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I, Einfuhrung

Vor der schleswig-holsteinischen Westkuste zieht sich im Norden ein ruiid 30 km breites

Gebiet hin, das dem st ndigen EinfluB des Meeres unterliegt: das nordfriesische Insel- und

Wattengebiet. Zweimal am Tage str6men bei Ebbe erhebliche Wassermassen aus dieser amphi-
bischen Zone heraus und lassen sie zum gr6Bten Teil trockenfallen; anschlieEend wird bei Flut

der gewaltige Raum wieder mit Wasser gefullt. Wegen des unablassigen Wechsels der Bewe-

gungsvorginge und des verhdltnismlihig wenig widerstandsfihigen Untergrundes unterliegt
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dieser Raum einer st indigen Ver*nderung, so daB kunstliche Eingrifie in dieses Krifiespiel
einer sorgfiltigen Planung bedurfen.
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Abb L Ubersichisplan von Syk 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

reilweise sehr schmales Gebilde von Norden nach Saden (Abb. 1), d. h. sic liegt mit der Breit-

seite in der Hauptangriffsrichtung von Wind und Wellen. Dariiber hinaus reichen die grdfieren
Meerestiefen bis dicht an Sylt heran, so daB auch hohe Wellen bis in die Strandni:he gelangen
und hier ihre Energie abgeben.

Als Folge dieser gef lirdeten Lage haben sich schon seit Jahrhunderten erhebliche Abbruche

an der Westkuste eingestellt (FULSCHER, 1905; MAGEE, 1927; M LLER-FISCHER, 1 938; ZAUSIG,

1939; LAMPRECHY, 19556),so dati bereits mehrere Ortschaften im Meer versunken sind. Ge-

..-*.7 . 1

Abb. 2

Kulturspuren am

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

P lugfurchen zutage
Aufn.: LAMPRECHT, Febr. 1954

legentlich geben Kulturspuren (Sodenbrunnen, altes Ackerland, HRuserreste) am heutigen

Sylter Badestrand ein eindrucksvolles Zeugnis, daB hier vor langer Zeit besiedeltes Land

gelegen hat (Abb. 2).
Wi:lirend die Inselbewoliner in fruheren Jahrhunderten den Kustenschutz mit eigener

Kraft betreiben muBten, unterstutzte sie der Staat Preutten nach Obernahme der Insel im

Jahre 1865 durch die Herstellung von massiven Schutzwerken an den gefthrdeten Strecken.

Zu janet Zeit wurde auch erstmalig vom Staat die Frage nach den vor Sylt wirkenden

Naturkriften gesrellt und entsprechende Vermessungen eingeleiter, von denen im folgenden
die Rede sein wird. In den Jahren 1936 bis 1939 veranlaBte die Forschungsstelle Westkiiste ein-

gehende geologische und hydrologische Untersuchungen auf der Insel und im Seegebiet von Sylt.
1952 richtete die Abteilung Wasserwirtschaft des Ministeriums fur Ernihrung, I andwirt-

schaft und Forsren des Landes Schleswig-Holstein eine „Vorarbeitenstelle Syk" beim Marschen-

bauamt Husum ein, um die bis dahin durchgefuhrten Forschungen zu erweitern und zd ver-

tiefen und damit in Zukunfi eine richrige Wahl der Baumahnahmen fur einen m6glichst wir-

kungsvollen Kustenschutz treffen zu k6nnen.

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

1. In welcher Weise hat sich Syk verdndert 

2. Welche Naturkraf e sind dafur ma£gebend und wie wirken sie?
3. Wle ist die Wirkungsweise der bisherigen KustenschurzmaBnahmen auf Sylt zu bcurteilen

und Ivelche Empfetilu,igen k5nnen fur die Zukunft gegeben 'verden 
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Die wichtigsten der in diesem Sinne durchgefulirten 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. Verb:nderung der Kasteund des Unterwasserstrandes

A. Vermessungen

1. Vermessungenvon 1870 bis 1956

Gleidizeitig mit dem Bau der Schurzworke, die den Abbrudi der Insel verhindern sollten, raudite
die Frage nach ihrer Wirksamkeir auf. Seir erwa 1870 wurden Vermessungen der gef hrdeten Strand-
abschnitte vorgenommen; diese Messungen wurden in mehri lirigen Abstanden wiederholt und lielien
durch vergleidlende Betrachrung die Verinderungen des Westsrrandes erkennen. Dabei bildere erwa

die - 1,00 m NN-Linie die seeseitige Begrenzung dieses Gel ndes (heute gultiges MTnw fur Wester-
land: - 1,07 m NN).

Vermessungen von 1870 bis 1935

Um 1870 wurde erstnialig eine katastermiGige Aufnahme der gesamren Insel vom Katasteramt
Nieball durdigefilhrt; die Ergebnisse sind in sogenannten .Urkarten" im MaBstab 1:5000 eingetragen.
An den Inselufern wurden zwei Linien angegeben: die MThw-Linie und die Linie des Dilnenfuiest).

Die Vermessungen statzten sich auf Standlinien, die am Strand verliefen und ruckwD:rts an Fest-

punkre in den Diinen angeschlossen maren; von den Standlinien aus wurden Querprofile aufgenommen.
Da die Standlinie an einige damals markante Punkte anschloB, die heute nicht mehr vorhanden

sind, ist die Bearbeitung der diteren Messungen nur durch eine nachtr gliche Beredinung der Koordi-
naten m6glidi gewesen.

Die Bezeidinung der Querprofile erfolgte in Anlehnung an die Bezeidmung der Buhnen. Entspre-
chend dem Absmnd der „Hauptwerke" (im allgemeinen vier Pfahireihen mit Faschinen und Stein-

schuttung; Gemmtbreite 8 m; vgl. LAMpRECHT [1957] und Abb. 3) lagen die ersten Profile in rand
500 m Abstand voneinander; je nach Bedarf warden Zwischenprofile eingefugt

Vermessungen von 1936 bis 1939

In der Zeit von 1936 bis 1939 war in Westerland die Forschungsgruppe Sylt der damaligen For-

schungsstelle Westkuste t itig, der in erster Linie die Untersuchung des Gebietes um den „Ellenbogen"
(Nord-Sylt) ubertragen war. Im Rahmen dieser Arbeiten wurde unter Verwendung der alten Stand-
linien eine neue hergestellt und an allen markanten Punkten (z. B. Knickpunkren) mit „Eisenschraub-
pfihlen" gesichert, wie sie von HABEluSTROH (1938) beschrieben wurden (Abb. 4).

Jedes Hauptprofil erhielt eine ruckwartige Sicherung durch drei Betonpf*hle in den Danen; der

erste (seeseitige) Pfahl wurde mit der (r6mischen) Ziffer des betreffenden Profils verselien. Eine genaue

Koordinierung der Festpunkte erfolgre nichz.
Fur H8henmessungen wurde das Nivellier Niv. B (ZEiss), fur Winketrnessungen der Repetitions-

Theodolit III (ZEiss) verwendet.

Vermessungen von 1940 bis 1956

WKhrend des letzten Krieges und in den ersten Nachkriegsjahren ruhte die Vermessungsarbeit an

der Westkuste von Sylt. Erst 1949 nahm die Forschungistelle Wesrkaste die Vermessungen am Ellen-
bogen-Deckwerk und 1951 an der Sylter Westkuste von Westerland bis H6mum wieder auf. Von 1952
ab fubrte die Vorarbeitenstelle Sylt des Marschenbauarts Husum Verniessungen am gesamten West-
strand und um den Elienbogen und die Sudspitze der Insel herum sowie an der Ostkuste von Kampen
bis zum Nassedeid, stidlich Morsum durch. Zu Beginn der Arbeiten erwies es sich als notwendig, fol-
gende Vorbereitungen Zu treffen:

1) Eine Obersicht uber shiirliche Strandverniessungen auf Syit seit 1370 ist in LAMpREcHT (195481
enthalten.
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1. eine Neufestlegung der „Standlinie Wes[kiste", die von der 1939 benurzten ausgeht und um den

Ellenbogen und die Sudspitze herumreicht, und der „Standlinie Ostkiste" von Kampen um die

Ostspitze lierum bis zum N6ssedeich;
2. eine Sicherung der Standlinie in markanten Punkten durch Eisensdiraubpfdhle und Bestimmung der

Koordinaten (GAUss-KRCGER) durcli Ruckwirtseinschnitt;
3. die Neufesdegung einer einheittichen Bezeichnung der Profile (Abb. 1);
4. eine gut siditbare Markierung der Profile. Die Festlegung der Profile in den Dunen erfolgte in Fihn-

lidier Weise wie 1936. Jedes Profit isr durch drei Betonpfdhle (Querschnitt 12 X 12 cm) nach ruck-

wirts gesidhert. Der erste (secseitige) 3 m lange Pfahl irigr die (arabische) Profilnummer, die beiden

anderen Pfahle liaben eine LEnge von je 2 m; alle Pfilile stehen etwa 1 m frei.
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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 selien)
Aufn.: LAMPRECHT, 1953

Diese Art der Sicherung der Standlinie und der Profile gestattet es, ohne groEen Auf-

wand und in kurzer Zeit jeden Punkt am Strand eindeutig zu bezeichnen. Dies ist Voraus-

setzung far alle Vermessungen und besonders fur alle Lotungen, da wegen der starken Wetter-

abhingigkeit die Mefizeiten nur dann riditig ausgenutzt werden ki;nnen, wenn sich die Vor-

arbeiten mflglichst schnell und einfach erledigen lessen. Daruber hinaus kommt die Sicherung
allen Bauarbeiten, Dunenpflanzungen und Beobachrungen zugute.

Die Standlinie wurde im Jahre 1953 durch ein Fein-Nivellement iiber den Hindenburg-
damm hinweg h6lienm :Big an das Festpunktnetz des Festlands angeschlossen (DOLEZAL, 1954).
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Als Quelle fur die bei Riickwi:rxseinschnitten verwendeten Zielpunktkoordinaten diente das
Verzeidinis des Reichsamts fur Landesaufnahme, Trigonometrische Abteilung, Berlin, das nach

Angaben der Katasterimter Husum und Niebull ergdnzt wurde.
Da die Verhilmisse am Sylter Strand fur Vermessungsarbeiwn meisrens ungunstig sind (grclic

Sonne, Wind, lockerer Untergrund), erwies sich bei den Profilmessungen der Einsatz moderner
Instrumente als notwend;g, die eine m8glichst einfache und schnelle Aufstellung und Ablesung

gestatten. Es wurden der Reduktions-

distanzmesser RDS, der Universal-Theo-
dolit T 2 von WILD sowie der Repetitions-

7
' Theodolit Th III Von ZEISS verwender.

Samtliche Hahenmessungen wurden

6.N mit Nivellierinstrumenten von Zass aus-

1 11'/4., gefuhrt. Es gelangren das Nivellier B, das

'..... r.(1.. Nivellier Ni 2 mit automatisch horizon-

.'.,1 T . Feinnivellement s:las Nivellier A mit Plan-

tierter Ziellinie und fur das AnsdiluB·-

.., plattenmikrometer und Invarlatten zum
.

Einsatz.
 4, "'

. 3.1 Zur Bestimmung der Koordinaten
durch Ruckwhrtseinschnitt wurden stets

Doppelsitze mit Oberbestimmungen ge-
messen, so daK Unsicherheiten bei der Be-

rechnung der Koordinaten (gefihrlicher
I

.1/.. r..
.  :-' '21't'et  tfir,32:2' CAss,„I ausge-

Zu Beginn einer Strandvermessung9 -
/:.9 ..0

..

-'. ist jeweils die Einwtgung der Eisen-

.:4· schraubpfihle erforderlich, da diese hin-

fig verbogen sind (Abb. 5). Der Abstand

...,
I

: ...*F. ... ..: ......3 ..:
.\  : ... . von Profit zu Profit wurde mit einem

'·  ·- * -1  .wt i.. ;i *'·· ·  '

, StahlbandmaB oder einem 50 m lingen.-al;
Drahtseil oder isoliertem TelefonkabelAufn.: LAMPREGHT, 1953

Abb. 5. Eisenpfihle, die rund 15 Jahre lang im Strande gemessen. Im Bereich des Roten Kliffs

eingedreht waren und dort verbogen worden sind (Steilkuste) erwies es sich als notwendig,
je eine Standlinie am KliffuB und oben

a uf dem Kliff anzulegen; dadurch war es mtlglich, den Steilhang oben und unten einzumessen.
Bei einem Vergleich zweier Strandprofile aus verschiedenen Jahrgingen kdnnen leicht

Fehlsdilusse entstehen, wenn nicht die tiglichen Strandver nderungen berucksichtigt werden.
Sie sind besonders im Bereich des nassen Strandes (Gebier zwischen der MThw- und der

MTnw-Linie) erheblich, wie man gelegentlich auch ohne Messungen optisch deutlich wahr-
nehmen kann.

Da die Grohenordnzing dieser kurzperiodischen Hi heninderungen auch fur Baumah-

nahmen im Strandgebiet bekannt sein muE, wurden im Jahre 1954 zelin Monate hindurch

taglich bei Tnw an drei ausgewahlten Abschnitten Prolilvermessungen vorgenommen. Es zeigte
sich, daE die mittleren tEglichen H6heninderungen am nassen Strand folgende Gr6ge hatten:

Profil 5 n: 9,4 cm je Tag
Profil 0: 8,3 cm je Tag
Profit 2 s: 13,4 cm je Tag.
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Im Profit 5 n senkte sich der nasse Strand Tabelle 1

in einem Falle innerhalb eines Tages im Mittel Fehlet·grenzen fur Huhenmessungen

um 1,60 m, im Profit 2 s schwankte er inner-

balb von vier Monaten um iiber 4 m. Die gr6£re Zeiss Zeiss

kurzperiodische HE;henschwankung wurde im Niv. A Niv. II

Profit 0 (vor der Westerldnder Ufermauer) ge- s ms -3 . 1/SV mS -5 + 1/ 9'

messen und betrug innerhalb von zwei Tagen km mm mm

2,60 m. Eine ausfuhrliche Beschreibung der tdg- 0,5 1,0 2,0

lichen Strandver nderungen ist in LAMPRECHT 1,0 3,0 5,0

(1955 b) gegeben. 2,0 4,0 7,0
3,0 5,0 9,0

Die zulissigen Fehlergrenzen fur Ver-
4,0 6,0 100

messungsarbeiten der genannten Art sind von 5,0 7,0 ·11,0

DoLEzAL (1948) festgelegt und in Tabelle lund2 6,0 7,0 12,0

wiedergegeben. Lag die Ungenauigkeit bei H6_ 7,0 8,0 13,0

9,0 14,0
henmessungen (Nivellement) oberlialb der zults-

9,0 15,0
sigen Fehlergrenzen (Tabelle 1), so fand eineWie-

10,0 10,0 16,0

derholungsmessung stait.Die grdliten Schwierig- .) ms = mittl. Fehler je S km Doppelnivellement
keiten traten bei der Liingenmessung auf. Die

Vervendung eines langen Stahlbandmahes erwies sich als unzweckmdilig, da die Meter-Shala

durch Sandschliff sehr schnell unleserlich wurde und die Binder hRufg brachen. Deshalb wurden

fur die Messung der Profilabstinde zusitzlich Stahldrihte und isolierte Telefonkabel verwendet,

deren Elastizitiit gr6Ber als die eines Me£bandes ist; daher muBre tiglich die Liinge kontrolliert

werden. Daritber hinaus warden alle Lingenmessungen von stets den gleichen MeEgehilfen vor-

genommen. Unter diesen Umstinden konnten die Melifehler innerhalb der zuldssigen Grenzen

gehalten werden (Tabelle 2).

a) Standlinie: f

Entfernung S
m

100
1 000

2000

3 000

4 000

5000

6 000

Tabelle 2

Fehiergrenzen fiur L ngenmessungen

0,02 1/ Su)
Fehlergrenze f

m

* 0,20
320,64
11: 0,89.
+ 1,10
i 1,26
* 1,41
* 1,55

b) Querprofile: f = 0,03 4 S")
Entfernung S Fehlergrenze f

m m

100

500

1000

2 000

3 000

*) f = Felilergienze
S = Ensfernung

2. Darstellung der Mefiergebnisse

i 0,30
f 0,67
+ 0,95
* 1,34
1 1,64

Die meisten der fruher beim Wasserbauamt Husum und seit 1936 beim Marschenbauamt

Husum durchgeflihrten Messungen sind als Querprofile dargestellt. Diese Me[hode gestatter

einen anschaulichen Vergleich verschiedener Messungen; sie wurde deshalb beibehalten. Abbil-

dung 6 enthilt die Kustenentwicklung seit 1883 in einigen ausgewihiten Querprofilen.
Um die Kustenverinderungen darstellen und bewerten zu kdnnen, muBte zundchst die Ku-

stenlinie, d. h. die Linie, an welcher der Fu£ der Steilkustenbilschung oder der Diine liegt (Abb.7
und 8), eindeutig festgelegr werden. Dabei ergab sich fur die Kustenlinie auf Sylt ein statistischer
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Mittelwert aus langjihrigen Me£reihen, der auf + 3,75 m NN liegt und etwa der HHThw-

Linie entspricht (LAMPRECHT, 1954 a u. 1955 b). An der Ostseite der Insel kam die Uferlinie

(MThw-Linie) zur Darstellung (LAMPRECHT, 1956 b).
In welchem Mafte sich die Lage der UmriBlinien geindert hat, veranschaulicht Abbildung 9

schematisch.

3. Auswertung

Der Wen und der Grad der Verwendbarkeit der Rlteren Karren sind im Schrifitum iiber

Sylt ausfuhrlich behandelt worden (MAGER, 1927; MULLER-FISCHER, 1938; PETERSEN, J., 1938;

ZAuSIG, 1939). Es gilt lieute als erwiesen, da B die auf der Rliesten bekannten Karte von Sylt

11:-/.lilIlilli.. /..... ."lilli.- ...1/+1.-1/1/1(//mill,IS<E:

'les . -.

. 5 9/J& 1 & #mi  '
.

-

77UU,ZE 4
........ 4/'07.* -

.t .gr .
+5- 1, ,

Abb. 7

Steiler Diinenhang nach einer
Sturmflut; zum Sandfang am

DGnenfuB ist erneut Strandhafer

gepflanzt
Aufn.: LAMPRECHT, 1955

Abb. 8

Bildung einer „Vordiine" durch

Halmpflanzung.
Der Dunenful ist nicit eindeutig
7.u erkennen
Aufn.: HUNDT, 1938

(„Nordertheil vom Alt Nor(it FrieBlande biE an das Jahr 1240" von Johannes MEYER) dar-

gestellten Inselumrisse sehr unsicher sind und selbsr fur einen groben Vergleich mit der heuti-

gen Inselgestalt nicht verwender werden durfen, so dall der von C. P. HANSEN um 1872 unter-

nommene Versudl dieser Art (Abb. 10) nur als Hinweis darauf aufgefafit werden kann, dat( die

Insel Sylt starken Veranderungen unterliegt und die Westkuste erheblich zuruckgewichen ist.

Das gleidie gilr fur die 1650 von Johannes MEYER und 1888 von Franz GEERz unternomme-

nen Versuche.
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4 Als ilteste zuverldssige
40
/ Darstellung ist die 1793 von der

K8niglich Dinischen Gesell-

schaft der Wissenschaften, Ko-
%72'z

\.44 penliagen, lierausgegebene Kar-

'P te zu betrachten.
 

  chung soil sich jedoch nur auf

Die vorliegende Untersu-

.--Pr .

%*0 0 nachprufbare, exakte Zahlen-
/221

. unterlageii stutzen; daher ist

24
auch von einer Verwendung der

Aarte von 1793 abgesehen wor-

*** den.

... .4(4* Nach Abbildung 9 ist die
-- ./ Westkuste (etwa Profit 34 n bis--··320 4

0 Sylt 37 s) mit Ausnahme der Profile
I.-

/
'

Maadab 21 n bis 23 n und 5 s zum Teit

7 1 7 l.f f * erheblich zurackgewichen. Bei

9-- Profil 21 n bis 23 n und 5 s la-

NAN gen bei der Aufnahme Von 1870

-leke. : starke Einbuchtungen der Kii-
*:

%. stenlinie vor, die sich spiter we-

93/' *j. gen der an der gesamten Sylter
 

81 Westkiisre vorhandenen Aus-

gleichstendenz (der Kustenver-

lauf ist normalerweise fast ge-

radlinig) allmihlich auffullten.
.-.-12#_ '

po Die Kustenlinie ist hier zwar in

M Richtung See gewandert, es han-

\ delt sich aber nicht um eine,i

echten Anwachs.

Der Abbruch ist im mittie-
Zekhenerkiarung.

 .w.Lil_22.s ren Abschnirt der Wesdiliste am

kleinsten und nimmt nach den

Anwachs r  1 Enden der Insel hin stark zu.

Abbruch , / It ein durchschnittlicher Jalires-

Fiir die Nordhilfte ergibt sich

% LA11
- P lsIEM abbruch von 1,12 m, fur die

--,-,-AQ.L. .DEI FIT 1,5 Slidhilfie von 0,73 m. Nardlich

 401 RIB 132 und sudlich an die Abbruch-
--645-.-.-

/n 85 Jahren strecken schlieEen sich Zonen

bedeutenden Anwachses an.

Wdlirend die stdrksten Abbrii-

che der vergangenen 85 Jahre
in Profit 32 n (West-Ellenbogen)
mit 350 m (d. h. Bber 4 m ie

Abb. 9. Sdemarische Darsrellung der Verinderung der Sylter Jahr) auftraten (Abb. 6), hat

Kustenlinie von 1870 bis 1955 (vgl. LAMPRECHT, 1955 b und 1957) sich die Insel nach Norden um
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250 m und nach Suden um 600 m verldngert. Diese Ergebnisse lassen den SdiluB zu, daB sicti ein

Teil des nach Norden und Sliden transportierten Abbruchmaterials der Westkuste an den

lilselenden wieder ablagert (Hakenbildung); der andere Teit durfte jedoch weiter wandern
und damit far die Insel verlorengehen.

Im Vergleidi zu diesen Werten fallen die Abbruche an der Ostkilste kaum ins Gewicht;
eine Bildung des arithmetischen Mittelwertes fur die gesamte MeEstrecke fuhrte zu der Gr6-

Benordnung von 2 cm/Jahr. Es sei allerdings bemerkt, daE an einigen Stellen, wie z. B. im
Bereich des Ortes Keitum, st rkere Abbruche auftraten.

Der Strand reicht (im Quersclmitt) vom naturlichen DunenfuE, der Kiistenlinie, bis zur

Niedrigwasserlinie (MTnw) und lA:Bt sich in den „trockenen" und den „nassen" Strand unter-

teilen (vgl. auch LODERS, 1953). Der trockene Strand wird durch den DiinenfuG und die

Abb. 11

„Rotes Kliff"; vor dem ,

„Hotel zum Kronprinzen'
*

bei Wenningstedt bradien seit
1905 iiber 50 m der Steilkuste

ab, so daB das Gebdude

abgebrochen werden muhte
Aufn.: LAMPRECHT, Jan. 1955

= .: '.. ." . e. *4 ** . *.'.-' 4,

MThw-Linie (Uferlinie) begrenzt. Seine Breite schwankt auf Sylt zwischen 120 und 17 m; der
Mittelwert betraigt 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 Steilkuste des „Roten Kliffs" ein (Abb. 11),
an der das Terdir (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 mi + 52 m NAT. Der Strand am KliffuB weist keine bemerkenswerten
Unterschiede zum iibrigen Strand auf.

Das Gefille des Weststrandes von Syk betrug in den lerzten siebzig Jahren am trockenen

Strand im Mittel 1 : 17, am nassen Strand 1 : 15. Der Strand ist autier in der Ndhe des Dii-

nenfuBes vegetationslos.

B. Lotungen

1. Durchfiihrung der Lotungen

a) Methoden, Ortung und Beschickung

Die Verinderungen einer Flachkuste sind in entscheidendem Maile vom Krdfiespiel in der

ufernahen Unterwasserzone abhkngig. Die Gestal[ung dieser Zone - des sogenannten Unter-

wasser- oder Vorstrandes (er m6ge vor Sylt das Gebiet von der MTnw-Linie bis erwa zur

- 10 m NN-Linie umfassen) - erfolgr durch Wellen und Str6mungen.
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Zur Beurteilung der Kraftwirkungen und Entwicklungstendenzen sowie insbesondere als

Vorarbeit far Kiistenschutzbauten in diesem Gebiet sind Wiederholungslotungen wichtige Vor-

aussetzungen. Diese Erkenntnis ist nicht neu; die Altesten vor Sylt durchgefiihrten Lotungen
des Vorstran(les gehen auf das Jahr 1870 zuruck. Seit dieser Zeit erfolgten in mehrjkhrigen
Abstinden abschnittsweise Wiederholungslotungen.

Tiefenmessungen wurden urspringlich mic einer Lotleine oder im flachen Wasser mit einem Lot-
stock durdgefuhrt. Die Sdiwierigkeit dieser Metliode liegt darin, daB ein Ruhewasserspiegel geschitzr
werden mu£ und zum andern eine Messung nur bei Iotrechtem Faden oder Stock richtige Werte ergibt.

In neuerer Zeit werden fur Tiefenniessungen atigemein das Echolot oder der Echograph
verwender.

Bei Lotungen muB in kurzen Zeitabstinden der jeweilige Schiffsstandpunkt bestimmt werden.
Wahrend dieser bei groBriumigen Messungen im allgemeinen durch Rickwartseinschnict nach bekann-
ten Landzielen ermittelt wird, erfolgt die Lotung bei genaueren Vermessungen in Kustennilie zwedc-

mkiiligerweise in am Ufer abgested ren Profilen, wobei der Schiffssrandpunkt 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 finder hdufig bei Kanal- und Fluilmessungen Anwendung, hat jedoch bei Kusrenvermessungen
wegen der hier sehr langen Profile ger·inge Bedeutung.

Von einer Verwendung optisdher Entfernungsmesser muBte vor Sylt wegen des bisher m kieinen
Me£bereidis der Ger re abgesehen werden. Eine Neuerung auf dem Gebiete der Ortungsmethoden
scheint sich mic einem von den Arlas-Werken entwickelten Gerit abzuzeichnen, das auf funktechnisdiem
W'ege eine 1*ngengetreue Echolor-Registrierung erm6glicit.

Wegen des im Tidegebiet stindig wechielnden Wasserstandes ist eine Beschickung der gemessenen
Tiefen auf eine festliegende Bezugsebene notwendig. Die Beschickung erfolgt im allgemeinen mit Hilfe
von Schreibpegeln im Me£bereich. Da Lotungen nur bei selir rubigem Wetter miiglich sind, kann der
jeweitige Wasserstand notfalls auch an Lattenpegeln im MeBgebier abgelesen werden.

Simrliche Messungen werden auf Normalnull (NN) bezogen; das far Pegelwerte festgeserzte
Pegelnull (PN) Iiegr auf - 5,00 m NN

b) Genauigkeit der Lotungen
Die Genauigkeit von Lotungen im K.ustengebiet ist von der Genauigkeit der Tiefenmes-

sung selbst, der Ortung und der Beschickung abhdngig. Der Einfluti der einzelnen Faktoren ist
bei verschiedenen MeEmethoden unterschiedlich. Entsprechend dem Zweck einer Lotung sind
auch die Genauigheitsforderungen verschieden. Eine Seekartenvermessung ben8tigt naturgemiE
keinen so hohen Genauigkeitsgrad wie eine Vorstrandvermessung, die z. B. AufschluB iiber

kurzperiodische Sandverlagerungen geben soll.

Tiefenmessung
Alle Messungen vor 1936 wurden auf Syll mit einem Lorstock oder einem Handlot

durchgefuhrt. Systematische Untersuchungen uber die Genauigkeit sind nidit bekannt. Nach

Erfahrung und Scli:itzung betrigt die Fehiergrenze erwa

Lotstock (bis 5 m Wassertiefe) + 10 cm

Handlot (bis 10 m Wassertiefe) + 20 cm

bei festem Seegrund und leichtem Seegang.
Nadi 1936 erfolgren die Tiefenmessungen mit einem Echolor bzw, Echographen. In fla-

chen Gebieten (Uferneihe, Sandriff bei Tnw usw.) multe wegen der Strandungsgefalir jedoch
nach wie vor von einem Boot aus mit einem Lorsrock gemessen werden.

Die Genauigkeit von Echolotungen kann allgemein nacli HUNDT (1951) und im beson-
deren fur alle Messungen vor Sylt seir 1936 mit 1 10 cm angegeben werden. (Die Instrumen-

ten-Fehler des Echolots durch Temperatur- und Dichteschwankungen sind Vor Sylt so klein,
daE sie vernachlissigt werden kannen.)
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Ortung
Die genaueste Einmessung des Schiffsstandpunktes ist eine Kreuzpeitung mit zwei Theo-

doliten von Land aus. Bei guten Sicht- und WindverhKltnissen ergibt sich bei zwei geiibten
Ablesern eine Fehlergrenze von schdtzungsweise + 10", d. h. ein Abstandsfehler von weniger
als + 50 cm, 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 groB ist, er-

folgte die Ortung von Bord aus mit einem Sextanten. Die Ablesegenauigkeit betrdgt dabei 0,5'
(Schitzung bis 0,1').

Zur Bestimmung der Genauigkeit einer Ortung mit dem Sextanten wurde eine Kontroll-

messung bei ungiinstigen Bedingungen (starke Str6mung quer zur Kursrichtung des Schiffes,
Messung gegen die grelle Sonne) an der Sylter Ostkiiste

Theodolit 1 sudlich von Hdrnum durchgefuhrt. Abbildung 12 zeigt

aAa. ..· Jrf
.0,

die Aufstellung bei der Messung.J
i

Na, iv Durch Messung der Winkel a und B lieK sich der

tatsadiliche Uferabstand S ermitteln, der dann dem Ab·-

  xtant stand Si gegentibergestellt wurde, der sich unter Ver-
--

to .-,-
E - MeBachiff wendung des Sextant-Winkels y errechnete.

L.B Eine Zusammenstellung der Mellwerte ist in Ta-

Theodoht 2 belle 3 vorgenommen. In der letzten Spalte ist der Ab-

standsfehler in Prozent des Uferabstands angegeben.
Abb. 12. Schema der Instrumenten-

Dieser Fehler enthilt sowohl die Ungenauigkeiten der
aufstellung zur Kontrolle einer

Sextantablesung Sextantmessung als auch die Ungenauigkeiten durch Ab-

trift des MeBschiffes aus dem Profit. Da bei der Messung
ungunstige Verhtltnisse vorlagen (vor der Sylter Westkuste ist ein nennenswerter Strom quer
zum Profit nicht zu erwarten), erscheint es gerechtfertigt, die Lagegenauigkeir an der Westkiiste

mit + 1 % des Uferabstands anzugeben.
Die Genauigkeit der Ortungen vor 1936 ldEt sich nicht mehr bestimmen, da in den

Profilpllnen und Akren keine Angaben iiber benutzte Ger*te usw. zu finden sind. Die Fehler-

grenze wurde mit + 2 0/0 des Uferabstands angenommen.

Beschickung
Die Wasserstandsbeschickzing von Lotungen ist in der Deutschen Bucht nach HUNDT

(1951) im allgemeinen mit Fehlern bis zu + 30 cm behafter, wenn unter Verwendung von

Flutstundenlinien an Basispegel angeschlossen wird. Die Lotungen seit 1936 vor Sylt weisen

dagegen einen h8heren Genauigkeitsgrad auf, da an Hilfspegel angeschlossen werden konnte.

Weil zudem nur bei Sch6nwetter gelotet werden kann, wird die Fehlergrenze mit + 15 cm

veranschlagt.
Die Fehlergrenze der Messungen vor 1936 durRe dagegen wesentlich hdher liegen, da

nur die Pegel List und zum Teil H6rnum als AnschluBpegel 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 betri:gr etwa * 0,25 mm; dem entspricht fur den

Mahstab 1:10 000 eine Entfernung von 5 m in der Natur. Diese Genauigkeit wird jedoch
nur in den MeEprofilen (gegenseitiger Abstand im allgemeinen 500 m) erreicht. Der Tiefen-

linienverlauf zwischen den Profilen wird interpoliert. Ober die Gr enordnung 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 gr erem Uferabstand der - 10 m NN-Linie (seew rtige Grenze des Mefibereichs vor

Syl[) wird der Fehler grdlier.

Uhrzeit

25.9. 1953

11.52

11.53

11.54
11.55

11.56
11.57

11.58

11.59

12.00

12.01

12.02

12.03

12.05

12.06

12.07

12.08
12.09
12.10

12.11

12.12

12.13

12.14
12.15

12.16

12.17
12.20

12.21

12.22
12.23

12.25

12.26

12.27
12.28

12.29
12.31

12.32

Tiefenmessung
Or[Ung
Beschickung

Tabelle 3

Genauigkeit von Sextantmessungen

Tatsiddidier
Uferabstand S

(Kreuzpcilung)
m

246
395

550

704
863

1 041

1187

1362

1 530

1728

1 951

2 152

2 342

2298

2232

2162
2 081
2 002

1927

1851
1767
1710

1655
1604

1533

1342

1 272
1 222

1132
975

892

803
700

589

354

227

Gemessener
Uferabstand St

(Sextantmessung)
m

245

398

552

708

864

1051

1 195

1 365

1 535

1 722

1940
2 148

2334

2282
2 222

2151

2087
2011
1930
1860

1 783

1 718
1 667

1 616

1 551

1350

1 285

1218

1147
983

898

808

711

602

360

234

Tabelle 4

Fehlergrenzen bei Lotungen vor Sylt

Fehlergrenzen
vor 1936

+ 20 cm
+ 2 0/0 des Uferabstands
i 50 cm

Differenz
Sl-S
m

-1
+3
+2
+4
+1
+ 10

+8
+3
+5
-6

-11
-4

-8

-- 16
-10

--11

+6
+9
+3
+9
+ 16
+8
+ 12
+ 12

+ 18

+8
+ 13

-4

+ 15

+8
+6
+5
+ 11

--13
+6
+7

nach 1936

Fehter
in %

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
0,9
0,5

0,7
0,7
1,2
0,6
1,0
0,3
1,3
0,8
0,7

0,6
1,6
2,6
1,7
3,1

4 10 cm

+ 1 0/. des Uferabstands
* 15 cm
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Die vorstehende Oberlegung zeigt, dah eine Steigerung der Ortungsgenauigkeir nicht
sinnvoll ist, da die Fehler bei der Ortung in der gleicheri GrdEenordnung liegen wie die durch
das Kartierverfaliren bedingten; eine Vereinfachung des Ortungsverfahrens whre dagegen er-

wlinscht, Andrerseits durfen bei einem Vergleich von Tiefenpl nen nur solche Verinderungen
bewertet werden, die aulerhalb der Fehlergrenzen liegen (vgl. Tabelle 5).

Tabelle 5

Felitergrenzen bei Tiefenpidnen 1:10000

Hahengenauigheit

bei einem

Lagegenauigkeit Uferabstand

von:

1 km
2 km
4 km

vor 1936
32 70 cm

1 40 m

i 60 m

i: 100 m

nach 1936

& 25 cm

* 30 m

+40 m

/ 60 m

c) Darstellung der Metiergebnisse
Die in MeBprotokollen festgehaltenen Lotungsergebnisse werden seit 1936 auf NN be-

zogen und in Querprofilen dargestelit. Die klteren Ergebnisse waren im allgemeinen auf
„ordinires Hochwasser" bezogen und muilten umgerechnet werden.

Fiir die Beurteilung flichenhafter und zonater Zusammenhinge ist eine Herstellung von

Tiefenpl nen erforderlich. Zu diesem Zweck wurden die MeBergebnisse im Malistab 1:10000

in .MeEkarten" eingetragen, in denen dann durch Interpolation die Tiefenlinien ermittelt
wurden. Tiefenpline liegen vor (LAMpREcHT, 19551) von:

1870 vor Westerland
1888 Sylt-Nordhilfle und Sylt-Sudli ifte
1900 Sylt-Nordhilfie, Sylt-Sedhilfle und Ellenbogen
1936 Sylt-Nordhilfie, Sylt-Sadhilfle und Ellenbogen
1952 Sylt-Nordhalf e und Eltenbogen
1953 Sylt-Nordhilfte, Syli-Sudhiilfte, Ellenbogen und Hdrnum.

2. Auswertung der Lotungen

a) Querprofile
Eine Betrachtung der graphisch dargestellten Querprofile vermittelt einen Oberblick

aber die Formen des Vorstrandes in den einzelnen Proflen; sie zeigr dariiber hinaus, dah
die Profilformen im Abschnitt von Profit 35 s bis 25 n (d. h. eine Strecke von rund 30 km

Linge von Hdrnum bis Klappholttal) in den letzten siebzig Jahren im wesentlichen Rlinlich

geblieben sind. Aus diesem Grunde erschien es sinnvoll, flir diesen Abschnitt ein „mittleres
Profit" zo konstruieren.

Unter Verwendung aller gemessenen Querprofile dieses Bereichs wurden eine obere und

eine untere Umhallende ermirtelt; d. h. alle gemessenen Profile liegen zwischen diesen beiden

Kurven (Abb. 13).
Riffbildungen traten nur in einer Zone von erwa 100 m bis 550 m Abstand von der

Uferlinie auf. Die beiden Umhtillungskurven wurden zur Konstruktion eines mictleren Profils

benutzt, das als Unterlage fur uberschltglictie Betrachtungen zind fiir Bauma£nahmen in diesem

Bereich angewendet werden kann.

Ndrdlich und slidlich der bisher besproclienen 30 km-Stre&e verliuft die - 10 m

NN-Linie erheblich weiter vom Ufer entfernt, cia hier ausgedehnte Sandbinke vor der Insel

liegen. An der Nordkaste und dstlich der Sudspitze bewirken das Lister- und das H6rnum
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Tief, daB sich die - 10 m NN-Linie sehr dicht am Ufer hilt. Im Lister rief wurden Wasser-

tiefen von uber 40 m gemessen, im H6rnum Tief Tiefen bis 25 m.

Unter Verwendung der Profilpl le wurden die Verinderungen der 6- und 10 m-Tiefen-

linien vor Sylt (d. h. der Linie, von der ab landwirts der unregelmiBig geformte Vorstrand

beginnt und der Linie, bei der die Welle im allgemeinen ihre erste Grundberiihrung bekommt)

3500 m 2OOD
/„,IN' vil 0-vea#

Berekh der

R   /dung

/COm

1 1 -5
DO D m

deNN

Abb. 13. Mittleres Unterwasserstrandprofil vor Mittel-Sylt (Profil 25 n bis 35 s) seir 1888

seit 1888 graphisch dargestellt (Abb. 14). Als Bezugslinie wurde die heute gultige Standlinie

(idealisierter Strandverlauf) gewihit, die in Abbildung 14 als Gerade aufgetragen ist. (Wegen
der verzerrten Darstellung der Strandverinderungen hitte eine naturgetreue Wiedergabe der

Standlinie einen falschen Eindruck vermittelt.)
Lum Vergleich und als Anhalt wurde zusitzlich der Verlauf der Kustenlinie (=+ 3,75 m

NN) angegeben. Da die Strandvermessungen wesentlich genauer als die Lotungen sind, kann

der Verlauf der Kustenlinie im MaBstab der Abbildung 14 als fehlerfrei betracliter werden.

Der Angabe der -6 m NN-Linie haf*et 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 Abbil(lung 14 zeigt, dati die Verinderungen besonders bei der 10 m-Tiefenlinie im

allgemeinen autierhalb der Fehlergrenze liegen, d. h. als tatsichliche Verinderungen ange-

sprochen werden massen. Die -6 m NN-Linie liegt nach der jungsten Messung im allgemeinen
niher am Ufer als nach der dltesten.

Wenn man eine Mittelbil(lung der Differenzen zwischen der iltesten (1888) und der

jungsten (1952/54) Messung vornimmt, ergeben sich fur den Abschnitt Profil Ss bis 17 n

(12,5 km langer Bereich vor dem Mittelteil der Insel, in dem fiinf Jahres-MeBreihen voll-

Andig vorliegen), d. h. etwa zwischen Rantum und Klappholttal fur die Linie

- 6 m NN: 81,5 m Rickgang - 1,24 m/Jahr
- 10 m NN: 19,6 m Vordringen - 0,30 m/Jahr.

Der Vergleich der fltesten mit der jungsten Messung gestatter also nur die Aussage, dati

die Verinderungen der letzten 66 Jahre nicht einheitlich und 6rtlich sehr verschieden sind.

Zur besseren Dbersicht wurden iii Abbil,lung 15 die VerRnderungen der - 10 m NN-Linie

zwischen den einzelnen Messungen im Abschnitt Profit 8 s bis 17 n einzeln dargestellt und

die Gebiere des Tiefenlinienruckgangs schraffiert. Danach lag von 1888 bis 1900 ein starker

Rlickgang vor, der jedoch im Intervall 1900 bis 1922 zum graliten Teit durch ein Vordringen
wieder ausgeglichen wurde. In den Zeitriumen 1922 bis 1936 und 1936 bis 1952/54 fand eine

ihnliche Pendelbewegung start, so daB insgesamt nur im Abschnitt Profit 4 n bis 11 n

(d. h. im Gebie[ des Roten Kliffs) eine nennenswerte Heranwanderung der - 10 m NN-Linie
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zu erkennen ist (Mittel-
wert 205 m - 3,10 m/

Jahr).
Auch das Wandern

der -6m NN-Linie ist in

diesem Gebiet deutlici aus-

gepr gt; sie niherte sich

um 97,5 m (= 1,47 m/Jahr)
dem Ufer.

b) Tiefenpline

W hrend Querprofile
die Ver*nderungen und
den Zustand eines kleinen
Abschnitts veranschauli-

chen, vermittelt ein Tiefen-

plan einen zusammenlidn-

genden Oberblick uber ein

graBeres Gebiet. Im gro-
Ben und ganzen finden wir
das bereits durch die Aus-

wertung der Querprofile
gewonnene Bild bestatigr.
Dartiber hinaus lassen sicli
aber erst jetzt genauere
Aussagen uber den Verlauf

des Sandi·iffs vor der ge-
samten Kiiste machen. Auf-

fillig in, dat$ die Tiefen-
linien von 6 bis 10 m vor

dem Sadreil von Wester-

land eine deuttiche Aus-

buchtung nach See zu auf-

weisen, d. h. vor dem

  „Enid" der Sylter West-

-0 kuste befindet sich un-
=
k ter Wasser eine „Nase"

(Abb. 14). Diese Tatsa-
die erscheint merkwiirdig,
wenn man bedenkt, daB
der Knick - diese am

stirksten exponierte Stelle

der Insel - seic fiinfzig
Jahren durch massive Bau-

werke befestigt ist, d. h.

nicht zuruckweichen konn-

te. Man mulite hier ein

) 2
/ -4
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verstarktes Heranwandern der Tiefenlinien und damit nicht eine Nase, sondern im Gegenteil
eine flache Einbuchtung erwarten. Die Nase durfte entweder geologischen oder hydrologischen
Ursprungs, d. h. entweder ein Restk8rper oder eine Ablagerung sein.

Eine weitere Untersuchung dieser Frage ist fur den Schutz gerade des Westerlinder

Strandabsclinitts von erheblicher Bedeutung, da ein flacher Strand dem Kustenabbruch einen
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- 10 m NN-Linie vor Mittel-Sylt von 1888 bis 1952

graileren Widerstand entgegensetzt als ein steiler, und daher keinerlei Eingriffe in das KrRfle-

spiel am Wesrerlinder Unterwasserstrand vorgenommen werden durfen, die diese naturliche

Nase in ihrem Bestand gefiilirden.
Zur Gewinnung eines genauen Oberblicks iiber kurzfristige Veranderungen des Unter-

wasserstrandes wiren t gliche Lotungen notwendig. Da bisher Lotungen aber nur von Bord

aus durchgefuhrt werden kfinnen („Schdnwettermessung"), muK auf Messungen bei bewegten
oder gar sturmischen Wetterlagen verzichter werden.

Um dem Ziel einer tiglichen Messung jedoch niher zu kommen, wurden im Zeitraum

vom 20. 5. 1953 bis zum 8. 10. 1954 flinf Wiederholungslotungen vorgenommen.
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Zwischen den Lotungen 6 und 7 in Abbildung 16 traten aulier der Sturmflut am 16./17.
1. 1954 (118chster Wasserstand: + 7,90 m PN = 2,24 m liber MThw) dreimal Wasserst nde
von mehr als 1,00 m uber MThw und zweimal zwischen 0,75 und 1,00 m uber MThw auf.

Das von Siiden bis etwa Profit l n reichende Riff uberragr bei Lotung 6 den hinter ihm

liegenden Priel zum Teil um mehr als 2,50 m, wdhrend es bei Lotung 7 nur etwa 1,50 m
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59

sind; das Riff ist also abgeflacht und der Priel hat sich zum Teil aufgefullt. Der bei Lotung 6

erkennbare etwa 1 km lange Riffkdrper bei Profit 2 n und 3 n hat sich an das Ufer heran-

gelegt und ragt bei Lotung 7 nur noch mit seinem sudlichen Ende nach See vor. Ebenso ist

die kleine Riffkuppe in Profit 1 n an das Ufer herangewandert und bei Lotung 7 als Ease

wiederzuerkennen.

Im Gegensatz zu diesen starken Ver nderungen 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 Stidabschnitt stirker auszuprEgen scheint, wihrend andrerseirs

der Priel hinter dem Rift deutlicher in Erscheinung tritt. Zwischen den Lotungen 7,8 und 9

***9.*........4.,3.-4 ..1... : 4.

4,/. 4
:..;. A-,6 ...

*   .'. i...
: t -47,1

....
4
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Aufn.: LAMPRECHT, 1934

Abb. 17. Itiffzone vor Westerland durch sturmisdie Brecher gekennzeichnet
(Wassersrand: 20 cm uber MTnw)

wurde kein Wasserstand beobachtet, der das MThw um 0,75 m oder mehr (iberragre; lediglich
zwischen den Lotungen 9 und 10 traten einmal ein Wasserstand von mehr als 1,00 m uber

MThw und keine Wasserstinde zwischen 0,75 und 1,00 m auf.

Abschlieliend kann gesagt werden, dah im Beobachtungszeitraum nur die stlirmischen

Wetterlagen (Wasserst nde etwa ab 1,00 m ilber MThw) erkennbare Einfllisse auf die Topo-
graphie des Unterwasserstrandes gehabt haben. Die angewandte Methode liBt jedoch keine

Schlusse iiber die Sandwanderung in ihrer Gesamtheit zu, da ein gleichmiBig durch das Beob-

achtungsgebiet hindurchwandernder Materialstrom als solcher nicht erfafit wird.

c) Das Sandriff

Schon aus alten Beschreibungen und Chroniken ist das Sandriff vor der Sylter Westkuste

bekannt (M,DLLER-FISCHER, 1938). Seine Lage zeichnet sich an der hier bei niedrigen Wasser-

stunden oder hohen Wellen auftretenden Brecherzone deutlich ab (Abb. 17 u. 18). Bei sehr

niedrigen Wasserstinden fdlit das Riff gelegentlich trocken. Die starken Verinderungen, denen

es unrerliegt, werden ebenfalls in alten Beschreibungen erwalint. 1

Sandriffe treten vor allen Flaclikiisten auf und verdanken ihre Entstehung den Wellen-

kr ften (RussEL-INGLIS, 1953; GRIESSEIER-vOLLBRECHT, 1954).
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Die Riffk6rper vor Sylt weisen im allgemeinen einen etwas flacheren seeseitigen als land-
seitigen Hang auf, was fur ihre Entstehung durch von See zum Land wirkende Krifte SpriChI.
Andrerseits ist das Riffgebiet als Sandwanderungszone lings des Strandes anzusehen. PETER-

Abb. 18. Lu bild mit Ridzone (1938)

SEN (1952) bezeichnet die Sandriffe als

„Farderbinder der Sandwanderung"
Ein Riff steht demnach sowohl unter dem

EinfluB von quer als auch lings zum

Strand gerichteten Kriften (vgl. auch

GRIESSEIER- OLLBRECHT, 1954; MAGENS-

WYRT r-RODEN, 1954). Es wird an einer

solchen Stelle entstehen, an der die Wech-

selwirkung zwiscien Welle und Seegrund
besonders ausgeprligt ist, d. h. in einer

Tiefenlage, die von Wellengr Ben und

Strandneigung abhtngt. Seit 1888 lag der

seeseitige RiffuB vor Sylt im Mittel auf

5 m NN.

Abbildung 19 vermittelt eine Ober-

sicht aber die Lage der Riffkerre im Som-

mer 1952/53; als „Riff" wurden alle Er-

h6hungen des Vorstrandes angenommen,

11
die das landseitig gelegene Gebiet um we-

nigstens 1 m uberragten. Ein Riff vor

einer Flachkuste zwingr bei Sturmfluten
die Wellen zum vorzeitigen Brechen und
entzieht ihnen dadurch einen Teil ihrer

Energie. Von deutlich sichtbarem Nutzen

far den Strand hat sich der ndrdlich von

Westerland herangewanderte Riffliarper
erwiesen (Abb. 16, Lotung 7). Durch die

erheblichen Sandmassen vor dem Strand
ist hier die Strandneigung selir flach geworden, so daE weder bei der Januar-Sturmflut 1954

noch bei den weiteren Sturmfluten und hohen Wasserstinden des Jahres 1954 in diesem Kusten-

abschnitt nennenswerte Abbrudie erfolgren.

III. Angreifende Krifte

A. Wind

Es wurde gezeigt, dail sich aus der Verinderung des Strandes und des Vorstrandes bis zu

einem gewissen Grade Schlesse auf die angreifenden Naturkr te ziehen lessen. Diese Schlusse

sind jedoch fur eine Beurteilung der Bewegungsvorginge nicht ausreichend, so daE eine direkie

Messung der Kraftgr6Een notwendig ist.

Als Ursache fur die an der deutschen Kaste matigeblichen Meereskrifte sind der Wind
und die Gezeiten anzusehen. W hrend der Wind den Seegang und damit die Brandung sowie
Windtrifien und Windstau erzeugt und am trockenen Strand Sand transportiert, entstehen
durch die Gezeiten Strilme, die besonders in den Tiefs (Gaten, Priele) zwischen den Inseln eine
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4, Sy .

Die Küste, 6 Heft 2 (1957), 39-93



1,00 m >H ,0,50 m -- /'    -- -

if--4*Imp
H > 7,00m -ff '1

77
1 .2,=

.1.c.
N '

e.'I t
r j
/ 1

'1 '.

/=-f'-
./·' il .r.·,··-9,+SJ.

H > 7,00 m -0' A........1..
1,00 m >H> 0.50m  1

, 1 A- ....

1 \. 1

It IRanturn

1 :I

i ' Harnum

egi' 1
H> 1,0Om -1IL

7,00 m,H> 0,50m -- 1€ 

Maf3stab
0246

1 1

2..'....-' -

\
:.'//

8 km

4

Anmerkungi

Mit,Scndriff'sind die Erhdhungen H des

Unterwasserstrandes bezekhnetdie den

tar,dseifigen Meeresboden un, mindestens
1,00 m Oberragenx $chwarz ausgefatit); die Er-

hehungen von 0,50 <H<100 m sind schraffiert

\

L

Abb. 19. Verlauf (les Sandriffs vor Syk (nach Lotungen 1952/53)

beadittiche GraBenordnung aufweisen. Die Zusammenhernge zwischen Wind und Seegang sind

in zahlreichen Vertiffentlichungen behandelt (SvERDRup-MuNK, 1947; Roll, 1953; BEACH

EROSION BOARD, 1954). Auf Grund der neueren systematischen Untersuchungen ist es m6glich,
die Brandungsgr8Ben an einer beliebigen Kaste vorauszubestimmen, wenn man die Wind-

gr6Een im Wellenerzeugungsgebiet kennt.
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Da sidi die vorliegende Arbeit auf das Sylter Gebiet besclir nken muG, sei im folgenden
eine Obersicht iiber die Windverh tnisse ill Westerland gegeben. In den Abbildungen 20 und
21 sind die Auswertungen einer Zelinjahresreihe (1927-1936) von HUNDT (Akten des Mar-
schenbauamts Husum) graphisch dargestellt worden. Die Windbeobachtungen wurden dreimal
tdglich (7.00, 14.00 und 21.00 Uhr) vorgenommen und sind nach relativer Hiufgkcit und

Richtungsverreitung der Winddruckstunden ausgewerret (Dimension fiir Winddruck: m2/32; fur

s.. Q#/41
-==90)'%656...El/57

#mi;-

Novemoer#*

*nuor(1403

%a
   cOResultierende

c-/F---

Ma"(23)

405 1
20 -

1 10

4 1-

b)Summe

Abb. 20. Graphisdle Darstellung der monarlichen Winddrucksrunden flir Westerland/Sylt von 1927 bis

1936; alle Angaben in 103 ·   · 3600 mS/s
3

Winddruckstunde: m2/s). Die Anzahl der Winddruckstunden ist insofern von entscheidender
Bedeurung, 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 Okrober ist eine verhdltnismiBig starke Wirkung aus West bis Westsudwest
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 Grtihe etwa gleichmiBig schwankt,
kann gefolgert werden, daB die Windstauwirkung scirkem :Big keinen auffallenden jahreszeit-
lichen Schwankungen unterliegt; in bezug auf die Richtung ergibt sich, dati die Wirkung in
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den Monaten Juni bis Oktober verhdknismiEig einlieitlich verltufr. wihrend in den iibrigen
Monaten die Richtung stark wediselt.

In Abbildung 21 sind die zu einem 10-Jahresmittel verarbeiteten Monatswerte aufgetragen.

Die Darstellung der Richtungsverteilung der Winddruckstunden fur die vorliegende Unter-

suchung ist der Darstellung der relativen Hdufigkeit (allgemein libliche Darstellungsmethode)

alale Windstarken

%
30

0 retative Haufigkeit

6) Windstarken> 6 Bft

0/0
30

Richtungsvertellung
der Winddruckstunden

Abb. 21. Graphische Darsrellung des 10-Jahresmittels (1927 bis 1936) der Windwerte fur

Westerland/Sylt; alle Angaben in 103 ·
21

. 3600 m%

iiberlegen, da die Hauptwirkungsrichtung deutlicher hervortrirt. Nun werden die Kusten am

stirksten bei Sturmfluten beansprucht und verindert, deshalb ist zusdrzlich die Richtungsver-
teitung der Winddrucksrunden fur Windstarken grt;Ber als 6 Bft. angegeben. Auch hier liegt
die Hauptwirkung bei Wests{idwest.

Absdiliellend sei kurz auf die Frage eingegangen, in welchem MaBe eine Messung aus drei

Punktwerten in 24 Stunden fur eine Mittelbildung reprasentativ ist. Zu diesem Zweck wurden
die Dauerregistrierungen der Werterwarte List/Sylt fur den Zeitraum vom 1.3. bis 31. 12.1954
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64

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 l inger der Beobachtungszeitraum gewRhlt wird.

MeBzeitraum vom 13. bis 37.12.7954

Windrichtung
N

33%

23

10
/

I.

W < E
\ l
\
\ ..

\
..

8 Tagesmittelwerte

tagtich 3PunkiweHe

Anm. Umlaufende Wrnde sind

nicht beracksichtigt
Windstarke

%
700 -

40 -,4 L
11

20 -4#
II

--,4--

O V
, 1

-

0 2 4 6 8 >88·ft

Abb. 22. Windwerte fur Westerland/Sylt (aus LAMPRECHT, 1955 b)

Da die t*glichen Uberwasser- und Unterwasserstrandverinderungen von groEer Bedeu

tung fiir Bauvorhaben sind und Windkrb:fte in mehreren Arbeiten als indirekte Ursadien an-

gegeben wurden (MAGER, 1927; MULLER-FIscHER, 1938, u. a.), erstreckren sich die Sylter Un-

tersuchungen auch auf die Zusammenhinge zwischen Windkriften, Wasserstdnclen und kurz-

fristigen Strandverinderungen. Eine ausfuhrliche statistische Behandlung dieser Fragen ist durch
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LAMPRECHT (1955 b) erfolgt; es sei hier daher nur erwiihnt, da£ bei gleichen Wind- und Was-

serstandsverhdlrnissen sowohi Strandabbruch als auch -anwachs gemessen wurde. Bei hohen

Wasserstdnden, groBen Windstiirken und westlichen (auflandigen Winden) uberwiegr jedoch
der Abbruch, bei niedrigen Wasserstilnden, kleinen Windstirken und 6stlichen (ablandigen)
Winden der Anwachs.

Am trockenen Strand und im iibrigen Inselgebiet tritt die Windwirkung als Sandwande-

rung in Erscheinung. Die groBen Wanderdiinen sudlich List mdgen hier als ein wirkungsvolles

Beispiel genannt werden. Ihre Wandergeschwindigkeit lag in den letztell Jahren zwischen 2

und 1Om jthrlicli (Akten des Marschenbauamts Husum). Bei westlichen Winden werden am

Strand gelegentlich bedeutende Sandmengen auf den Dtinen-Luv-Hang geweht und verstbirken

auf diese Weise die Vordiine.

B. Wellen und Brandung

1. Allgemeines

Die Grahe der Wellen lingt von der Winddauer, -stirke und dem Windweg iiber See ab. Ge-

langt eine Welle in Ufernuhe, so tritt sic sdilieElidi in eine Zone ein, in der die Wassertiefe nicht

mehr fur eine wigestarte Kreisbewegung der Wasserreilchen ausreicht. In diesem Gebiet, dessen see-

seitige Begrenzung enva dort liegr, wo die Wasserriefe gleich der halben Wellenldnge ist, erfKhrr die

Welle eine immer stdrker sichtbar werdende Vednderung ilirer H8he, Linge und Geschwindigkeit, bis
sie in Strandnihe uberbricht. Der stark mit LuR, Sand und Kies angereicherte Schwall der gebrochenen
Welle l ufd nunmehr auf den Strand, wo die restliche Energie verzehrt wird, wenn nicht eine Reflexion

an einer steiten Wand stattfindet.
Eine Behandlung der wichrigsten Theorien und neueren Erkenntnisse auf dem Gebiet der Wellen-

und Brandungsforschung sowie eine Begriffserltuterung sind vom Verfasser an anderer Stelle gegeben
worden (LAMPRECHT, 1955 b); die folgenden Ausfuhrungen lassen sich daher auf eine zusammen··

fassende Wiedergabe beschrinken.
Bei Betrachrung des heutigen Standes der Wellenforschung zeigr sich, daB die Bewegungsvor:Ange

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 BOARD, 1954; MAGENS-WYKTKI-RODEN, 1954; VOLLBRECHT, 1954) darauf hin-

gewiesen, daB sich Windwellen anders verhalten als Dunungswellen und daii der Bodenreibung der
Welle vor der Brecherzone besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden muE. Fur eine Urreilsbildung
aber die Verhiltnisse in einem bestimniten Kustengebiet hat es sicli indes nach wie vor als notwendig
erwiesen, die dort auftretenden Wellen- und Str5mungsgr en und Uferverinderungen zu messen, um

durch eine Kombinarion der allgemeinen Erkenntnisse mit den drtlichen Werren zu einer Aussage zu

gelangen. Der pmktische Wert systematischer Wellenuntersucliungen tritt besonders in Erscheinung,
wenn es gilt, die Abmessungen eines Kustenschurzbauwerks zu ermirreln; daruber hinaus stutzen sich
alle anderen Ubertegungen uber das Geschehen an der Kuste (z. B. Sandrransporr, Riffbildung, Wellen-

auflaufhalie) auf die vorhandenen Wellenwerte. Fur den Mirrelteil von Sylt kommt den Wellenkrkfteri
eine hervorragende Bedeutung zu, da die Tidestr6mungen hier in Strandnitie gering sind.

2. Wellenmessungen

a) Beobachtungen von Wellengrtihen
Die Wellengr Ben wurden auf Sylt an feststehenden, z. T. 400 m vor dem Strand ein-

gespulten MeEskalen mit einem Fernglas abgelesen. Auf einer 3,5 km langen Mefistrecke vor

Westerland wurden 1954 neuneinhalb Monate hindurch raglich in vier Me£profilen bei Thw
und Tnw die Wellenhblie, -lAnge, -periode, -geschwindigkeit und -richtung gemessen. Die Wel

lenbeobachrungen sind zu Monats- und zu einem 10-Monarsmirrel verarbeiter (vgl. Abb. 23

und 24). Die gr8Bte zwisdien 1952 und 1956 vor Westerland gemessene Wellenhahe bet:rug

65

5

Die Küste, 6 Heft 2 (1957), 39-93



66

.....-

-, =--*.-----

3 89

%. etwa 3 m (Sturmflut 16. 1.
100

1954; Abb. 25); als gr t-
---------

---
---

BO- m6gliche Wellenhi he wird
/

60 -  /' Werte vor Syrt 0.3. Ws 31.12,1954 4 m angenommen. Die Mes-
----- Werte inder dfenen Nordsee sungen der Wellenauflauf-

4(} (Feuerschifr S.2. Fon.1949 bis Der.1950
entnommen aus ROLLEL<t.3916.290) hdhen auf drei verschieden

/ \\
,0 -- reuben Deckwerken erga-

-

ben, dati sich durch Ver-
.--. =*.'Hm gr6Berung der Oberfitchen-

rauhigkeit die Auflaufhbhen
Abb. 23. Messung von Wellenliahen der Nordsee bis auf 69 0/0 vermindern

(aus LAMPRECHT, 1955 b)
lassen (Abb. 26 u. 27).

It.
= Auf Sylt wurde in mehreren Fillen
e / beobachtet, dati Strandwille durch Wel-

Me .-*te, &93, n.=,1
---- *min 0 r $"en ,/0,/e len auf- und auch wieder abgebant ,nir-

(Milsf' '0%493 '76)
40- den. Zusammenh ge zwischen Wellen-

.- werten und Strandvednderungen sind

im Schrifitum mehrfach erwahnt worden
I.
T (DOBBIE, 1952; MAGENS-WYRTKY-RODEN,

1954 u. a.).Abb. 24. Messung von Wellenperioden der Nordsee

(aus LAMPRECHT, 1955 b)

. .

- .......  -,=..
Aufn.: LAMPRECHT, Jan. 1954

Abb. 25. Brandung bei Srurni{lur

b) MikrAseismische Messungen
e der Brandungsenergie

Da es bis heute keine erfolgreiche
Methode der direkien Messung von Wel-

lenenergien vor der Kuste gibt, wurde
auf Sylt versuchr, durch Messen der Bo-

denschwingungen am Sri·and Zahlen-

werte Ober die in Strandnihe freiwer-

dende Wellenenergie zu erhalien (LAMP-
RECHT, 1955 b). In Zusammenarbeit mit

dem Geophysikalischen Observatorium

der Universirit Hamburg, das die not-

wendigen Geritte entwickette sowie die

Messungen durclifuhrte und sie physika
* lisch auwertete, wurde bei normalem

- 2 Wetter (Windstdrke 4-5 88:. aus West

bis Siidwest) und bei einer Sturmflut (16.
ff und 17. 1. 1954; 1 chster Wasserstand:

·-, + 7,90 m PN - 2,24 m iiber MThw)
1 die Bodenerschuttei·ung gemessen.

Fiir die physikalische Auswertung
muEten folgende Annahmen getrof-
feii werden, deren Kichtigkeic noch zu

untersuchen bleibt:

1. Die mikroseismischen Verhilmisse im trok-

kenen Sand (Strand) sind gleidi denen im
nassen Sand (Meeresboclen).

t

3-, .4/1

*' 3:Il.
-i-*

...4
9*y4.47 Z
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Wasserstand2. Die Oberfiddienwellen geben die

Schwingungsverhilrnisse vollstiindig
und richrig wieder (durch Fallversuche
wurden Ober lidien-, Raum- und

Schiclitwellen nadigewiesen).
Unter Benutzung der Dreiecks-

aufstellung- der Gerbe, der Disper-
sionseigenschaft von Wellen und der

Fallversuche zur Eichung des Verfah-

rens (ein Zentnergewicht wurde aus

1 m Hdhe fallengelassen und die

Schwingungen in verschiedenen Ab-

st nden von der Fallstelle registriert)
war es maglich, Angaben iiber die

Ricitung, die Entfemung und die

Graile von etwaigen Energie-Erre-
gungszentren zu ermitteln.

Als widitigste Ergebnisse seien

erwb:hnt:

1. Die Energien bei Sturmflut vei·hielten
sich zu denen bei normalem Wetter

etwa wie 220 :1.

2. Bei Sturmflut traten rund 100 m vor

der Westerlinder Strandmauer St e
auf den Meeresboden bis zu 10 000 mig
auf (Abb. 28)..

3. Bei einigen markanten Einzelwellen

(solitary wave) erfolgre die Energie-
abgabe an den Meeresboden in einzel-
nen Stdgen nacheinander; die gru£ten
Srolle lagen nicist in der Brecherzone,
sondern rund 40 m weiter seewirts

(Abb. 29).
Da diese Ergebnisse zum Teil auf

Annahmen berulien, durfen sie noch

nicht als Tatsachen angeselien werden.
Die Mikroseismilr Zeichner sidl jedoch
als eine Methode ab, mit deren Hilfe

einige Probleme im Brandungsgebier
erfolgreich bearbeitet werden k8nnen.

Es ist daher geplant, die Untersudiun

gen in dieser Richrung fortzusetzen.

rnPN

7.50 -

- .-24/
650 6. /

40655*
ef ;

r.ir#
550 -

' · /
> 5
BA

5
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.
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miltlere Auflaufht he
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.
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m

:*=...
3,00 400 5,00 6 00 700 mNN
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Abb. 26. Zusammenhang zwischen Wasserstand und Wellen-

werten einerseits und der mirderm Wellenauflaufhahe auf
Deckwerken vor Westerland/Syk andrerseits (aus LAMP-

RECHT, 1955 b) (vgl. Abb. 27)

C. Stromungen

Der Nord- und Siidreil von Sylt wurden als Hakenbildungen charakierisiert, d. h. ihre

Entsrehung setzt n6rdlich und sudlich gerichtete Strdmungsresultierende voraus. Dabei laEt 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 zurackzufuhren ist. Auf Grund neuerer Forschungsergel,nisse (BEACH EROSION BOARD,

2

40

A
400

5*
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Abb. 27. Darstellung der MeEprofile fur den Wellenauflauf auf Deckwerken vor Westerland/Splt

(aus LAMPRECHT, 1955 b)

68

1

Die Küste, 6 Heft 2 (1957), 39-93



1954; MAGENS-WYRTKI-RODEN, 1954; GRIESSEIER-vOLLBRECHT, 1955) wird jedodl bei Ver-

liD:Itnissen wie vor Mittel-Sylt den Brandungskriften der uberwiegende EinfluB zu-

geschrieben.
Eine ersch6pfende Beurteilung der Strdmungen um Sylt ist noch nicht m6glich, da ent-

sprechende Messungen fehlen. Jedoch sollen im folgenden die bisher vorgenommenen Unter-

suchungen genannt und daraus die m8glichen Schlusse gezogen werden.
e

:
.
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Abb. 28. Mikroseismiscile Messungen der Wellenenergie an drei Punkren vor der Strandmauer Wester

land/Syli bei der Sturmflut am 17. 1. 1954. Es sind die mittleren und maximalen Sto£energien auf dem
Meeresboden sowie die mittlere Anzahl der Stobe je Minute angegeben (vgl. LAMpirEcH·r, 1955 b)

Die ersteii bekannten Str6mungsmessungen vor Mittel-Sylt wurden 1869/70 mit einem

VOLTMANNschen Flugel und mit eingeworfenen Flaschen (Schwimmermessung) durchgefuhrt
und ergaben Maximalgeschwindigkeiten von 0,42 m/s; der Flutstrom lief etwa nach Norden,
der Ebbestrom nadi Suden (MOLLER-FISCHER, 1938). Damals wurde bereits dara.  f hingewie-
sen, daE diese „Schtinwettermessungen" keine Auskunfb aber die Verh knisse bei sturmischem

Wetrer geben kennen.
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Abb. 29. Mikroseismische Messungen der Wellenenergie vor Syli; Energieabgabe einzelner Wellen

(vgl. LAMPRECHY, 1955 b)

Im August 1921 wurde in den Tiefs um Sylt ein MeBprogramm gemeinsam von der Ma-

rineleitung, dem Institur far Meereskunde an der Universitit Berlin und der Deutschen See-

warte abgewickelt (SCHUMACHER-THORADE, 1923). Es gelangten fiinf Fahrzeuge zum Einsazz.

Wegen zahlreicher meBtedinischer Schwierigheiten - insbesondere infolge ungiinstigen Werrers
- konnten die meisten Messungen nicht in dem MaBe ausgewertet werden, wie es geplant war.

Es ergab sich, dah in den Prielsystemen Lister- und Hiirnum Tief - auch in den „Unter-
1dufell" - ein rein alternierender und an einem MeEpunkt rund 40 km westlich von Sylt-
Ellenbogen bei etwa 20 m Wassertiefe ein Ubergangszustand von einem alternierenden zu einem
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e
*e,

Drehstrom vorhanden

war; wihrend die Flut-

stundenlinien vor der In-

sel im wesentlidlen in

Nordsudrichtung verlie-

fen, zeigte sich im Watt-

gebiet ein Ostwesiver-

lauf, wobei ein Resistrom

nach Norden festgestelli
wurde.

Die zusammenfas-
sende Betrachtung gipfelt
in der Forderung nach

maglidist langfristigen
und gleichzeitigen Mes-

sungen an vielen Punkren

(synoptische Messung).
Die dann folgen-

den systematischen Strd-

mungsmessungen bei Sylt
fanden von 1936 bis 1939

durch die Forschungs-
gruppe Sylt der For-

schungsstelle Westkuste

statt und lieschrdnkten
sich auf das Gebiet des

Lister Tiefs (vgl. Aufsatz

HUNDT in diesem HeR).
Die Beobachtung, daE

die Sandwanderung im

wesdichen Teil des Lister

Tiefs nach Westen, die im -

8stlichen aber nach Osten

gerichter ist, lb:Bt den

SchluE zo, dati das Lister

Tief fortwdhrend weiter

ausgeriunit wird (vgl.
auch ZAuSIG, 1939). Da-

bei wirkt das von der

Sylter Westktiste heran-

transportierte Material
diesem Vorgang entge-

gen.
Die Untersuchungen

der Vorarbeitenstelle Sylt
des Marsdienbauamts
Husum von 1952 bis
1956 mu:Sten auf Grund

'96
"'

..

I.

4,

24 *

.

1.
0·

1

4 *

ee
2:,

S%

/
44 4

.„' =
,  '-'' 14

,1

& ,

- Stromungen
*

22
* etwa 50m vor der

0 *.4 / 1) Wasserlinie
40 / N. j am 5.71956

I. A   Aw
Mapstab.<Y.'V#* I 0 2 4 .=

lilI
e

  *r* / , ID M.
Aim· a,·ste,wegebin. 2  *a ders,rem ft,ter

a.'-
*- M Sylt i.'

Tr-r-r-r--  F .. 3#
. Mi,zi#12 1 £-1 &: ,

1

\. M
*4..

w. ,-
I

-*
R40

2/

e-1
Windwerte

B#
6

: 1  1111„I iii 111111
/ S.'*0 3%,/ 24 .Z/= /4

'.71'/6

(fleBtgg 
H Rimmg

.
Eli

A r-/'ILJL---
   ! 1

5 032241224 2 24 Wr
3. Zl936 47,955 5711

At

e

Abb 30 Giaphische Darstellung von gleidizeitigen Sdiwimmer-

messungen an neun Melipunkien aber dreizehn Stunden

.

.

I : 4 0%
: 1

* 5

:
/</ *

'*
*

. 4

L

1

1

Die Küste, 6 Heft 2 (1957), 39-93



72
g

bh an
= =

%'
= =

00 Cl
-14 S El 1

  -S -8 7bo bo

al
:=:= t<
EE iIi

¤'C.

%41 1% 7 3 1 1 1 3 & 5 31 0\ CO

/4
12 2   M H 4

E ··Ei X X
) 0 C/D=Z

C :=52  

6 *8*01. x XXXX XXXXX XXXX
2 -'#2 R

=
= g

3 2 M &1 -8 #1 * 1 12 1 22 ;3 1 1 2
f p' :3 M 'E M # 6
=

1 M .1- XX X

; .0

. 1,-1= X X XXX XXXXX XX X
''
7 

C

-A  6.8 0
p, M w-% 1 D 7 5 1 2. 12 512 3
: 8 Ad 2 3 AM 4

41§
1 8.Z'. X

1 27 3U % 9

 Cio
u 8 2 * 11

93,01% X XXX XXXX XXXXXXX
=

- C t
4 2-0 Cg

"*g EE*&11# 1 51113 5 11 0
-- ./ 1

. ..9=964
a -m P' t.4 2- 4
9 83
= M
g.14 la=1- XX X X

b¤
C/} M

C 9>01% XX X XXXXXX XXX
0 E =

a

m RAM,0*WN,4*AN*M,n*MMMA

-Ea

:2
a&
/ bo A ac MNIX MMEN =MM %%"22 WA     ES M IZZZE   ZA,0 WRZZM

f E-*
5 &34

  12. .t   0; % * M 'n 'n W * N N M * A m * U.' m n M n M

1 : 4// 4 M
Zi M.0

--. r
Z #*p.4 M =, %93

-o .,-o  B  7.z zz=R#ZMAH:zwz#
   

  MAY,n,r,W*MWMANAMN*NAM7.5 i *
, 0 9

am j I Mw:%2 4 .M -m'"Me#M
14=.P ZZE##*ME#rABvvi#u,Iqu)

n MA mn m rem M A r,A Am r m***
,r,,n.n.n,n.n,n,r,,.r,,n,r,.n.n,n„·,,r,,n.r,,r,

e9 e,c\Chor\we\O,0\C\O,or,AC'\O\Cr\07,0\Ach
*-1 ,-1 ¥-1 '-'- --'--=#--' --' '-' ...=---' --.

=# 6dSd6c;6666666440£.'e -
-- -= '-'--'--- „„- -=

9g 464'444464*44'4466.46 M A N ---MWN-M

Die Küste, 6 Heft 2 (1957), 39-93



der bisher auf Sylt und auch andernorts durellgefuhrten Messungen davon ausgehen, daB nur

synoptische Methoden erfolgversprechend sindz zudem war es wichtig, die Beobachtungen aucli

auf sturmische Wetterlagen auszudelinen. Da die Durchfuhrung eines groBriumigen langfristi-
gen MeBprogramms mic selbstschreibenden Geriten, z. B. Schaufelradstrommessern, aus tech-

Abb. 31

Rakete mit Farb

16sung fur Schwim-

mermessungen bei

Sturm (Raketenl nge
etwa 20 cm)
Aufn.: LAMPRECHT,
Mai 1955

Tabelle 7

Str6mungsgeschwindigkeiten vor Westerland/Sylt bei starmischem Wetter

(Messung mit Farbraketen)

Windwerte Wellenferte

Tagesmittet z.Z. d. Messg.

= C W
E e

6 1 .1 1 1 3 3
n/24% 2 X

5.5.

1955

18.5.
1955

6 WSW 6 WSW WSW

* t 
3 4 1 5

0 4 U

2,5 11.45
12.15

12.35

12.40

SW 3 18.30

18.35
18.50
18.55

'11 9 4
56+ >:
(*0 3
1 M 1,/.
:1 - 5 E
. T H -6 *

0,60 N
0,36
0,38

0,51

0,63 N

0,84
0,72
0,85

100

200

300

300

150

150

150

150

Thw: 11.50
Uir (noa
sihivacher
Flumrom
nad N)

Tnw: 16.13
Uhr (sdton
sawacher
Fl,I s[rom
nach N)

nischen Grunden bisher nicht m6glich war, konnten sich die Untersuchungen vorerst nur provi-
sorischer Methoden bedienen, die indes eine Reihe wertvoller Aussagen ermi glichten.

Zur Beobachtung der Str6mungsrichtung und der Kenterpunkte vor Mittel-Sylt wurden

2 km ntirdlidi (Profil 4 n) und 2 km sadlich (Profil 4 s) 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 Beton]rldtzen verankert. Die Tonnen waren so beschwert, daB sie nur etwa

73
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20 cm aus dem Wasser ragren und trugen oben ein 1,50 m langes rotes Gasrohr (Durchmesser
3 cm), so daB eine sichere Beobachtung mit einem Glas auch bei Sturm m6glich war und an

drerseits der WindeinfluB m6glichst klein wurde. Mit Hilfe dieser Tonnen wurden 1953/54 in
neunzehn F llen die Str6mungsriditung und die Kenterung2) ermitrelt.

Da zu erwarten war, dal bei sturmischen Winden aus Nordwest oder Siidwest vor Mittel-
Sylt die Brandungsstrdmung die Tidestr6mung uberdeckt, wurden die meisten Beobachtungen
bei ruhigen Wetterlagen vorgenommen. Die Ergel,nisse in Tabelle 6 zeigen, daB bei rulugen

Wetterlagen der Flutstrom etwa von Sud

:, .  '  '-  nach Nord und der Ebbestrom unigekehrt
iL...5*2 ·A.4..42 'L )0== 1&(,
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Abb. 32. Karre von Wes erland (1778) folgten vier Messungen an je neun bis
zw6lf MeEpunkten gleicllzeitig. Die

Punkte waren iiber die Sylter West-, Nord- und Sudkuste verteilt; die Messungen fatlden in

halbstundigen Abst nden start und dauerten dreizehn Stunden. Gemessen wurde Init wurf-

granateniihnlichen Holzschwimmern, deren Laufzeit durch zwei (am Strande abgesreckte) Profile

gestoppt wurde. Abbildung 30 enthiit die Ergebnisse einer Messung vom 5. 7. 1956, die in-

sofern beachtenswert ist, als hier offenbar eine Wetterlage erfaBl wurde, bei der nodi gerade
eine Stronikenterung vor Mittel-Sylt stattfinder. Wihrend an den beiden Vortagen Winde um

Stirke 3 Bft. aus West bis Sudwest auftraten, steigerte sich die Stdrke am Me£tag bis auf 5 und

6 Bft. Fur die n6rdliche Hilfte von Sylt ist jedoch trotZ des frischen Windes noch eine Kente-

rung festzustellen. Weiterhin wird deutlich, dal die Strdmungen an fast allen Punkten dem

Str:imungsrhythmus des Tiefs folgten.
Unter Verwendung von Raketen mit einer Farbfullung (Uranin) konnten vor Sylt erst-

D Unter Kenterung wird der vom Strand aiis zu beobachtende Wechsel der Stramungsrichtung
verstanden.
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malig die Strbmungen bei sturmischen Wetterlagen gemessen werden. Die von der Vorarbeiten-

stelle Sylt entwickelten Raketen (Abb. 31) tragen einen Natriumkopf, der beim Auftreffen auf

die Wasseroberflache zerspritzt und die Farblasung freigibt. Vom Land aus wurde dann das

seitlidle Abwandern des Farbflecks eingemessen. Einige Ergebnisse sind in Tabelle 7 angegeben.
Es sei besonders darauf liingewiesen, dati bei der sturmflutihnlichen Wetterlage am 18.5. 1955

nur Str6mungsgeschwindigkeiten 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 Riditung ver-

liefen, die den grditten Brandungsstrom erzeugu.

AuBerdem erfolgten bei entsprechenden Wetterlagen Beobachrungen des vor der Kaste

treibenden Eises. Dabei wurden unter anderem unterschiedliche Str6mungsverhdltnisse zwi-

schen Nord- und Mittel-Sylt beobachtet: Wihrend sich bei Nord-Sylt in den Buhnenfeldern

durch die auBen vorbeiziehende, kontinuierlidie Tidestri mung ein Neei-strom (Walze Init

Abb. 33

Strandmauer Wester-
land mit „Hotel
Miramar"
Aufn.: LAMPRIGHT, De. 1956

senkrecliter Achse) ausbildete, so daB die Strijmung am Strand entgegengesetzt wie drau-

Ben verlief, wurde vor Mittel-Sylt in den Buhnenfeldern am Strand die gleiche Stranungs-
richtung wie drauBen festgestellt. Vor Mittel-Sylt entstand also in jedem Buhnenfeld eine

Brandungsstr8mung.
Zusammenfassend le,Et sich sagen, da& die fur den Abbruch der Sylter Westkuste ent-

scheidenden Str8mungen im etwa 25 km langen Mittelabschnitt in ihrer Entstehung nicht auf

die Tide, sondern auf die Brandung zurtickgefuhrt werden miissen. Die Brandung ist fiir

den Kiistenabbruch in zweif acher Hinsicht von Bedeutung: Einmal wird

durch Wellen und Schwall auf der Schorre und am Strand Material losgelbst und aufgenom-
men; zum andern transportiert der Brandungsstrom dieses Material mit pulsierenden Bewe-

gungen lings der Kuste entsprechend der Stromrichtung nach Norden oder Suden. Die resul-

tierende Geschwindigkeit der Brandungsstrdmung ist nicht groil; es wird vermutet, daB aucli

bei Sturmfluten vor Sylt keine Lingsstriimungen auftreten, die das Maft von 1,50 m/s wesent-

lich aberschreiten.

Erst an den Inselenden gewinnt die Tidestrlimung an Bedeutung, um in den gewaltigen
Tiefs - vermurlich auch bei Sturmfiuren - die Brandungsstri mung zu uberdeden.
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IV. Kiistenschutzmatinahmen

A. Geschichtliche Entwicklung

In Nordfriesland gehen die Wltesten uberlieferten Sturmflurkatasrroplien in das fruhe Mittelalter
zurtick (MULLER-FIscHER, 1938); sie ubertrafen in ihren Zerstarungen teilweise die Holland-SturmBut
1953 noch bei weitem.

Auf Sylt sicherte man sich zirspriinglicti gegen Sturmfluten, indem man die Siedlungen einige hun-
dert Meter von der Kuste entfernt anlegre. So bedeuteten Dunenabbruche am Weststrand nur eine mit-
telbare Gefahr. Eine Karie von Westerland aus dem Jahre 1778 zeigt z. B., daB damals alle HRuser
mindestens 250 m von den Dunen entfertit waren (Abb. 32). Durch die sdndige Zunahme des Bade-
betriebs auf Sylt dellnte sidi die Sm(it Westerland jedoch weiter nach Westen aus, so daB lieute bereits
metirstackige massive Geblude auf der Dane liegen (Abb. 33).

Wihrend der Kustensdlutz durch Dinenbepflanzing bis 1865 den Anliegergemeinden allein oblag,
begann danach erstmalig der Staar PreuBen, mit massiven Bauwerken in das Kri:ftespiel am Strand ein-
zogreifen, um dem Kustenabbruch wirkungsvoller als bisher zu begegnen. Eine Beschreibung der Ku-
stenschutzentwicklung auf Sylt wurde vom Verfasser an anderer Stelle (LAMPRECHT, 1958) gegeben; hier
soil nadisteliend nur eine zusammenfassende Darstellung folgen.

Wegen der guten Erfalirungen, die PreuBen seit Jalirhunderten im Flulbau mit Bulinen gesam-
melt  atte (NEGER, 1932), wendere man dieses erprobte Bau-Element auch 211 der Sylter Kuste an,
denn auch hier gait es, ein abbrediendes Ufer zu schutzen.

Die altesten auf Sylt eingebauten Buhnen (1872) reiditen etwa bis zur MTnw-Li:lie (heute giit-
tiges MTnw fur Westerland: - 1,07 m NN), wiesen einen flachen und breiten Querschnitt auf und
wurden meistens aus vier Holzpfablreihen mit dazwischengepackten Findlingen oder Betonquadern auf

Buschunterlage hergestellt (Abb. 3). Da sich der gegenseitige Abstand von rund 500 m als zu grott er-

wies, erriditete man zwisclien je zwei soldien „Hauptwerken" je zwei leiclivere Zwisclienwerke. Bald
zeigte es sich jedoch, daB wegen Bohrmuschelbefalls, Sandschlils und vor allem wegen der zu kleinen
Pfahilinge die Unterhaltungskosten zu hoch waren, so daft man die Sudie nach cinem anderen Baustoff
aufnahm. Die nach anfinglichen Erfolgen seir 1927 in grolier Zahl eingebraditen Buhnen aus Stahl-
spundwdnden (Abb. 1) waren zwar billiger und lieBen sidi sdineller herstellen; sie erwiesen sidi iedodi
als noch ungeeigneter, da nach einigen Jahren selbst die bis zu 12 mm starken Spundbohlen durdi
Sandschliff zerst6rt waren. Seit 1947 ist man zum Bau von Buhnen aus vorgespanncen Beconpfthlen
ubergegangen. Inzwisdien sind auf der Strandstrecke von Westerland bis nardlici Wenningstedt 35

solche Buhnen hergestelit worden (Abb. 1). Daruber hinaus wurden besonders gefdhrdete Strand-
abschnitte mit Ufermauern und Deckwerken verselien.

Die Westerlinder Uferschutzmauer geht in ihren Anfingen auf eine 1907 von privater Hand er-

richtete Schutzmauer vor dem auf der Dine liegenden .Hotel Miramar" zurack, hat eine Linge von

rund 660 m (Abb. 1) und liegr mit ihrer Oberkante auf + 6,15 m NN. Nardlich setzt sie sidi in einem
seit 1936 hergestellten rund 850 m langen Dediwerk aus BasaltpRaster fort, das eine Neigung von 1:4
aufweist (PFEIFFER, 1938). Ein 140 m langer Absdinitt wurde mit Betonplatten abgedeckt. Die nard-
lichen 200 m sind neuerdings in einer Asphalt-Basalt-Bauweise (Mastix-Eingulidecke) mit selir rauher
Ober icite hergestellt worden (ZITSCHER, 1955). Die sreile Mauer lii£t bei Sturmiluten die Wellen-
energie schiagartig freiwerden (Abb. 34), dadurdi wird der Strand am FuB der Mauer stark angegriffen
und abgetragen; dagegen be'virkt das schrige und rauhe Dedkwerk durd  seine Bremsivirkung eine all-
mihliche Energie-Abgabe (Abb. 35; Hann. Versuchsanstalt fur Grundbau und Wasserbau, 1953; LAMp-
RECHT, 1955 b).

Im Nordteil der Inse! - am sogenannren Ellenbogen - wurde 1938 ebenfalls ein Basakded werk
errichter (Lih,KES und SIEMENS, 1940), das seine Enttehung an dieser Stelle jedoch im wesentlichen mili·
Wrischen Gesichtspunklen verdankte und eine Linge von 2,24 km aufwies (Abb. 1). Infolge des Krieges
unterblieb der geplante Bau von strdmungsabweisenden Buhnen, so daB dieses Deckwerk 1945 wihre,id
einer Sturmflut beschiidigt und seitdem weiter zerst6rr wurde (LAMPRECHT, 1958 und Abb. 36). Fur

die erforderliche Instandsetzung und Vervollsdindigung des vorgesehenen Schuczsystems fehlten damals
die Voraussetzungen.

Neben den besthriehenen BaumaBnahmen zum Schutz der Insel wird auch hente nodi die jalir-
hunderreake Methode des Diinenschutzes durch Strandhaferanpflanzungen angewendet. Eine mit Strand-
hafer oder zusitzlich mit „Busclizwunen" (in den Sand gestecktes Gestrupp) befestigre oder aufgehal,te
Dune am Strand soll nidir den Sturmfluten trotzen, sondern die Brandung m6glichst lange von den
eigentlidien Dlinen fernhalten. Es handelt sich hierbei also um eine „hinhaltende Verteidigung".
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B. Beurteilung der Sylter KustenschutzmaBnahmen

1. Ansichten bis 1952

Im Sdirifttum Ober Sylt und insbesondere im Archiv des Marschenbauamts Husum liegr eine gra
Bere Reihe von Arbeiten vor, die eine Behandlung der Sylier Kustenschutzmagnahmen zum Inhair
haben. Im folgenden sollen die zusammengefaBIen Ergebnisse genannt und kritisch berrachter werden.

F·ULSCHER (1905) gelangt zu der Auffassung, daE die auf Sylt errichteren Buhnen bis 1905 keinen
erkennbaren Nurzen gezeigt haben; die Ursache sieht er in der mangelhaften Unterhaltung und schlech-
ten Eignung der verwendeten Baustoffe. Er schligt Beronbuhnen vor, d.·11. er ist grundshtzlich vom
Nutzen der Buhnen am Sylter Weststrand uberzeugt. Sein Hinweis auf die bisherigen MiBerfolge mit
Buhnen griindet sich auf eine Auswertung von Lotungen und Strandvermessungen und ist daher ais
stichhaltig anzusehen. Sein Urreil uber die grundsdtzlidie Wirkung von Buhnen auf Sylt trigt den Cha-
rakier einer Vermutung und mull entsprediend gewerter werden.

Die Denkschri  von LEu (1920) befaEt sidi in erster Linie mit bautechnischeii Fragen; es werden
ausfulirliche Vorschl ge zur Herstellung und Einbringung von Betonpfihlen fur Bulmen gemachr. Auch
LEu vertritt die Ansidit, dail eine mangelhafte Wirkung der Sylter Buhnen nur bei schlechtem Bau-
zustand aufgetreien ist. AIs Beweis fur die gunsrige Wirkung der  ikesren Buhnen sieht er die Tatsadie
an, dail auch noch weirerhin Bulinen gebaut wurden. Die zuietzt genannte Begrundung hat keine Be-
weiskraft. Ober die grundsb:tzliche Ansidit von LEU :ik audi das fur FuLSCHER Gesagte. Die prakti-
sdien Vorsdil ge fur die Bulinenbaustelle zeugen von Sachkennmis und Ideenreicitum, sind fir funk-
rionelle Fragen jedoch ohne Bedeurung.

Nach Beobachrungen von PFEIFFER (1920) zeigt sich die gunstige Wirkung der Sylrer Buhnen in
der Ausbildung eines gleiclim iligen Strandes. PIEIFFE  Versudit, die Zusammenhinge zwischen Buhnen-
bau und Kustenruckgang graphisch darzustellen. Er falit den mittleren Kustenruckgang grt Berer, mic
Buhnen versehener Strecken zusammen und stellr ihm den Ruckgang an ungeschutzten Abschnitten ge-
gentiber. Aiis den Ergebnissen leitet er die gunstige' Wirkung der Buhnen ab. Diese Methode setzt einen
an der gesamten Sylter Westkuste enva gleich gro£en Kastenruckgang voraus. Da die mictleren jdhr-
lidien Abbrudhe an der Westkuste zwisdien weniger als 1 m und mehr als 4 m schwanken (Abb. 9), triffi
dlise Annahme nicht zu.

Die Denksdirift von SCHADE (1936) geht von einer ausfubrlichen Tabelle iber den Kustenrud:gang
in den einzelnen Strandprofilen aus, wobei der Beobachrungszeitraum von 1883 bis 1935 in drei Ab-
schnitte eingeteik wird. ScHADE folgert aus einem Vergleich der Kustenruckgangswerte in Zeitriiumen
mit und ohne Buhnen, dall die alten Bulinen den Kustenruckgang weder verhindert noch verzagert lia-
ben. Auf Grund von Beobachrungen „finge" eine ·Buhne an der Sylter Westkuste um so melir Sand, als
sie den Querschnitt des Kustenldngsstromes einengt. Lange, undurchldssige Buhnen seien erforderlidi.
SCHADE miEr den Wellenkrdften mehr Bedeurung zu als den Tidekr flen. Die durdi Messungen bes€D-
tigten Beobaditungen li6nnen als gesidiert angeselien werden, die iibrigen beruhen vorwiegend auf sub-
jektiven Eindrucken. SCHADES Beurreitung der Bedeutung der Wellenkrifte liar sidi als richrig erwiesen.

FISCHER (1938) geht bei seiner Untersuchung von einer Gegenuberstellung der Kustenverinderung
vor und nach dem Beginn von Baumafinahmen auf Sylt aus. Diese Methode ist um so zuverlissiger, als
nur nachprtifbare Unterlagen benutzr werden und Beobaclitungen eine Nebenrolle spielen. FISCHER ver-

gleidit die Karren von 1793 (Karie der K6niglidi Dinischen Gesellsdiaft der Wissenschaften, Kopen-
hagen), von 1878 (Meilrischblitter) und von 1929 (MeBtischblitrer) und folgert, daE im Bereidi dei·
Buhnenbauten an der Westkfiste (von Rantum im Suden bis um den Ellenbogen im Norden herum) der
mitrlere jihrliche Abbruch vor Baubeginn graber war als nachher. Als Ursache gibt FISCHER die
Buhnenwirkung an. Dieser Folgerung icann nicht zugestimmt werden, da sich nachweisen 1+St, da£ der
Kustenabbrudi auf Syli vor 1878 infolge einer naturlidlen Entwidglung grdBer war, als nach 1878
(LAMPRECHT, 1957).

Die Arbeit von M. PETERSEN (1938) vermittek einen Einblick in die Planung, rediiusche Ausfah-
rung und Wirkungsweise von Diinenschutzmalnahmen durch Serzen von Halm (Strandhafer) und
Busdiziunen. PETERSEN sielit den Sinn dieser beweglicheii Verteidigungsmethode fur die Westkuste dar-
in, dati bei normalen Wetterbedingungen Sandablagerungen am seeseitigen DunenfuE herbeigefithrr
werden, damit bei Sturm uten den Wellen Material„angeboten" werden kann und die eigentliche Dune
mi glichst lange dem unmittelbaren Angriff der Brandung entzogen wird.

Die Denksdirift von HUNDT (1939) (vgl. den Aufsatz von HuNDT in diesem Heft) enchtlt nahezu
ausscilidlich Untersuchungsergebnisse fiber den Nordreil von Sylt (Ellenbogen-Gebier) und geht nur

am Rande auf die Frage der Buhnenwirkung im gesamten Inselgebiet ein. Eine Beeinfiussung des Ka-
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stenruckgangs durcli Buhnen ist nadi Ansicht voii HuND·r nur dort zu erwarien, wo starke Uferlings-
stramungen vorhanden sind. Diese Meinung grundet sidl nur auf Beobachrungen; sie ist jedoch richtig,
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, dati man auf Sylt bislier sein Augenmerk nur auf die Entwieklung von Bulinen legte, die

bei Sturmflut standsicher sind, und nicht die Frage nach der Wirkung einer Buline an sich stellte. Es

wird auilerdem die Schwierigkek erwdhnt, die Wirkung naturlichei und kunstticher Einfjusse zu trennen.

In dem Aufsatz uber Erfahrungen mit Stahlbuhnen auf Sylt berichten LikpaEs und SIEMENS (1941)
ausfuhrlich iiber die bisher aufgerretenen Sch den und gelangen zu dem Schlull, daE diese Schiden
durd Verwendung graBerer Wandsthrken und flacherer Spundbohlenprofile wesendich vermindert wer-

den kunnen. Die Bauverwaltung sei auf Grund von Beobachtungen und der Erfahrung eindeutig zu

dem Urteil gelangt, dah sich der Wert der Buhnen in einer erheblichen Verlangsamung des Kustenab-
bruchs gezeigt hitte. Ein zahlenmaBiger Nactiweis kanne nocti niclit gebractit werden. Als Beweis fiir
die positive Buhnenwirkung werden zwei Strand-Photos verwender, die jedoch nicht als Beweismitret
bewertet werden durfen, da heure auf Grund systemarischer Vermessungen festsrehi daB sigh giinstige
und ungunstige Strandlagen sowobl an mit Buhnen geschatzten als auch an ungesclifitzten Strandstrecken
ausbilden (LAMPRECHT, 1955 b). Inzwischen hat die Zeit gelehrt, dah jede Art von Swhibuhne  an der
Westkuste von Sylt ungeeignet ist, denn auch den Verbesserungsvorsdilagen blieb der gewinschte Erfolg
versagt.

RUHNKE (1950) besdirinkr sich in seiner kritischen Betradltung iiber Kustenschutzma£nalimen auf

Sylt auf massive Bauwerke, ohne sysrematische Beobachtungen angesrellt zu haben. In einer Wirtschaft-

lichkeirsberecinung wird festgestellt, da  Betonbuhnen auf die Dauer die gerings:en und Eisenbuhnen
die liachsten Kosten erfordern. Er gelangt zu der Auffassung, dah Buhnen bei sorgfaltiger Unterhal-

tung den Ruckgang der Syker Westkuste erheblich verlangsamt haben, und schidgt vor, in 'Zukunfi

breite, durchlwssige und A.di geb8sdite Buhnen zu bauen. Auch RuHNEE beurteilt die Buhnenwirkung
nadi subjektiven Eindrucken; die Wirtsdiafilichkeitsberechnung und der Hinweis auf flache Buhnen ver-

dienen Beach ung.
In der Arbeit von Lux (1954) wird eine Untersuchung aber die M6glichkeiten biologischer Diinen-

bau- und Dunenbefestigungsmahnalimen auf Sylr beschrieben. Lux geht von M5glichkeiten und Gren-
zen einer Verbesserung der Lebensbedingungen des auf Sylr zum Anpflanzen benutzten „Helms"

(Strandhafer; Ammophila arenaria) aus und macht Vorsdilige zur Verwendug des Silbergrases (Cor·y-
nepborus canescens). Als Voraussetzung fur einen wirkungsvollen biologischen Dunenschurz mul jedoch
in jedem Falle eine Sandanlieferung vorhanden sein. Die Bedeurung der von Lux durchgefuhrten Un-
rersudlungen liegt auEer in der Behandlung des Strandhafer-Problems in dem Hinwveis, dah die allei-
nige oder zusitzliche Verwendung anderer Pflanzen zu besseren Erfolgen im Dunenschutz fahren Icann.

Lusammenfassend IW:St sich sagen, daE die Sylter Kastenschutzprobleme in einer groBen
Reihe von Arbeiten behandelt worden sind: Strandmanern und Deckwerke werden
als zweckm :Big bezeichnet, da nach Anlage solcher Schutzwerke der Diinenabbruch aufh5rte.
Eine leichtere Art des Dunenschutzes bildet das Setzen von Strandhafer und Busch-

zaunen; diese Methode ist wegen ilirer Wirtschaftlichkeit fur einen .beweglichen Kasten-
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 Fallen kommen die Verfasser zu dem

SchluE, daB eine Beeinflussung des Kustenruckgangs durch ]Buhnen bisher nicht erkennbar ist;
in anderen Fillen wird das Gegenteil gefolgert. Ein Beweis der positiven Buhnenwirkung
wird in keiner Arbeit gefuhrt.

2. Bewertung der bisherigen Kilstenschutzbauten auf Grund der

Untersuchungenseit 1952

a) Buhnen

Eine Beweisfulirung uber den Nutzen der Buhnen auf dem Wege uber Ursache und Wir-

kung isr heutzurage noch nictit maglich, da eine zahlenmKBige Trennung der kiinstlichen und
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naturlichen Einflusse im Strandgebiet niclit gelingt. Wihrend eine Beurteilung auf Grund

mehrfacher, zufilliger Beobachtungen des Strandbildes erhebliche Unsicherheiten in sich birgr,
kann selbst eine tigliche Vermessung des Oberwasserstrandes bis zur MTnw-Linie zu Fehl-
schlussen fuhren, wie sich auf Grund ,:let, Sylter Untersuchungen ergab (LAMPRECHT, 1957)
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Abb. 37. Graphische Darstellung einer Korrelation zwischen dem Vorhandensein oder Fehlen von Bullnen

und den zeitlich entsprechenden Kustenverhnderungen von 1888 bis 1954 (aus LAMpREcHT, 1957)

Daher k6nnen vorliufig nur Untersuchungsmethoden erfolgreich sein, die systemati.·
sche Beubachtungen, maglichst langjahrige und umfangreiche Mehrei-

hen, statistische Auswertungen und physikalische Deutungen umfassen.
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Wegen der entscheidenden Bedeutung einer mdglicbst sicheren Beurteilung der Wirkung
von Buhnen wurde daher eine Korrelation durchgefuhrt, in der fur die letzten achtzig Jahre
die mittleren jihilichen Kustenverinderungen in Zeitriumen ohne Buhnen denen in Zeitrau-
men mit Buhnen gegeniibergestellt wurden. Dieses Verfaliren erschien sinnvoll, da sich eine

posirive Bulinenwirkung iIi einer Verlangsamung des Kiistenabbruchs auBern multte und durch
die zeitlich aufeinander folgende Anwendung mehrerer verschiedener Buhnenbauweisen jeder
Klistenpunkt, an dem melir als eine Buhne eingebaut wurde (man errichtete neue Buhnen

milglicist an der gleichen Stelle wie die alten), Zeitabschnitte aufweist, in denen Buhnen vor-

handen waren und solche, in denen sie fehlten; zudem verlief der jihrli :lie Ruckgang der Syl-
ter Westkuste in dem genannten Zeitraum insgesamt erwa gleichmiBig.

Aus diesem Grunde wurde fur jedes Profit ein Zeitplan mit Bau- und Zerst6rungsjahr der
Buhnen und mit den entsprechenden Kustenverinderungen aufgestellt (LAMPRECHT, 1956 a).
Die Ausgleichskurve der Einzelwerte in Abbildung 37 gibt fur jeden Kustenpunkt an, in wel-
chem Ma£e eine Verringerung des Kustenabbrudis bei Vorhandensein von Buhnen eingetreten
ist. Danach ist nur im Kusteiiabschnitt nardlich von Klappholttal (Profit 20 n) der Rtickgang
in Zeitriumen mit Buhnen vermindert und zum Teil verhindert worden; im 10 km langen
Absdmitt von Westerland bis Klappholttal trat keine Verminderung ein, d. h. ein Nurzen der
Buhnen ist hier nicht zu erkennen. Der Verlauf der Kurve slidlidi von Westerland darf nicht

gewerter warden, da hier in Zeitrliumen mit Buhnen die Kustenlinie zwar langsamer zuriick-
wich bzw. sogar in Richtung See vordrang, diese Tatsache jedoch auf eine hier 1870 vorhan-
dene Einbuchrung zuruckgefulirt werden muE, die sich infolge der Ausgleichstendenz an der
Sylter Kiiste allm hlich auffullte.

Der mittlere Teil von Sylt (erwa von Klappholtral bis Rantum) steht vorwiegend unter

BrandungseinfluB; Tidestr6mungen haben nur untergeordnete Bedeutung. Hier konnte der

Uferrfickgang durch Bubnen der bisher angewendeten Bauweise nicht erkennbar vermindert
werden.

Der Nordreit von Sylt gehurt hydrographisch zum Einfluilgebiet des Lister Tiefs. Die
Wirksamkeit der Buhnen hat hier nach Norden in etwa dem gleichen MaGe zugenommen wie
der EinfluB der Stramungen des Lister Tiefs, d. h. es ist mit Hilfe der Buhnen gelungen, die

Tidestr6mungen vom Ufer abzudr ngen und damit den Abbruch zu verz6gern. Fur den Sad-
teil von Sylt kann mit Ahnlichen Verhiltnissen gerechnet werden.

b) Deckwerkeund Strandmauern

Ein Dunendeckwerk oder eine Strandmaver schutzen nur die Stranddune, 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 Sandi)ilanz in zunehmendem Mahe aufsteilen und ver-

tiefen, bis schliehlich die Standsicherlieit der Schutzbauten nicht melir vorhanden ist, bzw. die
Kosten fur ihre Unterhaltung zu hoch werden.

Die Schiden an den FuE-Sicierungen der Strandmauern und Deckwerke entstanden meist
durch Sandschliff (Zerstdrung der seeseitigen Stahlspundwand) oder freistehende Spundwdnde
infolge Sandabtransports. Eine freistehende Spundwand (vor Sylt bis etwa 2 mi vgl. LAMP-
REcHT, 1954 b) ist deswegen besonders gefdhrlich, weil sie zu weiterer Strandvertiefung An-
laB gibt (VOLLBRECHT, 1955) und weil die StoBbelastung durch Wellen den gepflasterten Ver-
band des Deckwerks lockerr, so daE Einbruche entstehen kdnnen (Abb. 36 und 38).

Im Vergleich zu den Schiden am BauwerksfuB, erreichten die an der Wellen-Leeseite der
Strandmauern und Deckwerke auftretenden Abbruche ein bedeutend grafieres Ausmati.
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Abb. 38

Zerstarung der Strand-
mauer Westerland 1921

(aus ,,Akten")

Abb. 39

Dunenabbruci am Lee-Ende
des Deckwerks Westerland

(im Mitreigrund: abgestarzte
Seenot-Stelle)

Aufn.: LAMPRECHT, Jan. 1954

Abb. 40

Raulideckwerk Wester-
land in Asphalt-

Basaltbauweise (gleicher
Aufnahme-Standpunkt

Kvie Abb. 39)
Aufn.: LAMPRECHT, Aug. 1956
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Die Abbruchkante bildete sich in diesen Fillen der Lee-Erosion im GrundriB stets strom-

linienfi;rmig aus (Abb. 39 und 40 sowie LAMPRECHT, 1958); die Erscheinung kann an allen
Deckwerken und Strandmauern beobachret werden (Borkum, Norderney, Goeree-Overflakkee

u. a.). Eine erschapfertde Analyse der hier wirkenden Krifte ist zur Zeit noch nicht maglich; es

gilt jedoch als sicher, daft die Lee-Erosion hinter Diinendeckwerken sowohl auf die durch das
Deckwerk verhinderte Sandzufuhr ala auch auf die „Kolk"-Wirkung zuruckgefuhrt werden

muB, die durch die vor dem Deckwerk oder der Mauer angestauten und seitlich abBietienden
Wassermassen entsteht (vgl. aucti HENSEN, 1957).

Zusammenfassend 1 St sich sagen, daE ein mbgtichst flaches und mbgliclist
rauhes Deckwerk mit einer m6glichst tief hinabreichenden Fufisicherung die

giinstigste Wirkung hat. Die Erosion in Lee von Deckwerken und Mauern wird sich nur ver-

mindern lessen, wenn es gelingt, den Ubergang vom starren Bauwerk zum naturlichen Strand

I - , 7 -='.. =/ I -
i. I .-

9,/.52..4 2,6.Vifisbarst . 

· 9 ..........

4,4/ - ,-,
*........  a'i

.-

-.. .'. *1.-£liZLE,-HEES.< :3'

Abb. 41

..t

Dunendurdibruch auf

erwa 50 m Breire

.. sadlich von Hdrnum
Aufn.: LAMpRE.cHT, J n. 1954

den angreifenden Kriften entsprechend auszubilden. Die zu Lasten der verhinderten Sand-
zufuhr gehende Komponente dieser Lee-Erosion kann allerdings durch Bauwerke nicht ver-

hindeg sondern nur 8rtlich verschoben werden.

Als Versuche zur Verminderung der Lee-Erosion durch Bauma£nahmen sind das Ober-
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; wthrend die Linienfuhrung
auf Norderney in Verl ngerung des DeckwerksfuBes verliuft (wichtigste Funktion: Wellen-
brecher und Leitwerk), weist die Westerlinder Konstruktion zusitzlich einen quer zum Dedf-
werk verladenden Riegel auf, der die vom Deckwerksende herabstriimenden Wassermassen
bremsen (Bremswerk) und dadurcli die Kolkwirkung vermindern soll. Die bisherige Wirkung
auf Norderney und auf Sylt ist positiv; ein endgultiges Urteil iiber die Bewihrung kann jedoch
noch nicht gef*llt werden.

c) Halmpflanzungen
Bei der bereits erwbilinten Methode der Halmpflanzung und des Setzens von Buschzb:unen

steht der Aufwand in einem glinstigen Verh:iltnis zum Erfolg; aus diesem Grunde wird dieses

bewihrte Verfahren auch heute noch in starkem Mahe angewendet.
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Auf Sylt gelang es mehrfach, bel gilnstigen San(lilugbedingungen nach starken Diinen-
abbrachen durch Halmanpflanzung eine „Vordtine" (flach geneigte Sandansammlung am see-

seitigen DiinenfuB) aufzuziehen (Abb. 7 und 8), so dai das Strandprofil den bei Sturmfluten
heranbrechenden Wellen mi glichst wenig Widerstand entgegensetzte, d. h. lange standhielt.

Ein wihrend der Sturmflur am 16.1.1854 sadlich von H8rnum aufgetretener Diinen-

durchbruch von rund 50 m Breite (Abb. 41) konnte innerhalb eines Sommers bereits wieder
mit einem etwa 2 m hohen Sandwall abgeriegelt werden, der lediglich durch die Verwendung
von Halm und Buschzdunen entstand.

Bei der Bepflanzung einer Stranddiine ist zu priifen, ob die Sandablagerung am Luv- oder

am Lee-Hang erwiinscht ist. Wenn bei einer Sandkuste en langsamer, stetiger Rudcgang in

Kauf genommen werden kann, ist ein Sandfang am Lee-Hang zwedcmt£ig (Sylter Methole
bis etwa .1850; heute z. T. an der Ostseekuste ublich), damit sich hinter der alten, durch

Sturmfluten allmihlich zersti rten Dune eine neue bilden kann. Bei dieser Methode bleibt die

Strandneigung erwa konstant, so da£ auck die Strandbreite nicht abnimmt. Ist man jedoch
gezwungen, den Dunenr ckgang m8glichst stark zu verzi gern, so l :Bt sich auBer einer Fest-

legung der Dane durch Bewuchs eine Bepflanzung des Luv-Hanges nicht umgehen. Auf Sylt
ist normalerweise die gesamte Ditne dicht bewachsen; nach jeder Sturmflut wird jedoch ein

erneutes Bepflanzen des DiinenfuBes am Luv-Hang notwendig.

C. Gedankeniiberzukiinftige MaEnahmen

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

(ohne Unterhaltungskosten)
Kosten (abgerundet) fur Kilstenschutzwerke und unteisuchungen auf Svlt seit 1870

Baujahr Baukosten in Mio Goldmark, RM, DM

3

1878--99
1907--23

1924--27
1928--36

1937--39

1940--46

1947--51

1952--55

1878--1955

AN
9 6

-" 41 :H
pq Adl An

3,0

0,1 2,0
14,2

1,5
2,5 7,5 6,2

0,5
1,33 0,83

1,4 1,0

g ·E P 
E Q M XHE.P
It Mase
#* #3 .53
.-- . .- A

3,0
2,1

14,2
1,5

16,2
0,5
2,16

2,4

10,-
12,-
15,-
15,-
12,-
20,-
25,-
25,-

fiir Halmpflanzungen und Buschzaune':·)

..61 1 R

:.,6
NEf
.Ec:6
J% 

0,30
0,17
0,94
0,10
1,35
0,02
0,08

0,09

0

5

7

0
0

5

64

6

Untersuchungen
E .1 333
%12 74 :A

·tf fee .2 A 6.0

*Al /3 11

7,500

4,375
23,675
2,500

33,750 0,4 0,833
0,625
2,160
2,400 0,3 0,300

76,985 0,7 1,33

20,000

*) Nach Schitzung des Landesamts fur WasserwirtschaR, Kiel

R4

1 2 3 4 5 6 1 8 9
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Eine Obersidit tiber die seit 1870 fur den Sylter Kastenschutz verausgabten Mittel wird

in Tabelle 8 und Abbildung 42 gegeben. Sowohl die tatsdchlichen Kosten in der jeweils
giiltigen WRhrung als auch der heutige Wen der Baukosten sind ermittelt worden. Zu dem

Wert der Baukosten von rund 77 Mio. DM kommen etwa 20 Mio. DM fur Halmpflanzungen
und Buschz*une hinzu.

Da das Beispiel Sylt fur viele spricht, ist es angesichts der st indig steiler ansteigenden
Kosten-Kurve nur verstindlich, daE die Forderungen nach umfassenden und systematischen

Kosten
IMAMaril

20

70

-----

-

r--
Ktotifed*

(Mia
Kestenschutz- werke i

1

/-
..1

---4----4

720 *7

-... 42.7

iche Koden

lark)

Uriferju hun-ge='**#}-'6%
40 1955 Oahr1870 80 90 1900 70 20 30

*) hinzu kommen 20Mo.DM fer Habpflanzungen und ausd,zaine

Abb. 42. Kosten fur Kustenschutzwerke und -untersuchungen auf Syk (auder den in der jeweits gultigen
Wlihrung aufgerretenen Kosten sind die auf DM umgeredineten Kosten angegeben)

Hauptwellenrichtung

physiographische<
.<........... . ---444, ar=. J.. .. . ...7

E · 7 Anwads6 1
0 1

E

Abb. 43. Schematisches Beispiel einer Physiographischen Einheit

Voruntersuchungen immer nachdriicklicher erhoben wurden. Es sei in diesem Zusammenhang
auf die Untersuchungen des BEACH EROSION BOARD in Amerika hingewiesen, die - durch den

letzten Krieg veranlaBt - mit einem far unsere Begriffe ungeheuren Aufwand betrieben

wurden. Aber auch die Bemahungen der letzten zwei bis drei Jahrzehnte in Deutschland,
Frankreich, Holland, England und Italien haben zum Teit beachtliche Erfolge gezeitigt, so daE

die praktische Bedeutung von hydrologischen Forschungsarbeiten an den Seekiisten heutzutage
allgemein anerkannt wird (PETERSEN, 1952; KIESCHMER, 1952; HENSEN, 1954; GAYE, 1955;

GRIESSETER-VOLLBRECHT, 1955; LoRENZEN, 1955 u. a.).
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Der Wert von Voruntersuchungen tritt besonders deuttich in Erscheinung, wenn man an

die dafiir verhiltnismiillig geriiigeIi Kosten denkt (vgl. Abb. 42) und sich ferner die zahl-
reichen Fdlle vor Augen fuhrt, 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 GAYE, 1955). Von einem Ver-

schulden der verantwortlichen Stellen kann hier jedoch nicht (lie Rede sein, da die Bedeutung
von Forschungsarbeiten erst nach und nach erkannt wurde und die erforderlichen Unter-

suchungsmethoden und -gerdte erst entwickelt werden multten.

Die im Dienste des Kustensdiutzes durchgefiihrten Untersuchungen mussen auf eine mdg-
lichst umfassende Kenntnis des Kriftespiels im Vorstrandgebiet (Unterwasserstrand)
und am Strand hinzielen. Die Folgen eines kiinstlichen Eingriffs in dieses Krifiespiel werden
sich um so sidierer voraussagen lassen, je besser die naturlichen Verhiltnisse bekannt sind.

Als Hilfsmittel fur die Bearbeitung von Kustenschutzproblemen hat sich der Begriff der

„Physiographischen Einheir" eingeburgert (vgl. auch WYRTKI, 1953); darunter soll
im folgenden eine Kustenstrecke verstanden werden, an der die Materialbitanz ausgeglichen
ist; d. h. sie umfatit Abbruchstrecken und solche Strecken, an denen simtliches Abbruch-
material wieder anlandet. Sind die Grenzen einer Physiographischen Einheit bekannt, so

lassen sicli die Folgen von kunstlichen Eingriffen unschwer ubersehen.

Im Beispiel der Abbildung 43 m6ge die Strecke A-B einer sandigen Diinen-Kuste im

Abbruch liegen und das Abbruclimaterial zur Verlingerung der Nehrung D-E verbraucht
werden. Die Tidestr8mung soll vernachl issigbar klein und die Hauptwellenrichtung durch den

Pfeil gekennzeiclinet sein. Die resulcierende Materialwanderung verliuft in der Weise, daE

durch direkte und indirekte (z. B. Brandungsstri mung) Wellenkrifte im Bereich A-B Material

aufgenommen und am Strand entlang verfrachrer wird. Im Bereich B-D m8ge die ans Ufer

getangende Wellenenergie kleiner als im Bereich A-B (Konzentration der Wellenorthogonalen)
sein, so daB diese Energie zum Weitertransport des aus A-B gelieferten Materials verbraucht

wird. Da die Kuste ursprunglich bei D scharf zurucksprang, setzte hier infolge starker Quer-
schnittsverbreiterung und damit Abnahme der Strdmungsgeschwindigkeit eine Nehrungsbildung
ein; hinter E werden keine Wellenkrtfie zur Erzeugung eines neuen Strandversatzes mehr frei,
so daB der Materialtransport 11ier endet.

Zur Verhinderung eines Kustenabbruchs im Abschnitt A-B kommen fiir die in Ab-

bildung 43 dargestellten Verhhltnisse vier grundsitzliche Methoden in Frage:

1. Verniclitung der Wellenenergie bereits seewbrts des am Ufer liegenden Erosions-(Abrasions-)streifens,
2. Verhinderung einer Erosion durch Befestigung des Erosionssrreifens,
3. Verhinderting eines Materialabtransports durci Festhalten des Sandes,
4. kunstlidie Sandzufuhr.

An Hand einiger Beispiele soll im folgenden die Wirkung von Eingriffen durch Bauwerke

in dieses Krifiespiel besprochen werden.

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

Wellenbreclier) warde am Strand und am Vorstrand (Unterwasserstrand) den Abbruch aufhalten
oder sogar in einen Anwachs verwandeln (Abb. 44). Dadurch wurde ledoch eine Materialliefe-

rung in den Abschnitt B-D unterbunden, so daB die hier ans Ufer gelangende Wellenenergie
nun nicht melir fur den Materialtransport verbraucht wird, sondern als Erosionskraft in Erschei-

nong tritt.
Die Erosion wird im Abschnitt B-C am stdrksten sein (jedoch schrvicher als vorher in A-B)
und bis zu derjenigen Stelle abnehmen, an welcher der Materialstrom gerade so groE ist, daB sid
wieder samtliche freiwerdende Wellenenergie in Transporrkrafte umserzt. Von dieser Stelle ab
hart die Erosion auf; liegt die Stelle vor (luvseitig) dem Punkt E, so verltingert sich die Neh

ruiig weiterhin.
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Zu 2.: 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 wesentlidien auf die gleidze Ursadie zu-

rudf. Aus diesem Grunde wird ieder Eingriff, der einem der beiden Faktoren gelren soil, im att-

gemeinen auch den anderen beein ussen. Eine Befestigung und kunstliche 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 gro£en Asphaltmatten) im Gebier A-B

4*
44

d*'.„.  
 4.3;  sm,ke Sandat,lager,ing

Abb. 44

„*  i-es·  R *:" tt"L ',33'1 'inem

9*... i .

4 2.4- Venice California

..i.%411*2.k =LE,/At . (aus BEACH EROSION

BOARD, 1954)

wur·de die gleidie Wirkung wic ein Wellenbredier zeigen: Im Abschnitt A-B Verhinderung wei-

rerer Erosion, im Abschnitt B-D jedoch Abbruche (schwiicher als vorher in A-B). Wenn nur

die Dunen durch ein Deckwerk geschutzt wei·den, hilt die Erosion am Strand und Vorstrand

(Unterwasserstrand) weiner an, d. h. die Neigung des gesamten Strandes wird steiter. Beim Bau

eines glatten Deckwerks (z. B. Beron) wird durd seine Leirwirkung der Uferliingsstrom in

Srrandnihe versdrkr, so dail die Erosion am Lee-Ende (Strecke B-C) gratier ist als vorher im

Abschnitr A-B. Bemerkenswert ist, da£ bei Sturmflut die Kiistenabbruche unmi*telbar hinter

dem Lee-Ende von Deckwerken und Uferschutzmauern besonders stark sind und z. B. die Ero-

sion in Lee von Buhnen erheblich abertreffen.

Im Abschnitt A-B wird aiso durcli ein Deckwerk der Diinenruckgang verhindert; diese Wir-

tkung ist jedodi nur so lange vorhanden, bis sich der Strand so vertieft hat, daB sich das Deck-

werk nicht mehr halten li£t.

Die Errichtung von Buhnen im Abschnirt A-B ist eine MaBnahme zum Schuzz des Strandes

und Vorstrandes, die bei den hier geschilderten Verhiltnissen in der Praxis mehrfach ergriffen
wurde. Man lechnete in solchen Fillen damir, daE die transportierenden und erodierenden

Ling,strdmungen durch Buhnen von der Kaste abgeddngr warden. Bisher ist jedoch kein Fall

bekannt geworden, in dem ein in erster Linie durch Wellenwirkung (einsdilieBlich Brandungs-
stramung) verursachter Kestenabbrudi durch Buhnen entscheidend beeinfluht wurde (vgL auch

MAGENS-WYRTKI-RODEN, 1954; KRAMER-HOMEIER, 1955; LORENZEN, 1955).
Eine Begrundung fur diesen Sadwerhalr kann zur Zeit nur auf dem Wege einer physilcalischen
Deutung gegeben w'erden (vgl. nichster Abschnitt), da eine vollst ndige meBtechnische Erfassung
der Brandungsvorgtnge in den Buhnenfeldern bis heute noch nicit gelungen ist.

Zu 3 : Viete im Dienste des Kustenschurzes angestellte Oberlegungen gelien devon aus, daB man den

aus einer Abbrudistrecke vorhandenen Sand durch geeignete Matinalimen festhalten misse, um

einen Kustenruckgang z.u verhindern.

Das wurde allerdings im vortiegenden Beispiel zur Folge liaben, daB die Sandanlieferung in den

Abschnitt B-E vermindert wird oder unterbleibt und sidi nunmelir hier Abbriche einstellen.

Bei der Sudie nach baupraktisclien Mtiglichkeiten zium Sandfang wird gelegentlich das Beispiel
einer Wand oder eines Zaunes angefulirt, wie man sie mit Erfolg zum Schneefang oder zum
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Sandfang in den Dunen benutzt und daraus gefolgert, dafl eine grolle Buhne am Lee-Ende der
Abbruchstrecke (hier bei Punkt B) das erodierte Material wieder fangen masse.
Bei einem Schnee- oder Buschzaun lagert sich das Material aber hinter dem Zaun (d. h. in Lee)
ab, withrend bei einer Buhne an einer Brandungskaste die Ablagerung vor derselben (d. h. in
Luv) stattfindet und hinter ihr erodiert wird; die BewegungsvorgBinge verlaufen also niclit
gleichartig.
Das gilt auch fur ein Buhneiisysten, an einer sandigen Kuste. Die Wirkungsweise einer
Flullbuhne (Ablagerung in Lee) darf nicht mit der einer Seebuhne an einer Brandungskiste (Ab-
lagerung in Luv und Erosion in Lee) gleichgesetzt werden.
Bei der Beurreilung der Bewegungsvorgiinge in einem Buhnensystem muB von folgenden Uber-
legungen ausgegangen werden:
Es ist bekannt (BEAcH ERosioN BOARD, 1954; GRIESSEIER-VOLLBRECHT, 1954; MAGENS-WYRTKI-
RODEN, 1954; VOLLBRECHT, 1954), daB sich die Oberwasser- und Unterwasserstrandneigung an
jeder unbefestigtm Kiistenstrecke so einstellt, daB sie sid, mit den angreifenden Wellen- und
Stramungskr  en im „Gleichgewicht" befindet. Da die Angrigskrifte werterbedingt sind, d. h.
stark schwaniken k6nnen, muK sich der Strand von Fall zu Falt den neuen Bedingungen anpassen.
Befestigr man nun einen Abschnitt einer Brandungskuste mit einem Buhnensystem, so verindert
man den ursprunglichen Zusiand in der Weise, daE sich innerhalb der Buhnenfeider eine im
Mittel schwS:chere Neigung des Strandes dadurch ausbilden kann, daB sich nunmehr tin Teil des
ursprlinglich kiistenparallel abwandernden Sandes vor den Buhnen (in Luv) ablagert. In Lee
der Buhne wird jedoch erodiert. Die sandfangende Wirkung des Buhnensystenis erreicht ihr Op-
timum nur bei einer bestimmten Werterlage.
Hand in Hand mit der schwicheren Vorstrandneigung in den Buhnenfeldern geht jedoch eine
Aufsteitung des Vorstrandgebietes vor sich, das seewRrts an die Buhnenstreidilinie (gedachre
Verbindungstinie der Buhnenkapfe) grenza Die angreifenden Krifte werden hier nicht verin-
dert, sondern bleiben so wie bisher bestelien. Daher muB in einem Strandquerschnitt die Ver-

bindungslinie des unverinderten tiefen Vorstrandgebietes zu dem nunmehr erhahten Gebiet in
der Nthe der Buhnenstreichlinie steiler verlaufen. Dieser Zustand des Vorstrandes isr insofern
labil, als jede Andering der Wetterlage auch eine Anderung des Strandes bewirkt, und eine
Sturmflut demzufolge durchaus in der Lage ist, cine unter Umstinden in Monaren aufgebaute
„gute• Strandiage in wenigen Stunden in das Gegenreil zu verwandeln und entsprechende Schit-
den anzuridiren Daraus muB der SchluB gezogen werden, dail ein Buhnensystem vor einer im
Abbrudi liegenden Brandungskiiste auf die Dauer den Kustenrudigang nichz entscieidend be-
liindern kann.
Eine dauernde Sicherung des Strandes im Abschnitt A-B wird nur mit fli:dienhaft (d. h. quer
und l ngs zum Strand) wirkenden Bauma£nalimen zu erreichen sein, die dem pulsierenden und
akernierenden Charakier der Wellen und der Brandungsstramung und den versdiiedenen Wet-
terlagen wesentlich besser Rechnung tragen, als es eine linienhafte Verreidigung durch eine oder
melirere Buhnen vermag.

Zu 4.: Eine Icunstliche Sandzufuhr in Abschniu A-B - etwa in Form einer Sandaufspulung - (vgi.
LAMpREGHT, 1957), wurde zur Folge haben, dail ein Teil oder die gesamte im Abschni t A-B
freiwerdende Wellenenergie nunmehr far die Aufnahme und den Transport des aufgesputten
Sandes verbraucht wird i d. h. die urspriingliche Erosion wird so lange vermindert oder verhin-
dert, bis der zugefugte Sand forrgerdumt ist.

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

Physiographische Einheiten sind in der Natur nur selten anzutreffen; auch Sylt stellt
keine derartige Physiographische Einlieit dar, sondern weist eindeutig.eine negarive Sand-
bilanz auf.· Das Beispiel der Abbildung 43 macht deutlich, daE bei der Beliandlung
von Kilstenschutzf ragen Sters von der Sandbilanz auszugehen ist.

In einem Gebier mit negativer Sandbilanz kann durch geeignete MaBnahmen ein Klisten-

ruckgang verringert wer(len; bei Zulieferung von Sand aus Nachbargebieten ist es unter Um-

standen sogar mdglich, eine negative in eine positive Bilanz zu verwandeln. In jedem Falle
wird aber ein Aufhalten des Kustenruckgangs an einer bestimmten
Strecke eine Erosion in Lee dieses Gebietes nach sich ziehen. In einem
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Kiistengebiet mit positiver Sandbilanz sind Kastenschutzwerke nicht

erforderlich.

Die besondere Problematik des Sylter Kastenschutzes ist darin zu sehen,
daB heute die Siedlungen vor allem im Mittelabschnitt bis unmittelbar an und zum Teil auf

die Diinen reichen, so daB man hier unbedingt zu einer starren und dalier massiven Ver-

teidigung gezwungen ist. Gelegentlich wird die Frage gestelk: Was wiirde geschehen, wenn

man die Syker Westkiiste sich selbst uberidEt? 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 Rentabilitit

von Kustenschutzmatinahmen uberhaupt.
Es lassen sich Beispiele anfuhren, bei denen die aufgewendeten I<osten fur den Kiisten-

schutz erheblich liber dem Wert des unmittelbar zu schiltzenden Objekts liegen. Man wird

der hier vorliegenden Problematik jedoch nur gerecht, wenn man auch die mittelbaren Folgen
von Schutzmabnahmen berucksichtigt. Die Wirkung einer Insel als Bollwerk fur das dahinter-

liegende Festland wird zwar gelegentlich uberschitzt. Es stelit jedoch fest, dah eine Insel wie

Sylr bei Sturmfiuren die Energie der groleren Nordseewellen vernichtet, so daB an die cia-

hinterliegende Festlandkuste nur die iiber dem Watt entstandenen Windwellen gelangen. Aus

diesem Grunde genagen am Festland die heute ublichen Deidle.

Der Sylter Kastenschutz ist also nicht nur eine lokate Angelegen-
heit, sondern muB auch von einer h6heren Warte aus gesellen werden.

Fur die zukunftige Sicherung der Sylter Siedlungen und der Insel selbst werden nach
den heute bekannten Erfalirungen und Zusammenhiingen an einer offenen Abbruchkaste im

allgemeinen und dem Kr fiespiel vor Syk im besonderen folgende Mafinahmen empfoblen:
1. Die strikre Einhaltung einer mindestens 100 m breiten bebauungsfreien Zone am

Ufer, gerechnet von der Dunen- bzw. Steituferoberkante an.

2. An der gesamten Kuste eine umfassende Antage von Halmpflanzungen und
Buschzlunen zur Ausbildung eines maglicbst flachen Diinenhanges.

3. Der Nordteil der Insel erwa ab Klappholttal und vermutlich der Sudteil etwa ab Puan-

Klent k6nnen wirkungsvoll durdi Buhnen geschutzt werden, wenn zwingende
6rtliche Grunde dafiir vorliegen. In einem solchen Falle werden abgeflachte
und breite Butinen fur wirkungsvoller gehalten als die bisher verwendeten, steilwandigen
Pfahlbuhnen.

4. An der mittleren Kiistenstrecke von Rantum bis Klappliolttal haben Buhnen der bis-

herigen Batiweise den Kiistenrackgang nicht aufhalten kdnnen.

Durch jede der folgenden, nach ihrer Wirksamkeit geordneten Baumainahmen wird
in diesem Kiistenabschnitt ein Verlangsamen bzw. Aufhatten des Uferrackgangs zu er-

zielen sein:

a) Durch flichenhaften Kustens c.hutz, d. h. durch die Befestigung und Auf-

rauhung des Unterwasserstrandes etwa mit besonders haltbaren Senkfaschinen, Asplialt-
netzen oder Whnlichen rauhen und schweren Bau-Elementen; dabei kunnten zunddist
die bestehenden Bulinen als Stabilisierungsrippen des Befestigungssystems ausgebaut
werden. Erfahrungen mit einem flwchenhaften Kustenschutz an Kiisten mit starken

Brandungsangriffen sind bisher nicht bekannt geworden.
In Holland wurden jedoch in mehreren Fillen mit Steinen beschwerte Faschinen-

teppidle bis zu einer Gr6Ee von rund 20 X 35 m (V. VEEN, 1950) und grofie Asphalt-
matten (Vortrag von H. A. FERGUSON, Den Haag 1952) zum Schutz gegen Erosion

durch Str6mung eingebaut und haben gute Erfolge gezeitigt.
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b) Durch Well enbrecherin rund 400 m Uferabstand (Abb. 44) autierhalb des Sand-

riffs; von den bisher bekannten Typen (massiv, schwimmend, pneumatisch; vgl, LAMP-

REGHT, 1957) darfte nur ein massiver Wellenbrecher in Frage kommen, etwa in Form

von Beton-Senkkisten wie die bei ddi· neuen Westmole auf Helgoland oder einer ver-

gossenen oder mit einer Tetrapodenschicht uberdeckten Steinschuttung auf Faschinen.

c) Durch ein flach geneigtes und rauhes Uferdeckwerk.

d) Durch Sandaufspiilung am Strand bis etwa zur - 3 m NN-Linie. Die Aufspulung
hitte eine ktrandverbreiterung zur Folge und kBime daher den Interessen der Bade-

verwaltung sehr entgegen; sie muBte jedoch nach verhiltnismiBig kurzer Zeit wieder-

holt werden.

5. An det Sylter Ostkiiste ktinnten drilich begrenzte st,Rrkere Abbruche durch kriftige La ]i -

nungen verhindert ·verden.

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

auftretenden konstruktiven Probleme am glucklichsten geldst werden k6nnen, wird Gegen-
stand weiterer - und nicht nur ingenieurmii£iger - Oberlegungen sein mussen.

V. Zusammenfassung

Die wichtigsten Unrersuchungsarbeiten und -ergebnisse der von 1952 bis 1956 in Wester-

land/Sylt stationierten „Vorarbeitenstelle Sylt" werden erllutert.

Die Untersuchungen gingen von der Fragestellung aus:

1. In welcher Weise hat sidi Syk ver indere
2. Welches sind die dafur mailgeblidien Naturki· f e und wie wirken sie.7

3. Wie ist die Wirkungsweise der bisherigen Kustenschutzma£nahmen auf Sylt zu beurteilen und welche

Empfehlungen kannen far die Zukunft gegeben werdeni

Die langfristigen und tiiglichen Ver nderungen der Kuste und des Strandes wurden durch

Vermessungen und Lotungen festgesullt. Die angewendeten Methoden, Gerlite und die MeB-

fehler sind angegeben. Die Auswertung der Messungen zeigte, da£ die Sylter Westkiiste im

Mittel rund 1 m/Jahr zuritckweicht, wihrend sich die Insel nach Norden und Suden Yer-

Idngert. Die tiglichen Hilhenb:nderungen des Strandes ki nnen erheblich sein (bis zu 2,60 m

innerhalb von zwei Tagen) und mussen daher bei allen Baumafinahmen berucksichtigt werden.

Als Ursache der Verinderungen wurden die angreifenden Krlifte Wind, Wellen und Str6-

mungen untersucht. Fur die Verinderungen an der Sylter Westkliste kommt dabei den Wellen

die ausschlaggebende Bedeutung zu. Aus diesem Grunde nalimen die Wellenmessungen eine

besondere Stellung innerhalb der Untersuchungen ein und fuhrten zur Anwendung neuer

Metimethoden (Messung von Wellenenergie auf mikroseismischem Wege).
Aulier einer Darstellung der geschichtlichen Entwicklung der Kustenschutzmafinahmen auf

Sylt und deren Kosten wird mit Hilfe generalisierender Annahmen (Physiographische Einheit)

ein Oberblick uber die Bewegungsvorgh:nge in Kistennihe gegeben und nachgewiesen, daE

man bei allen Kustenschutz-Untersuchungen von der Materialbilanz ausgeben muti. Sylt stellt

keine Physiographische Einheit dar, sondern weist eindeutig eine negative Materialbilanz auf.

Die Beurteilung der Sylter KustenschutzmaBnahmen, die sich auch auf die bisher uber

dieses Thema verfafiten Arbeiten stutzt, flillrte zu folgenden Ergebnissen:
1. Die auf Sylt bisher eingebauten Buhnen haben nur dort eindeurig positiv gewirkt, wo starke Ufer-

lingssrr6mungen auftreten; fur den mittleren Teil der Sylter Westkuste, der vorwiegend unter

BrandungseinfluE sieht, lifit sich eine positive Wirkung nicht nachweisen.
2. Die auf Sylt erriciteten Deckwerke und Strandmauern haben ihren Zweck bisher erfulk, jedoch muG

bertidrsictitigt werden, daE ilire Wirkung zeirlich und drtlich begrenzt ist.
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3. Der „beweglidie Kustensdiutz" mit Hilfe von Strandhaferpflanzungen und Buschziunen hat sich

bewilirt, da bei seiner Anwendung der Erfolg in einem gunstigen VerhRimis zum Aufwand steht.

Fur den zukunitigen Sylter Klistenschutz werden folgende Empfehlungen gegeben:
1.An dergesamren Kuste:

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

zaunen.

2.Ander Westkuste:

a) Im Mittelteil der Insel, d. 11. im Abschnitt Rantum bis Klappholtt:it (vorwiegend unter Bran-

dungseinfluE):
Soweit wirrschaftlich veriretbar, solken im Vorstrandgebies Kustensdutzwerke mit fldchenhaffer

Wirkung angeordner werden; diese Werke miiliten sich auf einen maglichst breiten Kustenstreifen

erstrecken, um die Sandwanderung wirkungsvoll zu bremsen und die freiwerdende Brandungs-
energie m8glichst weirgehend zu vernichten.

b) Im Nordteit der Inset etwa ab Klappholtral und im Siidreil etwa ab Puan-Klent (unter Str6-

mungs- und BrandungseinfluB):
Wenn zwingende driliche Grunde vorliegen, Anlage von Buhnen mir Aachem Querschnitt.

3. Ander Ostkuste:

Anlage kraftiger Busditah,iungen an den Abbrudistrecken.
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