voraus. Dabei ldfit sich
zunichst noch nicht entscheiden, ob dies auf die Tide (Ebbe- und Flutstrom), den Wind (Wind-
trift, Windstau), die Wellen (Brandungsstrom) oder auf ein Zusammenwirken der drei Fak-
toren zuriickzufiihren ist. Auf Grund neuerer Forschungsergebnisse (BEacH Erosion Boarb,

5%
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Ubersicht
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Abb. 27. Darstellung der Mefiprofile fiir den Wellenauflauf auf Deckwerken vor Westerland/Svlt
(aus LamMPrECHT, 1955 b)
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1954; MAGENS-WYRTKI-RODEN, 1954; GRIESSEIER-VOLLBRECHT, 1955) wird jedoch bei Ver-
hiltnissen wie vor Mittel-Sylt den Brandungskriften der iiberwiegende Einfluf zu-
geschrieben.

Eine erschopfende Beurteilung der Strémungen um Sylt ist noch nicht moglich, da ent-
sprechende Messungen fehlen. Jedoch sollen im folgenden die bisher vorgenommenen Unter-
suchungen genannt und daraus die méglichen Schliisse gezogen werden.
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Abb. 28. Mikroseismische Messungen der Wellenenergie an drei Punkten vor der Strandmauer Wester-
land/Sylt bei der Sturmflut am 17. 1. 1954. Es sind die mittleren und maximalen Stoflenergien auf dem
Meeresboden sowie die mittlere Anzahl der Stofle je Minute angegeben (vgl. LAMPRECHT, 1955 b)

Die ersten bekannten Strémungsmessungen vor Mittel-Sylt wurden 1869/70 mit einem
Wortmannschen Fliigel und mit eingeworfenen Flaschen (Schwimmermessung) durchgefiihrt
und ergaben Maximalgeschwindigkeiten von 0,42 m/s; der Flutstrom lief etwa nach Norden,
der Ebbestrom nach Siiden (MULLER-FiscHEr, 1938). Damals wurde bereits darauf hingewie-
sen, dafl diese , Schénwettermessungen® keine Auskunft iiber die Verhiltnisse bei stiirmischem
Wetter geben konnen.
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Abb. 29. Mikroseismische Messungen der Wellenenergie vor Sylt; Energieabgabe einzelner Wellen
(vgl. LamprecHT, 1955 b)

Im August 1921 wurde in den Tiefs um Sylt ein Meflprogramm gemeinsam von der Ma-
rineleitung, dem Institut fiir Meereskunde an der Universitit Berlin und der Deutschen See-
warte abgewickelt (ScHUMACHER-THORADE, 1923). Es gelangten fiinf Fahrzeuge zum Einsatz.
Wegen zahlreicher mefitechnischer Schwierigkeiten — insbesondere infolge ungiinstigen Wetters
— konnten die meisten Messungen nicht in dem Mafle ausgewertet werden, wie es geplant war.
Es ergab sich, dafl in den Prielsystemen Lister- und Hérnum Tief — auch in den ,,Unter-
liufen“ — ein rein alternierender und an einem Meflpunkt rund 40 km westlich von Sylt-
Ellenbogen bei etwa 20 m Wassertiefe ein Ubergangszustand von einem alternierenden zu einem
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Drehstrom  vorhanden
war; wihrend die Flut-
stundenlinien vor der In-
sel im wesentlichen in
Nordsiidrichtung  verlie-
fen, zeigte sich im Watt-
gebiet ein Ostwestver-
lauf, wobei ein Reststrom
nach Norden festgestellt
wurde.

Die zusammenfas-
sende Betrachtung gipfelt
in der Forderung nach
moglichst  langfristigen
und gleichzeitigen Mes- / ; 7
sungen an vielen Punkten / i 7 Sfrﬁmungen
(synoptische Messung). » / "4 T

Die dann folgen- / Wasserlinie
den systematischen Stro- i w ;P9 am 5. 7 1956
mungsmessungen bei Sylt T~-X T~ Z , ,Mapstab

fanden von 1936 bis 1939
durch die Forschungs- : Anm: £8 ist angegeben. wohin der Strom fiiapt

8 km

gruppe Sylt der For-
schungsstelle  Westkiiste
statt und beschrinkten
sich auf das Gebiet des
Lister Tiefs (vgl. Aufsatz
HunpT in diesem Heft).
Die Beobachtung, dafl
die Sandwanderung im
westlichen Teil des Lister )
Tiefs nach Westen, die im ems SRR SAp
ostlichen aber nach Osten — — 1” ’ m
gerichtet ist, liflt den j “ l”“L“”;;“l P2
Schluf zu, daff das Lister
Tief fortwihrend weiter
ausgeriumt wird (vgl.
auch Zausic, 1939). Da- A e, puam
bei wirkt das von der  4 _ f ~
Sylter Westkiiste heran- / Ll IR
transportierte  Material Wig
diesem Vorgang entge-
gen.

37 m58

i
571958

Die Untersuchungen
der Vorarbeitenstelle Sylt
des Marschenbauamts

Husum  von 1952 bis Abb. 30. Graphische Darstellung von gleichzeitigen Schwimmer-
1956 mufiten auf Grund messungen an neun Meflpunkten iiber dreizehn Stunden
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der bisher auf Sylt und auch andernorts durchgefiihrten Messungen davon ausgehen, dafl nur
synoptische Methoden erfolgversprechend sind; zudem war es wichtig, die Beobachtungen auch
auf stiirmische Wetterlagen auszudehnen. Da die Durchfiihrung eines groffriumigen langfristi-
gen Mefiprogramms mit selbstschreibenden Geriten, z. B. Schaufelradstrommessern, aus tech-

Abb. 31

Rakete mit Farb-
lésung fiir Schwim-
mermessungen bei
Sturm (Raketenlinge
etwa 20 cm)

Aufn.: LAMPRECHT,

Mai 1955

Tabelle 7
Stromungsgeschwindigkeiten vor Westerland/Sylt bei stiirmischem Wetter
(Messung mit Farbraketen)

Windwerte Wellenwerte
Tagesmittel z.Z.d.Messg. | 20 ) "§ g g
oo He =3 =
# g £ s 5 Swgs 2
=1 =y (=
= E 1 bl %24 =4 0 -~ - ‘J 5 B 5
a n -5 ) [~ = D 5 438 &% <88 =]
Bft Bft m m/s m
5:.5; 6 WSW 6 WSW WSW 2.5 11.45 0,60 N 100 -{Jli_":’ :([:(1)35:0
1955 12.15 0,36 200 schwacher
1235 0,38 300, Shilsg
1240 051 e
18. 5. 7 SSW 6 SwW SW 3 18.30 0,63 N 150 '[}1}1\#:( l;.l]
r (schon
1955 18.35 0,84 150 schwacher
18.50 0,72 150 Flutstrom
1855 0,85 y5g =R

nischen Griinden bisher nicht méglich war, konnten sich die Untersuchungen vorerst nur provi-
sorischer Methoden bedienen, die indes eine Reihe wertvoller Aussagen ermdglichten.

Zur Beobachtung der Stromungsrichtung und der Kenterpunkte vor Mittel-Sylt wurden
2 km nordlich (Profil 4 n) und 2 km siidlich (Profil 4s) von Westerland (Abb. 1) je zwei
Schiffahrtstonnen in etwa 200 m und 400 m Abstand von der Uferlinie mit rund 15 m lan-
gen Ketten an BetonklStzen verankert. Die Tonnen waren so beschwert, dafl sie nur etwa
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20 cm aus dem Wasser ragten und trugen oben ein 1,50 m langes rotes Gasrohr (Durchmesser
3 em), so dafl eine sichere Beobachtung mit einem Glas auch bei Sturm méglich war und an-
drerseits der Windeinfluf méglichst klein wurde. Mit Hilfe dieser Tonnen wurden 1953/54 in
neunzehn Fillen die Stromungsrichtung und die Kenterung?) ermittelt.

Da zu erwarten war, daf} bei stiirmischen Winden aus Nordwest oder Siidwest vor Mittel-
Sylt die Brandungsstromung die Tidestromung iiberdeckt, wurden die meisten Beobachtungen
bei ruhigen Wetterlagen vorgenommen. Die Ergebnisse in Tabelle 6 zeigen, dafl bei ruhigen

Wetterlagen der Flutstrom etwa von Siid
nach Nord und der Ebbestrom umgekehrt
von Nord nach Siid verliuft. Bei Wind-
stirken etwa von 4 Bft. ab aus Nordwest
oder Siidwest beginnt die Brandungsstri-
mung den Tidestrom zu iiberdecken, d. h.
eine Kenterung entfillt,

Bei ruhigem Wetter trat die Kente-
rung nach Thw im nérdlichen Profil stets
eher auf als im siidlichen, die Kenterung
nach Tnw dagegen im siidlichen eher als
im nordlichen. Ein ,Scheitelpunkt® der
Stromung vor Westerland (vgl. Griep,
1944) konnte in keinem Falle nachgewie-
sen werden.

Zur Gewinnung eines Bildes iiber
die Grifenordnung der Stromungen wur-
den in beiden Profilen je zwei Fliigelmes-
sungen bei ruhigem Wetter durchgefiihrt;
die grofite Flutstromgeschwindigkeit lag
bei etwa 30 cm/s, die grofite Ebbestrom-
geschwindigkeit bei etwa 35 cm/s (Stro-
mungen iiber die Lotrechte gemirtelt).

Um der Forderung nach synopti-
schen Messungen niher zu kommen, er-

Abb. 32. Karte von Westerland (1778) folgten vier Messungen an je neun bis
zwolf Mefpunkten gleichzeitig. Die
Punkte waren iiber die Sylter West-, Nord- und Siidkiiste verteilt; die Messungen fanden in
halbstiindigen Abstinden statt und dauerten dreizehn Stunden. Gemessen wurde mit wurf-
granatenihnlichen Holzschwimmern, deren Laufzeit durch zwei (am Strande abgesteckte) Profile
gestoppt wurde. Abbildung 30 enthilt die Ergebnisse einer Messung vom 5. 7. 1956, die in-
sofern beachtenswert ist, als hier offenbar eine Wetterlage erfafit wurde, bei der noch gerade
eine Stromkenterung vor Mittel-Sylt stattfindet. Wihrend an den beiden Vortagen Winde um
Stirke 3 Bft. aus West bis Siidwest auftraten, steigerte sich die Stirke am Meftag bis auf 5 und
6 Bft. Fiir die nordliche Hilfte von Sylt ist jedoch trotz des frischen Windes noch eine Kente-
rung festzustellen. Weiterhin wird deutlich, dafl die Stromungen an fast allen Punkten dem
Stromungsrhythmus des Tiefs folgten.
Unter Verwendung von Raketen mit einer Farbfiillung (Uranin) konnten vor Sylt erst-

#) Unter Kenterung wird der vom Strand aus zu beobachtende Wechsel der Strémungsrichtung
verstanden.
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malig die Strémungen bei stiirmischen Wetterlagen gemessen werden. Die von der Vorarbeiten-
stelle Sylt entwickelten Raketen (Abb. 31) tragen einen Natriumkopf, der beim Auftreffen auf
die Wasseroberfliche zerspritzt und die Farblosung freigibt. Vom Land aus wurde dann das
seitliche Abwandern des Farbflecks eingemessen. Einige Ergebnisse sind in Tabelle 7 angegeben.
Es sei besonders darauf hingewiesen, daf} bei der sturmflutihnlichen Wetterlage am 18. 5. 1955
nur Stromungsgeschwindigkeiten bis zu 0,85 m/s gemessen wurden, obwohl Brandung und
Wind aus Siidwesten kamen, d. h. in etwa 45 Grad zur Kiiste und damit in einer Richtung ver-
liefen, die den grofiten Brandungsstrom erzeugt.

Auflerdem erfolgten bei entsprechenden Wetterlagen Beobachtungen des vor der Kiiste
treibenden Eises. Dabei wurden unter anderem unterschiedliche Strémungsverhiltnisse zwi-
schen Nord- und Mittel-Sylt beobachtet: Wihrend sich bei Nord-Sylt in den Buhnenfeldern
durch die aufen vorbeiziehende, kontinuierliche Tidestromung ein Neerstrom (Walze mit

Abb. 33
Strandmauer Wester-
land mit ,Hotel

Miramar®
Aufn.: LAmMpreECHT, Dez. 1956

senkrechter Achse) ausbildete, so dafl die Strémung am Strand entgegengesetzt wie drau-
Ren verlief, wurde vor Mittel-Sylt in den Buhnenfeldern am Strand die gleiche Stromungs-
richtung wie drauflen festgestelle. Vor Mittel-Sylt entstand also in jedem Buhnenfeld eine
Brandungsstromung.

Zusammenfassend liflt sich sagen, dafl die fiir den Abbruch der Sylter Westkiiste ent-
scheidenden Stromungen im etwa 25 km langen Mittelabschnitt in ihrer Entstehung nicht auf
die Tide, sondern auf die Brandung zuriickgefiihrt werden miissen. Die Brandung ist fiir
den Kiistenabbruch in zweifacher Hinsicht von Bedeutung: Einmal wird
durch Wellen und Schwall auf der Schorre und am Strand Material losgeldst und aufgenom-
men; zum andern transportiert der Brandungsstrom dieses Material mit pulsierenden Bewe-
gungen lings der Kiiste entsprechend der Stromrichtung nach Norden oder Siiden. Die resul-
tierende Geschwindigkeit der Brandungsstromung ist nicht grof}; es wird vermutet, daff auch
bei Sturmfluten vor Sylt keine Lingsstrdmungen auftreten, die das Mafl von 1,50 m/s wesent-
lich iiberschreiten.

Erst an den Inselenden gewinnt die Tidestrdmung an Bedeutung, um in den gewaltigen
Tiefs — vermutlich auch bei Sturmfluten — die Brandungsstromung zu liberdecken.
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IV. Kiistenschutzmaflnahmen
A. Geschichtliche Entwicklung

In Nordfriesland gehen die iltesten iiberlieferten Sturmflutkatastrophen in das frithe Mittelalter
zuriick (MULLER-FISCHER, 1938); sie iibertrafen in ihren Zerstérungen teilweise die Holland-Sturmflut
1953 noch bei weitem.

Auf Sylt sicherte man sich urspriinglich gegen Sturmfluten, indem man die Siedlungen einige hun-
dert Meter von der Kiiste entfernt anlegte. So bedeuteten Diinenabbriiche am Weststrand nur eine mit-
telbare Gefahr. Eine Karte von Westerland aus dem Jahre 1778 zeigt z. B., daf damals alle Hiuser
mindestens 250 m von den Diinen entfernt waren (Abb. 32). Durch die stindige Zunahme des Bade-
betriebs auf Sylt dehnte sich die Stadt Westerland jedoch weiter nach Westen aus, so dafl heute bereits
mehrstockige massive Gebiude auf der Diine liegen (Abb. 33).

Wihrend der Kiistenschutz durch Diinenbepflanzung bis 1865 den Anliegergemeinden allein oblag,
begann danach erstmalig der Staat Preuflen, mit massiven Bauwerken in das Kriftespiel am Strand ein-
zugreifen, um dem Kiistenabbruch wirkungsvoller als bisher zu begegnen. Eine Beschreibung der Kii-
stenschutzentwicklung auf Sylt wurde vom Verfasser an anderer Stelle (LamprecHT, 1958) gegeben; hier
soll nachstehend nur eine zusammenfassende Darstellung folgen.

Wegen der guten Erfahrungen, die Preufien seit Jahrhunderten im Flufbau mit Buhnen gesam-
melt hatte (NEGER, 1932), wendete man dieses erprobte Bau-Element auch an der Sylter Kiiste an,
denn auch hier galt es, ein abbrechendes Ufer zu schiitzen.

Die dltesten auf Sylt eingebauten Buhnen (1872) reichten etwa bis zur MTnw-Linie (heute giil-
tiges MTnw fiir Westerland: — 1,07 m NN), wiesen einen flachen und breiten Querschnitt auf und
wurden meistens aus vier Holzpfahlreihen mit dazwischengepackten Findlingen oder Betonquadern auf
Buschunterlage hergestellt (Abb. 3). Da sich der gegenseitige Abstand von rund 500 m als zu grof er-
wies, errichtete man zwischen je zwei solchen ,Hauptwerken® je zwei leichtere Zwischenwerke. Bald
zeigte es sich jedoch, dafl wegen Bohrmuschelbefalls, Sandschliffs und vor allem wegen der zu kleinen
Pfahllinge die Unterhaltungskosten zu hoch waren, so dafi man die Suche nach ecinem anderen Baustoff
aufnahm. Die nach anfinglichen Erfolgen seit 1927 in grofler Zahl eingebrachten Buhnen aus Stahl-
spundwinden (Abb. 1) waren zwar billiger und lieflen sich schneller herstellen; sie erwiesen sich jedoch
als noch ungeeigneter, da nach cinigen Jahren selbst die bis zu 12 mm starken Spundbohlen durch
Sandschliff zerstort waren. Seit 1947 ist man zum Bau von Buhnen aus vorgespannten Betonpfihlen
iibergegangen. Inzwischen sind auf der Strandstrecke von Westerland bis nérdlich Wenningstedt 35
solche Buhnen hergestellt worden (Abb. 1). Dariiber hinaus wurden besonders gefihrdete Strand-
abschnitte mit Ufermauern und Deckwerken versehen.

Die Westerlinder Uferschutzmauer geht in ihren Anfingen auf eine 1907 von privater Hand er-
richtete Schutzmauer vor dem auf der Diine liegenden ,Hotel Miramar® zuriick, hat eine Linge von
rund 660 m (Abb. 1) und liegt mit ihrer Oberkante auf + 6,15 m NN. Noérdlich setzt sie sich in einem
seit 1936 hergestellten rund 850 m langen Deckwerk aus Basaltpflaster fort, das eine Neigung von 1 :4
aufweist (Prerrrer, 1938). Ein 140 m langer Abschnitt wurde mit Betonplatten abgedeckt. Die nord-
lichen 200 m sind neuerdings in einer Asphalt-Basalt-Bauweise (Mastix-Eingufidecke) mit sehr rauher
Oberfliche hergestellt worden (ZitscHer, 1955). Die steile Mauer lifit bei Sturmfluten die Wellen-
energie schlagartig freiwerden (Abb. 34), dadurch wird der Strand am Fufl der Mauver stark angegriffen
und abgetragen; dagegen bewirkt das schrige und rauhe Deckwerk durch seine Bremswirkung eine all-
mihliche Energie-Abgabe (Abb. 35; Hann. Versuchsanstalt fiir Grundbau und Wasserbau, 1953; Lame-
RECHT, 1955 b).

Im Nordteil der Insel — am sogenannten Ellenbogen — wurde 1938 ebenfalls ein Basaltdeckwerk
errichtet (Liirkes und SiEmens, 1940), das seine Entstehung an dieser Stelle jedoch im wesentlichen mili-
tirischen Gesichtspunkten verdankte und eine Linge von 2,24 km aufwies (Abb. 1). Infolge des Krieges
unterblieb der geplante Bau von strémungsabweisenden Buhnen, so daf} dieses Deckwerk 1945 wihrend
einer Sturmflut beschidigt und seitdem weiter zerstort wurde (LamprecuT, 1958 und Abb. 36). Fir
die erforderliche Instandsetzung und Vervollstindigung des vorgesehenen Schutzsystems fehlten damals
die Voraussetzungen.

Neben den beschrichenen Baumafinahmen zum Schutz der Insel wird auch heute noch die jahr-
hundertealte Methode des Diinenschutzes durch Strandhaferanpflanzungen angewendet. Eine mit Strand-
hafer oder zusitzlich mit ,Buschziunen® (in den Sand gestecktes Gestriipp) befestigte oder aufgehéhte
Diine am Strand soll nicht den Sturmfluten trotzen, sondern die Brandung moglichst lange von den
eigentlichen Diinen fernhalten. Es handelt sich hierbei also um eine ,hinhaltende Verteidigung®.
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Abb. 34
Brecher vor der Strand-
mauer Westerland

bei Sturmflut
Aufn.: LAMPRECHT, 16. 1. 1954

Abb. 35

Auflaufende Welle wird
durch rauhe Oberfliche
stark gebremst (Rauh-
dedkwerk Westerland)
(aus LAMPRECHT, 1955 b)

Abb. 36

Zerstorungen am
»Ellenbogen“-Deckwerk
infolge Lee-Erosion
Aufn.: LampreCcHT, 1955
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B. Beurteilung der Sylter Kiistenschutzmafinahmen

1. Ansichten bis 1952

Im Schrifttum iiber Sylt und insbesondere im Archiv des Marschenbauamts Husum liegt eine gro-
Bere Reihe von Arbeiten vor, die eine Behandlung der Sylter Kiistenschutzmafinahmen zum Inhalr
haben. Im folgenden sollen die zusammengefafiten Ergebnisse genannt und kritisch betrachter werden.

FirscHEr (1905) gelangt zu der Auffassung, dafl die auf Sylt errichteten Buhnen bis 1905 keinen
erkennbaren Nutzen gezeigt haben; die Ursache sicht er in der mangelhaften Unterhaltung und schlech-
ten Eignung der verwendeten Baustoffe. Er schligt Betonbuhnen vor, d.h. er ist grundsitzlich vom
Nutzen der Buhnen am Sylter Weststrand iiberzeugt. Sein Hinweis auf die bisherigen Miferfolge mit
Buhnen griindet sich auf eine Auswertung von Lotungen und Strandvermessungen und ist daher als
stichhaltig anzusehen. Sein Urteil iiber die grundsitzliche Wirkung von Buhnen auf Sylt trigt den Cha-
rakter einer Vermutung und muf entsprechend gewertet werden.

Die Denkschrift von Leu (1920) befaflt sich in erster Linie mit bautechnischen Fragen; es werden
ausfiihrliche Vorschlige zur Herstellung und Einbringung von Betonpfihlen fiir Buhnen gemacht. Auch
Leu vertrite die Ansicht, dafl eine mangelhafte Wirkung der Sylter Buhnen nur bei schlechtem Bau-
zustand aufgetreten ist. Als Beweis fiir die giinstige Wirkung der iltesten Buhnen sicht er die Tatsache
an, daff auch noch weiterhin Buhnen gebaut wurden. Die zuletzt genannte Begriindung hat keine Be-
weiskraft. Uber die grundsitzliche Ansicht von Lru gilt auch das fiir FiiLscuer Gesagte. Die prakti-
schen Vorschlige fiir die Buhnenbaustelle zeugen von Sachkenntnis und Ideenreichtum, sind fiir funk -
tionelle Fragen jedoch ohne Bedeutung.

Nach Beobachtungen von Prerrrer (1920) zeigt sich die giinstige Wirkung der Sylter Buhnen in
der Ausbildung eines gleichmifigen Strandes. Prersrer versucht, die Zusammenhinge zwischen Buhnen-
bau und Kiistenriickgang graphisch darzustellen. Er faflt den mittleren Kiistenriickgang gréflerer, mit
Buhnen versehener Strecken zusammen und stellt ihm den Riickgang an ungeschiitzten Abschnitten ge-
geniiber. Aus den Ergebnissen leitet er die giinstige Wirkung der Buhnen ab. Diese Methode setzt einen
an der gesamten Sylter Westkiiste etwa gleich grofien Kiistenriickgang voraus. Da die mittleren jahr-
lichen Abbriiche an der Westkiiste zwischen weniger als 1 m und mehr als 4 m schwanken (Abb. 9), trifft
diese Annahme nicht zu.

Die Denkschrift von Scuape (1936) geht von einer ausfiihrlichen Tabelle tiber den Kiistenriickgang
in den cinzelnen Strandprofilen aus, wobei der Beobachtungszeitraum von 1883 bis 1935 in drei Ab.
schnitte eingeteilt wird. Scuape folgert aus einem Vergleich der Kiistenriickgangswerte in Zeitriumen
mit und ohne Buhnen, dafl die alten Buhnen den Kiistenriickgang weder verhindert noch verzdgert ha-
ben. Auf Grund von Beobachtungen ,finge* eine Buhne an der Sylter Westkiiste um so mehr Sand, als
sie den Querschnitt des Kiistenlingsstromes einengt. Lange, undurchlissige Buhnen seien erforderlich.
ScHape mific den Wellenkriften mehr Bedeutung zu als den Tidekriften. Die durch Messungen besti-
tigten Beobachtungen kénnen als gesichert angesehen werden, die iibrigen beruhen vorwiegend auf sub-
jektiven Eindriicken. ScHapes Beurteilung der Bedeutung der Wellenkrifte hat sich als richtig erwiesen.

Fiscuer (1938) geht bei sciner Untersuchung von eciner Gegeniiberstellung der Kiistenverinderung
vor und nach dem Beginn von Baumafinahmen auf Sylt aus. Diese Methode ist um so zuverlissiger, als
nur nachpriifbare Unterlagen benutzt werden und Beobachtungen eine Nebenrolle spielen. Fiscurr ver-
gleicht die Karten von 1793 (Karte der Koniglich Dinischen Gesellschaft der Wissenschaften, Kopen-
hagen), von 1878 (Meftischblitter) und von 1929 (Meftischblitter) und folgert, daf im Bereich der
Buhnenbauten an der Westkiiste (von Rantum im Siiden bis um den Ellenbogen im Norden herum) der
mittlere jihrliche Abbruch vor Baubeginn gréfer war als nachher. Als Ursache gibt Fiscuer die
Buhnenwirkung an. Dieser Folgerung kann nicht zugestimmt werden, da sich nachweisen lifle, daf der
Kiistenabbruch auf Sylt vor 1878 infolge einer natiirlichen Entwicklung grofler war, als nach 1878
(LamPrECHT, 1957).

Die Arbeit von M. Perersen (1938) vermittelt einen Einblidk in die Planung, technische Ausfiih-
rung und Wirkungsweise von Diinenschutzmafinahmen durch Setzen von Halm (Strandhafer) und
Buschziunen. PeTersEN sicht den Sinn dieser beweglichen Verteidigungsmethode fiir die Westkiiste dar-
in, dafl bei normalen Wetterbedingungen Sandablagerungen am seeseitigen Diinenfufl herbeigefiihre
werden, damit bei Sturmfluten den Wellen Material ,angeboten® werden kann und die cigentliche Diine
moglichst lange dem unmittelbaren Angriff der Brandung entzogen wird.

Die Denkschrift von Hunpt (1939) (vgl. den Aufsatz von Hunot in diesem Heft) enthilt nahezu
ausschliefilich Untersuchungsergebnisse iiber den Nordteil von Sylt (Ellenbogen-Gebiet) und geht nur
am Raande auf die Frage der Buhnenwirkung im gesamten Inselgebiet ein. Eine Beeinflussung des Kii-
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stenriickgangs durch Buhnen ist nach Ansicht von HunpT nur dort zu erwarten, wo starke Uferlings-
stromungen vorhanden sind. Diese Meinung griindet sich nur auf Beobachtungen; sie ist jedoch richug,
wie noch gezeigt wird.

Die Arbeit von LamBerT (1939) bringt eine Zusammenfassung der bis 1939 auf Sylt eingebauten
Buhnen und geht vorwiegend auf Probleme der Baupraxis ein; sie ist insofern bemerkenswert, als fest-
gestellt wird, dal man auf Sylt bisher sein Augenmerk nur auf die Entwicklung von Buhnen legte, die
bei Sturmflur standsicher sind, und nicht die Frage nach der Wirkung einer Buhne an sich stellte. Es
wird auflerdem die Schwierigkeit erwihnt, die Wirkung natiirlicher und kiinstlicher Einfliisse zu trennen.

In dem Aufsatz iiber Erfahrungen mit Stahlbuhnen auf Sylt berichten Lipkes und Sremens (1941)
ausfiihrlich iiber die bisher aufgetretenen Schiden und gelangen zu dem Schluff, dafl diese Schiden
durch Verwendung groflerer Wandstirken und flacherer Spundbohlenprofile wesentlich vermindert wer-
den konnen. Die Bauverwaltung sei auf Grund von Beobachtungen und der Erfahrung eindeutig zu
dem Urteil gelangt, daf} sich der Wert der Buhnen in einer erheblichen Verlangsamung des Kiistenab-
bruchs gezeigt hitte. Ein zahlenmifliger Nachweis konne noch nicht gebracht werden. Als Beweis fiir
die positive Buhnenwirkung werden zwei Strand-Photos verwendet, die jedoch nicht als Beweismittel
bewertet werden diirfen, da heute auf Grund systematischer Vermessungen feststeht, dafl sich giinstige
und ungiinstige Strandlagen sowohl an mit Buhnen geschiitzten als auch an ungeschiitzten Strandstrecken
ausbilden (LamprecHT, 1955 b). Inzwischen hat die Zeit gelehrt, dafl jede Art von Stahlbuhnen an der
Westkiiste von Sylt ungeeignet ist, denn auch den Verbesserungsvorschligen blieb der gewiinschte Erfolg
versagt.

RunNke (1950) beschrinkt sich in seiner kritischen Betrachtung iiber Kiistenschutzmafinahmen auf
Sylt auf massive Bauwerke, ohne systematische Beobachtungen angestellt zu haben. In einer Wirtschaft-
lichkeitsberechnung wird festgestellt, dafl Betonbuhnen auf die Dauer die geringsten und Eisenbuhnen
die héchsten Kosten erfordern. Er gelangt zu der Auffassung, dafl Buhnen bei sorgfiltiger Unterhal-
tung den Riickgang der Sylter Westkiiste erheblich verlangsamt haben, und schligt vor, in Zukunft
breite, durchlissige und flach gebdschte Buhnen zu bauen. Auch Runnke beurteilt die Buhnenwirkung
nach subjektiven Eindriicken; die Wirtschaftlichkeitsberechnung und der Hinweis auf flache Buhnen ver-
dienen Beachtung,.

In der Arbeit von Lux (1954) wird eine Untersuchung iiber die Méglichkeiten biologischer Diinen-
bau- und Diinenbefestigungsmafinahmen auf Sylt beschrieben. Lux geht von Maglichkeiten und Gren-
zen einer Verbesserung der Lebensbedingungen des auf Sylt zum Anpflanzen benutzten ,Halms*
(Strandhafer; Ammophila arenaria) aus und macht Vorschlige zur Verwendug des Silbergrases (Cory-
nephorus canescens). Als Voraussetzung fiir einen wirkungsvollen biologischen Diinenschutz muf} jedoch
in jedem Falle eine Sandanlieferung vorhanden sein. Die Bedeutung der von Lux durchgefiihrten Un-
tersuchungen liegt aufler in der Behandlung des Strandhafer-Problems in dem Hinweis, daf} die allei-
nige oder zusitzliche Verwendung anderer Pflanzen zu besseren Erfolgen im Diinenschutz fiihren kann.

Zusammenfassend 1dft sich sagen, dafl die Sylter Kiistenschutzprobleme in einer groflen
Reihe von Arbeiten behandelt worden sind: Strandmauern und Deckwerke werden
als zwedimiflig bezeichnet, da nach Anlage solcher Schutzwerke der Diinenabbruch aufhérte.
Eine leichtere Art des Diinenschutzes bildet das Setzen von Strandhafer und Busch-
zdunen; diese Methode ist wegen ihrer Wirtschaftlichkeit fiir einen ,beweglichen Kiisten-
schutz“ von Bedeutung. Die Behandlung des Buhnenproblems erstreckt sich vorwiegend
auf bautechnische Fragen; die funktionelle Wirkung wird im allgemeinen nur auf
Grund zufilliger Beobachtungen beurteilt. In einigen Fillen kommen die Verfasser zu dem
Schluf, daf eine Beeinflussung des Kiistenriickgangs durch Buhnen bisher nicht erkennbar ist;
in anderen Fillen wird das Gegenteil gefolgert. Ein Beweis der positiven Buhnenwirkung
wird in keiner Arbeit gefiihrt.

2. Bewertung der bisherigen Kiistenschutzbauten auf Grund der
Untersuchungen seit 1952

a) Buhnen

Eine Beweisfithrung iiber den Nutzen der Buhnen auf dem Wege iiber Ursache und Wir-
kung ist heutzutage noch nicht méglich, da eine zahlenmiBige Trennung der kiinstlichen und
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natiirlichen Einflisse im Strandgebiet nicht gelingt. Wihrend eine Beurteilung auf Grund
mehrfacher, zufilliger Beobachtungen des Strandbildes erhebliche Unsicherheiten in sich birgt,
kann selbst eine tigliche Vermessung des Oberwasserstrandes bis zur MTnw-Linie zu Fehl-
schliissen fiihren, wie sich auf Grund der Sylter Untersuchungen ergab (LamprecHT, 1957).

fo
N § Ao,

Die Prozentwerte geben den Abbruch bezw Arwachs bed
Vorhondensein von Buhnen im Verhaltrus zum Zustand
ohne Buhnen an

Anmerkung:

100 % Abbruch bedeutet: gleiche Kustenveranderung mit

und ohne Buhnen
0% beasutet: der Abbruch im Zustand ohne Buh-

nen gent bel Vorhandensein von Burnen auf
0 zuriick

100 % Anwachs bedeutet- gieicher Anwadhs ber Vor-

handensein von Buhnen, wie Abdrueh im

Zustand ohne

Sylt

Ubersichtsplan

Mafistab
2 3

o 7 “ 5 km

Rantum

Abb. 37. Graphische Darstellung einer Korrelation zwischen dem Vorhandensein oder Fehlen von Buhnen
und den zeitlich entsprechenden Kiistenverinderungen von 1888 bis 1954 (aus LamprecHT, 1957)

Daher konnen vorliufig nur Untersuchungsmethoden erfolgreich sein, die systemati-
sche Beobachtungen, mdglichst langjahrige und umfangreiche Mefirei-
hen, statistische Auswertungen und physikalische Deutungen umfassen.
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Wegen der entscheidenden Bedeutung einer méglichst sicheren Beurteilung der Wirkung
von Buhnen wurde daher eine Korrelation durchgefiihre, in der fiir die letzten achtzig Jahre
die mittleren jihrlichen Kiistenverinderungen in Zeitriumen ohne Buhnen denen in Zeitriu-
men mit Buhnen gegeniibergestellt wurden. Dieses Verfahren erschien sinnvoll, da sich eine
positive Buhnenwirkung in ciner Verlangsamung des Kiistenabbruchs duflern miifite und durch
die zeitlich aufeinander folgende Anwendung mehrerer verschiedener Buhnenbauweisen jeder
Kiistenpunkt, an dem mehr als eine Buhne eingebaut wurde (man errichtete neue Buhnen
mdoglichst an der gleichen Stelle wie die alten), Zeitabschnitte aufweist, in denen Buhnen vor-
handen waren und solche, in denen sie fehlten; zudem verlief der jihrliche Riickgang der Syl-
ter Westkiiste in dem genannten Zeitraum insgesamt etwa gleichmifig.

Aus diesem Grunde wurde fiir jedes Profil ein Zeitplan mit Bau- und Zerstérungsjahr der
Buhnen und mit den entsprechenden Kiistenverinderungen aufgestellt (LamprecHT, 1956 a).
Die Ausgleichskurve der Einzelwerte in Abbildung 37 gibt fiir jeden Kiistenpunkt an, in wel-
chem Mafle eine Verringerung des Kiistenabbruchs bei Vorhandensein von Buhnen eingetreten
ist. Danach ist nur im Kiistenabschnitt nérdlich von Klappholttal (Profil 20 n) der Riickgang
in Zeitriumen mit Buhnen vermindert und zum Teil verhindert worden; im 10 km langen
Abschnitt von Westerland bis Klappholttal trat keine Verminderung ein, d. h. ein Nutzen der
Buhnen ist hier nicht zu erkennen. Der Verlauf der Kurve siidlich von Westerland darf nicht
gewertet werden, da hier in Zeitriumen mit Buhnen die Kiistenlinie zwar langsamer zuriick-
wich bzw. sogar in Richtung See vordrang, diese Tatsache jedoch auf eine hier 1870 vorhan-
dene Einbuchtung zuriickgefiihrt werden muf, die sich infolge der Ausgleichstendenz an der
Sylter Kiiste allmihlich auffiillte.

Der mittlere Teil von Sylt (etwa von Klappholttal bis Rantum) steht vorwiegend unter
Brandungseinfluf; Tidestrémungen haben nur untergeordnete Bedeutung. Hier konnte der
Uferriickgang durch Buhnen der bisher angewendeten Bauweise nicht erkennbar vermindert
werden.

Der Nordteil von Sylt gehért hydrographisch zum Einflugebiet des Lister Tiefs. Die
Wirksamkeit der Buhnen hat hier nach Norden in etwa dem gleichen Mafle zugenommen wie
der Einfluf der Strémungen des Lister Tiefs, d. h. es ist mit Hilfe der Buhnen gelungen, die
Tidestromungen vom Ufer abzudringen und damit den Abbruch zu verzégern. Fiir den Siid-
teil von Sylt kann mit dhnlichen Verhiltnissen gerechnet werden.

b) Deckwerke und Strandmauern

Ein Diinendeckwerk oder eine Strandmauer schiitzen nur die Stranddiine, d. h. der Schutz
erstreckt sich lediglich auf die landseitige Begrenzung des im Abbruch liegenden Gebietes ober-
halb der Uferlinie. Da nach wie vor ein seitlicher Sandabtransport am Strand stattfindet, wird
sich der Vorstrand bei einer negativen Sandbilanz in zunehmendem Mafle aufsteilen und ver-
tiefen, bis schlieflich die Standsicherheit der Schutzbauten nicht mehr vorhanden ist, bzw. die
Kosten fiir ihre Unterhaltung zu hoch werden.

Die Schiden an den Fufl-Sicherungen der Strandmauern und Deckwerke entstanden meist
durch Sandschliff (Zerstorung der sceseitigen Stahlspundwand) oder freistehende Spundwinde
infolge Sandabtransports. Eine freistehende Spundwand (vor Sylt bis etwa 2 m; vgl. Lame-
RECHT, 1954 b) ist deswegen besonders gefihrlich, weil sie zu weiterer Strandvertiefung An-
lafl gibt (VoLLBrECHT, 1955) und weil die Stoflbelastung durch Wellen den gepflasterten Ver-
band des Deckwerks lockert, so dafl Einbriiche entstehen kénnen (Abb. 36 und 38).

Im Vergleich zu den Schiden am Bauwerksful erreichten die an der Wellen-Leeseite der
Strandmauern und Deckwerke auftretenden Abbriiche ein bedeutend gréferes Ausmaf.

6
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Abb. 38

Zerstorung der Strand-
mauer Westerland 1921
(aus ,Akten®)

Abb. 39

Diinenabbruch am Lee-Ende
des Dediwerks Westerland
(im Mittelgrund: abgestiirzte
Seenot-Stelle)

Aufn.: LAMPRECHT, Jan. 1954

Abb. 40

Rauhdeckwerk Wester-
land in Asphalt-
Basaltbauweise (gleicher
Aufnahme-Standpunkt
wie Abb. 39)

Aufn.: LamprecHT, Aug. 1956
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Die Abbruchkante bildete sich in diesen Fillen der Lee-Erosion im Grundrif} stets strom-
linienférmig aus (Abb. 39 und 40 sowie LamprecHT, 1958); die Erscheinung kann an allen
Deckwerken und Strandmauern beobachtet werden (Borkum, Norderney, Goeree-Overflakkee
u. a.). Eine erschépfende Analyse der hier wirkenden Krifte ist zur Zeit noch nicht méglich; es
gilt jedoch als sicher, daf die Lee-Erosion hinter Diinendeckwerken sowohl auf die durch das
Deckwerk verhinderte Sandzufuhr als auch auf die ,Kolk“-Wirkung zuriickgefiihrt werden
muf}, die durch die vor dem Deckwerk oder der Mauer angestauten und seitlich abflieRenden
Wassermassen entsteht (vgl. auch Hensen, 1957).

Zusammenfassend 148t sich sagen, dafl ein moglichst flaches und méglichst
rauhes Deckwerk mit einer moglichst tief hinabreichenden Fuflsicherung die
ginstigste Wirkung hat. Die Erosion in Lee von Deckwerken und Mauern wird sich nur ver-
mindern lassen, wenn es gelingt, den Ubergang vom starren Bauwerk zum natiirlichen Strand

T

Abb. 41
Diinendurchbruch auf
etwa 50 m Breite
stidlich von Hérnum
Aufn,: LAMPRECHT, Jan. 1954

den angreifenden Kriften entsprechend auszubilden. Die zu Lasten der verhinderten Sand-
zufuhr gehende Komponente dieser Lee-Erosion kann allerdings durch Bauwerke nicht ver-
hindert, sondern nur 6rtlich verschoben werden.

Als Versuche zur Verminderung der Lee-Erosion durch Baumafnahmen sind das Uber-
gangsbauwerk in Norderney (LaMPRECHT, 1956 a) und das Brems- und Leitwerk vor Wester-
land (LamPrECHT, 1958) aufzufassen, die beide aus doppelten Holzpfahlreihen mit da-
zwischengepackten Faschinen und Betonbrocken hergestellt sind; wihrend die Linienfiihrung
auf Norderney in Verlingerung des Deckwerksfufles verliuft (wichtigste Funktion: Wellen-
brecher und Leitwerk), weist die Westerlinder Konstruktion zusitzlich einen quer zum Deck-
werk verlaufenden Riegel auf, der die vom Deckwerksende herabstrémenden Wassermassen
bremsen (Bremswerk) und dadurch die Kolkwirkung vermindern soll. Die bisherige Wirkung
auf Norderney und auf Sylt ist positiv; ein endgiiltiges Urteil iiber die Bewihrung kann jedoch
noch nicht gefillt werden.

¢) Halmpflanzungen

Bei der bereits erwihnten Methode der Halmpflanzung und des Setzens von Buschziunen
steht der Aufwand in einem giinstigen Verhiltnis zum Erfolg; aus diesem Grunde wird dieses
bewihrte Verfahren auch heute noch in starkem Mafe angewendet.

6 *
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Auf Sylt gelang es mehrfach, bei giinstigen Sandflugbedingungen nach starken Diinen-
abbriichen durch Halmanpflanzung eine ,Vordiine* (flach geneigte Sandansammlung am see-
seitigen Diinenfufl) aufzuziehen (Abb. 7 und 8), so dafl das Strandprofil den bei Sturmfluten
heranbrechenden Wellen méglichst wenig Widerstand entgegensetzte, d. h. lange standhielt,

Ein wihrend der Sturmflut am 16. 1. 1854 siidlich von Hornum aufgetretener Diinen-
durchbruch von rund 50 m Breite (Abb. 41) konnte innerhalb eines Sommers bereits wieder
mit cinem etwa 2 m hohen Sandwall abgeriegelt werden, der lediglich durch die Verwendung
von Halm und Buschziunen entstand.

Bei der Bepflanzung einer Stranddiine ist zu priifen, ob die Sandablagerung am Luv- oder
am Lee-Hang erwiinscht ist. Wenn bei einer Sandkiiste ein langsamer, stetiger Riickgang in
Kauf genommen werden kann, ist ein Sandfang am Lee-Hang zweckmifig (Sylter Methode
bis etwa 1850; heute z. T. an der Ostseckiiste iiblich), damit sich hinter der alten, durch
Sturmfluten allmihlich zerstérten Diine eine neue bilden kann. Bei dieser Methode bleibt die
Strandneigung etwa konstant, so dafl auch die Strandbreite nicht abnimmt. Ist man jedoch
gezwungen, den Diinenriickgang mdglichst stark zu verzdgern, so liflt sich aufler einer Fest-
legung der Diine durch Bewuchs eine Bepflanzung des Luv-Hanges nicht umgehen. Auf Sylt
ist normalerweise die gesamte Diine dicht bewachsen; nach jeder Sturmflut wird jedoch ein
erneutes Bepflanzen des Diinenfufles am Luv-Hang notwendig.

C. Gedanken iiber zukiinftige Maflnahmen

In den letzten hundert Jahren hat durch den aufkommenden Seebiderverkehr besonders
auf den Inseln die Besiedlung stindig zugenommen. Damit wuchsen auch die Sicherheits-
forderungen.

Tabelle 8
Kosten (abgerundet) fiir Kiistenschutzwerke und -untersuchungen auf Sylt seit 1870
(ohne Unterhaltungskosten)

Baujahr Baukosten in Mio Goldmark, RM, DM Untersuchungen
5% §=5 3.5 §g $
53 8 wo EBD. BSd B3 B &
=g £ =+ £ o= = K &nm w O E l-
g £ £ u a+ gﬁ;l:}. NS g5e .en 5.2
g =} 5 gm o N o it g RS S - ==
< f5 &% Bt ®stE ggf 39 S 3
A As  AA g JpE2 =8F Eg8 .84 2.5
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1878—99 3,0 3,0 10,— 0,300 7,500
1907—23 0,1 2,0 2,1 12,— 0,175 4,375
1924—27 14,2 14,2 15— 0,947 23,675
1928—36 1,5 1,5 15,— 0,100 2,500
1937—39 2.5 75 6,2 16,2 12,— 1,350 33,750 0,4 0,833
1940—46 0,5 0,5 20,— 0,025 0,625
1947—51 1,33 0,83 2,16 25,— 0,0864 2,160
1952—55 1,4 1,0 2,4 25— 0,096 2,400 0,3 0,300
42,06 76,985 0,7 1,33
1878—1955  fiir Halmpflanzungen und Buschziune*) 20,000

#) Nach Schitzung des Landesamts fiir Wasserwirtschaft, Kiel
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Eine Ubersicht iiber die seit 1870 fiir den Sylter Kiistenschutz verausgabten Mittel wird
in Tabelle 8 und Abbildung 42 gegeben. Sowohl die tatsichlichen Kosten in der jeweils
giiltigen Wihrung als auch der heutige Wert der Baukosten sind ermittelt worden. Zu dem
Wert der Baukosten von rund 77 Mio. DM kommen etwa 20 Mio. DM fiir Halmpflanzungen
und Buschziune hinzu.

Da das Beispiel Sylt fiir viele spricht, ist es angesichts der stindig steiler ansteigenden
Kosten-Kurve nur verstindlich, daf die Forderungen nach umfassenden und systematischen

Kosten
[Mio Mark]
80

|
umgerechnete Kosten
|

(Mio.DM)

17
07}-16‘%

Untersuchungen
870 80 0 20 30 40 7955 Jahr

*) hinzu kommen 20Mioc. DM fur Halmpflanzungen und Buschzdune

Abb. 42. Kosten fiir Kiistenschutzwerke und -untersuchungen auf Sylt (aufer den in der jeweils giiltigen
Wihrung aufgetretenen Kosten sind die auf DM umgerechneten Kosten angegeben)

Hauptwellenrichtung

Phys
_— Phys;, Q’Oph .
‘Sche F, inheit

Abb. 43. Schematisches Beispiel einer Physiographischen Einheit

Voruntersuchungen immer nachdriicklicher erhoben wurden. Es sei in diesem Zusammenhang
auf die Untersuchungen des BEacH Erosion Boarp in Amerika hingewiesen, die — durch den
letzten Krieg veranlaft — mit einem fiir unsere Begriffe ungeheuren Aufwand betrieben
wurden. Aber auch die Bemiihungen der letzten zwei bis drei Jahrzehnte in Deutschland,
Frankreich, Holland, England und Italien haben zum Teil beachtliche Erfolge gezeitigt, so dafl
die praktische Bedeutung von hydrologischen Forschungsarbeiten an den Seekiisten heutzutage
allgemein anerkannt wird (PETERSEN, 1952; KIRscHMER, 1952; HENSEN, 1954; Gave, 1955;
GRIESSEIER-VOLLBRECHT, 1955; LorENnzEN, 1955 u. a.).
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Der Wert von Voruntersuchungen tritt besonders deutlich in Erscheinung, wenn man an
die dafiir verhiltnismifig geringen Kosten denkt (vgl. Abb. 42) und sich ferner die zahl-
reichen Fille vor Augen fiihrt, wo durch Voruntersuchungen erhebliche Mittel gespart werden
konnten, oder jene Fille, bei denen infolge fehlender oder unzureichender Entwurfsgrund-
lagen Millionenbetrige nutzlos verbaut wurden (vgl. auch Gave, 1955). Von einem Ver-
schulden der verantwortlichen Stellen kann hier jedoch nicht die Rede sein, da die Bedeutung
von Forschungsarbeiten erst nach und nach erkannt wurde und die erforderlichen Unter-
suchungsmethoden und -gerite erst entwickelt werden mufiten.

Die im Dienste des Kiistenschutzes durchgefiithrten Untersuchungen miissen auf eine mog-
lichst umfassende Kenntnis des Kriftespielsim Vorstrandgebiet (Unterwasserstrand)
und am Strand hinzielen. Die Folgen eines kiinstlichen Eingriffs in dieses Kriftespiel werden
sich um so sicherer voraussagen lassen, je besser die natiirlichen Verhiltnisse bekannt sind.

Als Hilfsmittel fiir die Bearbeitung von Kiistenschutzproblemen hat sich der Begriff der
»Physiographischen Einheit“ eingebiirgert (vgl. auch WyrTk1, 1953); darunter soll
im folgenden eine Kiistenstrecke verstanden werden, an der die Materialbilanz ausgeglichen
ist; d.h. sie umfafit Abbruchstrecken und solche Strecken, an denen simtliches Abbruch-
material wieder anlandet. Sind die Grenzen einer Physiographischen Einheit bekannt, so
lassen sich die Folgen von kiinstlichen Eingriffen unschwer iibersehen.

Im Beispiel der Abbildung 43 méoge die Strecke A—B einer sandigen Diinen-Kiiste im
Abbruch liegen und das Abbruchmaterial zur Verlingerung der Nehrung D—E verbraucht
werden. Die Tidestromung soll vernachlissigbar klein und die Hauptwellenrichtung durch den
Pfeil gekennzeichnet sein. Die resultierende Materialwanderung verliuft in der Weise, daf}
durch direkte und indirekte (z. B. Brandungsstrémung) Wellenkrifte im Bereich A—B Material
aufgenommen und am Strand entlang verfrachtet wird. Im Bereich B—D moge die ans Ufer
gelangende Wellenenergie kleiner als im Bereich A—B (Konzentration der Wellenorthogonalen)
sein, so dafl diese Energie zum Weitertransport des aus A—B gelieferten Materials verbraucht
wird. Da die Kiiste urspriinglich bei D scharf zuriicksprang, setzte hier infolge starker Quer-
schnittsverbreiterung und damit Abnahme der Strémungsgeschwindigkeit eine Nehrungsbildung
ein; hinter E werden keine Wellenkrifte zur Erzeugung eines neuen Strandversatzes mehr frei,
so dafl der Materialtransport hier endet.

Zur Verhinderung eines Kiistenabbruchs im Abschnitt A—B kommen fiir die in Ab-
bildung 43 dargestellten Verhiltnisse vier grundsitzliche Methoden in Frage:

1. Vernichtung der Wellenenergie bereits seewirts des am Ufer liegenden Erosions-(Abrasions-)streifens,
2. Verhinderung einer Erosion durch Befestigung des Erosionsstreifens,

3. Verhinderung eines Materialabtransports durch Festhalten des Sandes,
4. kiinstliche Sandzufuhr.

An Hand einiger Beispiele soll im folgenden die Wirkung von Eingriffen durch Bauwerke
in dieses Kriftespiel besprochen werden.

Zu 1.: Eine Vernichtung der Wellenenergie im tieferen Wasser vor der Strecke A—B (z. B. durch einen

Wellenbrecher) wiirde am Strand und am Vorstrand (Unterwasserstrand) den Abbruch aufhalten
oder sogar in einen Anwachs verwandeln (Abb. 44). Dadurch wiirde jedoch eine Materialliefe-
rung in den Abschnitt B—D unterbunden, so dafl die hier ans Ufer gelangende Wellenenergie
nun nicht mehr fiir den Materialtransport verbraucht wird, sondern als Erosionskraft in Erschei-
nung tritt.
Die Erosion wird im Abschnitt B—C am stirksten sein (jedoch schwiicher als vorher in A—B)
und bis zu derjenigen Stelle abnehmen, an welcher der Materialstrom gerade so grof ist, dafl sich
wieder simtliche freiwerdende Wellenenergie in Transportkrifte umsetzt. Von dieser Stelle ab
hért die Erosion auf; liege die Stelle vor (luvseitig) dem Punkt E, so verlingert sich die Neh-
rung weiterhin.
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.+ Die Erosion und die Sandwanderung in der Strecke A—B sind eine Funktion der in diesem Ab-
schnitt freiwerdenden Wellenenergie, d. h. sie gehen im wesentlichen auf die gleiche Ursache zu-
riick. Aus diesem Grunde wird jeder Eingriff, der cinem der beiden Faktoren gelten soll, im all-
gemeinen auch den anderen beeinflussen. Eine Befestigung und kiinstliche Aufrauhung des Ero-
sionsstreifens wird sowohl eine Verzehrung der Wellenenergie und dadurch eine Verminderung
der Erosion als auch eine Verringerung der Sandwanderung bewirken. Eine Befestigung des Vor-
strandes (z. B. mit Senkfaschinen, Steinpackungen oder grofien Asphaltmatten) im Gebiet A—B

Abb. 44

Starke Sandablagerung
hinter (leewidrts) einem
Wellenbrecher in
Venice-California

(aus BEacH Erosion
Boarp, 1954)

wiirde die gleiche Wirkung wie ein Wellenbrecher zeigen: Im Abschnitt A—B Verhinderung wei-
terer Erosion, im Abschnitt B—D jedoch Abbriiche (schwicher als vorher in A—B). Wenn nur
die Diinen durch ein Dedkwerk geschiitzt werden, hilt die Erosion am Strand und Vorstrand
(Unterwasserstrand) weiter an, d. h. die Neigung des gesamten Strandes wird steiler. Beim Bau
eines glatten Deckwerks (z. B. Beton) wird durch seine Leitwirkung der Uferlingsstrom in
Strandnihe verstirkt, so dafl die Erosion am Lee-Ende (Strecke B—C) grofler ist als vorher im
Abschnitt A—B. Bemerkenswert ist, dafl bei Sturmflut die Kiistenabbriiche unmittelbar hinter
dem Lee-Ende von Deckwerken und Uferschutzmauern besonders stark sind und z. B. die Ero-
sion in Lee von Buhnen erheblich iibertreffen.

Im Abschnitt A—B wird also durch ein Dedkwerk der Diinenriickgang verhindert; diese Wir-
kung ist jedoch nur so lange vorhanden, bis sich der Strand so vertieft hat, daf sich das Deck-
werk nicht mehr halten lifit.

Die Errichtung von Buhnen im Abschnitt A—B ist cine MaBnahme zum Schutz des Strandes
und Vorstrandes, die bei den hier geschilderten Verhiltnissen in der Praxis mehrfach ergriffen
wurde. Man rechnete in solchen Fillen damit, dafi die transportierenden und erodierenden
Lingsstromungen durch Buhnen von der Kiiste abgedringt wiirden. Bisher ist jedoch kein Fall
bekannt geworden, in dem ein in erster Linie durch Wellenwirkung (einschlieflich Brandungs-
strémung) verursachter Kiistenabbruch durch Buhnen entscheidend beeinflufit wurde (vgl. auch
MaGENns-WyRrTKI-RODEN, 1954; Kramer-Homeier, 1955; LoRENZEN, 1955).

Eine Begriindung fiir diesen Sachverhalt kann zur Zeit nur auf dem Wege einer physikalischen
Deutung gegeben werden (vgl. nichster Abschnitt), da eine vollstindige mefitechnische Erfassung
der Brandungsvorginge in den Buhnenfeldern bis heute noch nicht gelungen ist.

.: Viele im Dienste des Kiistenschutzes angestellte Uberlegungen gehen davon aus, dafl man den
aus einer Abbruchstrecke vorhandenen Sand durch geeignete Mafinahmen festhalten miisse, um
einen Kiistenriickgang zu verhindern.

Das wiirde allerdings im vorlicgenden Beispiel zur Folge haben, dafl die Sandanlieferung in den
Abschnitt B—E vermindert wird oder unterbleibt und sich nunmehr hier Abbriiche einstellen.
Bei der Suche nach baupraktischen Méglichkeiten zum Sandfang wird gelegentlich das Beispiel
ciner Wand oder eines Zaunes angefiihrt, wie man sie mit Erfolg zum Schneefang oder zum
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Sandfang in den Diinen benutzt und daraus gefolgert, dafl eine grofe Buhne am Lee-Ende der
Abbruchstrecke (hier bei Punkt B) das erodicrte Material wieder fangen miisse.

Bei einem Schnee- oder Buschzaun lagert sich das Material aber hinter dem Zaun (d. h. in Lee)
ab, wihrend bei einer Buhne an einer Brandungskiiste die Ablagerung vor derselben (d.h. in
Luv) stattfindet und hinter ihr erodiert wird; die Bewegungsvorginge verlaufen also niche
gleichartig.

Das gilt auch fiir ein Buhnensystem an einer sandigen Kiiste. Die Wirkungsweise einer
Flufbuhne (Ablagerung in Lee) darf nicht mit der einer Seebuhne an einer Brandungskiiste (Ab-
lagerung in Luv und Erosion in Lee) gleichgesetzt werden.

Bei der Beurteilung der Bewegungsvorginge in einem Buhnensystem muf von folgenden Uber-
legungen ausgegangen werden:

Es ist bekannt (Beacn Erosion Boarp, 1954; GRIESSEIER-VOLLBRECHT, 1954; MAGENs-WYRTKI-
RopEN, 1954; VoLLereEcHT, 1954), dafl sich die Oberwasser- und Unterwasserstrandneigung an
jeder unbefestigten Kiistenstrecke so einstellt, daf sie sich mit den angreifenden Wellen- und
Stromungskriften im ,Gleichgewicht® befindet. Da die Angriffskrifte wetterbedingt sind, d. h.
stark schwanken kénnen, muf sich der Strand von Fall zu Fall den neuen Bedingungen anpassen.
Befestigt man nun einen Abschnitt einer Brandungskiiste mit einem Buhnensystem, so verindert
man den urspriinglichen Zustand in der Weise, dafl sich innerhalb der Buhnenfelder eine im
Mittel schwichere Neigung des Strandes dadurch ausbilden kann, daff sich nunmehr ein Teil des
urspriinglich kiistenparallel abwandernden Sandes vor den Buhnen (in Luv) ablagert. In Lee
der Buhne wird jedoch erodiert. Die sandfangende Wirkung des Buhnensystems erreicht ihr Op-
timum nur bei einer bestimmten Werterlage.

Hand in Hand mit der schwiicheren Vorstrandneigung in den Buhnenfeldern gehe jedoch eine
Aufsteilung des Vorstrandgebietes vor sich, das seewiirts an die Buhnenstreichlinie (gedachte
Verbindungslinie der Buhnenkdpfe) grenzt. Die angreifenden Krifte werden hier nicht verin-
dert, sondern bleiben so wie bisher bestehen. Daher mufl in einem Strandquerschnitt die Ver-
bindungslinie des unverinderten tiefen Vorstrandgebictes zu dem nunmehr erhéhten Gebiet in
der Nihe der Buhnenstreichlinie steiler verlaufen. Dieser Zustand des Vorstrandes ist insofern
labil, als jede Anderung der Wetterlage auch eine Anderung des Strandes bewirke, und eine
Sturmflur demzufolge durchaus in der Lage ist, eine unter Umstinden in Monaten aufgebaute
»gute® Strandlage in wenigen Stunden in das Gegenteil zu verwandeln und entsprechende Schii-
den anzurichten. Daraus mufl der Schluf gezogen werden, daf ein Buhnensystem vor einer im
Abbruch liegenden Brandungskiiste auf die Dauer den Kiistenriidkgang nicht entscheidend be-
hindern kann.

Eine dauernde Sicherung des Strandes im Abschnitt A—B wird nur mit flichenhaft (d. h. quer
und lings zum Strand) wirkenden Baumafinahmen zu erreichen sein, die dem pulsierenden und
alternierenden Charakter der Wellen und der Brandungsstromung und den verschiedenen Wet-
terlagen wesentlich besser Rechnung tragen, als es eine linienhafte Verteidigung durch cine oder
mehrere Buhnen vermag.

Zu 4.: Eine kiinstliche Sandzufuhr in Abschnitt A—B — etwa in Form einer Sandaufspiilung — (vgl.
LamerechT, 1957), wiirde zur Folge haben, dafl ein Teil oder die gesamte im Abschnitt A—B
freiwerdende Wellenenergie nunmehr fiir die Aufnahme und den Transport des aufgespiilten
Sandes verbraucht wird; d.h. die urspriingliche Erosion wird so lange vermindert oder verhin-
dert, bis der zugefiigte Sand fortgeriume ist.

Mit der Erlduterung der Physiographischen Einheit und den genannten Beispielen sollte
eine schematische Ubersicht iiber das Kriftespiel in der Brandungszone gegeben werden.

Physiographische Einheiten sind in der Natur nur selten anzutreffen; auch Sylt stelle
keine derartige Physiographische Einheit dar, sondern weist eindeutig eine negative Sand-
bilanz auf. Das Beispiel der Abbildung 43 macht deutlich, daf bei der Behandlung
von Kiistenschutzfragen stets von der Sandbilanz auszugehen ist.

In einem Gebiet mit negativer Sandbilanz kann durch geeignete Mafnahmen ein Kiisten-
riickgang verringert werden; bei Zulieferung von Sand aus Nachbargebieten ist es unter Um-
stinden sogar moglich, eine negative in eine positive Bilanz zu verwandeln. In jedem Falle
wird aber ein Aufhalten des Kiistenriickgangs an einer bestimmten
Strecke eine Erosion in Lee dieses Gebietes nach sich ziehen. In einem
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Kiistengebiet mit positiver Sandbilanz sind Kiistenschutzwerke nicht

erforderlich.

Die besondere Problematik des Sylter Kiistenschutzes ist darin zu sehen,
daf heute die Siedlungen vor allem im Mittelabschnitt bis unmittelbar an und zum Teil auf
die Diinen reichen, so daf man hier unbedingt zu einer starren und daher massiven Ver-
teidigung gezwungen ist. Gelegentlich wird die Frage gestellt: Was wiirde geschehen, wenn
man die Sylter Westkiiste sich selbst iiberlifit? Wegen des spekulativen Charakters einer Ant-
wort auf diese Frage soll hier nicht weiter darauf eingegangen werden.

Eine zweite Frage, die ebenfalls nicht selten gestellt wird, ist die nach der Rentabilitdt
von Kiistenschutzmafinahmen iiberhaupt.

Es lassen sich Beispiele anfiihren, bei denen die aufgewendeten Kosten fiir den Kiisten-
schutz erheblich iiber dem Wert des unmittelbar zu schiitzenden Objekts liegen. Man wird
der hier vorliegenden Problematik jedoch nur gerecht, wenn man auch die mittelbaren Folgen
von Schutzmafinahmen beriicksichtigt. Die Wirkung einer Insel als Bollwerk fiir das dahinter-
liegende Festland wird zwar gelegentlich iiberschitzt. Es steht jedoch fest, dafl eine Insel wie
Sylt bei Sturmfluten die Energie der gréfleren Nordseewellen vernichtet, so daf an die da-
hinterliegende Festlandkiiste nur die iiber dem Watt entstandenen Windwellen gelangen. Aus
diesem Grunde geniigen am Festland die heute iiblichen Deiche.

Der Sylter Kiistenschutz ist also nicht nur eine lokale Angelegen-
heit, sondern mufl auch von einer héheren Warte aus gesehen werden.

Fiir die zukiinftige Sicherung der Sylter Siedlungen und der Insel selbst werden nach
den heute bekannten Erfahrungen und Zusammenhingen an einer offenen Abbruchkiiste im
allgemeinen und dem Kriftespiel vor Sylt im besonderen folgende Mafinahmen empfohlen:
1. Die strikte Einhaltung einer mindestens 100 m breiten bebauungsfreien Zone am

Ufer, gerechnet von der Diinen- bzw. Steiluferoberkante an.

. An der gesamten Kiiste eine umfassende Anlage von Halmpflanzungen und
Buschziunen zur Ausbildung eines mioglichst flachen Diinenhanges.

. Der Nordteil der Insel etwa ab Klappholttal und vermutlich der Siidteil etwa ab Puan-
Klent konnen wirkungsvoll durch Buhnen geschiitzt werden, wenn zwingende
ortliche Grinde dafiir vorliegen. In einem solchen Falle werden abgeflachte
und breite Buhnen fiir wirkungsvoller gehalten als die bisher verwendeten, steilwandigen
Pfahlbuhnen.

. An der mittleren Kiistenstrecke von Rantum bis Klappholttal haben Buhnen der bis-
herigen Bauweise den Kiistenriickgang nicht aufhalten kénnen.

Durch jede der folgenden, nach ihrer Wirksamkeit geordneten Baumafinahmen wird
in diesem Kiistenabschnitt ein Verlangsamen bzw. Aufhalten des Uferriickgangs zu er-
zielen sein:

a) Durch flichenhaften Kiistenschutz, d.h. durch die Befestigung und Auf-
rauhung des Unterwasserstrandes etwa mit besonders haltbaren Senkfaschinen, Asphalt-
netzen oder dhnlichen rauhen und schweren Bau-Elementen; dabei konnten zunichst
die bestehenden Buhnen als Stabilisierungsrippen des Befestigungssystems ausgebaut
werden. Erfahrungen mit einem flichenhaften Kiistenschutz an Kiisten mit starken
Brandungsangriffen sind bisher nicht bekannt geworden.

In Holland wurden jedoch in mehreren Fillen mit Steinen beschwerte Faschinen-
teppiche bis zu einer Gréfle von rund 20 X 35 m (v. VEEN, 1950) und grofle Asphalt-
matten (Vortrag von H. A. Fercuson, Den Haag 1952) zum Schutz gegen Erosion
durch Stromung eingebaut und haben gute Erfolge gezeitigt.
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b) Durch Wellenbrecher in rund 400 m Uferabstand (Abb. 44) auferhalb des Sand-
riffs; von den bisher bekannten Typen (massiv, schwimmend, pneumatisch; vgl. Lamp-
RECHT, 1957) diirfte nur ein massiver Wellenbrecher in Frage kommen, etwa in Form
von Beton-Senkkisten wie die bei dér neuen Westmole auf Helgoland oder einer ver-
gossenen oder mit einer Tetrapodenschicht iiberdeckten Steinschiittung auf Faschinen.

c) Durch ein flach geneigtes und rauhes Uferdeck werk.

d) Durch Sandaufspiilung am Strand bis etwa zur — 3 m NN-Linie. Die Aufspiilung
hitte eine Strandverbreiterung zur Folge und kime daher den Interessen der Bade-
verwaltung sehr entgegen; sie miifite jedoch nach verhiltnismiflig kurzer Zeit wieder-
holt werden.

5. An der Sylter Ostkiiste konnten ortlich begrenzte stirkere Abbriiche durch kriftige Lah-
nungen verhindert werden.

Welcher der genannten Methoden der Vorzug gebiihrt und auf welche Weise die dann

auftretenden konstruktiven Probleme am gliicklichsten gelést werden konnen, wird Gegen-

stand weiterer — und nicht nur ingenieurmifiger — Uberlegungen sein miissen.

V. Zusammenfassung

Die wichtigsten Unrtersuchungsarbeiten und -ergebnisse der von 1952 bis 1956 in Wester-
land/Sylt stationierten ,Vorarbeitenstelle Sylt“ werden erldutert.
Die Untersuchungen gingen von der Fragestellung aus:
1. In welcher Weise hat sich Sylt verindert?
2. Welches sind die dafiir mafigeblichen Naturkrifte und wie wirken sie?
3. Wie ist die Wirkungsweise der bisherigen Kiistenschutzmaflnahmen auf Sylt zu beurteilen und welche
Empfehlungen konnen fir die Zukunft gegeben werden?

Die langfristigen und tiglichen Verinderungen der Kiiste und des Strandes wurden durch
Vermessungen und Lotungen festgestellt. Die angewendeten Methoden, Gerite und die Mef-
fehler sind angegeben. Die Auswertung der Messungen zeigte, dafl die Sylter Westkiiste im
Mittel rund 1 m/Jahr zuriickweicht, wihrend sich die Insel nach Norden und Siiden ver-
lingert. Die tiglichen Hoheninderungen des Strandes konnen erheblich sein (bis zu 2,60 m
innerhalb von zwei Tagen) und miissen daher bei allen Baumafinahmen beriicksichtigt werden.

Als Ursache der Verinderungen wurden die angreifenden Krifte Wind, Wellen und Stré-
mungen untersucht. Fiir die Verinderungen an der Sylter Westkiiste kommt dabei den Wellen
die ausschlaggebende Bedeutung zu. Aus diesem Grunde nahmen die Wellenmessungen eine
besondere Stellung innerhalb der Untersuchungen ein und fiithrten zur Anwendung neuer
Mefimethoden (Messung von Wellenenergie auf mikroseismischem Wege).

Aufler einer Darstellung der geschichtlichen Entwicklung der Kiistenschutzmafinahmen auf
Sylt und deren Kosten wird mit Hilfe generalisierender Annahmen (Physiographische Einheit)
ein Uberblick iiber die Bewegungsvorginge in Kiistennihe gegeben und nachgewiesen, dafl
man bei allen Kiistenschutz-Untersuchungen von der Materialbilanz ausgehen mufl. Sylt stell
keine Physiographische Einheit dar, sondern weist eindeutig eine negative Materialbilanz auf.

Die Beurteilung der Sylter Kiistenschutzmafinahmen, die sich auch auf die bisher iiber
dieses Thema verfafiten Arbeiten stiitzt, fithrte zu folgenden Ergebnissen:

1. Die auf Sylt bisher eingebauten Buhnen haben nur dort eindeutig positiv gewirkt, wo starke Ufer-
lingsstromungen auftreten; fiir den mittleren Teil der Sylter Westkiiste, der vorwiegend unter
Brandungseinfluf} steht, liflt sich eine positive Wirkung nicht nachweisen.

2. Die auf Sylt errichteten Deckwerke und Strandmauern haben ihren Zwedk bisher erfiillt, jedoch muf}
beriidssichtigt werden, daf ihre Wirkung zeitlich und &rtlich begrenzt ist.
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Der ,bewegliche Kiistenschutz“ mit Hilfe von Strandhaferpflanzungen und Buschziunen hat sich
bewihrt, da bei seiner Anwendung der Erfolg in einem giinstigen Verhiltnis zum Aufwand steht.

Fiir den zukiinftigen Sylter Kiistenschutz werden folgende Empfehlungen gegeben:

.An der gesamten Kiiste:

Einhaltung einer bebauungsfreien Zone am Ufer sowie Anlage von Halmpflanzungen und Busch-
zdunen.

.An der Westkiiste:

a) Im Mittelteil der Insel, d. h. im Abschnitt Rantum bis Klappholttal (vorwicgend unter Bran-
dungseinfluf}):
Soweit wirtschaftlich vertretbar, sollten im Vorstrandgebiet Kiistenschutzwerke mit flichenhafter
Wirkung angeordnet werden; diese Werke miifiten sich auf einen méglichst breiten Kiistenstreifen
erstrecken, um die Sandwanderung wirkungsvoll zu bremsen und die freiwerdende Brandungs-
energie mdglichst weitgehend zu vernichten.

b) Im Nordteil der Insel etwa ab Klappholttal und im Siidteil etwa ab Puan-Klent (unter Stré-
mungs- und Brandungseinfluf}):
Wenn zwingende ortliche Griinde vorliegen, Anlage von Buhnen mit flachem Querschnitt.

.Ander Ostkiiste:

Anlage kriftiger Buschlahnungen an den Abbruchstrecken.
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