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Das deutsche Schrifttum iiber Seebuhnen an sandigen
Kiisten

Von Marcus Petersen
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I. Einleitung

Die Funktion von Seebuhnen als Mittel zum Schutz von sandigen Kiisten ist ein bis in
die Gegenwart hinein umstrittenes Problem geblieben.

Die Kiisten der Erde verindern sich dauernd, Felsenkiisten weniger, sandige Kiisten mehr.
Die natiirlichen Verinderungen der sandigen Kiisten pendeln in kiirzeren Zeitabstinden um
ein bestimmtes, ortlich und zeitlich verschiedenes Mafl. Es gibt Kiistenabschnitte, die — auf
lange Sicht gesehen — zur Verlandung neigen und andere, die abgetragen werden. Zur Zeit
einer Beobachtung kann eine Neigung zum langfristigen Kiistenriickgang zusammentreffen mit
der gleichgerichteten Tendenz zum voriibergehenden natiirlichen Pendeln (z. B. Zustand nach
Sturmfluten); dann ist oft schwer vorauszusehen, wie sich der Strand im Laufe lingerer Zeit
von Natur aus entwickeln wird.

Mit diesem Problem haben sich immer mehr fiir den Kiistenbau verantwortliche Inge-
nieure auseinandergesetzt. Die Eingriffe des Menschen in das labile natiirliche Gleichgewicht,
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insbesondere an sandigen Kiisten, sind mit den wachsenden Anspriichen auch umfangreicher
geworden. Heute kann an vielen Kiistenabschnitten schon nicht mehr festgestellt werden, ob
ein Gewinn oder Verlust an Land

a) auf einen natiirlichen, ortlich und zeitlich bedingten Pendelausschlag um eine Mittellage,
b) auf eine natiirliche, grofiriumige Tendenz oder
¢) auf einen Eingriff des Menschen

zuriickgefihre werden mufi. Daf die Vorstellungen iiber die Wirkung von Seebuhnen in
Fachkreisen nicht immer die gleichen sind und auch heute noch sehr weit voneinander ab-
weichen, ist daher durchaus verstindlich.

Angesichts der Hohe der Aufwendungen erscheint es notwendig, das deutsche Schrifttum
systematisch durchzuarbeiten, um herauszufinden, welche Mitteilungen iiber Wirkungen der
Seebuhnen und iiber Erfahrungen mit ihnen von Bedeutung sind und welche Ergebnisse als
eindeutig belegt gelten konnen. Wir beschrinken uns dabei auf die Arbeiten, die im Schrift-
tum allgemein zugingig sind und nachgelesen, gepriift und beurteilt werden kénnen. Bisher
nicht verdffentlichte Aufzeichnungen in den amtlichen und privaten Archiven bleiben unbe-
rlicksichtigt. Auf die sehr umfangreiche auslindische Literatur') wird, um den Rahmen dieser
Untersuchung nicht zu sprengen, nur gelegentlich hingewiesen. Auch im Ausland fehlt es nicht
an stark voneinander abweichenden Beurteilungen.

II. Zur Methodik
1. Das Sammeln des Schrifttums

Die ersten Seebuhnen in Deutschland wurden in den Jahren 1818 bis 1821 gebaut. Die
ersten Verdftentlichungen hieriiber liegen rund hundert Jahre zuriick. Sie befinden sich in
Handbiichern und in etwa vierzig verschiedenen Zeitschriften.

Aufler den Ingenieurarbeiten gibt es zahlreiche Veroffentlichungen von Geographen, Geo-
logen, Ozeanographen, Heimatkundlern usw., in denen gewisse Zustinde und Ereignisse fiir
unsere Untersuchung mehr oder weniger brauchbar beschrieben oder in denen Zusammenhiinge
und Entwidkdlungen mitgeteilt worden sind.

Alle diese Arbeiten ergeben zusammen mit den Abhandlungen derjenigen Ingenieure, die
sich mit Fragen der Kiistenforschung beschiftigen, das Riistzeug fiir die ebenfalls noch junge
Wissenschaft der Kiistenmorphologie. Kiistenbau und Kiistenmorphologie stehen also in einer
sehr engen Beziehung zueinander. Der einzelne Fachmann vermag aber weder alle Spezial-
gebiete noch simtliche Neuerscheinungen liickenlos zu verfolgen. Deshalb erscheint es zwedk-
miflig, dafl er sich an Hand von Ubersichten iiberzeugt und priift, ob oder wie weit seine An-
sicht noch mit den neuesten Erkenntnissen in Einklang zu bringen ist.

Eine bemerkenswerte Ubersicht iiber die morphologischen Arbeiten gibt VALENTIN (1952)
in seinem Buch ,Die Kiisten der Erde“. Weil darin aber nur wenige Aufsitze mit bautech-
nischen Problemen verarbeitet worden sind, fehlt fiir unsere Fragestellung ein wesentlicher
Teil. Deshalb soll mit dieser Untersuchung versucht werden, diese Liicke zu schliefen.

') Einige Autoren seien hier fiir alle genannt: Anecasis (Portugal), Bruun (USA und Dine-
mark), Minikin (England), pe RouviLie (Frankreich), Scuyr (Holland), Zenkovitcn (Ruf3-
land).
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2. Das Sichten des Schrifttums

Um eine klare Gliederung zu schaffen, wurde das deutsche Schrifttum tber Seebuhnen
sowohl chronologisch (S. 5—43) als auch nach Stoffgebieten (S. 44—49) geordnet.

Regionale Unterscheidungen der einzelnen Kiistenabschnitte wurden notwendig wegen
der ungleichen Lage an einem gezeitenlosen Binnenmeer, der Ostsee, und an einem durch Ebbe
und Flut charakterisierten Randmeer, der Nordsee®). In der Ostsee sind die Kiistenstromungen
im allgemeinen gering, wihrend die Gezeitenstrome der Nordsee eine periodische Bewegung
der Wasserkorper verursachen. Die Strémungen werden dort noch verstirkt, wo die Fiillung
und Entleerung des Wattenraumes durch sogenannte Stromgaten oder Wattstrome und durch
Fluffmiindungen stattfindet.

Zu beachten ist auch die Lage zur Hauptwindrichtung und zur Hauptsturmrichtung. Die
schleswig-holsteinische Ostseckiiste erstreckt sich nahezu von Nord nach Siid, wihrend die
mecklenburg-pommersche Kiiste fast rechtwinklig dazu von West nach Ost verliuft. Ahnlich
liegt die schleswig-holsteinische Nordseekiiste zur niedersichsischen Kiiste.

Die Buhnen in den Wattengebieten wurden aufler Betracht gelassen, weil ihre Aufgabe
darin besteht, eine Kiistenstromung vom Lande abzudringen und fernzuhalten. Sie befinden
sich in mehr oder weniger schlickigen Gebieten, also nicht an rein sandigen Kiisten. Wir be-
schrinken uns daher an der Nordseekiiste auf diejenigen Seebuhnen, die am dufleren Watt-
saum, meist auf Diineninseln, angeordnet wurden.

Unterschiede bestehen auch zwischen Strandabschnitten mit starker kiistenparalleler Tide-
oder Driftstrémung ohne und mit Brandung und denen mit Brandung ohne starke Tide- oder
Driftstrémung. Die Brandung allein erzeugt nicht selten eine kiistenparallele ,Brandungsstro-
mung®, deren Intensitit die der Tide- und Driftstrémungen weit iibersteigt.

Die chronologische Ordnung des Schrifttums erméglicht einen Einblick in die Folge
der erschienenen Arbeiten. Zunichst fanden sich nur verhiltnismiflig wenige Berichterstatter
iiber den Bau und die Wirkung von Seebuhnen, weil noch wenige Anlagen vorhanden waren
und entsprechend auch nur wenige Beobachtungen und Erfahrungen gesammelt werden konn-
ten. Wihrend des ersten Weltkrieges (1914 bis 1918) wurden die Veréffentlichungen auf Jahre
unterbrochen. Linger dauerte die Unterbrechung, die durch den Krieg 1939 bis 1945 und die
darauf folgenden Jahre entstand.

Von GottHILF HAGEN stammt die erste Mitteilung iiber seine Versuche mit Seebuhnen
an der Ostseekiiste (1863). Reisen iiber Holland, Belgien, Frankreich, England nach Italien
und anderen Lindern hatten den Altmeister der deurschen Wasserbaukunst in den Stand ge-
setzt, andere Wasserbauwerke, Hafenanlagen und Kiistenverhiltnisse zu sehen, zu studieren
und sie mit den heimatlichen Gegebenheiten zu vergleichen. HAGEN war ein ausgezeichneter
Beobachter, der systematisch experimentierte und mit ungewdhnlichen mathematischen
Kenntnissen ausgeriistet war. Seine Beobachtungen, Untersuchungsergebnisse und Erfahrungen
behielt er nicht fiir sich, sondern legte sie in gedruckter Form der Fachwelt vor. Wesentliche
Teile seines Handbuchs haben noch heute Giiltigkeit. HaGen kannte noch den Naturstrand.
Er scheute sich nicht, seine Versuchsanlagen abbrechen zu lassen, wenn sie den Erwartungen
nicht entsprachen.

Bis zum XV. Internationalen Schiffahrtskongrefl 1931 in Venedig, wo die , Verteidigung
der Kiisten gegen das Meer an Kiisten mit und ohne vorwiegende Sinkstoffiihrung® zur Dis-

®) Bei der Besprechung der einzelnen Arbeiten wurden die behandelten Kiistenabschnitte in
der Uberschrift mit dem Namen des Verfassers und dem Erscheinungsjahr angegeben. Fehlt die
Kennzeichnung der Lage, so ist der Beitrag allgemeingiiltig dargestellt.
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kussion stand, hatten im Laufe der Zeit etwa 35 deutsche Wasserbauingenieure rund fiinfzig
Abhandlungen zu diesen Fragen vertffentlicht. ScamipT, R. und Heiser, H. stellten die deut-
schen Erfahrungen fiir den Kongrefl zusammen. Dafl dieser Bericht bei den Erdrterungen in
Venedig eine wichtige Rolle gespielt hat, geht aus einem Vergleich mit dem Schlufbericht von
Coen Cacur (1931) hervor. Mehrere deutsche Autoren fanden den von ihnen bereits bechrit-
tenen Weg, systematische Untersuchungen im Kiistenbereich durchzufiihren, als richtig besti-
tigt. Dieser Weg wurde nun zum Teil mit ministerieller Forderung in verstirktem Mafle weiter
beschritten. Wenn bis heute noch keine allgemein giiltigen Regeln fiir den Bau von Seebuhnen
entwickelt werden konnten, so ist das ein Zeichen fiir die Schwierigkeiten, die mit der Kli-
rung eines derart komplexen Problems verbunden sind.

Um sich tiber den Stand der Arbeiten ein zuverlissiges Bild machen zu konnen, wurden
sie ebenfalls nach dem Stoff fachlich geordner.

Die einfachste und oft angetroffene Form der Verdffentlichung ist die Beschreibung
einer Buhne. Es handelt sich dann meist um die Mitteilung, wie die Buhne oder Buhnen-
gruppe gebaut wurde, welche Baustoffe verwendet, welche Abmessungen gewihlt worden sind
und welche Erfahrungen bei der Baudurchfiihrung gesammelt werden konnten. Wir fin-
den auch gelegentliche Angaben dariiber, weshalb der Bau iiberhaupt, weshalb er gerade in
der beschriebenen Weise geplant wurde, wie die Anlage gewirkt hat. Solche Angaben sind
dann allerdings nur bedingt brauchbar, wenn sie unmittelbar nach Fertigstellung gemacht wur-
den, weil zu einer objektiven Beurteilung einer Wirkung im allgemeinen
mindestens zehn bis zwanzig Jahre erforderlich sind. Vorher kann meistens
nicht mit einem Einpendeln auf eine natiirliche Mittellage gerechnet werden?).

Erldutert der jeweilige Berichterstatter iiber die vorgenannte Beschreibung hinaus mor-

phologische Beobachtungen iiber Umlagerungen des Strandes unter und iiber dem Was-
ser, iber Stromungen, Wasserstinde, Sturmfluten, Windbeobachtungen usw., so gewinnt der
Aufsatz an Wert, und dies um so mehr, je zuverlissiger die Beobachtungen sind, d. h. wenn sie

auf Messungen beruhen; denn die Messungen sowohl in der Natur als auch am Modell
sollten systematisch angesetzt, durchgefiihre, aufbereitet und im Hinblidk auf das Ganze aus-
gewertet werden.

Beitrige mit Erfahrungen iiber die Bewdhrung und tiber die Wirkung der Buhnen
konnen nur nach langjihriger Beobachtung verfafit werden. Positive Feststellungen werden
verstindlicherweise gern mirtgeteilt, nicht dagegen unerwartete Fehlwirkungen. Manche
blieben aus personlicher Riicksichtnahme ungeschrieben; es blieb nicht aus, dafl sie spiter doch
aufgedeckt wurden. Aus Fehlern jedoch kinnen wir lernen. Je eher man sie erkennt, desto
frither lassen sie sich abstellen, indem die Bauwerke geindert werden.

Priifen wir die einschligigen Standardwerke (Hand- und Taschenbiicher) daraufhin, was
darin iiber Seebuhnen geschrieben wurde, so fillt auf, dafl alle Verfasser einige Bauwerke be-
schreiben und fast alle auch kiistenmorphologische Angaben machen. Brauchbare Darstellungen
finden wir bei Hagen, G. (1863), Franzius, L. (1884), GeruarpT, P. (1900), ScHuLzE,
F. W. O. (1911), EnceLs, H. (1914) und Franzius, O. (1927). Da eine planmiflige Entwick-
lung ausblieb, fehlen Mitteilungen von Erfahrungen mit den Bauwerken und tber deren Wir-
kungen bei FoersTer (1928), ScureicHer (1949) und in der HutTe 111 (1956), aber auch

%) Wertvolle Hinweise iiber die Herstellung sind auch von Baustoff-Firmen mitgeteilt wor-
den. Das geschicht besonders neuerdings seitens der Bitumenindustrie, die Baustoffe absetzen
und deren zweckmiflige Anwendungsweise betonen michte. Wenn jedoch solche Aufsitze iiber
giinstige Wirkungen von Seebuhnen berichten, so sollten sie wegen der kurzen Beobachtungs-
dauer mit entsprechender Einschrinkung zur Kenntnis genommen werden.
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ProeTEL (1921), Symprer (1921) und Press (1958 und 1959) duBern sich zu unserem Problem
nur spirlich.

Mandher Hinweis findet sich in den Jahresberichten der Wasserbauverwaltung, die seit
1926 in der Zeitschrift ,Die Bautechnik® verdffentlicht werden, und der Wasserwirtschafts-
verwaltungen von Niedersachsen und Schleswig-Holstein; diese erscheinen seit 1952 in , Was-
ser und Boden® und geben meist sehr gedringte Ubersichten, so daf fiir die Seebuhnen —
wenn iiberhaupt — nur wenig Platz bleibt.

Umfangreichere Abhandlungen kamen nach dem oben erwihnten XV. Internationalen
Schiffahrtskongref 1931 heraus, als die neu eingerichteten Forschungsstellen an der Nordsee-
kiiste in Biisum, Husum und Norderney ihre Untersuchungsergebnisse bekannt gaben (z. B.
LoreNZEN [1938 und 1939/40] und Backuaus [1939/40]).

Untersuchungen an der medcklenburgischen und pommerschen Ostseckiiste wurden vom
Meeresgeologischen Institut der Universitit Kiel (Wasmunp 1939) durchgefiihre.

Etwa zehn Jahre spiter richteten die beteiligten Verwaltungen eigene Untersuchungs-
stellen fiir verschiedene Abschnitte der Ostseekiiste, fiir die Insel Sylt und fiir die in die Nord-
see miindenden Fliisse ein.

In diesen Forschungs- bzw. Untersuchungsstellen bemiihte man sich um eine enge Zusam-
menarbeit zwischen Ingenieuren und Naturwissenschaftlern.

III. Chronologische Folge von Verdffentlichungen
iiber Seebuhnen

In diesem historischen Uberblick werden die Beitrige zum deutschen Schrifttum iiber See-
buhnen und einige fiir die Entwicklung bemerkenswerte Ereignisse erliutert. Insbesondere wird
es als notwendig erachtet, die unterschiedlichen Ansichten iiber die Aufgaben der Seebuh-
nen zu beleuchten und Erfahrungen mitzuteilen. Zu diesem Zweck kann auf eine auszugs-
weise Wiedergabe der Originaltexte nicht verzichtet werden. Auch gewisse Wiederholungen
mogen in Kauf genommen werden.

1. Vom Beginn des Buhnenbaues bis 1900

PLENER (1856), Nordsee, Ostfriesische Inseln

Wasserbaudirektor PLeNER wird oft im Schrifttum zitiert; deshalb sollen hier einige Ge-
danken aus seinen ,Bemerkungen iiber die Ostfriesischen Inseln, in geognostischer und hydro-
technischer Beziechung® vorangestellt werden. Nach allgemeinen Notizen iiber den Ursprung
der Inseln und Diinen erliutert er die Vorteile, welche die Inseln fiir die Erhaltung und Ver-
groferung des Festlandes gewihren. Ein Abschnitt behandelt die ,Abnahme der Inseln und
die zu ihrer Erhaltung anwendbaren Mittel“. Die Gefahr, die die Anniherung der Seegaten
bedeutet, sei erkannt, aber ,ohne unverhiltnismifligen Kostenaufwand kann man dem Wellen-
schlag bei hohen Fluten keine feste Schutzwehr entgegenstellen. Daher miisse man sich auf
die Beseitigung von Ein- und Durchbriichen der Diinen und auf Pflanzungen beschrinken.
Wegen der Beweglichkeit der Inseln spricht PLENER sich gegen eine Vereinigung der Inseln mit
dem Festlande aus.
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Hacen, G. (1863), Ostsee-Nordsee, Wangerooge, Holland,
Frankreich, England

Die ersten Seebuhnen an der Ostseekiiste lieR G. Hagen auf der Insel Ruden etwa im

Jahre 1843 als Versuchsbuhnen bauen, um ,einzelne besonders bedrohte und dem Abbruche
ausgesetzte Ufer durch Einbaue zu schiitzen® (I1I 2, S. 75).

Bevor er mit diesem Versuch begann, hatte er hollindische, franzosische und englische

Kiisten bereist, die Anordnung und Konstruktion von Kiistenschutzwerken besichtigt und sich
tiber Erfahrungen mit Seebuhnen von den dortigen Fachleuten berichten lassen. Dariiber finden
wir u. a. folgende Mirteilungen:

»Die grofle Anniherung des tiefen Stromschlauches wurde (I11 2, S. 66) . . . fiir das Ufer selbst
héchst bedenklich, und man sah sich daher gezwungen, dasselbe noch durch mehrere andere Ein-
baue zu schiitzen. ... Die sehr bedeutenden Mehrkosten, welche eine grofere Linge veranlafit
haben wiirde, machten diese Abweichung nothwendig, doch nahm man darauf Riicksicht, dafl die
Képfe der neuen Werke cine angemessene Streichlinie bildeten. Bei der Ausfiihrung wurde von
der Anwendung dichter Pfahlwinde und von Holzkisten ganz abgesehen und dafiir Strauch-
Construktionen mit Steinbedeckung gewihlt ... Auf der westlichen Seite des Hafens Dieppe
fiihrre man fiinf solcher Einbaue aus, die den mit dem Fluthstrome antreibenden Kies vor dem
Hafen auffangen sollten. Diese Werke (épis) werden sehr sorgfiltig unterhalten. Thre Linge
miflt etwa 300 Fuff, und ihr gegenseitiger Abstand das Doppelte dieser Linge. Sie greifen mit
ihren Wurzeln in das hshere Ufer ein, so dafl sie nicht hinterstrémt werden kénnen (ITT 2,
S. 67) ... Etwa in der Mitte zwischen Dover und der Insel Wight hat man eine grofle Anzahl
von Einbauten (groins) ausgefiihrt, um den ferneren Abbruch des sehr bedrohten Kreideufers zu
verhindern, indem diese den vorbeitreibenden Kies auffangen und dadurch einen hohen Strand
bilden (ITI 2, S. 71) ... Die Werke erhalten bei der Beschaffenheit des dortigen Strandes die
Lingen von 200—250 Fufl, ihr Abstand von einander ist nur etwa ihrer halben Linge gleich
(TIT 2, S. 72) ... Jeder unserer Hafendimme (Molen in der Ostsee) ist, wenn auch zu ganz
anderem Zwedcke erbaut, dennoch wesentlich nichts anderes, als ein solcher buhnenartiger Ein-
bau in die See...“ (IIT 2, S. 74).

Der Ruden ist eine schmale Diine, rings von Wasser umgeben. ,Die darauf eingerichtete
Lotsen-Station gab vorzugsweise Veranlassung, fiir ihre Erhaltung zu sorgen, da sowohl auf
der Ost- wie auf der Westseite und vorzugsweise auf der Nordseite der Strand, und mit dem-
selben auch die Diine stark abbrach® (IIT 2, S. 75). Es folgt eine Beschreibung der ,sehr einfach
construierten® Werke, deren ,Képfe keineswegs in eine vorher bestimmte Streichlinie® (ent-
gegen den Beobachtungen im Ausland) herausgefiihrt wurden. Vielfache Beschidigungen, beson-
ders an den Kopfen, konnten nicht ausbleiben. Uber die Wirkung dieser Buhnen schreibt Hacen
(TIT 2, S. 76): ,Das Wasser der Welle, die schrige in ein Intervall hineinliuft, strémt vorzugs-
weise zur Seite der vorderen Buhne wieder zuriick und nimmt den hier befindlichen Sand
mit sich, wihrend an derjenigen Seite, die unmittelbar von der Welle getroffen wird, die Sand-
ablagerungen sich sehr auffillig bilden. Nichtsdestoweniger sind die Wirkungen dieser Werke
doch iiberaus giinstig gewesen, und vielfach hat sich auf der ostlichen oder der Seeseite, und
noch mehr auf der westlichen oder am Bodden ein breiter und sanft ansteigender Strand vor
der Diine gebildet. Auch letztere hat eine flachere Dossirung angenommen, so dafl die Gefahr
vor weiteren Abbriichen vollstindig beseitigt ist. Die starken Sandablagerungen erkliren sich
hier vorzugsweise wohl dadurch, dafl ausgedehnte Sandbinke die Insel (mit Ausnahme ihrer
stidlichen Spitze) rings umgeben. — Weniger auffallend war der Erfolg einer anderen ihnlichen
Anlage, die in geringer Entfernung von dieser ersten ausgefiihrt wurde, die jedoch insofern
weit ungiinstiger situiert ist, als die grofere Tiefe viel niher liegt® (Insel Usedom, Streckels-
berg). Die Sicherung wurde auch hier im Schiffahrts-Tnteresse fiir nétig erachtet. Zuniichst hat
man ein Deckwerk (1858) und anschliefend 76 Strombuhnen gebaur. ,Diese Anlage hat insofern
ihren Zwedk vollstindig erfiillt, als sie die Anniherung der Tiefe verhindert hat, wie sich dieses
aus den in jedem Jahre an bestimmten Stellen ausgefiihrten Profilmessungen unzweifelhaft er-
gibt. Auch waren in dem Winter 1861 auf 1862 die Beschidigungen an den Werken selbst, wie
an den Ufern nur sehr unbedeutend. Die Ablagerung des Sandes oder die Erhshung und wei-
tere Herausriickung des Strandes erfolgte jedoch noch nicht, oder wenn sie nach gewissen Win-
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den eingetreten war, so verschwand sie wieder bei andern. Diese Erfahrungen beziehen sich indes-
sen nur auf die Zeit bis zur Beendigung der mittleren Werke in ihrer vollen Linge, hoffentlich
wird diese Verlingerung auch in bezug auf die Sandablagerung ein giinstigeres Resultat veran-
lassen.“ (IIT 2, S. 79)

Aus diesen Mitteilungen entnehmen wir, daR HaGen bereits eine unterschiedliche Wir-
kung seiner Buhnen erkannte: Auf Ruden war reichlich Sand vorhanden, auf Usedom nicht.
Bemerkenswert ist die Beobachtung iiber die Stromung und Sandbewegung im Buhnenfeld.
Die so bedeutungsvolle Erscheinung der Lee-Erosion wurde von ihm schon gesehen. Ebenfalls
bringt er zum Ausdruck, dafl seine Versuchsbuhnen (nach franzosischen und englischen Vor-
bildern) nur sehr einfach konstruiert wurden. Wihrend Hacen das Buhnensystem auf Usedom
bei einer Besichtigung im Jahre 1863 noch sehr gelobt hatte, revidierte er spiter seine An-
sicht. Hier waren zusitzlich noch zum Ufer parallel laufende Strauchziune und Flechtwerke

angelegt worden.

Heser (1920): ,Er (Hacen) habe niemals bemerken konnen, daff die Parallelwerke
zwischen den Buhnen auf diesem Strande die Sandablagerungen beférderten. Als Versuch habe
er ihrer Ausfithrung nicht entgegentreten wollen. Der Versuch hitte sich nunmehr als erfolglos
erwiesen, weshalb von seiner weiteren Fortsetzung abgesehen werden miisse, um so mehr, als er
sehr kostspielig gewesen sei.”

Alle diese Ergebnisse von Naturversuchen sind wichtig fiir Vergleiche mit spiteren Er-

fahrungen und Versuchen.

Daf Hacen kiistenmorphologische Vorginge mit wissenschaftlichem Spiirsinn
7u beobachten und auch fiir uns noch zutreffend zu deuten vermochte, entnehmen wir seinem
uniibertroffenen , Handbuch des Wasserbaues®:

,Auflerdem treten im Meere gewisse Erscheinungen und manche Eigenthiimlichkeiten ein,
die ganz verschiedene Anordnungen und Construktionen erfordern. Zu diesen gehdrt vorzugs-
weise der Wellenschlag, dessen zerstorenden Wirkungen man durch die dufiersten Mittel der
Kunst kaum zu begegnen im Stande ist, ferner der Wasserwechsel der Fluth und Ebbe . . .
Sodann kommen die Strémungen in Betracht, die theils von der Fluth und theils von anderen
Ursachen herrithren. Sie wirken gleichfalls wieder meist zerstérend (ITI 1, S. 3).

...Die Kimme der Wellen erheben sich in den Oceanen bis zu 30 Fuff (rund 9 m) und
nach einzelnen Beobachtungen sogar noch héher iiber die zwischen liegenden Einsenkungen
(I11 1, S. 6)...

Wenn auch vielfache Einzelheiten die RegelmiBigkeit der Erscheinung unterbrechen, so tritt
diese doch jedesmal in den wesentlichsten Theilen so iibereinstimmend auf, daR man ihre Ab-
hingigkeit von gewissen Gesetzen nicht bezweifeln kann. Diese Gesetze konnen nur die all-
gemeinen dynamischen, oder speciell die hydrodynamischen sein (III 1, S. 22) ...

I1T 1, S. 79: Die Schwierigkeiten, denen man schon in der Untersuchung der Wellenbewe-
gung bei endlicher, aber constanter Tiefe begegnet, vergrfiern sich in hohem Grade, wenn man
zu denjenigen Wellen @ibergeht, die Untiefen antreffen und gegen die Ufer laufen. Die Kenntnis
der Gesetze, welche die Bewegung und Wirkung dieser Wellen bedingen, ist indessen beim See-
und Hafenbau besonders wichtig. Es kommrt also darauf an, die Erfahrungen, dic iiber sie ge-
macht sind, zu sammeln, und soweit es geschehen kann, auch zu erkliren.

In der Nihe der Ufer oder auf den Untiefen vor denselben bilden sich niemals neue Wellen
von bedeutender Grofe, weil es hier an den dazu erforderlichen Kriften fehlt. Die Wellen, die
man auflaufen und brechen sieht, haben ihren Ursprung in der offenen See. Von dort aus setzen
sich die oberen Scheitel vermoge des Druckes, den sie auf die nichsten Wasserfiden ausiiben,
iiber dicjenigen Flichen fort, die weniger tief unter Wasser und zum Theil sogar iiber Wasser
liegen. Das letztere geschieht namentlich auf dem Strande, oder der flachen Sandablagerung, die
sich nicht nur vor niedrigen, sondern hiufig selbst vor hohen Ufern hinzieht.

...Die vordere Béschung (der Welle) nimmt nunmehr sogar eine lotrechte Richtung an,
und endlich tritt der Kopf der Welle dariiber noch hervor, und stiirzt, indem ihm jede Unter-
stiitzung fehlt, herab. Dieses ist die Brandung, die aber noch durch cinen anderen Umstand
befordert wird. ... den unvollstindigen Riicklauf des Wassers ... den seewirts gerichteten
Strom ... den Sog ... (IIT 1, S. 86).
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Das zuriicklaufende Wasser spiilte aber diese soeben abgelagerten Kérnchen wieder fort,
und so findet sich die Oberfliche der sanft geneigten Ebene oder der eigentliche Strand?),
wenn derselbe auch jedesmal dieselbe Form wieder annimmt, dennoch in fortwihrender
Bewegung...Die Boschung darf jedoch nicht steil ansteigen, sonst bilden sich darin stufen-
formige Absitze, weil der Stoff der Welle sie an ciner oder der anderen Stelle zu heftig trifft . ..
Die Neigung eines nicht abbrechenden Strandes ist wohl immer flacher, als 1 :10. Gewihnlich
und namentlich bei heftigen Stiirmen, wenn hohe und lange Wellen auflaufen, wird dieselbe aber
noch bedeutend geringer und nimmt bis 1:20 auch wohl dariiber ab (II 1, S. 87) ... Indem
nun aber die Héhe der Wellen nach der Stirke und Richtung des Windes sehr verschieden ist,
auch der Wasserstand, selbst in denjenigen Meeren, wo keine merkliche Fluth und Ebbe statt
findet, sich vielfach indert, so erklirt es sich, daf der Strand bei jedem Sturm sich
anders gestalter (11T 1, 88).

Man merkt leicht, daf cine solche Ausbildung des Strandes nur méglich ist, wenn das Ufer
aus Sand oder Kies besteht. ..

Ohne Zweifel werden solche Riffe durch den Wellenschlag gebildet, sie
entstchen bei heftigem Sturme an denjenigen Stellen, wo die Wellen aus der See mit den riick-
laufenden Wellen, oder mit dem verstirkten Riickstrome, den jede derselben veranlaft, sich be-
gegnen“ (III 1, S. 93).

Aus den Zitaten geht hervor, dafl sich Hacen sehr griindlich den Problemen an der
Kiiste zugewandt hatte.

TorLre, A. (1864), Nordsee, Ostfriesische Insel Norderney

Der Wasserbaukondukteur fiir Norderney, Torrg, berichtet als erster iiber die Strand-
schutzwerke im Westen der Insel. ,Durch die Sturmfluth in der Sylvesternacht 1854/55 waren

die Diinen an der West- und Nordwestseite der Insel in einer Breite von 160 Fufl weggeris-
sen.“ Deshalb wurde 1857 mit dem Bau der Strandmauer begonnen. Umfassende Messungen
wurden 1859 eingeleitet und der Entwurf fiir ein Buhnensystem aufgestellt. Von den Buhnen
erwartet TOLLE eine gute Wirkung.

Nicht erwihnt sind Buhnen, die bereits 1818 bis 1821 und 1846 gebaut worden waren®).

BaeEnscH (1875), Ostsee

Immer waren die nach Sturmfluten festgestellten Schiden an den Diinen und spiter auch
an den Bauwerken der Anlaff zur Priifung der Frage, wie solche Schiden verhindert werden
konnten. Eine Darstellung iiber den Ablauf und iiber die Folgen der hichsten bisher bekann-
ten ,Sturmflut vom 12./13. November 1872 an den Ostseekiisten des Preufischen Staates ist
uns von Baensch tberliefert. Diese Flut regte thn dazu an,

»das ganze Phinomen in seinen Ursachen und seinem Verlaufe eingehend zu studieren, sowie in
seinen Folgen auf die Stranddistrikte und die innerhalb derselben belegenen Bauten iibersichtlich
nachzuweisen® (S. 155).
Er sammelte unter Beteiligung der Regierungen alle erreichbaren Broschiiren und zerstreuten
Notizen und verarbeitete dieses Material kritisch, so daf seine Abhandlung eine Beurteilung
der damaligen Erscheinung erméglicht und jederzeit zum Vergleich mit anderen Sturmfluten
herangezogen werden kann.

%) Sperrungen in den Zitaten sind Hervorhebungen des Verfassers.
3) Vgl. BackHaus (1939/40).
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Alle friiheren Sturmfluten wurden immer nur von Historikern oder Chronisten beschrie-
ben. Die Abhandlung des Ingenieurs BaEnsch weicht von dieser Gepflogenheit ab und ist bei-
spielhaft geblieben.

Uber die Standfestigkeit der Buhnen teilt Baensc (S. 207/208) mit:

,Diese Pfahlbuhnen (bei Jershift) haben sich gut gehalten. Nur drei am &stlichen Ende
des Systems liegende Buhnen sind hinterspiilt und wurzellos geworden.

Dic Pfahlbuhnen (der Insel Zingst), welche vorlings des Seestrandes zur Beférderung der
Anlandung hergestellt sind, sind vielfach beschidigt und namentlich sind von den aus einer
Reihe Pfihlen bestehenden, sowohl an den Képfen als aus der Mitte, vielfach Pfihle heraus-
gerissen; auch sind die Pfahlwerke im Anschluf an den Strand grofitenteils von der Fluth um-
laufen. Seit der Fluth sind an den meisten Pfahlwerken von Neuem Verlandungen entstanden.
Diese Zerstorungen gehen im Ganzen iiber das Maf der gewdhnlichen Destructionen hinaus. Die
nach dem Sturm vom 9./10. Februar 1874 ortlich besichtigten gleichartigen Werke vor dem Ein-
bruch in den Strand bei Damerow zeigten cine gleiche Charakteristik. Beide Punkte sind darin
iibercinstimmend, daf die Fluth die Niederung iberstromte und daf sowohl die eingehende
Fluth den aufgewiihlten Sand des Vorstrandes nach Binnen nahm, als auch die ausgehende Fluth
das etwa noch bestechen geblicbene Material weiter nach See warf, wodurch die Wasserlinie
erheblich zuriickweichen mufite.”

Diese Beobachtungen sind insofern bemerkenswert, als echte Erfahrungen iber die Wir-
kung dieser Flut auf den Strand mit und ohne Buhnen sowie iiber die Standsicherheit der
Bauwerke iiberliefert wurden.

KELLER (1881/82), Ostsee, Frankreich

In einer kiistenmorphologisch interessanten Arbeit schreibt KeLLER (S. 194):

,Uberhaupt sind Schitzungen iber die Sandmassen, welche von den Kiistenstromungen
transpartiert werden, hichst ungenau und wohl meistens zu gering ... Die guten Resultate,
welche man bei Dieppe, Fécamp und Le Havre durch Wegbaggerung und Auffangung des hin-
suwandernden Kieses auflerhalb der Hifen erreichte, ermuthigten sogar dazu, ihnliche Vor-
schlige fiir Hifen im Sandgebiet zu machen. Derartige Versuche mufiten resultatlos bleiben,
weil der breite Kiistensaum, den die beweglichen Sinde bilden, ein unermefliches, von den
Ufern her ohne Unterbrechung gespeistes Reservoir fiir die Verlandungen ist, wihrend der Kies
nur in einer schmaleren Zone vorwirts geschoben wird und seine absoluten Mengen erheblich
kleinere sind. Solche Bauten jedoch, welche das Ufer zu decken und somit ecine Quelle der
Zufuhr den Kiistengeschieben abzuschneiden bestimmt sind, werden stets von giinstigem, doch
geringem Einfluf auf die Verminderung der wandernden Materialien und die Tiefhaltung der
Hifen sein. (S. 196:) Dagegen ist die Vertheilung und der Transport des vom Rhéne zugefiihr-
ten Sandes nach Untersuchungen des Ingenieurs M. Guirarp oberhalb der 20-m-Tiefenlinie
wesentlich eine Wirkung der Wellen und der vom Winde erzeugten Stromungen, die Gestal-
tung der Ufer selbst endlich ein Resultar des durch Stiirme hervorgerufenen Seeganges. Hier-
durch ist gleichzeitig fiir cinen Specialfall nachgewiesen, bis zu welcher Tiefe der Sand lings
der Kiiste in stetiger Bewegung bleibt, d. h. wie breit der bewegliche Kiistensaum ist, wenn
hierunter nicht der abwechselnd vom Meer bedeckte und wieder frei gegebene Strand, sondern
der Meeresgrund, soweit dic Wellen seine Béschung und Zusammensetzung wesentlich beein-
flussen, verstanden wird .. .“

Gestiitzt auf eine franzdsische Sonderuntersuchung weist KeLLer auf die grofie Breite der
Sandwanderungszone an der Kiiste hin und schliefit daraus, dafl die Bauten von giinstigem,
doch geringem EinfluR auf die Verminderung der wandernden Materialien und die Tiefhal-
tung der Hifen sein werden.

Uber die Aufgabe kiinstlicher Einbaue und iiber die Wirkung der Sturmflut von 1872 auf

den Kiistensaum #uflert sich KeLLer (S. 301), wobei er sich auf Hacen und BAeNscH stiitzt,
wie folgt:
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»Der Zweck solcher kiinstlicher Vorspriinge ist entweder die Abhaltung gefihrlicher Stris-
mungen (Einbau vor Auflendeichen), oder die Ansammlung des vom Strande und dem héheren
Lande abgebrochenen Sandes (Einbau vor dem Strand), oder der Schutz von Hifen (Hafen-
dimme oder Molen) ... Die Erhaltung des Vorstrandes ist von hochster Wichtigkeit fiir die
Bildung der Vordiine, deren sorgfiltige Erhaltung als bester Kiistenschutz erscheint, Die Sturm-
fluth vom November 1872 lieferte an der deutschen Ostseckiiste vielfache Beweise fiir den gro-
Ren Nutzen der dort iiblichen leicht gebauten Werke ... Wiewoh! der Zwedk ein véllig anderer,
haben die Einbaue vor dem Strand doch manche Ahnlichkeit mit den Buhnen cines Binnen-
stromes. Es erscheint daher wohl gestattet, aus den Erfahrungen mit Flufbuhnen Riickschliisse
zu ziehen.“ %)

HAGen, L. (1881/83), Frankreich

In einem Reisebericht iiber einige Stréome Frankreichs beschreibt L. Hacen die Ufer-

befestigungen bei Pointe de Grave, an der Miindung der Garonne. Dieser Bericht soll nicht
unerwihnt bleiben, weil auch bei gegenwirtigen Kiistenschutzwerken wieder rauhe Ober-
flichen angestrebt werden.

»Westlich der Mole ist der Strand auf nahezu 2 km Linge durch Buhnen gedeckt, die 120 bis
160 m lang sind und 160 bis 200 m von einander entfernt liegen (S. 131). Diese Buhnen sind
urspriinglich durch hollindische Arbeiter, welche zu diesem Zwecke speciell engagiert waren,
hergestelle. (S. 132) ... ,Urspriinglich wurde das Revetement der Buhnen méglichst regelmiflig
und glate ausgefiihrt. Da, wie die Erfahrung zeigte, die iiberschlagenden Wellen weit stirkere
Auskolkungen verursachten, als die iiber die rauhen Strauchbuhnen laufenden Wellen, auf denen
sie sich an den vorstehenden Pfihlen brachen, so inderte man spiter die Construction in der
Art, dal man in das Revetement pyramidale Steine einmauerte und deren Spitzen 0,3 bis 0,4 m
iiber die Fliche des Mauerwerks hervorragen lieff. Diese vortretenden Steine, von denen 8-10
Stiick in einem Quadratmeter vorhanden sind, veranlassen nun ein eben solches und sogar voll-
stindigeres Brechen der Wellen, wie die Pfihle der Strauchbuhnen und soll der Angriff gegen
den Strand und die Diinen hierdurch erheblich gemindert sein.“ Es folgt cine Beschreibung des
1300 m langen Rauhdeckwerks.

Franzius, L. (1884)

Uber die Einwirkungen des Meeres auf dessen Ufer und auf den Seeuferbau dufert sich

L. Franzius nach sehr griindlichen Naturbeobachtungen und auf G. Hacen aufbauend:

»Bei den flachen Ufern ohne kiinstliche Befestigung schwankt die Grenze zwischen Meer
und Land gewissermaflen hin und her. Hier treten die grofiten und raschesten Verinderungen
auf, und zwar zunichst vor dem cigentlichen Ufer als sogenannte Riffbildung, sodann hinter
dem Ufer als Strand- und Diinenbildung (S. 117). Der Sand wird bei geneigtem Grunde durch
die anlaufenden Wellen schon aus etwa 12 m Tiefe landwirts geschoben und bildet deshalb fast
vor allen flachen Kiisten einen mehr oder weniger breiten Giirtel.

Als die seeseitige Grenze der Sandwanderungszone nannte KeLLer die 20 m-, Franzius

dagegen die 12 m-Tiefenlinie. TiEDEMANN und SerrerT (1930) und neuerdings VoLpeL (1959)
weisen auf Bewegungen des Sandes hin, die bis auf den Grund der Nordsee hinab beobachtet
worden sind.

»Die Hohe des Strandes kann oft in wenigen Wochen um etwa 1 m abnehmen (S. 119),
wogegen die entsprechende Zunahme ohne kiinstliche Einwirkung allerdings langsamer erfolgt.”

%) Solche Riickschliisse haben m. E. cine gewisse Berechtigung fiir Strombuhnen, jedoch
keine Berechtigung an Kiisten mit wechsclnder Strémungsrichtung und mit Brandung.
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Messungen haben wesentliche hohere Werte ergeben®). ,Fiir die praktischen Aufgaben des
Wasserbaus haben die Inseln vorzugsweise als Schutzwehr fiir dahinterliegendes Festland ...
ihre Bedeutung (S. 134). Es mufl also die Frage, ob den Nordseeinseln in nicht ferner Zeit eine
villige Zerstorung droht, wenn sic nicht kiinstlich abgewender wird, sicher bejaht werden
(S. 136). Wenn nimlich an Stelle der jetzigen Inseln nur Sandbinke von der gewohnlichen,
etwa 1 m unter ordinirer Flut betragenden Hohe vorhanden wiiren, so wiirde sich bei nord-
westlichen Stiirmen die Wellenbewegung nahezu ungeschwicht bis an die Ufer des Festlandes
erstrecken, wihrend jetzt bei denselben Winden auf den Watten nur ein gemiffigter Wellen-
schlag stattfindet.”

Vorstehende Begriindung (Behauptung) von Franzius fiir die Notwendigkeit des Tnsel-
schutzes deckt sich nicht mit den Untersuchungen G. Hagens (S. 14):
Auf den Untiefen, den Sandbinken und Watten

“bilden sich niemals neue Wellen von bedeutender Grofe, weil es hier an den dazu erforder-
lichen Kriften fehlt®.

. Wohl bei keinem Zweige des Wasserbaues herrscht eine solche Mannigfaltigkeit, als bei den
Secuferbauten. Der nicht zu iibersehende Grund hiervon ist, daft hier besonders stark empirische
Verfahren und die Macht des alten Herkommens ihre Einwirkung iiben (S. 141 ) ... doch kann
nur durch einen systematischen Uberblidk iiber die gesamten Erfahrungen cin klares Urteil iiber
die allgemeinen Grundsitze und den ursichlichen Zusammenhang bei einzelnen verwickelteren
Fillen gewonnen werden.“

Statt der empirischen Erfahrungen im Seeuferbau fordert Franzius wie G. Hacen die
systematische Auswertung der gesamten Erfahrungen als Voraussetzung fiir ein klares Urteil.

,Dic verschiedenen Bauweisen richten sich nun zwar vorzugsweise nach der Belegenheit
oder der Beschaffenheit des zu schiitzenden Ufers, dabei iibt jedoch in gewissem Grade auch
der Preis der disponibelen Baumaterialien cinen mafgebenden Einflufl aus® (S. 142).

L. Franzius unterscheidet die vorspringenden Schutzwerke in Flufi- oder Strom-
buhnen einerseits und in Strandbuhnen andererseits. Er sicht die Aufgabe der Strand-
buhnen darin, daf} sie (S. 148)

einen Teil des iiberstromten Bodens vor Stromung schiitzen und die Ausbildung gréflerer Tiefe
verhindern, jedoch nicht auch weiter auf die Umbildung von Stromrinnen oder auf die Konzen-
trierung einer Strémung einwirken® sollen. ,Erfahrungsgemifl nutzen sie vorzugsweise withrend
der gewthnlichen Wasserstinde durch Auffangen des von mifiger Strémung und leichten Wel-
len bewegten Sandes, wogegen sie bei hohem Wasserstande und heftigem Sturm
in ihrer Nihe in nachteiliger Weise den Strand erniedrigen. Wihrend man
ferner hinsichtlich der Linge der FluRbuhnen oder der die Kopfe verbindenden Streichlinie die
gréfee Vorsicht mit besonderer Riidksicht auf das iibrig bleibende Querprofil zu gebrauchen hat,
ist man bei den Strandbuhnen in dieser Richtung nahezu unbeschrinkt. Es ist nicht nétig, eine
genaue Streichlinie festzusetzen, sondern man sucht mit jeder einzelnen Buhne so weit als irgend
méglich seewiirts vorzugehen, um cine moglichst grofle Strandfliche in Schutz zu bringen.®

Diese Ansicht iiber die Streichlinie bei Strandbuhnen wird nicht immer geteilt, ob-
wohl sie durchaus iiberzeugend ist. Der Gedanke, auch beim Seebuhnenbau Streichlinien zu
schaffen, stammt offenbar aus dem Flufbau. Hier gilt es, eine Stromrinne durch Buhnen,
meist von beiden Ufern, einzuengen und damit zu vertiefen. Bei Strandbuhnen haben wir es
immer nur mit einem Ufer zu tun, das gegeniiberliegende fehlt. Da Seebuhnen als Strom-
buhnen die Strdmung in einer Rinne von einem Ufer abdringen und fernhalten sollen, kann
dabei die Anordnung einer Streichlinie zweckmifig sein.

~Man kann ganz unbedingt behaupten, daf je niher die Buhnen, desto grofier die Wirkung

fiir die zwischen ihnen liegende Strandfliche sein wird (S. 149) ... Man wird also meistens die
Buhnen (wegen der hohen Kosten) anfangs in groferen Entfernungen anlegen und spiter in den

6) Vgl. Liirkes und Sremens (1938) und LamprecuT (1955).
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Zwischenriumen eine oder zwei lcichtere Zwischenbuhnen nachfiigen, um den zuerst nur not-
diirftig geschiitzten Strand wieder zu erhéhen ... Die Erfahrung hat iiberall gezeigt, daf die
hoch iiber dem Strande vortretenden Buhnen unverhiltnismiflig mehr zu leiden haben als die
nur wenig die Hohe des Strandes iiberschreitenden. Man kann allerdings durch Verbreiterung
der Buhnen, namentlich durch schrig gencigte Seitenflichen die Angriffe abschwiichen, aber es
wachsen damit die Kosten wieder sehr erheblich ... Nach vorstchenden Erwigungen empfichlt
es sich, die Linge so grof} als moglich, mindestens aber vom festen Ufer bis zum Niedrigwasser
reichend zu nehmen, die Entfernung der Buhnen in der Regel anfangs etwa dem Dreifachen der
Linge zu wihlen und baldméglichst eine Zwischenbuhne in der Mitte zu erbauen, und endlich
die Héhe von dem Ufer bis zum Kopf von etwa 1 m iiber Hochwasser allmihlich bis ctwa
1 m itiber Niedrigwasser abfallen zu lassen® (S. 150).

L. Franzius beschreibt die Bauweise der Ostseebuhnen und der wesentlich kraftigeren,
aber auch kostspieligeren Buhnen an der Nordseekiiste, die bereits 1861 als bis zu rund 15 m
breite Flachbuhnen ausgebildet wurden. Uber die Wirkung der Flachbuhnen bei Sturm-
fluten und bei gewdhnlichen Verhiltnissen sagt er (S. 151):

»Trotz dieser Buhnen wird durch starken Sturm fast stets der Strand erniedrigt; bei gewohn-
lichen Verhiltnissen nimmt jedoch die Hohe dann sehr rasch wieder zu, so dafl die Niedrig-
wasserlinie nicht landwiirts fortschreiter und auflerdem sich der fiir die Erhaltung der Diinen
erforderliche Flugsand bildet. Es ist jetzt keinem Zweifel mehr unterworfen, dafl die Erhal-
tung der ostfriesischen Inseln von der rechtzeitigen Erbauung derartiger Strandbuhnen und
ctwaiger Diinenschutzwerke sowic von eciner rationellen Diinenkulur abhingt.*7)

GErHARDT, P. (1900), Ostsee — Nordsee, Nord- und Ostfriesische Inseln,

Helgoland

Das Handbuch des deutschen Diinenbaues von P. GeruArDT enthiilt einen besonderen

Abschnitt iiber Seebuhnen. Darin heifit es (S. 540) iiber die Aufgabe:

»Die Buhnen sollen die Strdmung brechen, die Bewegung des Wassers verlangsamen, und letzte-
res dadurch zwingen, die von ihm mitgefithrten Sinkstoffe teilweise abzusetzen, so daf die bei
friheren Stiirmen entstandenen Vertiefungen des Strandes nach Beruhigung der See sich von
selbst ausgleichen, den Strand in seiner Breite und Héhe erhalten. Es ist nicht Aufgabe der
Buhne, als Wellenbrecher zu dienen: ihre Wirksamkeit darf nur auf die Erhaltung des Strandes
gerichtet sein. Sie haben vor allen Dingen den nassen Strand zu schiitzen, und miissen deshalb
weit genug iiber diesen in die See hinein sich erstrecken. Kurze Buhnen nach Art der ,Schlen-
gen® von 1843 auf Wangerooge haben keinen Erfolg... Die Buhnen gleichen im kleinen dem
,System der festen Punkte’, welches in den letzten Jahren in Holland fiir die Befestigung der
Kiisten im groflen ausgebildet worden ist. . .

Die Hohe der Buhnen mufl auf dem trockenen Strande der erreichbaren oder gewiinschten
Hohenlage desselben entsprechen.® Wo diese Forderung erfiillt werden kann, mufl iiberreich-
lich Sand herangebracht werden, so dafl man auf Buhnen verzichten kénnte. ,Unter Wasser,
also auf dem nassen Strande, miissen die Buhnen mit geringem Gefille moglichst tief abwirts
gefiihrt werden.“ Die Grenze fiir die erreichbare Tiefe ergab sich zu jener Zeit aus den bau-
technischen Moglichkeiten, ,Das Gefille der Buhnen mufl sich der Neigung des Strandes an-
schmiegen. Es darf 1:20 an keiner Stelle, selbst nicht auf dem trockenen Strande, iiberschreiten
(S. 542) . . . Buhnen fiir die Deckung von abbriichigen Kiisten werden immer in Gruppen
entworfen und ausgefiihrt. Es ist hierbei der nach dem Verlauf der Kiiste zu erwartende Strand
im Lageplan zu ermitteln, und seine Héhenlage im Zusammenhange mit den Nachbarstrecken
anzunehmen. Dann ergibt sich fiir die Buhnenkdpfe eine lings des Strandes gleichmiRig ver-
laufende Linie: die Streichlinie der Buhnenkopfe.“

L. Franzius vertrat eine gegenteilige Ansicht. ,Aus der Lage der Streichlinie und den
Strandhshen erhile man dic fiir die Bavausfiihrung vorzuschreibenden Neigungsverhiltnisse der

) Gemeint sind in diesem Falle Strombuhnen, nicht jedoch Strandbuhnen.
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cinzelnen Buhnen (S. 543) ... Die Entfernung der Buhnen ist abhingig von ihrer Linge. Je
weiter die Buhnen in die See hervortreten, um so grofier ist ihre Wirkung, um so weiter diirfen
sic voneinander entfernt sein. Als zweckmiRigstes Verhiltnis fiir die Linge der Buhnen zu ihrer
}:n(fcrnung hat die Erfahrung 1:1 gelehrt. Das heifit: die Entfernung der Buhnen darf nicht
grifier sein als die Linge derselben vom Kopf bis zur Wurzel am Fufie der Vordiine . . .
(S. 544): Dic Wirkung der Buhnen dufiert sich auf dem Ufer durch Bildung sigeférmiger Ein-
schnitte, denn die Wurzeln der Buhnen bilden feste Punkte in der Uferlinie und begiinstigen

die Versandung...“

Die Uferlinie, d. h. die Mittelwasser- bzw. Mitteltidehochwasserlinie, ist von Natur aus
beweglich. Die Wurzel der Buhne bindet im allgemeinen in die Diine ein. Das ,System der
festen Punkte® wird deshalb von Buhnen allein nicht erwartet werden kdnnen. Dazu ist in
jedem Fall ein massives Lingswerk erforderlich.

Die Strombuhnen (,Steinbuhnen®) von Norderney von 1861 haben sich nach GErRHARDT
(S. 549) ,vorziiglich bewihrt und daher als Muster gedient fiir alle spiteren Anlagen®.

Die (S. 541—556) abgebildeten Strom- und Strandbuhnen von Norderney, Baltrum, Bor-
kum, Sylt und Helgoland sind simtlich als Flachbuhnen geplant und gebaut worden.

Zusammenfassung

Bis zur Jahrhundertwende waren bereits mehrere grundlegende Arbeiten iiber die Kiisten-
morphologie und iiber den Kiistenbau sowie eine Abhandlung iiber die grofle Ostseesturmflut
von 1872 erschienen, deren Verfasser Ursache und Wirkung der Kistenverinderungen zu er-
kliren versuchten. Sie waren z. T. gute Beobachter des Naturgeschehens am Strand. Deshalb
haben auch die in diesem Zeitabschnitt gebauten Seebuhnen als Versuche in natiirlicher Grofle
ihren besonderen Wert, In den folgenden Abschnitten werden wir noch mehrfach die Gedan-
ken der iltesten Verfasser zum Vergleich mit spiteren Beobachtungen heranziehen, um zu
sehen, wie jene Gedanken verwirklicht worden sind und welche Wirkungen die Bauwerke

gehabt haben.
2. Bauzeit 1900 bis 1920
FiLscHER (1905), Nordsee, Nord- und Ostfriesische Inseln, Helgoland

In seinem Buch ,Uber Schutzbauten zur Erhaltung der Ost- und Nordfriesischen Inseln®
untersuchte FiULscHer die bisher ausgefithrten Werke und ihre Kosten, er sammelte die Er-
fahrungen der Kiistenbauingenieure und legte dem Staat Rechenschaft ab iiber die kostspieli-
gen Werke, ,deren Bau eine Ausgabe von vielen Millionen Mark erfordert hat* (S. 5). So
nahm FiiLscHer wohl als erster sehr kritisch Stellung zu den auf den Inseln Borkum, Norder-
ney, Baltrum, Spiekeroog, Wangerooge, Sylt und Helgoland ausgefiihrten Schutzmafinahmen,
insbesondere auch zu den Seebuhnen. Das Verhiltnis des Erreichten zu dem Aufwand schien
ihm nicht recht harmonieren zu wollen. Diese Schrift ist mehrfach sowohl scharf angegriffen
als auch nachdriicklich verteidigt worden, was spater noch dargelegt wird.

FirscHer schreibt (S. 141): ,,.. . die schweren Steinbuhnen . .. haben sich iiberall gut gehalten,
wenn und solange sic nur wenig iiber dic Strandfliche vortreten. Aber sic kénnen niemals die
Wirkungen einer gegen das Ufer gerichteten oder das Ufer angreifenden Strémung in der Weise
abschwichen, dafl dadurch das weitere Vordringen der tiefen Stromrinne gegen das Ufer ver-
hindert wird, und sie kénnen unter ungiinstigen Verhiltnissen auch eine Erniedrigung des Stran-

des nicht verhindern.“ Er unterscheidet diese Strombuhnen von den Strandbuhnen, ohne sie je-
doch zu definieren und folgerichtig zu behandeln. Zu den letzteren rechnet er zutreffend die
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Buhnen vor Sylt (S. 73): ,Ein wirksamer Schutz gegen den Uferabbruch ist aber, wie spiter ge-
zeigt werden wird, durch die Buhnen nicht erzielt worden ... (S. 129): Die Annahme, daff Strand-
buhnen, die nur bis an oder wenig iiber die Linic des mittleren Niedrigwassers hinausreichen,
noch auf die weitab liegenden gréfleren Tiefen einwirken kénnen, ist auch wissenschaftlich nicht
zu begriinden und widerspricht allen Erfahrungen ... (S. 138): Nachdem die mehrjihrigen Erfah-
rungen gezeigt haben, dafl die Schutzwerke weder den Strand zu erhéhen und zu verbreitern, noch
auch nur in seiner Ausdehnung zu erhalten vermocht haben, daf deshalb auch die erwarteten
neuen Diinen nicht entstanden sind, die in Verbindung mit dem hoheren breiteren Strande einen
schr wirksamen Schutz fiir die vorhandenen Diinen abgegeben haben wiirden, sind diese dem
Angriff der Meereswellen bei hohen Sturmfluten heute nicht weniger ausgesetzt, als sie es vor
dem Beginn des Buhnenbaues waren. Die iiber die Strandfliche nur sehr wenig sich erhebenden
Buhnen selbst kdnnen, ganz abgesehen von ihrer geringen Haltbarkeit, eine Abschwichung der
bei hohen Sturmfluten iiber sie hinwegrollenden Wellen nicht bewirken und sind daher als Dii-
nenschutzwerke ganz ohne Bedeutung.®

So deutlich hatte sich bis dahin noch niemand iiber die Wirkung von Buhnen als Diinen-
schutzwerke geiufert.

Andererseits berichtet FuLscuEr (S. 119), daR auf Spiekeroog nach 1888 eine starke Erhi-
hung des Strandes eingetreten sei und da die zwolf Strandbuhnen (1873 bis 1883 gebaut)
»bis zum Herbst 1894 ganz unter Sand lagen. Sie wurden erst nach der Sturmflut von 1894
wieder sichtbar, dann aber auch gleich durch die Sturmfluten der folgenden Jahre wieder ziem-

lich stark beschadigt™).

In seinen Untersuchungen iiber den Wert der Inseln als Schutz fiir die Festlandkiiste
nimmt FUrscHer auch Stellung zu der Ansicht von PLener (1856), L. FrRanzius (1884) und
Horn (1862), wonach die Inseln mit den vorliegenden Riffen und den zuriickliegenden Wat-
ten die kriftigsten natiirlichen Bollwerke des Festlandes seien. Ein zahlenmifiger Nachweis
fir die als allgemein bekannt hingestellte Tatsache sei jedoch bisher wohl niemals erbracht
worden. Furschers griindliche Untersuchungen haben kurz zusammengefafit ergeben (S. 33),

»1. daB ecin forderlicher Einflufl der Inseln auf die Anlandungen an der Kiiste in den letzten
zwei Jahrhunderten nicht erkennbar gewesen ist;

2. daB die Entstehung der in der Unterhaltung sehr kostspieligen Schardeiche durch die Inseln
weder verhiitet, noch im Vergleich mit anderen Kiistenstrecken abgeschwicht worden ist;

3. daf auf dem duflersten Teil eciner vollig ungeschiitzten Wattfliche zwischen der Elb- und

Eidermiindung in den letzten 50 Jahren eine Marschinsel (Trischen) mit Diinenrand neu

entstanden und bis in die jingste Zeit von Jahr zu Jahr grofer geworden ist; *)

4. dafl die Inseln auf die Feststellung der Héhen- und Stirkeverhiltnisse der Deiche keinen
fihlbaren Einfluf gehabt haben. ..

In dem Hinweis auf die Unentbehrlichkeit der Inseln fiir den Kiisten- und Deichschutz ist
daher eine durchschlagende Begriindung fiir dic Notwendigkeit von Schutzbauten an solchen
Inseln, wo der Wert der zu schiitzenden Grundstiicke an sich zu gering ist, um die fiir die
Schutzbauten aufzuwendenden Kosten zu rechtfertigen, nicht zu erblicken.®

Wir sehen, dafl FiLscuer sich nicht mit einer einfachen Beschreibung der Schurzwerke
begniigt; er setzt sich als ausgezeichneter Kenner der deutschen Nordseekiiste mit den im
Kiistenbau verbreiteten Behauptungen und Annahmen sehr eingehend auseinander.

Krey, H. D. (1906), Nordsee, Nord- und Ostfriesische Inseln, Helgoland

KrEy steht den Gedanken von FirscHEr nahe und rechnet damit, daff bald neue Wiin-
sche auf Fortsetzung der ,augenblicklich zu einem gewissen Abschluf gelangten® Schutzbauten

™) Vgl. BackHaus (1939/40).
%) Vgl. WoHLENBERG (1950).
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laut werden. ,Bei der groflen geldwirtschaftlichen Tragweite derartiger Anlagen beansprucht
eine Priifung der Notwendigkeit des Uferschutzes sowie im besonderen die Zwedkmifiighkeit
der ausgefiihrten und vorgeschlagenen Bauten ... erhohte Aufmerksamkeit®, denn sie bilden
»noch keineswegs auch nur annihernd volle Sicherheit gegen Uferabbriiche®.

GerHARDT, P. (1906), Ostsee

»Die niedrigen Buhnen bei Kranz (Ostsee) haben die Aufgabe, bei jedem Wasserstande den
nassen und trockenen Strand zu erhalten; die hohen Uferwerke sollen bei Hochwasser die Kiiste
vor Abbriichen sichern. Auflerdem haben beide die Aufgabe, sich gegenseitig zu unterstiitzen. ...
Da die Buhnen zufolge der Fithrung der Streichlinie verschieden lang wurden, so mufite auch
ihre Entfernung verschieden grofl werden. ... Ob auch an den Enden des Buhnensystems Uber-
gangsstrecken zur Verbindung mit dem ungedeckten Strande nétig seien, ist eine mehrfach um-
strittene Frage. Manche Techniker und viele Laien neigen der Ansicht zu, dafl die weit in See
vortretende Endbuhne Anlafl geben konne zu einem stirkeren Angriff der Wellen auf die
benachbarte ungeschiitzte Strandstrecke. Wir sind dieser Meinung nicht. Was dem Beschauer als
die Folgewirkung der Buhnen erscheint, ist in Wirklichkeit nichts anderes als die Fortsetzung
der alten Uferabbriiche. Sie treten nur deshalb auffilliger in Erscheinung, weil sie einen leicht
erkennbaren Gegensatz bilden zu dem durch Buhnen geschiitzten Lande. An der ungeschiitzten
Uferstrecke weicht der Strand nach wie vor zuriick; an der geschiitzten dagegen wird er erhalten
oder nimmt sogar wie bei Kranz an Breite zu. Diese Ansicht wird bestitige durch die Wirkung
einzelner Seebuhnen. Wird nicht ein System mehrerer Buhnen, sondern eine Buhne allein aus-
gebaut, so zeigt sich, dafl diese nicht das Ufer angreift, sondern es schiitzt.”

Wir sehen, dafl die Annahmen iiber die Notwendigkeit der Streichlinie von GErRHARDT
weiterhin vertreten werden und dafl er die zusdtzliche Erosion in Lee der Buhne oder der

Buhnengruppe nicht erkennt.

GERMELMANN (1906), Ostsee

Die Aufgabe von Seebuhnen sieht GERMELMANN darin, den unter Wasser befindlichen
Strand festzulegen, ihn durch Sandfang aufzuhShen und somirt fiir die Abgabe von Sand zum
Diinenbau geeignet zu machen. Durch Buhnen sollen an der Kiiste feste Punkte geschaffen
werden?). Seebuhnen sind keine Molen, sie sollen lediglich den Strand festhalten, ihn vor Ein-
rissen durch zeitweilig oder rtlich auftretende Stromungen schiitzen und zu einer Aufhéhung
dadurch beitragen, daff sie die Geschwindigkeit der iiber die Buhnenfelder sich bewegenden
Welle soweit ermifligen, daf der von ihr mitgefiihrte Sand zur Ablagerung kommt.

Dieser Beitrag fuflt im wesentlichen auf frither ver6ffentlichten Annahmen.

Scuurze, F. W. O. (1911), Ostsee

Das Handbuch Seehafenbau stiitzt sich auf G. HaGen und KELLER, soweit es sich um das
Verhalten der wandernden Sande allgemein und gegeniiber kiinstlichen Einbauten handelt.
Letztere haben beim Hafenbau die Aufgabe, die Hafeneinfahrt offen, d. h. tief zu halten.
Dazu sollen die Einbauten die Sanddrift moglichst schon auf einer bestimmten Strecke vor
den Hafenmolen festhalten. Dieser Gedanke wurde von G. HaGen (1863) zum erstenmal

9) Vgl. hierzu GerHarDpT (1900).
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ausgesprochen. Auch Schurze schlieft hinsichtlich der Wirkung von den Flufbuhnen auf See-
buhnen.

KrUGER, W. (1911), Nordsee, Wangerooge

Eine beachtenswerte Arbeit legte Hafenbaudirektor KriiGer nach umfangreichen eigenen
Beobachtungen, Messungen und Vergleichen vor. Der Anwuchs bei Wangerooge ist nicht so
stark, dafl er den Abbruch ausgleicht, und die Buhnen miissen zur Durchdimmung der Strand-
priele (in der Windrichtung schrig vom Strand herabfiihrende Rinnen) vorhanden sein. Wir
finden eine solche Begriindung nicht wieder, sie blieb einmalig.

»Der Abbruch im Westen der Insel hért auf, wenn der Strand soweit durch Buhnen® im Sinne
von Strombuhnen ,geschiitzt ist, daf er der Einengung des Stromes durch die Riffe widerstehen
kann, und sobald der Strand so breit ist, daf die Diinen nicht abbrechen, oder sobald der Diinen-
fuff durch Mauern, die tiefer hinabreichen, als der Strand je abbricht, geschiitzt ist. Man erlebt
aber leicht Uberraschungen bei der Beurteilung des erforderlichen Mafes. ... Die Wanderung
der Inseln denke ich mir als schon immer vorhanden gewesen und auch das Maf der Wanderung
wird immer dhnlich gewesen sein.“ Dabei ,ist der ganze Kern der Insel durch das mitwandernde
Secgat auf die Tiefe des Seegatts, das ist auf eine Tiefe von mindestens 14 m unter Niedrig-
wasser, umgepfliigt worden.*

KRrUGER sprach sich als erster gegen Firschers Untersuchungsergebnis mit der Begriin-
dung aus, dafl eine Verlagerung der Seegaten sich auf den Deichschutz auswirke, weil dann an
verschiedenen Deichstrecken hohere Wellen auftreten. Dieselbe Ansicht hatte schon L. Franzius
(1884) vertreten, obgleich sie nach G. HaGen nicht haltbar sein sollte. Legt man die Inseln
mittels Schutzwerken fest, so bleibt nach Kriicer die Lage der Seegaten und Priele stabil und
der Wellenangriff auf ganz bestimmte Deichabschnitte begrenzt, die dann nur allein stirker
auszubilden wiren.

EncErs, H. (1914), Nordsee, Nord- und Ostfriesische Inseln, Helgoland

EnceLs wiederum bekennt sich zu FivscHers These (S. 715). ,Schutzwerke sind entweder
nur dort erforderlich, wo der Wert der unmittelbar zu schiitzenden Grundstiicke oder Anlagen,
wie Ortschaften, Badcanstalten, Leuchttiirme, Seezeichen usw. die Aufwendungen der Neubau-
und Unterhaltungskosten wirtschaftlich rechtfertigt, oder wo, wie bei schmalen Landzungen, im
Falle des Durchbruchs erhebliche Schidigungen der hinterliegenden Gebiete eintreten wiirden.
Die kiinstliche Befestigung der Seekiiste bilder also nicht die Regel, sondern eine
Ausnahme. Nur eine klare und zutreffende Beurteilung aller in Frage kommenden Verhilt-
nisse kann vor unniitzen und zugleich recht hohen Ausgaben bewahren. Das wird schlagend
beleuchter durch cine wertvolle Arbeit von FirscHer, die in iiberzeugender Weise den Nach-
weis erbringt, daff man bei der Erbauung der Schutzwerke auf den ost- und nordfriesischen
Inseln von einer unzutreffenden Voraussetzung ausging ... Nur dort, wo es sich um den Schutz
schr wertvoller Grundstiicke handelt, wie auf Norderney und Borkum und bei den iuflerst
fruchtbaren Marschinseln und Halligen, ferner bei der Insel Wangeroog, deren Abtreiben nach
Osten das Fahrwasser der Jade versanden wiirde, und endlich bei Helgoland, dessen Erhaltung
von grofler strategischer Bedeutung ist, sind grofle Aufwendungen fiir Schutzbauten gerecht-
fertigt.“ See- oder Strandbuhnen sollen an der Nordsee kriftiger sein als an der Ostsee. Wenn
es gilt, Stromrinnen abzuweisen, dann sind die Strandbuhnen ,von vornherein als Stromschutz-
buhnen auszubauen, indem sie bereits bei ihrer ersten Anlage iiber die Strandlinie hinaus bis in

grofle Tiefen hinabgefiihrt werden® (S. 718).
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Hokecu, Th. (1917), Ostsee

Es ist auch versucht worden, den leeseitigen Abschlufl von Buhnengruppen durch Unter-
wasserbuhnen herzustellen. Nach Herser (1927) soll die angeblich gute Verlandung jedoch
keinen langen Bestand gehabt haben.

Zusammenfassung

Eine Unterscheidung von Strandbuhnen und Strombuhnen ist zu erkennen, eine Defi-
nition, eine Abgrenzung der Funktion und die daraus abzuleitenden Bauformen bleiben noch
unklar. Der Altmeister und Begriinder des wasserbaulichen Versuchswesens EnGeLs und der
bekannte Versuchsingenieur Krey schalten sich in die Diskussion {iber die Wirkung von See-
buhnen ein. Beide bekennen sich zu den Untersuchungsergebnissen von FULSCHER.

Mit dem ersten Weltkrieg wird diese zweite Entwicklungsstufe abgeschlossen.

3. Bauzeit 1920 bis 1930
Herser, H. (1920), Ostsee

Bei den am offenen Meere liegenden Flachkiisten ist der Abbruch bei weitem stirker
als die Ablagerung, stellt HEiser (S. 718) fest. Aber ,jeder natiirlich oder kiinstlich geschaf-
fene feste Punkt an der Kiiste, der aus der Uferlinie heraustritt, hemmt die Bewegung der
Sinkstoffe und bringt diese zur Ablagerung“'®). Somit soll eine zunehmende Ansammlung er-
reicht werden und die Sandanhigerung nach und nach iiber den Wasserspiegel hinauswachsen,
so dafl der nasse und der trockene Strand verbreitert und erhoht werden. Es wird (S. 722)
noch von einer ,sehr nahen Verwandrtschaft mit den Buhnen eines Flusses* gesprochen').

In dieser Abhandlung erwihnt Herser, dafl simtliche beim Baggern in den Schiffahrts-
rinnen gewonnenen Bodenmassen moglichst nahe am Strand verschiittet und dafl dadurch giin-
stige Erfolge erreicht wurden (S. 774). Dieser Hinweis verdient festgehalten zu werden, weil
die kiinstliche Zufuhr von Sand neuerdings mehr und mehr in Betracht gezogen wird.

ProeTEL, H. (1921), Nordsee, Nord- und Ostfriesische Inseln

ProeTeL unterscheidet Strand- und Strombuhnen. Strandbuhnen haben den Zwedk, ,das
Abwandern der vom Wellenschlage gelsten Erdmassen zu verhiiten und wenn moglich
die von anderwirts herriihrenden auf dem Strande fortbewegten Sinkstoffe zur Ablagerung zu
zwingen®. Strombuhnen sind erforderlich, wenn sich tiefe Rinnen einem Ufer nihern und diese
durchbaut werden miissen. — ProOETEL bestitigt dic Grundeinstellung Firschers; er schreibt:
,Die Kosten von Uferschutzwerken sind meistens viel erheblicher als der Wert des in einem
Menschenalter verlorengehenden Landes. Sie sind daher nur dort am Platze, wo besondere
Griinde fiir die Erhaltung des Ufers vorliegen, wenn beispielsweise Ortschaften zu schiitzen sind,
wenn die Vernichtung eines fiir den Wohlstand einer ganzen Gegend bedcutungsvollen Bade-
strandes zu befiirchten ist (Ostfricsische Inseln) oder wenn Landdurchbriiche die Verwilderung
cines Fahrwassers zur Folge haben wiirden.”

1) Vgl. GErRHARDT (1900).
10y Vgl. KELLER (1881/82) und SchuLrze (1911).
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Herser, H. (1925), Ostsee

Dafl Buhnen und Hafendimme!!) als kiinstliche Einbaue vor dem Strande die Sandwande-
rung hemmen und die Sandzufuhr beecintrichtigen, wiederholt Heiser in seinem Beitrag iiber
den Riickgang der deutschen Ostseekiiste. Er bezweifelr, ,ob die Ostseekiiste auch dann un-
verinderlich bleiben wiirde, wenn es gelinge, den durch die Meeresbrandung verursachten Ufer-
abbruch etwa durch kiinstliche Schutzvorkehrungen aufzuhalten®. Heiser bedauert, dafl in der
Ausfithrung von Seebuhnen im Ostseegebiet keine Einheitlichkeit besteht.

Heiser, H. (1927), Ostsee

In einem weiteren Beitrag dber den Uferschutzbau an der deutschen Ostseekiiste bringt
HEiser einen Vorschlag, wie Buhnen wirksam gestaltet werden sollten. Fiir die Praxis sind solche
hypothetischen Angaben allerdings kaum verwertbar: ,Die gute Wirkung der Buhnen hingt ab
von ihrer Stellung zum Strande, ihrer Linge in See und auf dem Lande, sowie von ihrer Ho-
henlage von der Wurzel bis zum Kopf. Auflerdem ist die Anordnung der Buhnen zueinander
und ihr gegenseitiger Abstand, nicht zuletzt auch ihre zweckmifligste Bauart, fiir die Giite ihres
Erfolges ausschlaggebend.“

Lerrik, E. (1927), Ostsee

Leprik schlige vor, luvseitig von Hafeneinfahrten mit Molen in einiger Entfernung Buhnen
mit sandfangender Wirkung anzulegen, damit diese ,den unter normalen Verhiltnissen vorhan-
denen Gleichgewichtszustand® storen'®).

Franzius, O. (1927), Nordsee

Franzius begriindet Inselschutzbauten (S. 218) nachdriicklich so, dafl das Kiistenland dort
als mitgeschiitztes Gebiet angeschen werden sollte, ,wo Inseln nachweislich die Kiiste durch
Verringerung des Wellenangriffs schiitzen“ (S. 219). ,Man darf dort, wo Kiistenstrémungen den
Strand gefihrden, auch vor kostspieligen, oft weit hinausragenden Buhnenbauten oder Durch-
dimmungen gefihrlicher Stromrinnen nicht zuriickschrecken, damit die Diinen und der sie nih-
rende Strand erhalten bleibt.“ Die Durchdimmung gefihrlicher Stromrinnen bedeutet einen
wesentlich weiter reichenden Schrite als die Durchdimmung der Strandpriele nach Kricer
(1911). ,Das Vorhandensein von Sand in einer Kiistenstromung oder beweglichen Sandes im
Meer vor dem Strand“ sicht O. Frawzrius (S. 225) als selbstverstindliche Voraussetzung fiir
einen erfolgreichen Sandantrieb durch Strandbuhnen an. Bei tiefen Rinnen, wie z. B. auf Nor-
derney, sei der Sandfang ungeniigend.

KrEssner, B. (1928)

Die Erwartungen, die man an die Wirkung von Seebuhnen gekniipft hatte, wurden oft

nicht erfiille. Besondere Sorgen bereitete die leeseitige Ausbildung von Buhnengruppen, ein
immer deutlicher in Erscheinung tretender Ubelstand, der zu immer neuen kostspieligen Er-
weiterungen der vorhandenen Anlagen fiihrte. Die Durchfiihrung eines umfangreichen ersten
Modellversuchs erschien deshalb notwendig. Dabei wurde an G. HaGens Versuche angeschlos-

") Vgl. auch MusseT (1920 und 1922).
%) Vgl. auch G. Hacen (1863) und Schurze (1911).
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sen. Als Ergebnis des Modellversuchs schligt Kressner einen allmidhlichen Ubergang von einer
Buhnengruppe zum ungeschiitzten Strand vor, um die an der Leeseite so hiufig beobachteten
Abtragungen zu verhindern oder doch abzuschwiichen. Er glaubt, dafl Buhnen in vielen Fillen
geeignet seien, den Sandbestand eines Strandes zu halten oder neue Sandmengen aufzufangen,
und daf ein widerstandsfihiger Strand ohne Sandzufuhr auch mit kiinstlichen Mitteln erreich-
bar sei'?).

TiepEmAaNN, B. und SerreErT, R. (1930), Ostsee

Im Rahmen der Vorarbeiten fiir den Hafenausbau Neukuhren war ,durch Modellversuche
die giinstige Fiihrung der Verlingerung der Nordmole nach See hinaus zu ermitteln®. Neben-
her wurden Untersuchungen iiber das Wandern des Sandes im Kiistensaum des Samlandes
angestellt. Als sandbewegende Krifte werden angesehen ,a) Brandungswelle und Sogstrom
(Kiistenversetzung) und b) Kiistenstrémungen (Sandstréme), die durch den Wind hervor-

gerufen werden®.

Uber die Wirkung der Sturmfluten heifit es:

_Die Nordwest- bis Nordwinde sind an der Nordkiiste die gefihrlichen, weil sie die
Wasser zu auflerordentlicher Hohe gegen den Strand stauen und die nach Norden offenen
Buhnenfelder ausrdumen.

TornQuisT rechnet aus, dafl durch die Sturmflut (1914 MW + 1,25 m) im Durchschnitt
21/smal so viel fortgefiihrt ist, als an den giinstigsten Strandstellen in einem Jahr gelandet
wird.“

Kranz (1930/31), Nordsee, Ostfriesische Inseln

Kranz unterscheidet Diinenschutzwerke (Lingswerke) und Strandschutzwerke (Quer-
werke, Buhnen). Letztere sollen eine Abnahme des Strandes verhindern. Diese Gefahr ist dort
besonders grofl, ,wo, wie im Bereich der Seegaten, lings des Strandes dauernd grofle Stré-
mungsgeschwindigkeiten vorhanden sind“. Die Buhnen miissen also so kriftig gebaut und so
tief hinabgefiihrt werden, dafl sie die Anniherung der Seegaten an die Inseln verhindern
(Funktion als Strombuhnen). ,Die Werke haben indessen eine allgemeine Abnahme des Stran-
des, die auf den Wellenschlag bei den meist auflandigen Winden zuriickzufiihren ist, nicht
verhindern konnen.“ Dieser Verlust sei ein dauernder, weil eine neue Sandzufuhr auch unter
giinstigen Windverhiltnissen nahezu véllig fehlt. Hier finden wir die Beobachtungen von
FirscHer (1905) bestitigt, die sich vornehmlich auf die Funktion-als Strandbuhne bezichen.
Kranz erwartet jedoch, dafl ein Beharrungszustand eintreten wird, wie anscheinend bereits
seit lingerer Zeit auf Baltrum.

1#) Etwa um diese Zeit gaben EHRENBERGER (1925) und WinkeL (1928) die Ergebnisse lang-
jihriger Modellversuche iiber Fluflbuhnen bekannt und beeinflufften damit eine fast vierzig Jahre
zuvor entbrannte heftige Fehde gegen die Art der Flufiregelung und gegen die Fluflbuhne mafi-
geblich. Im Fluflbau haben wir es im allgemeinen nur mit einer Fliefirichtung zu tun. Die
Stromungsbedingungen sind jedoch an sandigen Kiisten im Zusammenwirken mit der Brandung
wesentlich komplizierter, insofern ist es verstindlich, wenn fiir die Klirung des Geschehens ein
entsprechender Aufwand erforderlich wird.
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De THierrY, G. (1931), Ostfriesische Inseln

Wihrend sich Kranz zu der These von Fivscher bekennt, wonach die Erhaltung der
Inseln fiir das Hinterland nicht von Wichtigkeit sein soll, glaubt G. D Twierry, es stehe
keineswegs fest, dafl sie richtig sei. Hieriiber eine Feststellung zu machen, sei auferordentlich
schwierig. ,Die Ansichten iiber alle diese Fragen gehen heute noch so weit auseinander, dafl wir
fir einheitliche Mafinahmen zum Schutze der Inseln kaum feste Regeln aufstellen kénnen. Wir
sind noch im Stadium des Versuchs...“ Die grofite Gefahr besteche dann, wenn sich tiefe Rinnen
dem Strande nihern. ,Dies scheint im Laufe des letzten Jahrhunderts in Vergessenheit geraten
zu sein.”

ZycHLINSKI (1931), Ostsee

ZycHuinskr geht in seinem Bericht tiber die rund 300 im Bezirk des Hafenbauamts Kolberg

gecbauten Buhnen (5 Gruppen) ein:

»1. auf die Ausgestaltung des Gstlichen Abschlusses von Buhnengruppen,

2. auf den Abstand der Buhnen innerhalb eines Buhnensystems voneinander,
3. auf die Grundrifanordnung von Buhnen und

4. auf die Ausgestaltung des Landanschlusses von Buhnen ...

Durch sandfangende Buhnenanlagen wird ecin crheblicher Teil des wandernden Sandes zum
Wiederaufbau der durch Buhnen befestigten Abbruchstrecke festgehalten. Die éstlich anschlie-
flende Kiistenstrecke erhilt bis zum vollendeten Wiederaufbau der westlich anschliefenden Ab-
bruchstrecke cine verminderte Sandzufuhr und gerit somit je nach den értlichen Verhiltnissen
mehr oder weniger in Gefahr, aus Mangel an Sandzufuhr abzubrechen. Durch besondere
bauliche Mafinahmen wird man bis zu cinem gewissen Grade den wohl in der Natur der Sache
liegenden unvermeidlichen 6stlichen Abbruch immerhin hintanhalten kénnen. Es
kommt dabei besonders darauf an, den Gstlichen Abschlufl einer Buhnengruppe so zu gestalten,
dafl der nach Osten gerichtete Kiistenstrom an die 6stlich der Buhnengruppe anschlieflende
Strandstrecke herankommen kann, um hier die von ihm immerhin noch mitgefiihrten Sande zur
Erginzung der Abbriiche ablagern zu kénnen.”

Zu den von Heiser (1927) und Kressner (1928) vorgeschlagenen Mafinahmen schreibt
Zycuunski: ,Allein die inzwischen gesammelten Erfahrungen mit den in dieser Weise zunichst
ostlich abgeschlossenen Buhnengruppen ... lassen wohl bereits mit hinreichender Sicherheit er-
kennen, dafl die Abschrigung der Buhnenstreichlinie zum Strande hin kein so erfolgreiches und
ausreichendes Heilmittel gegen den Weiterabbruch der Kiiste nach Osten zu darstellt. Im Gegen-
teil, es konnte ein besonders schnelles Weiterabbrechen der Kiiste beobachtet werden, so daf
weitere Erginzungsbuhnen notwendig wurden. Der verstirkte Abbruch mufl wohl darauf zu-
riickgefithrt werden, dafi die Zufiihrung des Kiistenstromes gegen den Strand trotz des schwach
geneigten Anfalles der Streichlinie an den Strand immer noch zu hart war und daher der damit
erstrebte Vorteil der Sandzufiihrung durch die sich gleichzeitig auswirkenden Angriffskrifte voll
aufgehoben wird.*

In bautechnischer Hinsicht behilt sich ZycHuinskr ein Urteil iiber die Bewihrung der Ver-
suchsbuhnen aus cisernen Spundbohlen vor.

»Zusammenfassend darf noch einmal hervorgehoben werden, dafl die bei den umfangreichen
Seebuhnenbauten im Hafenbauamtsbezirk Kolberg gemachten Erfahrungen und Beobachtungen
sowie die sich daraus ergebenden Gesichtspunkte fiir die Planung und Durchfithrung von Buh-
nenanlagen vornehmlich an der Ostseckiiste noch in mancher Hinsicht der weiteren Erpro-
bung bediirfen und sich unter den verschiedenartigsten Seeverhiltnissen, namentlich bei Sturm-
fluten und Eisversetzungen, erst voll bewihren miissen, che man ein endgiiltiges Urteil
iiber sie abgeben kann und sie allgemein zur Anwendung empfehlen darf. ')

19) Vgl. PorrE (1942).
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Zusammenfassung

Auf einer Tagung der deutschen Hafenbautechnischen Gesellschaft waren die mit dem
Bau von Seebuhnen verbundenen Fragen Gegenstand eingehender Erdrterung gewesen. Aber
von noch weittragenderer Bedeutung ist das Ergebnis des XV. Internationalen Schiffahrts-
kongresses in Venedig zu unserem Problem). Es sei noch nicht mdglich, endgiiltige Grundsitze
vorzuschlagen. Interessant wiren auch die Berichte iiber Miflerfolge gewesen; sie wurden aber
vermift. ,Jedem Entwurf zur Verteidigung der Kiisten gegen das Meer mufl vorausgegangen
sein ein eingehendes Studium der Ortlichkeit und aller Umstinde, die die Kiistenbildung, die
Natur, die Gestalt und die Lage der Kiiste betreffen; die durch die Wellen, durch die Stro-
mungen verschiedener Art, durch die atmosphirischen Niederschlige und durch die Eisschollen
ausgeiibte Wirkung; die Herkunft und die Art der den Strand bildenden Stoffe; die Abflu’-
menge der am Strande miindenden Wasserliufe und das Verhalten der Miindungen dieser
Wasserliufe; die Lage und das Verhalten der Siiflwasser enthaltenden Wasserflichen, die dem
Meere zufliefen; der durch Neubauten im Meer ausgeiibte Einflufl, die an der Kiiste vorsprin-
gen.“ Die Ursachen der Einwirkung des Meeres auf die Kiisten sollten ergriindet werden. Die
deutschen Modellversuche seien mit gutem Erfolg durchgefithrt worden, so daff empfohlen
wurde, Versuche in der Natur und im Modell fortzusetzen'®).

Mit diesen richtungweisenden Empfehlungen wenden wir uns dem nichsten Abschnitt zu.

4, Bauzeit 1931 bis 1945
OTTMANN (1934), Ostsee-Nordsee, Wangerooge

Gleichsam symbolisch konnen wir unseren Altmeister der Wasserbaukunst, GOTTHILF
Hagen, in diesem Abschnitt nochmals voranstellen, um die nach OTTmMaNN weiterhin giiltigen
Teile seines iiberragenden Werkes vor der Vergessenheit zu bewahren und einer jiingeren
Generation zugingig zu machen.

GAvYE, J. (1934), Nordsee, Ostfriesische Inseln

Die Entwicklung und Erhaltung der Ostfriesischen Inseln untersuchte das Wasserbauamt
Norden seit 1928 in ministeriellem Auftrag. Dabei wendete man den Blick — wie schon
KRrUGER — weit hinaus auf die vorgelagerten Platen. Somit konnte auch das Wandern des
Sandes durch die Priele und Gaten erklirt werden. Als Hauptwanderzone des Sandes ver-
mutet Gave den Bereich zwischen 0 und 5 m unter Niedrigwasser. Aus dem Vergleich ver-
schiedener Vermessungen schliet er auf eine Wandergeschwindigkeit von 250 bis 500 m im
Jahr von Westen nach Osten (S. 295). Fiir die Schutzbauten sei von Bedeutung, dafl sich der
Strand sehr stark verbreitert, sobald eine Plate durch ein Gat oder einen Priel gewandert ist.
Durch die Sandwanderung werden die Inseln erhalten und vielleicht noch weiter aufgebaut.
Gavye fordert (S. 299) ein griindliches Studium und langjihrige planmiflige Beobachtungen
und Messungen der hier wirkenden Naturkrifte Wind, Gezeiten, Meeresstromungen, Bran-
dung, Sturmfluten usw. Erst wenn der gesetzmiflige Ablauf des Naturgeschehens erarbeitet sei'?),

15) Vgl. Coen Cacri (1931) und G. De THjErRY (1931).
16) Vgl. auch Heiser, H. (1932).
17) Vgl. G. Hacen (1863).
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konnen menschliche Eingriffe mit groferem Erfolg vorgenommen und verantwortet werden.
Ein vollstindiger Schutz sei bisher nicht erreicht worden.

WarLTHER, F. (1934), Nordsee, Ostfriesische Inseln

Einen Einblick in die verwickelten Gezeiten- und Stromungsverhiltnisse im Norderneyer
Seegat vermittelt der Beitrag von WarTHER. Die Grundlage fiir die Untersuchungen bildeten
langjahrige Wasserstandsbeobachtungen. Stromgeschwindigkeiten wurden mit bifilar auf-
gehingten, an Bord elektrisch registrierenden Gerdten nach RAUSCHELBACH gemessen, die
Wasserriume aus Seckarten ermittelt und die Durchflufmengen in den Seegaten bestimmt

(S. 152).

»Es ist sicher, daf} vielfach die erst durch die Brandung in Bewegung gebrachten Sandreilchen
um so leichter durch die Stromung fortgefiihrt werden und daf daher durch Zusammenwirken
beider vorwiegend nach Osten gerichteten Krifte die Wanderung des Sandes beschleunigt wird . . .
Die Foige aller dieser seit langen Zeiten in gleicher Richtung wirkenden Krifte sind weitere
Verinderungen im Norderneyer Seegat und am Westende der Insel Norderney auch nach Er-
bauung der Uferschutzwerke gewesen... Die Werke haben zwar in ihrem Bestande erhalten
werden konnen. Die tiefe Stromrinne am Westende der Insel hat sich jedoch im Laufe der Jahr-
zehnte infolge des von Westen wirkenden Druckes der Sandmassen eingeengt und gleichzeitig
vertieft.

Die Ursachen dieser Tendenz wurden durch bisher ergriffene Schutzmafinahmen nicht beseitigt.
WarLTtHER weist zum Schluf} (S. 153) darauf hin,

»daff die (natiirliche oder kiinstliche) Anderung eines der untersuchten Hauptmerkmale auch
Verinderungen der iibrigen Verhiltnisse nach sich ziechen wird“.

GavE, J. und WaLTHER, F. (1935), Nordsee, Ostfriesische Inseln

Im folgenden Jahre legen Gave und WarTHER die Ergebnisse ihrer gemeinsamen Unter-
suchungen iiber die Wanderung der Sandriffe vor. Sie stellen fest,

»dafl neben den Strémungen dem Wellenschlag eine grofie Bedeutung fiir die Verfrachtung der

Sandmassen zukommt...Es ist anzunchmen, daf die versetzende Wirkung in der Wellenrich-

tung der auf den Sandbinken der Riffgiirte] vor den Seegaten stehenden Brandung besonders

stark — stirker als am Strande der Inseln — ist*.
Die Strandbildung, Fluthaken und Sandriffe werden durch eine Reihe von Luftbildern aus
den Jahren 1929 bis 1933 veranschaulicht, die als vorziigliches Hilfsmittel fiir Untersuchungen
im Kiistenbereich hergestellt und ausgewertet wurden. (Heiser hat 1933 je eine Luftauf-
nahme von der Hamburger Hallig und von der Insel Trischen verdffentlicht und damit ein
fiir die Zukunft sehr wichtiges Untersuchungsmittel erstmalig herausgestellt).

Auch vor Norderney hat man Baggergut verklappt und damit zur Aufhhung des Stran-

des beigetragen.

»Es sind im Jahre 1899 150000 m* und in den Jahren 1906 bis 1909 zusammen 500000 m?
gebaggert worden“t*). — Durch den Bau der Buhnen ist es gelungen, ein weiteres Herandringen
der tiefen Stromrinne zu unterbinden. ,Dagegen konnte dic Abnahme des im Bereich des Bran-
dungsschlages liegenden Strandes (oberhalb der 6-m-Tiefenlinic) durch diese Mafinahmen nicht
verhindert werden“1?).

%) Vgl. Heiser (1920).
%) Vgl. Forscher (1905) und Kranz (1930/31).
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Hissen, J.-A. (1935), Nordsee, Ostfriesische Insel Borkum

Der Anlafl fiir Hissens Arbeit iiber die Strandschutzbauten auf der Insel Borkum war in
den Miflerfolgen mit Strandbuhnen gegeben. ,Da der Fortbestand des Buhnensystems aber
unbedingt notwendig war, cin Verfall der Buhnen mit Sicherheit auch einen solchen des Diinen-
schutzwerkes gehabt und damit einen Verzicht auf den Inselschutz selbst bedeutet hitte, waren
unter Aufgabe der bisherigen, unter den im Laufe der Jahre eingetretenen verinderlichen Ver-
hiltnissen nicht bewihrten Bauweise, neue Wege im Strandbuhnenbau zu beschreiten® (S. 4/5).
Als 1869 mit dem Bau der ersten Strandbuhnen am Westrand der Insel begonnen wurde, war
dieser zwischen der Diine und der Niedrigwasserlinie 180 bis 200 m, also verhiltnismiflig sehr
breit! ,Die bei ihrer Erbauung dem Strande sowohl im Lings- wie im Querprofil moglichst
angeschmiegten Buhnen erhielten im Laufe der Jahre infolge Abnahme des Strandes eine héhere
Lage iiber der Strandfliche und boten damit der See giinstigere Angriffsmdglichkeiten® (S. 11).
Diese Beobachtung finden wir seit Firscuer (1905) mehrfach auch in anderen Gebieten be-
stitigr. Die giinstigen Wirkungen, die Hissen an den Buhnen auf dem Siidstrand von Borkum
beobachtete, haben sich spiter®) als nicht giiltig erwiesen. Offensichtlich war die Beobachtungszeit
zu kurz. ,Die Buhnen haben ihren Zweck insofern erfiilly, als der Siidstrand nach ihrem Bau
dem Angriff der See nicht mehr ungeschiitzt ausgesetzt war und demzufolge annihernd in seiner
Héhenlage erhalten werden konnte* (S. 12).

Wenn sich auch die Vorstellungen iiber die wirtschaftliche Seite des Buhnenbaues im
Laufe der Jahrzehnte gewandelt haben, so ist die Untersuchung fiir Borkum doch generell von
Bedeutung. Leider haben nur wenige Autoren entsprechende Mitteilungen verffentliche.
Hiesen schreibt, daR die Kosten bis 1916 fiir Unterhaltung der Anlagen und fiir die Beseiti-
gung der Sturmflutschiden 42 v. H. der gesamten Ausgaben fiir Neu- und Erginzungsbauten
betrugen (S. 12),

»wobei zu beachten bleibt, daf letztere im gewissen Sinne auch als Unterhaltungskosten ge-
wertet werden kénnen®.

Krausg, E. (1935), Ostsee

Kiistengestaltende Kriifte, Sinkstoffbewegung im Kiistensaum und Strandbuhnen wurden
von KrAUSE bei einem Vergleich der Ostsechifen Riigenwaldermiinde und Kolberg besprochen.
,Die literarischen Abhandlungen weichen jedoch in ihren Ergebnissen teilweise voneinander ab
und zeigen auch sich widersprechende Ansichten grundsitzlicher Art."
Man diirfe deshalb die Forschungen der Ozeanographie, Geologie, Meteorologie usw. nicht
unbeachtet lassen. Wichtig seien vor allen Dingen systematische Stromungsmessungen, denn das
Schrifttum hat nicht iiberall mit der fiir die Erkenntnis der verschiedenen Stirkegrade der
Strome notigen Klarheit die Trennung zwischen Kiistenversetzung und Kiistenstrom durch-
gefiihrt, Die von Leppix (1927)*) vorgeschlagenen Buhnenanlagen luvseitig der Molen sind
nach Krause nicht empfehlenswert. Wertvolle Erkenntnisse konnen nach seiner Ansicht plan-
mifig durchgefiihrte Modellversuche bringen. Auf Naturbeobachtungen und Messungen konne
jedoch nicht verzichter werden.

20y Vgl. Ermann (1937) und Braun (1957).
2y Vgl. auch G. Hacen und Schurze.
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ScHuMAcHER, W. (1937), Nordsee, Ostfriesische Inseln

Die grofle Umgestaltung der ostfriesischen Inseln habe durch die Uferschutzwerke ein
Ende gefunden, meint ScuumacHEr; diese hitten damit an Wert fiir den Schutz der Fest-
landkiiste gewonnen.

Nach der Sturmflut 1906 sollte Juist eine Schutzmauer von 1400 m Linge mit sieben
Buhnen erhalten. Die Anlagen versandeten aber schon wihrend der Bauausfithrung. Da diese
Bauwerke bis heute unter Sand verdeckt geblieben sind, haben sie die ihnen zugedachte Funk-
tion nie bernehmen kénnen.

ScumipT, R. (1937), Nordsee und Ostsee

Die Ubersicht iiber einige wesentliche Veroffentlichungen seit 1900 schlieft ScrmipT mit
der Ansicht, dafl wir mit dem Strandschutz ,auf dem richtigen Wege“ seien?2).

Nach einer miindlichen Auskunft von K. LiipErs wurden vor 1914 nordlich des Dorfes
auf Wangerooge etwa acht Buhnen und eine Strandmauer gebaut, die ebenfalls alsbald iiber-
sandeten und bisher noch nicht wieder freigelegt worden sind.

Ahnlich war es auf Spiekeroog, wie es FiUrscHER schon im Jahre 1905 erwihnte.

ErtmMann (1937), Nordsee, Ostfriesische Inseln

Nach den schweren Sturmfluten des Jahres 1936 beschreibr Eimann die Schiden an der
ostfriesischen Kiiste. Auf Borkum ,bedeuten alle Sturmfluten zur Zeit eine erhebliche Gefahr,
weil inzwischen der Strand tiefer geworden ist und weil die Bauweise der Buhnen der jetzigen
Beanspruchung nicht mehr geniige (S. 198) ... Infolge der Strandabnahme ragen die Buhnen jetzt
hoch aus dem Strande hervor®) ... Die Buhnen auf Norderney, Baltrum und Spickeroog, die
noch gut unterhalten werden konnten, haben keine Schiden erlitten, die iiber das gewdhnliche
Maf eines Winters hinausgehen. Die seitliche Einfassung der Buhnen durch dichtschlieRende
eiserne Spundwinde hat groficre Schiden verhindert. Simtliche bisher gebauten neuen Buhnen
aus Stahlspundwinden haben alle Sturmfluten gut iiberstanden.*

LUrkEes, H. und Siemens, H. P. (1938), Nordsee, Nordfriesische Insel Sylt

Der rund 40 km lange Weststrand von Sylt unterliegt bei hoheren Fluten, vorwiegend
durch den Angriff der Brandungswellen, einem stindigen Abbruch. Durch Sturmfluten werden
Schwankungen der Hohenlage des Vorstrandes bis zu etwa 2,5 m bewirkt. Franzius, L. (1884)
hatte mitgeteilt, dafl die Hohe des Strandes in wenigen Wochen um etwa 1 m abnehmen
kénne.

»Die Beobachtungen iiber die Wirkung dieser Buhnen zeigen deutlich, daf sich in Feldern von
geniigend langen Buhnen in Zeiten mit gewdhnlicher Witterung ganz bedeutende Sandmengen
in betrichtlicher Héhe und Breite ablagern, die einen Sandvorrat bilden, der erst bei hohen

) Vorwiegend kiistenmorphologischen Inhalts sind die Aufsitze von Backuaus (1937),
Jansen (1933 und 1937), Kriicer, W. (1937 a und b) und Lipers (1929, 1930, 1932, 1935
a und b), die wertvolle Beitrige zur Erklirung der Sandwanderung im ostfriesischen Insel-
bereich darstellen.

) Vgl. Hissen (1935).
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Fluten abgenage werden muft, bevor die Wellen Abbriiche an der Steilkiiste verursachen kénnen.
Durch die Buhnen wird also zum mindesten cine wirksame Verzogerung des Gesamtabbruchs
erreicht. Ein endgiltiger Schutz des Sylter Weststrandes gegen grofle Sturmfluten kann durch
Strandbuhnen allein nicht erreicht werden, sondern ist nur durch ein schweres Lingswerk moglich.”
Die Verfasser sprechen den Strandbuhnen allein keine nachhaltige, sondern lediglich eine ab-
bruchverzégernde Wirkung zu. Nur schwere Lingswerke konnten den Abbruch aufhalten.

MiiLLER, Fr. und Frscuer, O. (1937), Nordsee, Nordfriesische Insel Amrum

Der Abbruch von Diinen durch Sturmfluten war auch der Anlaf fiir den Buhnenbau am
Nordweststrand der Insel Amrum 1894/99 und fiir die Wiederherstellung des Buhnensystems
nach den

,Strand- und Diinenverlusten der Jahre 1911, 1914, 1916 und 1917 (S. 162). Bis zum Sommer
1930 war die Versandung der Buhnenfelder von Siiden her schon so weit fortgeschritten, dafl
weitere Mafinahmen nicht erforderlich wurden ... Die Heranwanderung des Kniepsandes er-
méglichte auch die Heranziehung einer Vordiine vor dem Risumdamm® (S. 166).
Die Versandung der Buhnengruppe am Nordweststrand von Amrum ist mit den Vorgingen
auf Juist, Spiekeroog und Wangerooge zu vergleichen®).

Am Siidstrand vor Wittdiin begann man nach den Sturmflutschiden der Novemberflut
1911 zunichst mit dem Bau einer senkrechten, hohen Strandmauer wie vor Westerland. Und
.da die von Natur ungiinstigen Verhiltnisse den Bestand der Ufermauer in Frage stellten®,
wurde der Einbau mehrerer Buhnen unmirttelbar nach Fertigstellung der Strandmauer (1914)
zu deren Sicherung und um den Strand auf der gefihrdeten Strecke festzulegen, angeordnet.
Die Buhnen wiren zuniichst zu schwach und zu kurz gewesen, so dafl umfangreiche Erweite-
rungs- und Instandsetzungsarbeiten vorgenommen wurden.

Mérrer, Fr. und Fiscuer, O. (1938), Nordsee, Nordfriesische Insel Sylt

Der von Anfang an verhiltnismifig grofle Aufwand fiir den Strandschutz der Insel Syl
1ifit immer wieder die Frage nach der Wirkung der Strandbuhnen aufkommen. Nach MULLER
und Fiscuer gehen die Ansichten weit auseinander, von Firscuers Deutung bis zu der ,sich
nach Kriegsschluf allgemein durchsetzenden Ansicht von der giinstigen Wirkung der Buhnen®
(S. 235).

Vom damaligen Wasserbauamt Husum sind zahlreiche Versuche durchgefiihrt worden, um
eine bestindige Bauweise unter Erprobung von Holz und Steinen, Beton, Eisenbeton und
Stahlspundwinden zu entwickeln. Es habe auch nicht an Vergleichen der Abbruchmafle von
Abschnitten mit und ohne Buhnen gefehlt, ohne dafi diese recht befriedigten.

FiscHer, O. (1938), Nordsee, Nordfriesische Insel Sylt

Fiscuer befiirwortet die Strandbuhnen vor Sylt. ,Aus dem Vergleich der Umriflinien fiir
die Sylter Westkiiste ergibt sich, dafl die Verinderungen in der Jahresreihe 1793/1878 wesentlich
grofler gewesen sind als in der Reihe 1878/1929, und zwar unter Beriicksichtigung der unglei-
chen Linge beider Reihen ... Im Bereiche der Strecke, die bis zum Jahre 1899 mit Buhnen ge-

2) Vgl. SchumacHer (1937), FuLscHer (1905) und Lipkrs, S. 24,
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sichert worden ist, zeige sich eine deutliche Verlangsamung des Abbruchs in der letzten Jahres-
reihe gegeniiber der ersten Reihe. Mit ziemlicher Sicherheit wird dieser glinstige Einflufl den seit
dem Jahre 1865 begonnenen Schutzbauten am Weststrande, die urspriinglich nur im Vordiinenbau
bestanden und spiter durch den Buhnenbau erginzt wurden, zuzuschreiben sein. Die zugrunde
gelegten Jahresreihen sind lang genug, um in groflen Ziigen die Verinderungen der Westkiiste
vor und nach ihrer Sicherung und damit die Wirkung der Schutzbauten zuverlissig beurteilen
zu konnen, Die vorstchenden Ergebnisse werden auch durch das abweichende Verhalten kiirzerer
Strecken in kurzen Zeitriumen, das je nach den ortlichen Verhiltnissen verschieden sein kann,
niche becinfluffit. Weil ein derartiger Nachweis bisher fehlte, ist der wirtschaftliche Wert der
Buhnen wiederholt bestritten oder als geringfiigig bezeichnet worden.® Nach zahlreichen Ver-
suchen sei die Eisenbuhne als zweckmifige Bauweise ermittelt worden. In neuester Zeit habe
man damit begonnen, die besonders gefihrdeten Stellen, ,wo der starke Abbruch durch Buhnen
kaum verlangsamt werden konnte, durch Lingswerke endgiiltig zu schiitzen®.

Obgleich Fischer nachzuweisen versucht, daR der Abbruch der Insel Sylt seit dem Vor-

handensein von Schutzbauten langsamer vonstatten ging, folgert er fiir besonders gefihrdete
Stellen, daff Buhnen hier kaum niitzen. Schwere Lingswerke seien dann erforderlich®).

PrerrreEr (1938), Nordsee, Nordfriesische Insel Sylrt

Auch Prerrrer trat der Ansicht bei: ,Das neue System von eisernen Buhnen hat den Ab-
bruch der Diinen vermindert. Die Buhnen sind aber nicht imstande, an den Stellen besonders
starken Abbruchs ihn véllig zu verhindern. Der Buhnenbau in der bisherigen Form mit
leichten eisernen Buhnen wird daher in Zukunft nur an den Stellen geringen Abbruchs weiter-
gefithrt werden® (S. 51).

LorENzEN, J. M. (1938), Nordsee, Nordfriesische Inseln

In einem programmatischen Aufsatz iiber Planung und Forschung im Gebiet der schles-
wig-holsteinischen Westkiiste fordert Lorenzen im grofl abgesteckten Rahmen u. a. eine Un-
tersuchung iiber den Abbruch vor Sylt und seine Ursachen, weil hier noch eine Reihe von
grundsdtzlichen Fragen ungeklirt geblieben sei.

Baur, M. (1938), Nordsee, Insel Helgoland

Secbuhnen wurden auf der Insel Helgoland (1896 bis 1900) nach dem Entwurf des Ober-
baudirektors L. Franzius gebaut. Ein EinfluR der Buhnen vor der Diine auf den Tidestrom sei
jedoch nicht beobachtet worden. Bei Stromungsmessungen hitte man eine Wirkung feststellen
miissen. , Es ist aber aus allen Karten ersichtlich, dafl die Strémungen nirgends durch die Buh-
nen abgelenkt oder gestaut werden. Ein solcher Einflufl der Buhnen war auch von vornherein
nicht zu erwarten, denn sie sind als flachgewdlbte Packwerkskirper gebaut, die sich nur an
einzelnen Stellen mehr als 1 m iiber den Grund erheben®®) ... Nach dem heutigen Stand unserer
Kenntnisse mufite den Buhnen ein Erfolg versagt bleiben, und die Entwicklung der Diine seit
1900 liefert die Bestitigung dafiir.“ Den einzigen Dauererfolg sicht Baur darin, daf die Buh-
nen ,auf dem Tidestrand bis ctwas unterhalb der Niedrigwasserlinie die Strémungen in gerin-
gem Mafle am Angriff auf den Grund hinderten und die Bildung von Lingsprielen unterbanden.
Dadurch ist der Abbruch der Diine etwas verzigert worden®. Das Buhnensystem wurde weiter-

) Vgl. auch Lirkes und Siemens (1938).
26) Vgl. auch GeruarpT (1900).
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hin unterhalten, ,weil man immer noch auf cinen Erfolg hoffte®, bis es 1927 aufgegeben wurde.
Die Helgolinder hiclten die Buhnen fiir schadlich, weil sie annahmen, dafl diese die Wellen auf
den Strand lenken.

Hansen, A. (1938), Ostsee

.Der Meisterung der Kiistenzerstérungskrifte stand man lange ziemlich machtlos gegeniiber;
heute ist das in dem Mafle nicht mehr der Fall. Eine Lehrzeit, die Jahrzehnte umfafit, liegt
hinter uns und — noch vor uns...Doch die Anzeichen, dafl wir uns den Meisterjahren nihern,
mehren sich.* Bis um die Mitte des vorigen Jahrhunderts habe kein Bediirfnis vorgelegen, von
Staats wegen Mafinahmen zur Sicherung der Ufer zu treffen. Bis dahin versuchten einzelne
Uferanlieger, ihre Werte mit einfachsten Mitteln vor der anbrandenden See zu schiitzen. ,Erst
als der Staart sich der Nite der Kiistenanlieger annahm und seine Fachleute entsandte, kam man
aus dem behelfsmifligen Stadium heraus in das Stadium der Versuche, in dem wir uns noch
heute befinden.“

Hansen schreibt, daf man die Krankheit des Landabbruchs nach Ursache und Wirkung
erkennen und erfassen miisse, dann werde sich auch ein Heilmittel finden. Theoretische Uber-
legungen zur Losung der Kiistensicherungsfragen wiirden nicht zum Erfolg fithren. Nur prak-
tische Beobachtungen wiirden die Entwicklung férdern. Den Modellversuchen billige er eine
bedingte Hilfestellung zu.

»Vorbedingung fiir alle Kiistenschutzmafnahmen ist erstmalig die Feststellung der Breite des
sandfiihrenden Kiistenstromes. Es gilt, die Sandfiihrung des Kiistenstromes zum Stillstand oder
auf ein Mindestmafl zu bringen, d. h. praktisch auf eine kleine Uferlinge zu beschranken.”

Hansen verspricht sich nur von dem in sich geschlossenen Ausbau der gesamten in Ab-
bruch licgenden Uferstrecken einen Erfolg und vertritt damit eine auflergewéhnliche Hypothese
iiber die Notwendigkeit des Kiistenschutzes an der Ostsee. Das ,System der festen Punkte® in
der von Hreiser nach GermarDT (1900) vorgeschlagenen Form lehnt er ab und schligr dafiir
das ,Totalititsverfahren™ vor: ,Auf der ganzen Linge der Abbruchkiiste sind Grofbuhnen aus
Eisenspundwinden in 500 m Abstand bis zur zweiten Sandbank vorzuschen.“ Dieser Vorschlag
geht in seiner folgerichtigen Anwendung schr weit, obgleich ,praktische Ergebnisse iiber die
Bewihrung der eisernen Spundwiinde in ausreichendem Mafle noch nicht vorlagen, wie er
selbst betont. ,Die Groflbuhnenbauweise, die sich den natiirlichen Vorgingen anpafit und sich
ihrer bedient, gewihrt einen ausreichenden Kiistenschutz. Daneben verbindet sich mit verhiltnis-
miflig billiger Herstellung der Bauteile hohe Lebensdauer bei vor allem geringen Unterhaltungs-
kosten.*

Ganz abgesehen davon, dafl die billige Bauweise mit eisernen Spundwinden schon 1942
von Porpe als falsch erkannt worden ist, bedeutet die Groflbuhnenbauweise im , Totalitits-
verfahren einen derart harten Eingriff in die natiirliche Kiistenentwicklung, dafl entsprechend
harte und kostspielige Riickschlige unvermeidlich hicten folgen miissen.

TeuscHL (1940)

Im Zentralblate der Bauverwaltung schreibt TeuscHr iiber Erfahrungen bei Kiistenschutz-
bauten: ,Buhnen bilden ein Hindernis fiir Bewegungen in der Richtung des Kiistenstriches und
sind somit dort am geeignetsten, wo die vorherrschenden Winde fast ausschlieflich Seegang
hervorrufen, der die Kiiste geneige trifft. Bei Seegang senkrecht zur Kiistenlinie erfolgen die
Schwingungen der Wassermassen und somit auch des durch diese bewegten Materials fast in
einer senkrechten Ebene. Fin Einbau senkrecht zur Kiistenlinie, also in der Be-
wegungsrichtung liegend, kann wohl kaum von Nutzen sein. Meistens ist dessen Wir-
kung aber schidlich.® Truschis Schlufifolgerungen sind im deutschen Schrifttum ncu und
funktionell von iibergeordneter Bedeutung. Sie lauten:
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»1. Die Hauptursache der Bewegungen des Materials lings der Kiisten ist der Secgang.
Jeder Kiistenstrich hat seine besonderen, ganz cigenen und bezeichnenden Merkmale, die vor
jedem Bau griindlich, mit Geduld und ohne falsch angebrachte Sparsamkeit untersucht
werden miissen.
Schliisse auf Grund von gleichartigen Anlagen sind unbedingt zu verwerfen.

. Der Seebautechniker darf sich nie auf seine Berechnungen allein verlassen, weil diese mei-
stens nur auf Annahmen beruhen kénnen, dic der Mannigfaltigkeit und Gewalt der im
Spiel begriffenen Naturkrifte nicht geniigend Rechnung tragen,

Eile und iibermifige Sparsamkeit sind im Scebau immer nur die Ursachen von Miferfolgen
und vermehrten Baukosten.*

Backnaus, H. (1939/40), Nordsee, Ostfriesische Inseln

Die Wasserbauinspektion Norden/Ostfriesland schlug bereits 1834 den Bau von Buhnen
nach dem Muster der Hollinder vor, ,um die schidlichen Stromungen® von Norderney ab-
zudringen. 1846 wurden zwei Buschbuhnen von 40 m Linge gebaut, dic im Dezember 1847
schon wieder gréfitenteils zerstért wurden, Auf eine Instandsetzung wurde verzichter. ,Wenn
auch gelegentliche Sturmfluten einen Teil der Strandverbesserungen vernichteten, so wirkte das
stindige Setzen und Erneuern von Busch- und Sandfangziunen in immer engeren Abstinden
und Vierecken doch so gut, dafl noch 1853 der Strand am Nordwesthérn 9 Ful} iiber ordinire
Flut lag® (S. 194). Die Sturmflut 1855 rif am West- und Nordwestende der Insel wiederum
20 m von den Diinen fort. Man baute danach zunichst ein Diinenschutzwerk von 900 m Linge
(1857/58). Wegen der merklichen Abnahme des Strandes folgte dann unmittelbar darauf der
Bau von schweren Strandbuhnen. 1874 beginnt nach Backuaus der seebautechnische Einfluf} auf
die Entwicklung der Insel Wangerooge. ,An der Nordwestecke werden die ersten wirkungs-
vollen Strandschutzwerke (Buhnen) errichtet. 1818-1821 waren zwar schon an der Westseite
der Inseln erste Strandbefestigungen (Buhnen) angelegt worden. Diese Werke wurden aber be-
reits kurz nach ihrer Vollendung zum Teil zerstért. Die Angriffe der Sturmfluten auf den
Diinenkern wurden durch diese Anlagen nicht wirkungslos gemacht. Das wurde erst erreicht
durch die Errichtung von Diinenschutzwerken, die in spiteren Jahren zwischen 1870 und 1880
mit Buhnen zugleich gebaut wurden (S. 217) ... Scitdem ist die Diinen- und Strandgrenze fest-
gelegt.”

Dic grofle Sturmflut von 1825 nahm auch auf Langeoog 30 bis 90 m von den westlichen
Diinen. Aber schon 1828 bildeten sich hier neue Diinenrcihen, und der Nordwest- und Nord-
strand waren breiter geworden, ,weil sich neue Sandbinke heranlegten, was seit 1815 schon das
drittemal der Fall war (S. 207)... Die auflergewshnliche Sandzufiihrung stammte vermutlich
zum erheblichen Teil von den starken Abbriichen am Westende von Baltrum.“ Seit 1825 hatten
sich Diinen bis 1840 um rund 125 m nach Westen verlingert!

Langeoog blieb ohne Schutzbauten, hier beschrinkte man sich auf Diinenpflege.

Auch auf Spickeroog ist eine kriftige Sandzufuhr vorhanden. Die Buhnen haben ,oft fast
vollstindig unter Sand gelegen®?), so dafl sie kaum Unterhaltskosten verursachten. Es sind zuletzt
1886 und 1914 Riffe herangewandert. Auch jetzt legt sich wieder ein Riff im Nordwesten heran®,
d. h. in 28 bzw. 25 Jahren. ,Die Diinen Spiekeroogs stellen eine Massenhiufung von Flugsand
auf verhiltnismifig kleiner Fliche dar, ein Beweis fiir das kurzfristige Heranwandern von aus-
gedehnten Riffen® (S. 214).

BackHaus versuchte, die Gesctzmifigkeit der Sandwanderung herauszufinden. ,Unruhige
Wetterlagen bringen mehr oder weniger starke Uferabbriiche, wobei Brandung, Seegang und
Stromung (zum Teil als Folge tiefer und grofler Wattenriume) das Material in Tiefen bis zu 10,
20 und 30 m hinabverfrachten, von wo es in lingeren ruhigen Zeiten wieder strandaufwirts
wandert und von neuem den Vorstrand, den Inselsockel, die Inseln, die Watten und die Fest-
landskiiste aufbaut. Die Hauptmenge unseres Stoffhaushalts stammt wahrscheinlich aus der
tieferen Nordsee“ (S. 224). Hier taucht also der Gedanke wieder auf, der bereits von KELLER
(1881/82) und von L. Franzius (1884) herausgestelle worden war. Um der Sandwanderung auf
die Spur zu kommen, seien Strom- und Sandwanderungsmessungen besonders wichtig. Backnaus

27) Vgl. auch FurscHEr (1905).
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fordert weiter eine enge Zusammenarbeit der Forschungsstellen nach einheitlichem Plan mit
gleichen Geriiten, Instrumenten und Methoden. Ferner scien Modellversuche notwendig, da die
hier zu lésenden Fragen nicht vom Standpunkt der Ingenicurwissenschaften allein zu bewiltigen
wiiren. ,Vielmehr miissen, wie immer beim Eingriff in die Natur, viele wissenschaftliche Einzel-
ficher zur Klirung der vielseiigen, umfassenden Fragestellung und zur Erfassung der Ganzheit
der Naturvorginge Auskunft geben, so insbesondere die Ozeanographie, Hydrologie, Astrono-
mie, Geologic, Mineralogie, Biologie, Botanik, Zoologie, Bakteriologie, Chemie, Physik, Geo-
graphie, Urgeschichte und Geschichte, die hier in den Dienst der Technik treten® (S. 233)%).

Es ist ein dhnlich grofriumiges Programm, wie es von LoRENZEN (1938) vorwiegend fiir
das schleswig-holsteinische Watten- und Marschengebiet schon vorher aufgezeigt wurde, als die
beiden Forschungsstellen Westkiiste in Biisum und Husum 1934/35 zu arbeiten begannen.

LORENZEN. |. M. (1939/40), Nordsee, Nordfriesische Insel Sylt

Zu den Uferschutzmafnahmen auf Sylt nimmt Lorenzen nochmals Stellung im Rahmen
einer Erliuterung und Begriindung der an der schleswig-holsteinischen Westkiiste ausgefiihrten
Vorarbeiten: ,Das Westufer der Insel Sylt befinder sich noch heute im Abbruch, die bisherigen
Schutzmafinahmen haben hier den Abbruch verlangsamt, aber nicht aufhalten konnen. Der See-
grund westlich der Insel hat sich in den letzten Jahrzehnten vertieft." Es mufl ,mit einem —
viclleicht nicht stetigen — weiteren Abtrag des Weststrandes® am Ellenbogen gerechnet werden.
Jeder gewaltsame Eingriff in den Gezeitenbereich sei, weil erfolglos und gefihrlich, zu ver-
meiden. Aber durch eine zusitzliche zweckmifige Buhnenanordnung vor dem Uferdeckwerk
kénnten die angreifenden Krifte abgewiesen und die Anlandung in gewissen Grenzen gefordert
werden (S. 86-89).

Lirkes, H. und Stemens, H.-P. (1940), Nordsee, Nordfriesische Insel Sylt

Die Sicherung des Ellenbogens von Sylt ist auch Gegenstand einer Abhandlung von LUPKES
und Siemens. Zunichst wird berichtet (S. 6), dafl das Buhnensystem von 125 Stein- und Pfahl-
buhnen wihrend des 1. Weltkrieges (1914 bis 1918) ,fast ausnahmslos endgiiltig verfallen® ist.
,Nach einem Versuch mit Eisenbetonpfahlbuhnen, die sich aber namentlich wegen der hohen
Baukosten und langen Bauzeit nicht durchsetzten, wurde dann der Sylter Weststrand in den
Jahren 1927 bis 1937 ... durch einreihige, rund 100 m lange Strandbuhnen aus Spundwandeisen
gesichert. Mit diesen Schutzwerken allein kann der Abbruch der Sylter Westkiiste nicht ver-
hindert werden, weil die Buhnen infolge ihrer geringen Hohe und ihrer Richtung, die nahezu
senkrecht zur Brandung verliuft, bei hohen Fluten den oberen Strand (Steilkiiste) nicht schiit-
zen®?).“

Es werden dann vorldufige Vorschlige fiir die Anordnung von schweren Unterwasser-
buhnen vor dem Deckwerk am Ellenbogen gemacht, denn der Schutz des Deckwerkes ,gegen
die angreifende Meereskraft ist nur durch Querwerke, Buhnen, zu erreichen, deren Lage, Linge
und Bauart die angreifenden Krifte unmittelbar beeinflufit“ (S. 11). Die Unterwasserbuhnen
sollen unter Anlehnung an die Borkumer und Norderneyer Ausfiihrungen gebaut werden; sie
sind allerdings nicht ausgefiihrt worden. Das Deckwerk wurde einige Jahre spiter zum grofien
Teil von den Fluten zerstért.

28) Vgl. Backnaus (1943).
) Vgl. TeuscHr (1940).
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Wasmunp, E. (1940), Ostsee und Nordsee

Einen nicht zu dbersehenden Einfluf auf die Beurteilung des Buhnenbaues an sandigen
Kiisten hat auch WasMUuND ausgeiibt mit seinem Aufsatz ,Angriff, Aufbau und Verteidigung
der Kiiste“. Er untersuchte im Sommer 1939 mit seinen Schiilern Geis, Tauser und WirTz
im Auftrage der Wasserstraflendirektion Stettin an drei Kiistenabschnitten Pommerns die Ver-
hilenisse von Stromung, Sandwanderung, Materialhaushalt und Kiistenabbruch. Es wird her-
vorgehoben, daf die Kenntnis iiber den Stoffthaushalt der Flachsee und iiber die hier wirken-
den Krifte nicht entfernt mit der Entwicklung der Seebautechnik Schritt gehalten hat,

» — nicht nur bei uns in Deutschland ... Kein Zweifel, wir befinden uns mit allen seebautech-
nischen Bauweisen und trotz gewissen Stolzes auf die Erfahrungen im Kiistenschutz nach wie
vor noch im Riickzuge. Die Selbstgewiflheit ciner Zeit, in der die Technik kein Hindernis
kannte —, mit geniigend Geld, Maschinen und Material lific sich jeder Punkt an der Kiiste
halten® —, wird ersetzt durch die Sicherheit, dic uns bessere Kenntnis der angreifenden Gegen-
krifte und der zur Verfiigung stchenden natiirlichen Verteidigungsmitrel verleihen. Erst dann
kommen wir von einem Stiickwerk taktischer Aushilfen zu cinem Verfahren strategischer Ab-
wehr und, dariiber hinaus, mit und nicht gegen die Natur zum Gegenangriff als erprobt bester
Verteidigung.” Wasmunp begriinder seine Ablchnung des von Hansen (1938) vorgeschlagenen
Groflbuhnensystems: ,Trotz richtiger kritischer Bemerkungen des Aufsatzes scheint dieses Ziel
verfehlt und widerspricht eigentlich dem gesunden Grundgedanken, zu dem der Kiistenschutz
allmihlich gekommen war. Dieser lifit sich kurz dahin ausdriicken, daR alle Schutzwerke nur
cinen Zweck haben: Die Verbreiterung des Vorstrandes als bestem und natiirlichstem Abwehr-
vorfeld der Hauptverteidigungslinic, d. h. der cigentlichen Kiistenlinie. Und bei diesem Grund-
gedanken werden auch unsere eigenen Vorschlige bleiben. Insofcrn herrsche Einigkeit iiber das
Ziel. Viele Wege seien erprobt mit Lings- und Querwerken. ,Buhnen sollen entweder als Wel-
lenbrecher und Stromabweiser oder als Sandfang dienen oder beides. Es liegt nahe, Steilkiisten
und Flachkiisten in der defensiven Verbauung unterschiedlich zu behandeln — wie es auch stei-
gend geschicht —; trotzdem findet man beide Bauweisen wechselnd vor beiden Kiistenbildungen . . .
Sicher aber ist es falsch, Buhnen dort als Sandfinger zu bauen, wo eine Sandwanderung fehlt
oder wo man ihrer nicht sicher ist... Wenn der Abbruch véllig verhindert wird, verschwindet
auch die zur Kiiste gleichlaufende Sandwanderung, und damit verlieren die Querwerke ihren
Sinn...Dort aber, wo die Sandernihrung fehlt oder schwach geworden ist und die See starke
Angriffskrifte zur Verfiigung hat — z. B. Sylt, West-DarR, Bughals auf Riigen, Kurischer Neh-
rungshals bei Sarkau, Weststrand von Borkum, Norderney und Wangerooge — kinnen auch dic
besten Buhnen dem Strand nicht mehr viel aufhelfen.® Die submarine Abrasion reicht in der
Ostsee 20 bis 30 m und in der Nordsee bis vielleicht 50 m tief, d. h. wesentlich riefer, als bisher
allgemein angenommen wurde. Hierzu sci auf die Hinweise von KeLLer (1881/82), L. Franzius
(1884) und Backuaus (1939/40) verwiesen. Somit sei denkbar, dafi aus der See ein Teil des
Sandes herangefiihrt werde.

Die Buhnen haben nach Wasmunp zwei Grundfehler: sic verursachen Kolke am Buhnenkopf
und erodieren in Buhnenlee. ,Nie wird eine wie immer geartete Buhnenform zu allen vorhan-
denen Angriffsrichtungen der See mit wechselnden Angriffsstirken die beste Form besitzen;
auflerdem wirke sie nicht nur sandfangend, sondern stromlenkend, sogar stromerzeugend . . .
Ein Mittel, die Buhnengruppe stérungsfrei auslaufen zu lassen, gibt es noch nicht.*

Wasmunp prigt fiir diese Erscheinung den Ausdruck ,Lee-Erosion® und spricht als erster von
der Maoglichkeit einer stromerzeugenden Wirkung. Er empfiehlt die Durchfiihrung von Mo-
dellversuchen. Die Kiistenverteidigung miisse flichenhaft erfolgen und nicht in starren Linien,
denn es gelte Flichen zu erhalten oder zu schaffen. Untersuchungen sollten in verstirktem
Mafle angesetzt werden, um die vorhandenen Liicken zu schliefen. Wir sind noch ,weit ent-
fernt von einer mengenmifigen Erfassung der Beziehung aller treibenden Krifte*. Aber auch
die vorhandenen Mefgerite und neue Bauweisen miifiten weiter entwickelt werden.
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WaLTHER, F. (1940), Ostsee und Nordsec

Auf die Ausfiihrungen von Wasmunp entgegnet WaLTHER unter der Uberschrift ,Natur-
forschung und Seewasserbau® mit einer programmatischen Erlduterung der Aufgaben, die sich
fiir den Wasserbauingenieur bei der Planung von Uferschutzanlagen ergeben. ,Es gibt viele
Wissenschaften vom Meer, aber keine totale Meereswissenschaft ... Der Kiisteningenieur wird
nie Fachgeologe, Geograph oder Ozeanograph sein kénnen, aber er will und muf8 innerhalb
des ihm gestellten Aufgabenkreises Gestalter der technisch vollendeten Lisung und Kenner der
Kiiste und des Stoffhaushalts sein.”

LoreNzEN, J. M. (1941), Nordsee, Nordfriesische Inseln

Die Forderung von 1938, griindliche grofiriumige Untersuchungen iiber die Sandwande-
rung durchzufiihren, wird wiederholt. Es sei notwendig, ,soweit wie moglich ein genaues Bild
iiber die Verinderungen des vor der Kiiste liegenden Meeresgrundes und die Ursachen hierfiir,
nimlich die gestaltenden Wirkungen der Gezeitenkrifte, festzustellen. Dieser Weg miifite selbst
beschritten werden, wenn man zu der Uberzeugung gelangen wiirde, daf} die grofien, durch die
Gezeiten bedingten Umlagerungen an diesem Abhang durch Menschenhand nicht gelenkt wer-
den kénnen.“

Lirkes, H. und Stemens, H. P. (1941), Nordsee, Insel Sylt

Lurkes und Siemens erkennen richtig den Gegensatz zwischen den Ostfriesischen Inseln,
»die in erster Linie durch starke Kiistenstromungen in ihrem Bestand gefihrdet sind“, und den
iiberwiegend durch die Brandung bei hohen Fluten verursachten stindigen Abbriichen der Sylter
Westkiiste. ,Die (hier) nur schwache Kiistenstromung tibernimmt dann das Fortschaffen der von
der Brandung zum Abrutschen gebrachten Sandmassen. ... Der Giirtel aus Stein- und Pfahl-
buhnen, der bereits bald nach der Fertigstellung (1899) erhebliche Mingel erkennen lieff, wurde
bis zum 1. Weltkrieg 1914 bis 1918 mit hohen Kosten planmifig unterhalten. Wihrend der
Kriegsjahre geriet dann der groffte Teil der Buhnen, namentlich wegen ihrer zu flachen Griindung,
durch Auftreiben der Pfihle, Absacken der Steindecke, Hinterspiilung, Bohrwurmfraff und
Sandschliff fast ginzlich in Verfall.“ Man suchte nun billigere und zugleich bessere Bauweisen.
Die ersten derartigen Versuchsbuhnen aus Stahlspundbohlen (1927/28) ,beeinflufliten infolge ihrer
Dichte die Sandablagerungen sehr vorteilhaft... Die Buhnen vor den Westerlinder Schutz-
werken haben nach ihrer im Jahre 1937 ausgefiihrten Verlingerung bei gleichen Abstinden
(150 m) sogar Lingen von 140 bis 160 m und haben dadurch vor dem siidlichen Teil der Strand-
mauer die Bildung eines besonders breiten Vorstrandes bewirkt, wie er vordem niemals beobach-
tet worden ist. Im nordlichen, nach Nordosten abbiegenden Strandteil ist eine Verbreiterung des
Strandes durch die Verlingerung der Buhnen nicht eingetreten.”

An zahlreichen Abbildungen werden die Schiden an den Stahlspundwandbuhnen anschau-
lich aufgezeigt. Eine besonders ernste Gefahr fiir diese Bauweise bedeutet der mechanische
Verschleiff der Spundwandeisen durch ,,Sandschliff“.

»Durch Verwendung starkwandiger Buhnenbohlen, Vergréferung der Bohlenlingen und Anbrin-
gen einer schweren Verholmung ist die Spundwandbuhnenbauweise nicht nur weitgehend gegen
mechanischen Verschleifl gesichert, sondern so verstirkt worden, daff sie nach den Erfahrungen
der letzten fiinf Jahre auch in Form einer einreihigen Wand bei nicht zu groflen Wassertiefen . . .
stirksten Angriffen standhalten und im Vergleich zu den fritheren Buhnenausfiihrungen am Syl-
ter Weststrand bei wesentlich kleineren jihrlichen Unterhaltungskosten eine gréflere Lebensdauer
erreichen wird. Wenn aber trotzdem, durch besonders ungiinstige Umstinde verursacht, gelegent-
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liche Schiden cntstehen werden, so diirfen diese nicht als Beweis fiir die mangelnde Eignung der
verstirkten Spundwandbauweise gewertet werden, da derartige Zerstérungen auch bei anderen
Ausfithrungsarten nicht zu vermeiden sind. ... Nicht nur in technischer, sondern auch in finan-
zieller Hinsicht ist die Spundwandbuhne anderen Ausfiihrungen iiberlegen. ... Der Wert des
Sylter Buhnenbaues ist noch vor wenigen Jahren von mancher Seite bestritten worden. Man be-
urteilt ihn anscheinend einerseits nach den zahlreichen Schiden an den ersten zu schwachen
Spundwandbuhnen und stellt auf der anderen Seite fest, dafl die Abbriiche der Steilkiiste nicht
aufhorten. Und wenn cine buhnenlose Strandstrecke voriibergehend infolge besonderer ortlicher
Verhiltnisse cine giinstige Vorstrandausbildung aufwies, so wurde sie mit Vorlicbe als Gegen-
beweis herangezogen. ...

Im Gegensatz hierzu steht die auf jahrelange Erfahrungen und Beobachtungen gestiitzte
Ansicht der Bauverwaltung, die zu einem eindeutigen, giinstigen Urteil kommt. Diesc Auf-
tassung hatv sich heute allgemein durchgesetzt™) ... Zusammenfassend kann gesagt
werden, dafl der Wert der Buhnen in einer erheblichen Verlangsamung des Gesamtabbruchs von
Sylt besteht. Ein zahlenmifliger Nachweis dieser durch stindige Beobachtungen fest-
gestellten Abnahme des Gesamtabbruchs kann noch niche gefithrt werden, da seit der
Fertigstellung des Spundwandbuhnengiirtels erst wenige Jahre verstrichen sind. Der einwandfreie
Vergleich mit den fritheren Verhiltnissen ist erst auf Grund von Messungen maglich, die sich
iber lingere Zeitriume, mindestens etwa zwei bis drei Jahrzehnte erstrecken miissen.*

Damit hegen die Verfasser selbst Zweifel an dem Versuch des zahlenmiiligen Nachwei-

ses von FiscHER (1938), der sich auf dieselben Unterlagen stiitzt.

Die vorstehenden Ausfithrungen von Lurkes und Siemens sind in etwas umfangreicherer

Weise gebracht, um daran zu zeigen, wie sehr das Bauwerk als solches Gegenstand der Betrach-
tungen bleibt und daf} dessen Funktion im allgemeinen ohne Beziehung zu den Vorgingen im
weiteren Kiistenvorfeld, d. h. zur Sandwanderung, Strémung, Riftbildung und dergl. auf
Annahmen beruht. Den Verfassern wurde schon bald widersprochen:

PorrEe, Fr. (1942), Ostsee und Nordsee

Sehr kritisch duflert sich Porre zu der bautechnischen Bewihrung der verschiedenen Buhnen-
arten: ,Die Stahlspundwandbuhnen haben den in sie gesetzten Erwartungen auf Standsicherheit
nur dort entsprochen, wo sie in lehmigem, mergeligem oder kreidigem, also bindigem Unter-
grund stehen, der von der Brandung und Strémung nicht so leicht aufgewiihlt wird. ... In san-
digen Boden gerammte Stahlspundwinde haben dagegen ... iiberall mehr oder weniger versagt,
besonders unter dem gleichzeitigen Einfluf von Seegang und Eisschub. Bei bewegter See wird
der Sandboden an der Buhne aufgewiihlt und durch Strémung an der Buhne entlang fort-
gefiihre, so dafl sich am Fuff der Buhne entlang prielartige Vertiefungen bilden, und zwar je
nach Angriffsrichtung der See nur einseitig. Durch Seegang und Brandung gerit die gesamte,
undurchlassige Wand der Buhne dann in Schlingerbewegungen, die allmihlich die Schlgsser
sprengen, vom sceseitigen Kopf her die Buhne ins Wanken bringen und schlieflich nach Ermii-
dung des Stahls bis zum Bruch sie umlegen. ... Schlieflich ist zu bedenken, daf} eine beschi-
digte Stahlspundwandbuhne mit wirtschaftlichen Mitteln meist nicht mehr instandzusetzen ist,
sondern ihrem Schicksal iiberlassen werden muf}, da auch eine Beseitigung nur unter groflen

Schwierigkeiten und Kosten méglich sein wiirde. ... Die cinreihige Stahlspundwandbuhne mufd
daher ... in Zukunft grundsitzlich dort ausscheiden, wo Sandboden den Untergrund bildet, eine

Bedingung also, die an der deutschen Ostseekiiste sehr hiufig gegeben ist.”

Dieses vernichtende Urteil fiel bereits fiinfzehn Jahre nach dem Einbau der ersten

Versuchsbuhnen aus Stahlspundbohlen. Das Urteil finden wir spiter iiberall bestitigt.

Porre schligt nun vor, die zweiwandige Buhne mit gegenseitiger Verankerung und

Sandausfiillung zu bauen, weil sie wasserdicht und unangreifbar durch die Bohrmuschel sei.

1) Vgl. MULLER und FiscHer (1938).
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Diese wiirde wegen der hiheren Herstellungskosten nur an besonders gefihrdeten Kiisten-
strecken mit stirkstem Eis- oder Secangriff in Frage kommen.

Zusammenfassung

In der Zeit von 1931 bis 1945 findet eine allgemeine Umstellung der Bauweise statt,
indem die Seebuhnen an der Nord- und Ostsee fast ausschlieflich nur noch mit Stahlspund-
wandbohlen hergestellt werden. Aber auch diese Bauweise, insbesondere die einwandige Stahl-
spundwandbohle, ist nur von verhiltnismiflig kurzer Lebensdauer (10 bis 20 Jahre). Die
Ergebnisse einer Reihe von Untersuchungen kiistenmorphologischer Art eroffnen tiefere Ein-
blicke in das Geschehen auf dem Vorstrand und zeigen dabei, dafl unsere Kenntnisse tiber das
Kriftespiel noch sehr lickenhaft sind. Die Forderungen, in verstirktem Mafle systematische
Untersuchungen zu veranlassen, werden begriindet. Die Gegensitze zwischen den Bauprakrti-
kern, die an einen Erfolg der herkémmlichen Buhnen glauben, und den untersuchenden Inge-
nieuren und Narturwissenschaftlern vergrofern sich (z. B. Hansen — Wasmunp). Aber auch
bei den Praktikern sind sich sehr widersprechende Erfahrungen oder Meinungen zu erkennen
(Lupkes und SiEMENs — POPPE).

5. Bauzeit 1945 bis 1960

Zunichst fliefen die Quellen nach dem 2. Weltkrieg nur spirlich. PETERs (1946) berichtet
iiber die Verwendung von Asphalt beim Bau der Buhnen vor dem Delfland in Holland.
Ahnliche Beschreibungen von Asphaltbauweisen werden von Kross (1952), RouniscH (1953),
PeTERs (1956) und anderen vorgelegt.

WoHLENBERG, E. (1950), Nordsee, Insel Trischen

Auflerordentlich lehrreich ist das Schicksal der Insel Trischen vor der Elbmiindung und
am dufleren Saum des schleswig-holsteinischen Wattengebietes. WoHLENBERG verdanken wir
eine umfassende Darstellung iiber die Entstehung®) und den Untergang des 1922 bis 1925
eingedeichten 78 ha groflen Marschkooges:

»Wenige Monate nach der Fertigstellung des Deiches nahmen die Wellen ciner Sturmflut 25 m
kostbarster Diinensubstanz mit sich ins Meer. ... Diinen und Strand lagen stdark im Abbruch. ...
1927 beginnen die Arbeiten“ zum Schutz des Strandes und der Diine durch ein steinernes Deck-
werk mit Buhnen, ,Jedes folgende Jahr bringt zusitzliche Erginzungsbauten bis zum Jahre
1935. — So steht der Trischenkoog, gleichsam bis an die Zihne bewaffnet, erstarrt im steinernen
und eisernen Uferpanzer gegen die See; eine starre, tote Einheit in dem bewegten System des
grofieren Buschsandes.“ Auf eciner Linge von 1000 m war die Insel durch Buhnen geschiitzt
worden. Der Strand wurde jedoch immer schmaler, und die Westdiine verlor mehr Sand als neu
hinzukam,

Zu einer ernsten Gefahr fir Trischen wurden die beiden Sturmfluten vom Oktober 1936
und diejenige vom 23. November 1938. Am 18. Oktober 1936 stand das Wasser sechs volle
Stunden lang gleich oder héher als PN +8,0 m (= MThw + etwa 1,7 m) und zerschlug die
Schutzwerke so nachhaltig, daff man Trischen seinem Schicksal iiberlassen mufite. ,Was sich
hier drauflen an der duflersten Grenze des Wattenmeeres vollzogen hart, ist bei aller Dramartik

M) Vgl. auch FiiLscHER (1905).
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doch nur das einfache Sichtbarwerden der ungebundenen natiirlichen Krifte im Gezeitenbereich
der Nordsee... Der Mensch trat mit seinem Werk in das freie Kriftespiel der Natur zu
cinem Zeitpunket cin, als sich der Buschsand als Ganzes noch in ziigiger Bewegung befand. Das
war cin Verstofl gegen die natiirliche Ordnung. Der Untergang des Trischenkooges ist nur ecin
Glied der zwangsliufig zum Ablauf kommenden grofleren Entwicklung. Daraus folgert
WOHLENBERG, ,daf} die technischen Bauwerke des Menschen nur dann Bestand vor dem Meere
haben, wenn sie sich sinnvoll im Rahmen der natiirlichen Ordnung halten. Jede Entfernung
davon, jeder gewaltsame, sich der natiirlichen grofiriumigen Entwicklung
hart entgegenstemmende Eingriff aber ist friher oder spiter zum Erliegen
verurteilt. Die modernen Mafinahmen des Kiistenschutzes und der Landgewinnung bezeugen,
dafl diesen Arbeiten nur dann ein dauerhafter Erfolg beschieden ist, wenn das so sehr wan-
delbare Kriftespiel im Kiistenraum mit wissenschaftlicher Griindlichkeit
kausal erkannt und die Entwicklungstendenzen gebiihrend beachter wer-
den.®

WeINNoLDT, E. und Sunr, H. (1951), Ostsee und Nordsee, Insel Sylt

Nach WeinnvoLpT und Sunr haben die Buhnen an der schleswig-holsteinischen Ostseckiiste
im letzten Krieg und in den ersten Nachkriegsjahren sehr gelitten. ,Zum Teil hat der Verfall
der Buhnenwerke den parallel zum Ufer laufenden Kiistenstromungen den unmittelbaren Angriff
auf die Uferkante und damit den Abbruch erméglicht (S. 10) ... Auf der Insel Sylt z. B.
bestanden vor dem Kriege 140 in die See hineingebaute Buhnen, die dem Zweck dienten, die
parallel zum Ufer verlaufenden Kiistenstrémungen vom Strand fernzuhalten. Sie sind bis auf
wenige zerstort worden“ (S. 17).

BurHornN, E. (1951), Ostsee

Uber Seebuhnen an Kiisten mit schwachen Gezeiten und starker Sanddrift legt BurHorN
nachtriglich Ergebnisse aus der fritheren Preuflischen Versuchsanstalt fiir Wasser- und Schiff-
bau vor und glaubt wie Kerier (1881/82), Schurze (1911), Heiser (1920), Erfahrungen aus
dem Flufbuhnenbau verwerten zu kinnen. Die Versuche wurden mit verschiedenen Grundrif3-
formen bei verinderlichen Wasserstinden und wechselnden Strandneigungen, Wellenhshen,
Buhnenabstinden usw. durchgefiihrt. Auch bei Abschrigung der Streichlinie wurde ein Fort-
schreiten des Uferabbruchs festgestellt. Wahrscheinlich sei ,am leeseitigen Ende die Gesamt-
wirkung aus Kiistenstrom und Brandung eine andere geworden®.

‘LUpEers, K. (1952), Nordsee, Insel Wangerooge

Die Untersuchungen auf Norderney wurden zeitweilig beeinfluft von der glinstigen
Wirkung, die die Buhne H als Strombuhne in Wangerooge-West auf das Seegat ,Harle®
ausgeiibt hat.

Der Kiistenausschuff Nord- und Ostsee brachte zum Schutz der Insel Norderney
in seiner Empfehlung vom 24. August 1950 zum Ausdruck, dafl es dringend erforderlich sei,
die Uferschutzwerke durch den Bau weiterer Buhnen zu sichern. Dadurch wiirde eine weitere
Abspiilung des Strandes noch nicht verhindert, sondern nur vermindert. Die Wiederherstellung
eines hochwasserfreien Strandes ,als beste Sicherung fiir die Uferschutzwerke und damit fiir
die Insel (Norderney) liflt sich am schnellsten, sichersten und mit geringsten Kosten durch
Aufspiilen von rund 1!/4 Millionen cbm Sand erreichen (S. 41) ... Zur Erhaltung des Strandes
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sind durchschnittlich jahrlich etwa 90000 cbm nachzuspiilen.“ Uber die Wiederherstellung eines
Strandes durch kiinstliche Zufuhr von Sand hatten Heiser (1920), Gave und WaLTHER (1935)
berichtet.

PETERSEN, M. (1952), Ostsee

Fin umfassendes Untersuchungsprogramm und die dabei erzielten Ergebnisse iiber die
Ursachen des Abbruchs und die Méglichkeiten des Schutzes der Steilufer an der Ostseekiiste
werden beschrieben und begriindet. Es wird festgestellt (S. 140):

,Im Buhnenbau sind noch Fragen von grundsitzlicher Bedeutung offen. Weder die Anordnung
von Buhnengruppen oder die Linge der Buhnen, der Lingsschnitt oder die Grundrifigestaltung,
noch die Ausbildung der Querschnitte konnen als eindeutig geklirt angesprochen werden. Ledig-
lich der landseitige Teil der Buhne, der auf dem trockenen Strand als beweglicher Landanschluf§
gebaut wird, ist hinreichend erprobt.“ An dem Beispiel der Travemiinder Buhnen wurde (S. 141)
gezeigt, ,dafl gelegentlich durch Beseitigung einer nachteilig wirkenden Anlage weitere Schiden
behoben werden konnen. — Bei allen Uferschutzmafinahmen, die urspriinglich fiir einen ortlich
begrenzten Kiistenabschnitt vorgesehen waren, hat sich eine unangenchme Wirkung nicht behe-
ben lassen: Die Lee-Erosion.“ Strandvorspiilungen wie vor Norderney waren zur Verbesserung
der Strandverhiltnisse auch vor Grémitz, Laboe, Gliicksburg und 1ravemiinde vorgenommen
worden. Verfasser leitet aus den Untersuchungen an der Ostseckiiste Vorschlige dhnlich wie
Wasmunp (1940) dahingehend ab, daf naturihnlich gebaut werden mdge, ,um das Natur-
geschehen am Meeresstrand miglichst wenig zu storen und die aufbauenden Krifte in ihrer
Titigkeit zu fordern® (S. 145). Damit solle flichenhafte Vertcidigung errcicht werden. ,Vor
einem im Abbruch liegenden Steilufer, an dem keine gleichgerichtete Sandwanderung starcfinder,
diirfte eine Erhohung und Verbreiterung des Strandes auch mit derartigen Buhnensystemen
kaum moglich sein“ (S. 146).

Bomas, P. (1952), Ostsee

Der polnische Ingenieur Bomas vergleicht die See- und Strandbuhnen an der deutschen
Ostseekiiste mit den Erfahrungen in Amerika und Ruflland. Der Erfolg bliebe meist versagt.
Wenn eine Unterbilanz an Material vorhanden sei, dann wiirde das natiirliche Gleich-
gewicht in den angrenzenden Kiistenabschnitten verletzt. Daraus ergibe sich die Forderung
nach Untersuchungen fiir jeden einzelnen Fall**).

von Birow, K. (1954), Ostsee

,Keine Kiiste 1iflt sich ein fiir alle Male stabilisieren.” Die Praxis des Kiistenschutzes sei
bis heute einseitig, d. h. falsch oder doch zum mindesten unzulinglich orientiert. Aus folgen-

) Fragen der Kiistendynamik und des Kistenschutzes an der siidlichen Ostsee behandeln
BLau (1954, 1959), Branp (1955 a und b, 1956), Bressau (1957), Bruns (1956), von BiLow
(1952, 1954, 1956, 1958), Griesseier (1959), Griesseiek und VoLLBRECHT (1954, 1956, 1957),
Hintz (1955, 1956, 1957, 1958), KanNenserG (1958/59), Kour (1956, 1957), Koster (1955),
Krausg, R. (1952), Linkg, O. (1952 a und b), MaGeNs (1957 a und b), PeTersEN (1954 a und b,
1959), REINekE (1956), REINHARD (1956), ScHmiTz (1957) VorierEcHT (1953 a und b, 1955),
WyrTK1 (1953), ZscHiescHE (1956) und andere. Alle diese Arbeiten stellen wichtige Beitrige fiir
eine objektive Beurteilung der Naturvorginge im Kiistenbereich und der Titigkeit des Menschen
darin dar. Sic sind teils hydrologischer, geographischer, geomorphologischer, teils auch hydro-
dynamisch-mathematischer, programmatischer und modelltechnischer Art. Einige Erkenntnisse
von grundsitzlicher Bedeutung sollen hier mitgeteilt werden.
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den Griinden sei es notwendig, nach neuen Methoden im Kiistenschutz zu suchen: wegen des
mangelnden theoretischen Wissens, der mangelnden Konsequenz in der praktischen Durch-
fihrung und der rapiden Zunahme von Gegeneinfliissen. Alle

»verwendeten Mittel wie Buhnenbauten, Strandbefestigungen, Diinenbau und Einrichtung mas-
siver Uferschutzbauten haben uns im groflen gesehen noch nicht iiber das Stadium des Experi-
mentierens hinausgefiihre®.

Korp (1956) spricht von der ,Irrmeinung, dafl die Strandlinie gehalten werden kann . ..
Jede Verinderung der Kiiste ist mit einem Transport oder einer Umlagerung von Material
verbunden.“

WYRTKI (1953) tibernimmt den Begriff der ,physiographischen Einheit* aus dem Ausland
(von Munk und Travror im Beach Erosion Board) fiir ein Gebiet, das einerseits morpho-
logisch klar begrenzt ist, andererseits die drei Zonen der Aufwirbelung von Material, des
Transports und der Ablagerung vollstindig umfaft.

REINEKE, H. (1955), Ostsee

»Ein Erfahrungsaustausch erscheint im Hinblidk auf den praktischen Kiistenschutz, der sich
. auf einem bedavernswerten Tiefstande befinder, dringend geboten. Von dem Verfall der
einst mit grofiem finanziellem Aufwande gebauten schweren Streckelbergmauer auf Usedom bis
hin zu der groflen Reihe in Aufldsung begriffener Seebuhnen entlang der Kiiste fithrt eine Kette
von uncrfiillt gebliebenen Erwartungen, denen nur spirliche davernde Erfolge fiir einen wirk-
samen Kiistenschutz gegeniibersrehen. Die Ursachen dieses Mifiverhiltnisses sind einzig und allein
darin zu suchen, dafl es an zwedckentsprechenden Forschungen (!) gefehlt hat ... Wenn schon
Gber den eigentlichen Zweck derartiger Buhnen und Parallelwerke, wie es gelegentliche Diskus-
sionen ergeben haben, keine volle Klarheit besteht, so erst recht nicht iiber die Bauweisen. Die
Lektiire dahingehériger Aufsitze ... liflt immer wieder erkennen, dafl hier nicht die klaren
Ergebnisse exakter Forschungen, sondern die auf &rtliche Beobachtungen gestiitzten Meinun-
gen der Fachleute den Anspruch auf allgemeine Anwendbarkeit und Ubertragbarkeit in dic
Praxis erheben. Dieser Verfahrensweise sollte ein Ende bereitet und an jhrer
Stelle eine systematische Forschungsarbeitiiber den Nutzen der Quer- und
Lingswerke fiir den Kiistenschutz begonnen werden...

VoLLBrRECHT, K. (1955), Ostsee

Die Erniedrigung des Meeresbodens kinnte ohne Hinzuziehung des Phinomens der
Wellenreflexion durch die einfache Erklirung eines bestehenden Haushaltsdefizits im Lings-
transport gedeutet werden.

»Immerhin bliebe es dann aber befremdlich, dafi die Vertiefung der Schorre nur gerade im Wir-
kungsbereich des Bauwerkes beobachtet werden kann, und vor allem ... bleibt die Deutung der
Vertiefung als Folge emer Unterbilanz des Lingstransportes unbefriedigend, da durch die dich-
ten Buhnen dieser Lingstransport auf den betrachteten 30 m Schorrenbreite sicherlich weitest-
gehend unterbunden ist. Ganz offensichtlich ist daher neben einer méglichen und auch oftmals
wahrscheinlichen Wirkung des unausgeglichenen Materiallingstransportes auch noch der durch
Reflexionserscheinungen ins Leben gerufene seewirtige Quertransport an der Abtragung der vor
dem Bauwerk gelegenen Schorre entscheidend mitverantwortlich.*
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MaGens, C. (1957), Ostsee

Die Beurteilung der Wirkung von kiinstlichen Uferschutzmafinahmen wird nach MAGENS
(S. 28) ,hiufig lediglich vom Standpunkt ihrer Lebensdauer her vorgenommen. Die Frage
nach dem Wert oder Unwert mufl aber in erster Linie von der Funktion des Bauwerkes her
beantwortet werden.® Die funktionelle Planung habe im Rahmen physiographischer Einheiten
zu erfolgen.

Als Ergebnis von Brandungsuntersuchungen und Modellversuchen wird die Erprobung
von Sichelbuhnen vorgeschlagen.

KANNENBERG, E.-G. (1958—1959), Ostsee

JDort, wo die Entwidklungstendenz der Kiiste bzw. die Bilanz des Materialhaushalts an
der Kiiste negativ ist, d. h. wo der kiistenparallele Abtransport den Antransport tibertriffr, hat
ein Uferschutz durch Buhnen die Sicherung des Hochwasserschutzes nicht gewihrleisten konnen,
ganz gleich, ob es sich um natiirliche Strandwille, Strandwille mit Deichkappenverstirkung
oder auch um Deiche ohne Vorland handelte® (S. 76).

LorENZEN, J. M. (1954), Nordsee

In einem Aufsatz ,Hundert Jahre Kiistenschutz an der Nordsee“ unterteilt LorRENZEN
die deutsche Nordseekiiste in drei charakteristische Abschnitte: 1. Ostfriesischer Raum, 2. Jade-
Eider-Raum, 3. Nordfriesischer Raum. Der Abschnitt 1 ist durch die Ostfriesische Inselkette

gekennzeichnet, wihrend die innere Deutsche Bucht (Abschnitt 2) von groflen Flufi- und Priel-
systemen zergliedert ist. Auch ist dort keine Inselkette vorhanden. Hingegen liegen im nérd-
lichen Teil des nordfriesischen Raumes die Inseln Sylt und Amrum schutzbietend vor den
Watten und Marschen. ,Im Siiden sind als Vorposten der freien Marsch- und Wattflichen die
Insel Pellworm und die Halligen Hooge und Siideroog vorgelagert® (S. 22) ...

,Das Thema ,Bilanz des Buhnenbaucs an der Nordsee* — nicht der Landgewinnungsbuhnen
— ist so schwierig und weitgreifend, daf es nur angedeutet werden kann (S. 26)... Sowohi
nach vielfachen Erfahrungen als auch auf Grund zahlreicher Untersuchungen und Versuche
kann eine Buhne im Brandungsbereich cine Erhaltung oder Verbesserung
der Strandhéhenlage grundsitzlich nicht zur Folge haben. Wohl aber vermag
eine dichte Buhnenreihe, iiber die Brandungszone weit genug herausgezogen, eine kiistenparallele
Materialwanderung aufzuhalten und damit den Strand zu verbreitern und zu erhdhen (S. 26).
SchlieRlich setzte sich vom Konstruktiven her die zwar reure, aber in der Unterhaltung bil-
lige Stahlbetonspundwand durch.”

(S. 27:) ,Es ist festzustellen, daf die Entwicklung des Buhnenbaues weniger nach ihrer
Funktion als rein konstruktiv weitergegangen ist.“

Da diese Darstellung inhaltlich etwa mit dem Bilanzbericht der Arbeitsgruppe Kiisten-
schutz im Kiistenausschull Nord- und Ostsee iibereinstimmt, sind auch ihre ,Allgemeinen
Empfehlungen fiir den deutschen Kiistenschutz* sinnentsprechend abgefafit.

HuwnpT, C. (1957), Nordsee, Nordfriesische Insel Sylt

Die Untersuchungen ,iiber die Ursachen des stindigen Schwindens der Insel Sylt und iiber
Maglichkeiten ihrer Sicherung®, die von HunpT 1936 bis 1939 durchgefithrt wurden, konzen-
trierten sich auf die Strecke des stirksten Abbruchs am Ellenbogen. ,Seit 1865 hat dic Preu-
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Bische Staatsverwaltung mit erheblichen Mitteln versucht, den Abbruch des Weststrandes der
Insel Sylt durch den Bau von Stein- und spiter Eisenbuhnen, sowie der Uferschutzmauer vor
Westerland aufzuhalten. Die letzten grofien Sturmfluten auf Sylt haben jedoch gezeigt, daf}
kurze Querwerke allein nicht in der Lage sind, die der Brandung stark ausgesetzte Kiiste am
nordwestlichen Ellenbogen ausrcichend zu schiitzen. Hier wurde daher der Bau des schweren
Deckwerkes sofort notwendig® (S. 5).

LamprEcHT, H.-O. (1955), Nordsee, Nordfriesische Insel Sylt

LamPRECHT setzte diese Untersuchungen (von Hundt) 1952 bis 1955 fort. Er konnte
(1955) nachweisen, dafl die grofite gemessene Hoheninderung eines Punktes innerhalb von
zwel Tagen 2,60 m betrug™).

»Bemerkenswert ist weiterhin dic Tarsache, dafl die mittlere Neigung des Strandes und die
Hohenlage des Diinenfufles sich seit 1870 nicht wesentlich geindert haben. Der trockene Strand
ist 1 : 17 geneigt, der nasse 1 : 15. Hieraus folgt, dafl der Strand und die Diine ein ,mittleres
Profil* haben und dafl nur die Form dieses Profils stetig nach Osten wandert... Als Ursache
sind im wesentlichen die Sturmfluten anzuschen.

Die Neigung von Sandstrinden hatte bereits G. HAGEN (1863) beobachtet und mit 1 : 10
bis 1 : 20 und flacher angegeben.

LamprECHT, H.-O. (1957 a), Nordsee, Nordfriesische Insel Sylt

LamprecHT charakterisiert die bisherigen Arbeiten, auch die nicht verdffentlichten, tiber
den Sylter Buhnenbau dahin, daf sich die Behandlung des Buhnenproblems vorwiegend auf
bautechnische Fragen erstreckte.

»Die funktionelle Wirkung wird im allgemeinen nur auf Grund zufilliger Beobachtungen
beurteilt. In einigen Fillen kommen die Verfasser zu dem Schluf}, daf cine Beeinflussung des
Kiistenriickgangs durch Buhnen bisher nicht erkennbar ist; in anderen Fillen wird das Gegen-
teil gefolgert. Ein Beweis der positiven Buhnenwirkung wird in keiner Arbeit
gefiihre®

LamprecHT, H.-O. (1958), Nordsee, Nordfriesische Insel Sylt

Wegen der entscheidenden Bedeutung einer miglichst sicheren Beurteilung der Wirkung
von Buhnen fiihrte LamprecHT dhnlich wie Fischer (1938) eine Korrelation durdh, in der fiir
die letzten achtzig Jahre die mittleren jihrlichen Kiistenverinderungen in Zeitriumen ohne
Buhnen denen in Zeitriumen mit Buhnen gegeniibergestellt wurden. Der mittlere Teil von
Sylt (etwa von Klappholttal bis Rantum) steht vorwiegend unter Brandungseinfluf. Tide-
strémungen haben nur untergeordnete Bedeutung™).

»Hier konnte der Uferriickgang durch Buhnen der bisher angewendeten Bauweise nicht erkenn-
bar vermindert werden. — Der Nordteil von Sylt gehort hydrographisch zum Einflufgebiet des
Lister Tiefs. Die Wirksamkeit der Buhnen hat hier nach Norden in etwa dem gleichen Mafd
zugenommen wie der Einfluff der Strémung des Lister Tiefs, d. h. es ist mit Hilfe der Buhnen
gelungen, die Tidestromungen vom Ufer abzudringen und damit den Abbruch zu verzégern.

) Vgl. L. Franzius (1884) mit 1 m in mehreren Wochen sowie Lirkes und Siemens (1938)
mit bis zu 2,5 m.
M) Vgl. auch Lirkes und SiemMENs (1941).
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Fiir den Siidteil von Sylt kann mir dhnlichen Verhiltnissen gerechner werden® (S. 81). Ein wei-
teres wichtiges Ergebnis der Untersuchungen ist, dafl Syl keine physiographische Einheit dar-
stellt, sondern ,eindeutig eine negative Sandbilanz® aufweist. ,In jedem Falle wird
cin Aufhalten des Kiistenriickganges an einer bestimmten Strecke cine Erosion in Lee dieses Ge-
bietes nach sich zichen.”

RiepER, K. (1957), Nordsee, Nordfriesische Insel Sylt

Aus den Untersuchungen iiber Kiistenschutzprobleme auf Sylt folgert Rieper, dafl Kunst-
bauten wie z. B. Uferdeckwerke, Buhnen usw. im wesentlichen nur dort vertretbar seien, wo
erhebliche Werte zu schiitzen sind. Das ist auf dem etwa 10 km langen Mittelabschnitt der
Fall. Hier muR man versuchen, Bauweisen zu entwickeln, die den Unterwasserstrand ent-
sprechend flichenhaft schiitzen, aber

,niemand kann fiir den dauernden Bestand des Strandes und der Kunstbauten zum Schutze
der Insel garantieren ... Angesichts der sehr verwickelten dynamischen Bedingungen im Krifte-
haushalt der Insel Sylt ist der Zeitpunkt ciner zusammenfassenden oder gar abschliefienden
Stellungnahme noch nicht gekommen® (S. 2).

Hensen, W. (1957)

In Zusammenhang mit den Untersuchungen auf Sylt werden Modellversuche iiber den
Strandabbruch an den Enden von befestigten Kiistenstrecken (Lee-Erosion) durchgefiihrt. Da-
bei handelt es sich um ein Problem des Materialhaushalts an dem betroffenen Kiistenabschnitt.

,In diesem muf auch in Lee von Buhnenfeldern mit verstirkter Erosion gerechnet werden. ...
Der Bau von Seebuhnen ist ein fragliches Mittel zur Sicherung des Vorstrandes,
weil diese Bauwerke bei hohen Wasserstinden meist unwirksam sind ... Im Hinblick auf die
grole Unsicherheit, die beim Bau von Seebuhnen in der Praxis immer wieder hingenommen
werden muf}, ist es sicher lohnend, dieses Problem auch von der modelltechnischen Seite anzu-
fassen; bisher wurde dies allerdings in Deutschland und auch im Auslande nicht so recht
gewagt.“ Neuere Erfahrungen wiirden jedoch den Versuch rechtferrigen.

ZitscHER, F. F. (1957 a), Nordsee, Nordfriesische Insel Sylt

,Von der Fille der Feststellungen und Messungen, die sich mit den Vorgingen in der
Brandungszone von Sandkiisten befassen, sind Beobachtungen wichtig, wonach der natiirliche
Strand sich so verindern will, daR ein Maximum an Energie absorbiert und ein Minimum
reflektiert wird. Desgleichen ist cine Feststellung aufschlufireich, dal das Gefille der Kiiste eine
Funktion ihrer Durchlissigkeit ist. Beide Erkenntnisse fiihren zu dem Gedanken, dafl Schutz-
bauten sich der natiirlichen Form des Strandes anpassen oder sie durch entsprechende konstruk-
tive Gestaltung nachzuahmen versuchen sollten.“ Solche Gedanken sind im deutschen Schrifttum
nicht zu finden. Es fehlt eine Erliuterung dariiber, was der Verfasser unter ,Gefille® und
JDurchlissigkeit der Kiiste versteht. ,Diese Feststellungen haben fiir die konstruktive Anwen-
dung von Asphaltbauweisen bei Kiistenschutzwerken Bedeutung... Auch Seebuhnen wirken
oft wic Fremdkorper, besonders wenn es sich um lotrechte Winde handelt.

Auf Seite 19 heifit es: ,In vielen Fillen ist die Ursache ciner nicht geniigenden Lebensdauer
der Bauwerke darin zu suchen, dafl die bisher verwendeten Baustoffe und Bauweisen zum Teil
seewasserempfindlich sind und iiberwiegend starre Baukdrper und Bauwerke ergeben. Die letzt-
genannte Eigenschaft ist oft die Ursache der Zerstorung von Schutzbauten bei Sturmflutbean-
spruchungen. Durch den Baustoff Asphalt werden diese Mingel behoben und vollkommene Kon-
struktionen geschaffen ...
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»Wihrend der vergangenen 80 Jahre wurden dort fast alle Arten von Buhnen herkémm-
licher Bauweise angeordnet und haben den Strandriickgang nicht aufhalten knnen. .. .
»Um auszuschlieBen, daf Arbeitsfugen entstehen, die nach einer Uberflutung wegen Porositit des
Asphalts eine haltbare Verbindung stéren, wird wihrend einer Tide das gesamte Bauwerk
hergestellr.“

Die Form dieser ,neuen“ Flachbuhne dhnelt grundsitzlich der Form, die L. FrRANZIUS (1884)
baute (vgl. auch GermarDT, 1900) und iiber die FiiLscHER (1905) sein Urteil fillte.

Banr, M. (1955), Nordsee, Insel Helgoland

Das technisch schwierigste Problem auf Helgoland wird ,auf die Dauer die Erhaltung der
Diine sein. Die Diine ist nicht nur fiir das Seebad unentbehrlich, sondern ebenso als Schutz der
Reede gegen Seegang aus Ost bis Nordost. Um cinen Badebetrieb zu erméglichen und den letz-
ten Rest der Kerndiine vor der Vernichtung zu bewahren, wurde der Siidweststrand 1954 mir
Sand, der aus dem Flugplatz entnommen werden konnte, kiinstlich aufgeschiittet. Das kann nur
ein Hinhalten des Strandriickganges sein, bis der Abbruch des Diinenhafens, der im Herbst 1954
begonnen wurde, sich auswirkt und wieder eine natiirliche Sandzufuhr durch die Stromung sich
einstellt. Ob die Beseitigung des Hafens dafiir geniigt oder ob weitere Schritte notig sein wer-
den und welcher Art diese sein miissen, kann erst cine langjihrige Beobachtung des verwickelten
und durch die Marinebauten stark verinderten Sandhaushalts der Diine lehren“3s)

KraMER, J.und HoMmETER, H.(1955), Nordsee, Ostfriesische Insel Norderney

Das Ergebnis einer Untersuchung iiber die Wirkung der bisherigen Schutzmafnahmen und

iiber die Frage, ob durch eine Erhghung, Verlingerung oder Vermehrung der Buhnen eine Ver-
besserung des Strandes von Norderney miglich ist, wird wie folgt dargestellt:

Eine Fortsetzung des Ausbaues des vorhandenen Buhnensystems fiihrt nicht zu einer Verbrei-
terung des Strandes oberhalb SKN - 2,5 m. ,Nur fir die Stabilisierung des Inselsockels un-
terhalb SKN - 2,5 m?*) hat sich von den vorgenannten Moglichkeiten die Unterwasserverlin-
gerung der Buhnen als wirkungsvoll herausgestellt ... Zur grundsizlichen Wirkung der Buhnen
fiir die Stranderhaltung ist festzustellen, dafl die stromabweisende Wirkung geniigend langer und
tief genug hinabgefiihreer Buhnen zweifelsfrei ist. Dagegen erreicht die bei der Anlage der Buh-
nen auflerdem erwartete Verminderung des Sandverlustes in dem der Brandung ausgesetzten
Strandbereich oberhalb SKN — 2,5 m kein solches Ausmaf, daf in cinem Sandmangelgebiet ein
Strand oberhalb MTnw oder sogar MThw erhalten bleibt. — Auf die sich abschliefend ergebende
Frage, durch welche Eingriffe ein hochwasserfreier Strand fiir den Badebetrieb oder zumindest
ein geniigend breiter, fiir den Bestand der Inselschutzwerke notwendiger Strand oberhalb MTnw
geschaffen werden kann, ist gegenwiirtig noch keine abschlieende Antwort moglich. Das Ziel
ciner baulichen Losung zur Verbesserung der Strandverhiltnisse muff sein, die Sandzufuhr im
Sandmangelgebiet zu verstirken und den Unterwasserstrand zu verbreitern, auf den sich der
Strand oberhalb Tnw stiitzen kann. Vor allem sind zukiinftige Mafinahmen darauf abzustellen,
die Ursachen des gegenwiirtig fiir die Strandentwickiung nachteiligen Kriftespiels von Brandung
und Strémung zu verindern und nicht nur seine Wirkungen, den stetigen Strandverlust, verhin-
dern zu wollen, was sich bisher erfolglos erwiesen hat.

35) Vgl. Baur (1938).
) Vgl. Gave und WartHer (1935) SKN - 6,00 m.
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Perer, G. (1955/56), Nordsee, Ostfriesische Insel Norderney

Perer schildert zunichst die historische Entwicklung der Inselschutzwerke auf Norder-
ney und die dabei gemachten Erfahrungen. Die Bauweisen werden ausfiihrlich beschrieben.
Buhnen sollen die

,Lingsstromungen, welche den durch Brandung aufgewiihlten Sand fortfiihren, unterbrechen
und bis vor die Buhnenkopfe abdringen und mindestens bei niedrigen Sturmfluten auch die
Brandung schwichen. Aufierdem sollen Buhnen den vorhandenen Sand méglichst halten und bei
siinstigen Verhiltnissen neuen Sand zur Ablagerung bringen, sofern iiberhaupt Aufbaustoffe
vorhanden sind.”

Uber die entsprechend dem Gutachten des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee vom
24. August 1950 im Jahre 1951 durchgefiihrte Strandaufspiilung wird ausgefithrt: Man war sich
klar, ,daR der Sand nicht gehalten werden konnte, weil an den Ursachen der Strand-
abnahme nichts geindert wurde... Der hochwasserfreie Strand wurde im Einfluf-
bereich des Seegats und der kiirzeren Buhnen recht bald wieder ein Raub der Brandung und der
Sturmfluten, welche ihn teilweise an der steileren Unterniedrigwasserbdschung wieder ablagerten.®

Im Buhnenbau seien in den ersten fiinfzig Jahren3?) keine wesentlichen Wandlungen zu ver-
zeichnen. ,Die iiberall angebauten schrigen Bdschungen sind ecine infolge der Strandabnahme
notwendig gewordene Mafinahme® (S. 194). Die bedeutende Strandabnahme in den dreifliger
Jahren habe dazu gefiithrt, ,von den schweren Steinbuhnen Abstand zu nehmen, da sie bei Ein-
haltung der iiblichen Hohenverhiltnisse zu breit und zu teuer geworden wiren* (S. 195). Die
neucren Kastenbuhnen aus Stahlbetonbohlen, ,die dem Wasserangriff grofie Massen entgegen-
setzen und kaum Sandschliff aufweisen®, scien den Stahlspundwandbuhnen auch an Standfeste
iiberlegen, weil diese bei Sandschliff in wenigen Jahren umfallen konnen. Nur der landseitige
Teil wird mit ciner Wand aus Stahlbetonbohlen empfohlen. Es werden geringere Unterhaltungs-
kosten erwartet, zumal dic Buhnen ,einer mdglichen Strandabnahme weitgehend angepafic sind*.

Nach einer miindlichen Mitteilung von Kramer haben sich einwandige Stahlbetonbuhnen
auf Norderney nicht bewihrt. Bei einer mittleren Sturmflut ist ein Stiick einer solchen Buhne
kopflastig geworden und umgekippt, obgleich die einzelnen Pfihle 7 m lang waren und nur
2.5 m frei standen. Eine Verbindung der Bohlen fehlt. Eine Erhohung der Standfestigkeit
kénnte durch eine Verholmung und durch beidseitige Sinkstiicklagen mit Steinbeschwerung
erreicht werden.

Janssen, Th. (1956), Nordsee, Ostfriesische Inseln

Janssen begriindet den kiinstlichen Schutz der Ostfriesischen Inseln damit, dafl ihre natiir-
liche Verinderlichkeit ,die Nutzung der Inseln vor allem als Siedlungsraum fiir den Menschen
immer wieder gefihrdet. Ein weiterer Nachteil ist, dafl auch die Schiffahrtsstraflen und die Ent-
wisserung des Festlandes durch ihre Verinderlichkeit in Mitleidenschaft gezogen werden ... Der
Erfolg der angewendeten Baumafinahmen ist indessen nicht durchgreifend.
Einerseits haben die Schutzwerke zweifellos Erfolg gehabr; denn da, wo vor 100 Jahren der
Diinenrand festgelegt wurde, da liegt er noch heute. Andererseits hat der Strand vor den Wer-
ken an vielen Stellen stindig abgenommen. Die natiirliche Entwicklung scheint dort auf einen
Beharrungszustand zu gehen, bei dem zwischen den Kopfen der Buhnen eine Wassertiefe von
etwa — 2,5 m unter MTnw vorhanden ist, was aber fiir die Erhaltung der Werke untragbar ist.
Bei geradliniger Weiterentwicklung der bisherigen Bauweise ist daher zu befiirchten, dafl eines
Tages ein Punkt erreicht wird, wo sich die Fortsetzung verbietet, zumal schon jetzt die Unter-
haltung der Werke sehr aufwendig geworden ist.“ — Parallel mit den theoretischen Untersuchun-
gen iiber die Grundlagen des Inselschutzes habe auch die praktische Bauerfahrung neue Wege zu
finden versucht. ,In alter Denkweise wollte man den Inseln einen zusitzlichen Schutz verleihen.
Der Blick war daher auf das zu schiitzende Objekt gerichtet.“ Die Unterwasserbuhnen vor Bor-
kum und die Buhne H von Wangerooge seien iiber die herkémmliche Bauweise hinausgehende
Maflnahmen; ,der gewollte Erfolg* habe sich in beiden Fillen eingestellt.

47y 2. Hilfte des 19. Jahrhunderts.
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Janssen, Th. und Hansen, W. (1957), Nordsee, Ostfriesische Inseln

Vorstehende Ausfithrungen stimmen inhaltlich etwa iiberein mit dem deutschen Bericht
zum XIX. Internationalen Schiffahrtskongreff in London zu unserem Thema. Darin wird
auflerdem auf die Doppelaufgabe der Buhnen auf den Ostfriesischen Inseln hingewiesen:

»Als Strombuhnen sollen sie die Rinnen, die sich der Insel nihern, vom Inselsockel fernhalten,
als Strandbuhnen aber sollen sie den Strand so weit erhalten, daf die Wellen auch bei kleinen
Sturmfluten auf ihn auslaufen kénnen und die Strandschutzbauten in ihrem Bestande ungefihrdet
bleiben. Einschlieflich ihrer Vorbauten haben sic ihre Aufgabe als Strombuhnen ... voll erfiillt.
Als Strandbuhnen dagegen haben sie die Strandabnahme wohl verzégert, aber ... nicht verhin-
dert.“ Mafle iiber die Verzigerung werden nicht angegeben.

Janssen, Th. (1959), Nordsee, Ostfriesische Inseln

Die Doppelaufgabe der Buhnen unterstreicht Janssen noch einmal. Fiir die Planung des
Umbaues der Spiekerooger Strandschutzwerke wire zuerst die Frage beziiglich Anordnung
und Bauart der Buhnen zu priifen gewesen, ,ob es zweckmiflig sei, ein ganz neues Buhnen-
system unter Aufgabe des alten zu wihlen.“ Dieser Gedanke wurde bald fallengelassen, denn
es ergab sich, dafl das alte System wasserbautechnisch richtig angelegt war?®).

Die Buhnen sind mit dreieckigem Querschnitt und scharfem, gratigem Riicken ausgebildet
worden. Die iiberrollenden Wellen sollten dadurch zerteilt werden, so daf erwartet werden
kann, dafl das Wasser ohne Wirbelbildung nach beiden Seiten abflieft. Uber die Bewihrung
der neuen Buhnenbauweise mit Asphaltvergufl (1957 fertiggestellt) etwas zu sagen, sei es noch
nicht an der Zeit.

Braun, W. (1957), Nordsee, Ostfriesische Insel Borkum

Dic hohe Randdiine am Siidstrand der Insel Borkum ist in den letzten drei Wintern ,in
einer Linge von etwa 500 Metern um mehr als 80 Meter, senkrecht zur Strandlinie gemessen,
abgebrochen. Die erfolgte Wiederherstellung der Strandbuhnen in diesem Abschnitt ist aber
unzureichend, wenn nicht die Wurzeln der Buhnen in ein Diinendeckwerk einbinden kénnen®
(S. 177). Der Bau einer weiteren Unterwasserbuhne X ist geplant®). ,Die alten, verfallenen ein-
wandigen Strandbuhnen aus Holzpfihlen sind zwar in den vergangenen Jahren seit dem letzten
Kriege durch neue Stahl- bzw. Stahlbetonbuhnen ersetzt, was aber nicht verhinderr hat, dafl der
Diinenrand bei hohen Wasserstinden nahezu ungeschiitzt dem Brandungsangriff preisgegeben ist.*
Dies¢c Beobachtung finden wir auch fiir Norderney, Helgoland, Sylt usw. bestitigt. ,Eine seit
dem Ende der vierziger Jahre beobachtete starke Sandzufuhr aus der Tiefe der See durch das
Heranriicken des sogenannten Platjes an die Insel und die Verteilung dieses Sandes um den
Westkopf der Insel herum hat jedoch dem gefihrdeten Siidwest- und Siidstrand noch nicht die
so sehr notige Aufsandung gebracht. Im Jahre 1935 berichtete Hissen noch, dafl der Siidstrand
annihernd in seiner Hohenlage erhalten werden konnte, wihrend Ermann schon zwei Jahre
spiter schrieb, der Strand habe nach den Oktober-Sturmfluten 1936 an Hihe verloren®?).

3) Es ist einc offene Frage, ob das alte Buhnensystem wirklich wasserbautechnisch, das
heiflt funktionell richtig angelegt worden ist.

W) Vgl. Hissen (1935).

1) Die Arbeiten von AKKERMANN (1956), HoMmeier (1956), Homerer und Kramer (1957)
sind als kiistenmorphologische Beitrige fiir die Beurteilung der ilteren und neuecren Schute-
mafinahmen zu beachten,
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KRAMER, J. (1957 und 1958/59), Nordsee, Ostfriesische Insel Norderney

Die kiinstliche Wiederherstellung von Strinden durch Strandaufspiilung vor Norderney
und an auslindischen Kiisten werden ausfiihrlich behandelt. Uber die Wirkung der Buhnen in
Verbindung mit natiirlicher Aufsandung durch Anlandung einer groferen Sandplate heifit es:

_Erst nach einer lingeren Jahresreihe von Strandbeobachtungen wird entschieden werden konnen,
welcher Anteil der giinstigen Entwicklung der Platenanlandung und welcher der Buhnenwirkung
zuzuweisen ist. Ein Vergleich mit der Strandentwicklung anderer Inseln, wo dhnliche Verhilt-
nisse vorliegen, berechtigt jedoch anzunehmen, daf die Anlandung der Plate ausschlaggebend ist.
.. Die kiinstliche Wiederherstellung von Strinden ist im Ausland erst nach dem letzten Welt-
krieg im groferen Umfange aufgenommen worden.” In den meisten Fillen wurde die direkte
Aufspiilung angewendet, sie wirke sofort. Langsamer dagegen ist die Wirkung der indirekten
Ansandung durch Verklappen von Baggersand. ,Die Bewertung der beiden Verfahren ist noch
schwierig, weil einerseits die Zahl der Anwendungsbeispicle zu klein ist und andererseits dic
setlichen topographischen und hydrographischen Verhiltnisse von erheblicher Bedeutung fiir das
Verhalten der Strandaufspiilung sind ... In den erbrerten Beispiclen ist die Wiederherstellung
des Strandes hiufig mit der Anlage von Buhnen verbunden bzw. sind solche anschlieflend errich-
tet worden oder fiir spiter geplant. Die Auffassung iiber die Notwendigkeit von Buhnen ist
unterschiedlich ... Die Bedeutung der Buhnen fiir die Erhaltung des Strandes lifle sich aus den
aufgefiihrten Beispielen nicht geniigend beantworten. Es fehle vor allem an Beobachtungen des
Strandes vor der Auffiillung, auflerdem ist die Zeit nachher zu kurz, um verwertbare Ergebnisse
zu erhalten.”

Es wird eine fortlaufende kiinstliche Sandzufuhr zum Westende von Norderney vorgeschlagen,
die einen Ausgleich der mangelnden natiirlichen Versorgung bringen soll.

Ein soldhes Verfahren weicht von der herkdmmlichen Seebautechnik insofern ab, als die
Strandunterhaltung durch fortlaufende Nachspiilung einen ,Betrieb® (S. 138) bedingt, durch
den ebenfalls ein Bauwerk — eine Sandauffiillung kann als solches bezeichnet werden — ge-
schaffen wird.

ZitscHEr, F. F. (1960), Nordsee, Nordfriesische Insel Sylt

,Durch die Verwendung von Asphalt ist die Konstruktion von Strandbuhnen gelungen, die
durch ihre flache Form und ihre widerstandsfihige Bauweise geeignet sind, den in Abbruch lie-
genden Strand vor Westerland nachhaltig zu schiitzen. Der Gedanke der Flachbuhnen wurde
nach L. Franzius (1884) bereits 1861 verwirklicht.

Zusammenfassung

Die Vorstellungen iiber die Aufgaben der Seebuhnen sind immer noch sehr unterschiedlich.
Sie sollen als Stromabweiser, Stranderhalter und Sandsammler wirken. Daf sie bisher die Auf-
gabe als Stromabweiser erfiillt haben, wird von mehreren Autoren bestitigt. Den Strand-
buhnen als Stranderhalter und Sandsammler blieb der Erfolg bisher jedoch versagt, insbeson-
dere an Kiisten mit einer Unterbilanz an Sand. Die Unterbilanz soll in Zukunft — nachdem
systematische Beobachtungen von einer versuchsweise angesetzten Mafinahme vorliegen — durch
kiinstliche Sandzufuhr mittels Daueranlage ausgeglichen werden?!).

1) Wenn auch die Untersuchungen in den Miindungsgebieten der deutschen Tidefliisse im
Hinblick auf eine Verbesserung der Wasserstraflen zu den grofien Sechifen nicht unmittelbar zu
unserem Buhnenproblem gehéren, so sind sie doch in hydrographischer, morphologischer und
dynamischer Hinsicht interessant, wie bereits Kriier (1911) aufgezeigt hat. Hier sollen nur
cinige Abhandlungen aufgefiihrt werden, die sowohl fiir die Kiistenmorphologie als auch fiir
den Kiistenbau von Bedeutung waren und noch heute sind: Porpen (1921), Jessen (1922),
Hensen (1939/40), Grier (1944), NieBunr (1952, 1953, 1955).
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IV. Erfahrungen iiber die Wirkung von Seebuhnen
1. Allgemeines

Blicken wir zuriick und lesen wir nach, was unser Altmeister G. HAGEN in dem Vorwort

zum dritten Teil seines Handbuchs der Wasserbaukunst ,Seeufer- und Hafen-Bau® (1863,
S. VII-XIII) hierzu sagt, und vergleichen wir diese immer noch zutreffenden Ausfithrungen
mit der Gegenwart:

»Der Gegensatz zwischen Theorie und Praxis tritt gegenwiirtig in der Wasserbaukunst zum
groflen Nachteil der Wissenschaft und Technik viel schirfer hervor, als er jemals war, vnd das
Mifltrauen, womit man heutigen Tages theoretische Untersuchung auf diesem Gebiete aufnimme,
ist allerdings in betreff der iiblichen Theorien nicht unbegriinder, es wird aber gewdhnlich mehr
durch persénliche, als durch sachliche Riicksichten erweckt und genihrt. Wenn der Oekonom, der
Arzt oder der Fabrikant wichtige und cinflufireiche Erscheinungen durch Versuche und Nach-
denken aufzukliren sich bemiiht, so findet ein solches Streben allgemeine Anerkennung. Im Was-
serbau ist es anders! Als ich mit der Theorie der Wellen mich beschiftigte, deren michtige und
ritselhafte Wirkungen den Hafenbaumeister fortwihrend in Anspruch nehmen, bin ich sehr
ernsthaft gefragt worden, ob ich wirklich glaube, daf solche Speculation zu einem praktischen
Resultate fithren kénne. — Seit dem ersten Auftreten der Theorie im Wasserbau ist dieselbe
gewifl immer von cinzelnen zuriickgewiesen und verdichtigt worden. Diese Mifachrung ist cine
chronische Krankheit, die niemals vollstindig aufhiren wird, die aber unter gewissen -dufieren
Einfliissen leicht einen epidemischen Charakter annimmt. Dieses ist gegenwirtig der Fall, und
man mufl daher durch unbefangene Darlegung des Sachverhiltnisses ihr entgegen treten.—. ..
Die Maoglichkeit einer Verbindung der Theorie mic der Praxis stellt indessen der moderne
Praktiker entschieden in Abrede. Er theilt dic Baumeister in practische und theoretische ein,
und je mehr er sich vor dem Verdachte sicher weiff, zu den Letzteren zu gehéren, eine umso
hohere Stelle nimmt er unter den Ersteren in Anspruch, Er thut dies auch in dem Falle, wenn
er jene practischen Geschicklichkeiten gar nicht, oder nur in sehr geringem Mafe besitzt. —. ..
Thr vermeintlicher practischer Sinn hatte sie der Miihe iiberhoben, bei Aufstellung der Entwiirfe
die Verhiltnisse niher zu priifen und den ganzen Fortgang des Baues vorher in Erwigung zu
zichen, durch Unbefangenheit und schnellen Entschluf in jeder Verlegenheit sicherten sie sich
aber das friiher in sie gesetzte Vertrauen. ,Wenn Thr Euch nur selbst vertraut, so traun Euch
auch die anderen Seelen', sagt Goethe schr treffend. Der practische Sinn verbieter jedoch, in
dicser Beziehung gewisse Grenzen zu iiberschreiten. Gleichgestellten und Untergebenen gegen-
iber folgt der Practiker seiner eigenen Auffassung und duldet keinen Wi-
derspruch, dagegen theilt er stets die Ansichten, die in hiheren Kreisen sich bereits gebildet
haben. — Unbedingt muff er jede fremde und cingehende Beurtheilung von sich fern halten, und
dieses gelingt ihm, wenn er dem Gegensatze zwischen Theorie und Praxis in voller Schroffheit
Geltung verschafft: wer sich mit Theorie beschiftigt har, ist fiir die Praxis unbrauchbar!—...
Wenn man die Bauprojecte auf sorgfiltige Erwigung der bisherigen Erfahrungen griinder, so
werden freilich beim Hinzutreten neuer Thatsachen die Ansichten sich nach und nach berichtigen,
unmoglich kénnen sie aber so wesentlich von einander abweichen, wie die practischen Auffassun-
gen. Auflerdem liflt auch die unbefangene und methodische Untersuchung, die von genauen
Beobachtungen ausgeht, das erreichbare Ziel richtiger erkennen und fiihrt sicherer zu demselben,
als wenn man nur von fliichtigen Auffassungen sich leiten liflt. Solche methodische Un-
tersuchung ist aber nichts Anderes, als die Theorie in der wahren Bedeu-
tung des Worres.”

Obgleich Hacen nur die ersten beiden Jahrzehnte des Buhnenbaues verfolgen konnte, fin-
den wir im Vorwort zur ,Wasserbaukunst* hieriiber schon folgende Darstellung: , Vorzugsweise
sind die Erfolge derjenigen baulichen Anlagen noch sehr unsicher, welche die dabei beabsichtigten
Zwedke nicht unmittelbar herbeifiihren, die vielmehr das Wasser zu gewissen Wirkungen ver-
anlassen sollen. Hierher gehiren beispielsweise die Buhnen. Die Erfahrung hat zwar auch bei
thnen zu mancher Regeln gefiihrt, aber zur klaren Einsicht in ihre Wirkungen und dadurch zur
Entscheidung liber ihre zweckmifligste Anordnung ist man noch keines-
wegs gelangt. Selbst die Frage, unter welchen Verhiltnissen das Wasser den Boden angreift,
ist bisher nicht geniligend beantworter. Ebensowenig kennt man die Bewegungen, welche diese
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Werke bei den verschiedenen Wasserstinden veranlassen. Ahnlichen Zweifeln begegnet man in
allen Einzelheiten, und der Zusammenhang der ganzen complicierten Erscheinung in der Aus-
bildung cines Strombettes oder eines Ufers ist noch vollstindig dunkel. Der grofite Ubelstand
besteht aber darin, daf dieser Mangel gar nicht erkannt wird, vielmehr die Ansicht verbreitet
ist, dal} jene Theorien schon so vollstindig iiber Alles Aufschlufl geben, wie dieses von Theorien

nur erwartet werden kann.“

Wir schen, wie weit HAGEN seiner Zeit voraus auch Buhnenprobleme zutreffend dar-
zustellen wufite. Auf manchen Teilgebieten sind seitdem erfreuliche Fortschritte erzielt worden,
insbesondere seitdem Forschungs-, Untersuchungs- und Vorarbeitenstellen eingerichtet worden
sind und Ergebnisse ihrer Untersuchungen vorgelegt haben. Wenn es auch die Aufgabe solcher
Stellen ist, alle Vorginge im Kiistenbereich duflerst kritisch zu priifen, bleibt es bekanntlich
nicht aus, dafl auch die Bauwerke in diesem Bereich vorteilhaft oder auch nachteilig beurteilt
werden miissen. Leider werden aber meist sachlich geiuflerte negative Urteile, z. B. lber die
Wirkung einer Anlage, leicht insofern miflverstanden, als sie die personlichen Erfahrungen
eines Praktikers und damit den Praktiker personlich treffen.

Einige Verfasser machen Angaben dariiber, dafl sich die meist von ihnen selbst gebauten
Seebuhnen gut bewihrt hitten. Wenn auch die Berechtigung zu solchen Aussagen im Hinblick
auf die Standfestigkeit des Bauwerks durchaus zugebilligt wird, sollten wir dariiber hinaus
bemiiht sein, die Bewihrung im weiteren Sinne, vor allen Dingen die Funktion der An-
lage und ihre Wirkung iiber moglichst lange Zeitrdume, zu wiirdigen und mit objektiven
Mafistiben festzuhalten. Ein Bauwerk, das sich als standsicher erwiesen hat,
liefertalso noch keinen Beweis fiir seine funktionelle Bewihrung! Die Stand
sicherheit ist vielmehr Voraussetzung dafiir, daf} eine Anlage iiberhaupt wirken kann.

2. Ergebnisse aus der Durchsicht des Schrifttums
a) Anlaf fiir den Bau von Seebuhnen

Der Bau von Seebuhnen wurde in den meisten Fillen unter dem Eindruck von Schiden
veranlaflt, die bei Sturmfluten durch die Dynamik der Brandung verursacht waren. Die Schi-
den entstanden sowohl am Fufl der Diinen und Strandwille als auch an Lingswerken und an
den Buhnen selbst; sie zeigten sich als Folge der Lee-Erosion und der gegen den Strand vor-
rickenden Stromrinnen.

b) Strombuhnen und Strandbuhnen

Seebuhnen sind Strombuhnen und Strandbuhnen. Beide Arten haben unterschiedliche
Funktionen.

Strombuhnen sind stromabweisende Werke. Es ist erwiesen, dafl sie diese Aufgabe
erfiillen konnen.

Strandbuhnen sollen den Brandungsstrand erhalten und méglichst verbessern. An
manchen Strandabschnitten wird einschrinkend erwartet, dafl sie den Uferriickgang verzégern.
Die Vorstellung iiber die Aufgabe der Strandbuhnen streuen also von dem nicht nachweis-
baren Mafl der Verzégerung (Erfolg = 1 v. H. bis 99 v. H.) iiber die Erhaltung (Erfolg =
100 v. H.) bis zur Verbesserung des Strandes (Erfolg > 100 v. H.).

An den Ubergangsstrecken von den durch Stréme und Gaten beeinfluiten Strinden zu
den reinen Brandungsstrinden gehen beide Funktionen ineinander iiber. Hier kann erst mit
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Erfolg eingewirkt werden, wenn auch die Leistungsfihigkeit der Strandbuhnen geklirt ist.
Aus dem deutschen Schrifttum ist eine befriedigende Klirung noch nicht zu erkennen. Strom-
abweisende Werke wurden fast ebenso gebaut wie diejenigen Anlagen, die zur Erhaltung und
Verbesserung des Strandes dienen sollten.

¢) Buhnenformen

Die Form der Strombuhnen ist verhiltnismiflig klar. Es sind moglichst weit in den
Strom oder durch den Strom hindurch gebaute Werke mit breitem und flachem Querschnitt,
die oft schon im Anfang als Flachbuhnen gebaut wurden. Der landseitige Bereich etwa zwi-
schen dem Niedrigwasser und der Diine ist an manchen Abschnitten den Verhiltnissen fiir
Strandbuhnen ihnlich. Durch den in der Regel eintretenden zeitweiligen oder dauernden
Strandverlust wurde die Anordnung von seitlichen Banketten zur Erhaltung der Buhne er-
forderlich.

Mit Strandbuhnen sind auflerordentlich viele Versuche in der Natur durchgefiihrt
worden. Uber die durchlissige einreihige und doppelreihige Holzpfahlbuhne, die Steinkisten-
buhne und Strauchbuhne kam man zur undurchlissigen, massiven Findlingsbuhne, der Stahl-
spundwand- und Eisenbeton-Pfahlbuhne und neuerdings zur Flachbuhne mit durch Asphalt
verkittetem Bruchsteinpackwerk. Durchlissige und undurchlissige Strandbuhnen finden wir
auch heute noch auf denselben Kiistenstrecken nebeneinander. Die Stahlspundwand- und Eisen-
beton-Pfahlbuhnen wurden fast allein aus bautechnischen Griinden entworfen und gebaut.

d) Buhnenlinge

Die Linge wurde im Anfang durch die bautechnischen Moglichkeiten bestimmt. Erst als
Dampframmen zur Verfiigung standen, konnten Buhnen in tieferes Wasser vorgetricben wer-
den. Schon GERMELMANN wandte um 1881 (erwihnt von L. Franzius) das Einspiilverfahren
an, das sich beim Einbau langer Pfihle (und spiter Bohlen) durch Einspritzen von Wasser
mittels Spiillanzen sehr gut eignete.

Strombuhnen sind mit gutem Erfolg seewirts bis iiber MTnw hinaus und durch Strom-
rinnen hindurch gebaut worden.

Bei Strandbuhnen gehen die Ansichten iiber die Linge der Werke noch weit auseinander.
Es werden sowohl kurze, auf den trockenen und nassen Strand beschrinkte Lingen fiir aus-
reichend gehalten als auch im Hinblick auf den hauptsichlichen Bereich der Sandwanderung
Lingen bis iiber das erste Sandriff hinaus vorgeschlagen. An der Ostseekiiste liegt dieses Rift
etwa 100 m, an der Nordsee (z. B. Sylt) etwa 300 m von der Uferlinie entfernt. Wenn solche
Vorschlige nicht mehr oder nur hier und dort verwirklicht wurden, so vornehmlich wegen der
finanziellen Méglichkeiten. Sowohl die Baukosten als auch die Kosten fiir die Unterhaltung
wachsen mit der Linge der Werke erheblich.

e) Hohenlage des Buhnenriickens

Auch iiber die wirksamste Hohenlage des Buhnenriickens herrschen voneinander abwei-
chende Vorstellungen. Einige Autoren vertreten den Standpunkt, der Buhnenriicken miisse
waagerecht verlaufen, andere halten eine geringe Mindesththe iiber der derzeitigen Strandlage
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fiir richtig, wieder andere bauten die Buhnen so hoch iiber den Strand hinaus, wie sie sich den
Endzustand bei sandfangender Wirkung der Buhnen wiinschten. Neuerdings gehen Vorschlige
dahin, die Bauwerke so zu konstruieren, dafl sie dem Gefille des Strandes bei Verinderungen
desselben folgen sollen. Dies ist jedoch nur in der abwirtigen Richtung moglich. In Zeiten
stirkeren Sandanfalls versanden solche Buhnen.

f) Buhnengruppen, Lee-Erosion und Abstand der Buhnen

Uberall, wo Seebuhnen gebaut wurden, blieb es nicht bei einer Buhne, weil sehr bald
erkannt wurde, dal immer mehrere notwendig sind, um einen Strand zu ,schiitzen®, zu ,er-
halten® oder den Abbruch zu ,verlangsamen®. Immer wurden in Lee der Brandungsstromung
neue Schiden festgestellt, so daR die Gruppen stets verlingert werden mufiten. Dieser Ge-
danke wurde folgerichtig bis zum , Totalititssystem gefiihrt, d. h., die gesamte Kiiste miisse
mit Buhnen bebaut werden (HANsEN 1938). Wenn wir jedoch die natiirlichen Verhiltnisse des
Sandhaushalts beriicksichtigen, muf8 ein derartiges Verfahren ohne Einschrinkung abgelehnt
werden, sowohl aus funktionellen als auch aus finanziellen Griinden.

In einer Reihe von Untersuchungen dariiber, wie der Lee-Erosion begegnet werden kann,
ist bisher keine befriedigende Losung gefunden worden. Dieses Problem spielt sowohl beim
AbschluR einer Gruppe von Strombuhnen als auch bei allen Strandbuhnen eine nicht zu unter-
schitzende Rolle.

Innerhalb einer Buhnengruppe ist der Abstand der einzelnen Werke zueinander ganz ver-
schieden gewihlt worden; er schwankt zwischen der ein- bis dreifachen Linge der Buhnen,
ohne dafl ein System zu erkennen ist. Da die Lingen im Laufe der Entwicklung gegeniiber
den ersten Plinen meist recht erheblich vergrofert wurden, kann aus diesem Grunde kein be-
stimmtes Verhiltnis zwischen Linge und Abstand aus den vorliegenden bautechnischen Er-

fahrungen abgeleitet werden.

g) Streichlinie

Mehrere Autoren halten es fiir richtig, die Buhnenképfe einer Buhnengruppe in eine ziigige
Linie, in die Streichlinie, zu legen. Soweit es sich um Strombuhnen handelt, wird diese Ansicht
recht einheitlich bejaht. Wenn wir jedoch die Unterwasserbuhnen von Borkum und Norderney
betrachten, dann wird hier von der vorherrschenden Ansicht abgewichen, ohne dafi Nachteile
funktioneller Art zu erkennen gewesen wiren.

Die Streichlinie bei Strandbuhnen wird von einem Teil auch der neueren Autoren fiir
richtig gehalten, wihrend andere der Streichlinie keine Bedeutung beimessen; viele gehen bei
ihren Darstellungen gar nicht auf diese Frage ein.

Die Griinde, die im Flufibau zu ziigigen Streichlinien fiihrten, liegen in der Notwendig-
keit, den Fluf beiderseitig so einzuengen, dafl eine moglichst gleichmifige Wasserfithrung,
insbesondere fiir die Schiffahrt, erzielt wird. Am Strand haben wir es immer nur mit einem
Ufer zu tun. Die Stréomungen wechseln Richtung und Stdrke; sie entfalten im
Zusammenwirken mit der Brandung schon bei kleinen Stromgeschwindigkeiten be-
achtliche Transportleistungen, nachdem die Brandung den Sand in Suspension gebracht hat.

Die Bedeutung einer Streichlinie fiir Strandbuhnen wird zweifelhaft, wenn es sich um
verhiltnismifig kurze Buhnen handelt, die nicht bis zum Riff hinausreichen, wo der Sand-
transport hauptsichlich stattfindet.
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h) Baustoffe

Fiir den Bau von Seebuhnen sind mannigfache Baustoffe verwendet worden.

Holz: Pfihle, Holme, Bohlen der verfiigbaren Baumarten, Buschwerk (gefihrdet durch die

Bohrmuschel).

Natur-Steine.

Stahl: aus Spundwandbohlen zusammengesetzte ein- oder mehrwandige Buhnen; Verbin-
dungselement verschiedener Bauteile (gefihrdet durch Rostbildung und Sandschliff).
Beton: seit Beginn des 20. Jahrhunderts zunichst versuchsweise, neuerdings auch planmiflig

verwendet.

Asphalt: seit einigen Jahren beim Bau von Seebuhnen gebraucht.

Wenn ein Baustoff den anderen nach und nach abgeldst hat, liegt das an der Lebensdauer
der Stoffe, die beeinfluffit wird durch wechselnde Feuchtigkeiten, Sonnenbestrahlungen, Tem-
peraturen, Brandungsstéfle, Brandungsstromungen, Hohenverinderungen des Strandes, durch
Sandschliff, Eisgang und durch die Holzbohrmuschel.

Die Lebensdauer des Stahls und des Stahlbetons bei Seebuhnen betrigt im allgemeinen
nur zehn bis zwanzig Jahre.

Holz kann schon nach zwei bis drei Jahren zerstdrt sein, wenn es in Gegenden mit star-
kem Befall durch Bohrmuscheln oder andere Holzschidlinge verwendet wird. Ohne diese
Schidlinge kann die Lebensdauer mehrere Jahrzehnte erreichen.

Natursteine sind unbegrenzt haltbar. Sie werden als Belastungselemente in Verbindung
mit Buschunterlagen oder zum Abstiitzen von steilen Winden eingebaut.

Uber die Lebensdauer von Asphalt im Buhnenbau an der Kiiste schon heute eine zu-
treffende Aussage machen zu wollen, erscheint nach den bisherigen Erfahrungen und Ent-
tauschungen mit anderen Baustoffen verfriiht.

Die Lebensdauer eines Bauwerkes ist mafigebend fiir die Kosten, die fiir die Unterhaltung
aufgewendet werden miissen.

i) Kiinstliche Sandzufuhr

Als jiingster Zweig des Kiistenbaues kann die kiinstliche Sandzufuhr in Gebieten mit
einer Unterbilanz im Sandhaushalt angesehen werden, obgleich man schon vor Jahrzehnten
sowohl an der Ostsee als auch an der Nordsee Baggermassen mit gutem Erfolg vor solchen
Strinden verklappt hatte. Uber Erfahrungen zu berichten, diirfte es auch fiir diese Mafinah-
men noch nicht an der Zeit sein. Die Ursachen der Unterbilanz werden auch durch reichliche
kiinstliche Sandzufuhr zwar nicht beseitigt. Der Sand hat jedoch den groflen Vorteil gegen-
iiber allen anderen Baustoffen, dafl er sich wie der vorher dort vorhandene Sand natiirlich
verhilt. Ob eine kiinstliche Sandzufuhr vertretbar ist, bleibt vor allen Dingen eine Frage der
Wirtschaftlichkeir. Fordermengen und Forderlingen gehen ausschlaggebend in die Berechnung
ein.

j) Kosten

Uber die Kosten fiir den Bau und die Unterhaltung von Strandschutzbauten finden wir
im deutschen Schrifttum nur eine einzige Mitteilung durch Hiseen (1935) fiir Borkum. Bis
1916 betrugen die Kosten fiir Unterhaltung der Kiistenschutzanlagen und fiir die Beseitigung
von Sturmflutschiden 42 v. H. der gesamten Ausgaben fiir Neu- und Erginzungsbauten. Es wird
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aber schon darauf hingewiesen, ,dafl letztere im gewissen Sinne auch als Unterhaltungskosten
gewertet werden konnen“. Die Richtigkeit dieses Hinweises hat sich bestitigt; denn nach einer
nicht veroffentlichten Darstellung fiir eine Tagung der Wasserbaubeamten auf Borkum lag das
Verhiltnis der Kosten fiir Unterhaltungsarbeiten zu den Kosten fiir Neubauten bis 1957 so,
daf fiir Unterhaltungsarbeiten etwa 25 v. H. mehr ausgegeben werden mufiten als fiir Neu-
bauten. Diese Angaben fiir Borkum diirfen nicht verallgemeinert werden. Dennoch gestatten
sie einen Einblick in die Grofenordnung der Kostenanteile, die auch fiir Seebuhnen gelten
diirften,

Die Neubaukosten fiir cine Strandbuhne sind so hoch, daf das Verfahren einer kiinst-
lichen Sandzufuhr mit Rohrleitungen unter bestimmten Voraussetzungen durchaus wett-
bewerbsfihig sein kann. Die Kosten fordern auch heute wieder die Frage nach der Grenze des
Vertretbaren heraus. FiLscHER sah sich als verantwortlicher Referent in der Zentralverwal-
tung schon 1905 veranlaflt, die Kostenfrage zu priifen.

V. Folgerungen

Messen und untersuchen!

Die komplexen Vorginge an sandigen Kiisten mit den bisher verfiigbaren Mitteln voll-
stindig zu kliren und fiir alle Fille richtig zu deuten, war noch nicht moglich. Aus der Tat-
sache aber, dafl das Schrifttum iiber die Wirkung von Strandbuhnen mit so zahlreichen An-
nahmen und Behauptungen belastet ist, geht hervor, dafl diese durch Mafl und Zahl zu
belegen oder zu entkriften sind — eine Notwendigkeit, die heute allgemein anerkannt wird
und wegen der sehr hohen Bau- und Unterhaltungskosten nachdriicklich gefordert werden
mufl. Es ist eindeutig klar geworden, daff nur durch planmiflig angesetzte Messungen und
systematische Untersuchungen nach dem Vorbild von G. HaGEN eine einigermafen zutreffende
Beurteilung der Verhiltnisse moglich ist. Aufer den unumginglichen Messungen in der Natur
sollten theoretisch-hydrodynamische Untersuchungen und das Messen und Beobachten im
Modellversuch gefordert werden. Neue Mefgerite sind zu entwickeln. Gute Ansitze zeichnen
sich bereits ab.

Wenn man die Entwidklungstendenzen an der Kiiste iiber Jahrzehnte systematisch ver-
folgt, lassen sich offensichtliche Fehlinvestitionen vermeiden. Die Insel Trischen hitte nicht
bedeicht und mit Uferschutzwerken befestigt werden diirfen, weil die Neigung der natiirlichen
Entwicklung zu einer Zerstorung fithren mufite. Auch hitte man bei laufender Uberwachung
den Bau der Strandschutzanlagen z. B. auf den Ostfriesischen Inseln Juist und Wangerooge
abwarten sollen, weil die natiirliche Entwicklung zu einer Versandung der Schutzwerke fithren
mufite. Andererseits kann manche Enttduschnug auf dem bautechnischen Gebiet erspart bleiben,
wenn Berichte kritisch abgefafit und auch Fehler mitgeteilt werden.

Betrachten wir die Entwicklung im Ausland, so kénnen wir ganz allgemein feststellen,
dafl iiberall dort, wo eine Brandung vor sandigen Kiisten vorhanden ist, auch dieselben Pro-
bleme vorliegen und daf in allen betroffenen Kiistenlindern mehr oder weniger intensiv an
der Losung eines funktionell einwandfreien Verfahrens zum Schutze der Kiisten gearbeitet
wird. Dafl die Ansichten iiber die Wirkung von Seebuhnen im Sinne von Strandbuhnen auch
im Ausland noch weit voneinander abweichen, geht unter anderem aus neueren hollindischen
Arbeiten hervor, wo den Buhnen einerseits eine strandstabilisierende Wirkung und andrerseits

auch keine nennenswerte Wirkung zugesprochen wird. Die Neigung zur Sandvorspiilung setzt
sich anscheinend durch.
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Eine enge, sinnvolle Zusammenarbeit der Wissenschaftler und Praktiker im Sinne unseres
Altmeisters G. HaGeN erscheint notwendiger denn je, um Doppelarbeit vermeiden, Unter-
suchungsergebnisse diskutieren, offene Fragen klar erkennen und deren Bearbeitung in Angriff
nehmen zu konnen. Der Kiistenausschuff Nord- und Ostsee stellt hierfiir eine ge-
eignete Einrichtung dar und bietet eine Moglichkeit zum fruchtbaren Gedankenaustausch mit
dem Ziel, planmiflige Untersuchungen anzuregen.

Es ist weiter erforderlich, dafl die beim Kiistenausschuf Nord- und Ostsee gefiihrte Do-
kumentation des gesamten in- und auslindischen Schrifttums iiber das Kiistengebiet ge-
fordert wird. Dem einzelnen Bearbeiter eines Problems wie des hier behandelten bleibt das

Quellenmaterial zum groflen Teil verschlossen, weil die Zeit fiir eine derartige Sucharbeit dem
einzelnen nicht mehr zur Verfiigung steht.

Das Gebot der Stunde verlangt auf dem Gebiet der Kiistenforschung und des Kiisten-
baues ein Zusammengehen aller beteiligten Disziplinen; erst wenn das geschieht, werden sich
die physikalischen, technischen und wirtschaftlichen Grundlagen fiir das Schaffen von funk-
tionell richtigen und bautechnisch einwandfreien Kiistenschutzwerken finden lassen.

VI. Schriftenverzeichnis

Wegen der Bedeutung fiir eine vollstindige Dokumentation
ist das Schriftenverzeichnis so ausfiihrlich zusammengestellt worden.

1. Verzeichnis des Schrifttums iiber Seebuhnen:

Niche alle hier aufgefiihrten Arbeiten wurden besprochen; dies bedeuter jedoch keine Wertung.

Acatz, A.: Seeverkehrswasserbau, III. Scebau, B. Landerhaltung. In SchieicHERr: Taschenbuch
fiir Bauingenieure, S. 1080—1083, 1949.

Bachus, E.: Durchlissige Buhnen in Amerika. Bauing. 20, H. 13/14, S. 181, 1939.

Backnaus, H.: Die Entwicklung der ostfriesischen Inseln in geschichtlicher, geomorphologischer,
hydrodynamischer und secbautechnischer Hinsicht. Diss. Jb. Hafenbautechn. Ges., 18,
1939/40.

Baenscr: Die Sturmflut vom 12./13. November 1872 an den Ostseckiisten des Preufischen
Staates. Z. Bauwesen, S. 155—220, 1875.

Bangr, M.: Die Verinderungen der Helgolinder Diine und des umgebenden Seegebietes. Diss. |b.
Hafenbautechn. Ges., 17, 1938.

Bangr, M.: Helgoland, Geschichte seiner Entstehung und Erhaltung seiner Bezichungen zur
Schiffahrt und seines Hafens. Jb. Nordfries. Ver., 30, S. 203—218, 1955.

Bawr, M. und Porre: Der Neubau der Ostbake auf der Diine von Helgoland. Zbl. Bauverw.,
58, H. 28, S. 755—762, 1938.

Brau, E.: Modellversuche mit beweglicher Sohle im See- und Sechafenbau ohne Tidestrémungen.
Wasserwirtsch. — Wassertechn., 4, H. 10, S. 355—360, 1954.

Brau, E.: Die modellmiflige Untersuchung der Versandung von Hafeneinfahrten. Wasser-
wirtsch. — Wassertechn., 9, H. 6, S. 244—251, 1959.

Bosenserg, H.: Die Verwendung von Bitumen im Wasserbau. Asphalt und Teer, 34, H. 45,
S. 903, 1934,

Bomas, P.: Unterwasserlingswerke zum Schutze der Kiiste vor Erosion. Wasserwirtsch. —
Wassertechn., 2, H. 5, 1952.

Braun, W.: Bau ecines schweren Diinendeckwerkes in Asphalt-Basaltbauweise auf der Insel
Borkum. Bitumen, 8/9, S. 176—182, 1957.

Bruns, E.: Einige Gedanken zur Frage der Erforschung der Kiistendynamik und der Modell-
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versuche fiir seebauliche Kiistenschutzmafinahmen. Wasserwirtsch. — Wassertechn., H. 12,
S. 387—390, 1956.

Birow, K. von: Aktuelle Fragen zum Kiistenschutz. Wasserwirtsch. — Wassertechn., 2, H. 9,
1952.

Birow, K. von: Allgemeine Kiistendynamik und Kiistenschutz an der siidlichen Ostsee zwi-
schen Trave und Swine. Z. Geologie, 10, Beiheft, 1954.

BiiLow, K. von: Wo steht der Kiistenschutz? Wasserwirtsch. — Wassertechn,, 6, H. 8, S. 231
bis 233, 1956.

BiLow, K. von: Der Einsatz biologischer Hilfen im Kiistenschutz. Wasserwirtsch. — Wasser-
techn., 8, H. 2, S. 54—63, 1958.

Burnorn, E.: Secbuhnen an Kiisten mit schwachen Gezeiten und starker Sanddrift. Planen
und Bauen, 5, H. 3, S. 57—62, 1951.

Coen Cacri: Verteidigung der Kiisten gegen das Meer an Kiisten mit und ohne vorwicgende
Sinkstoffiihrung. XV. Int. Schiffahreskongr. Venedig, 1931.

EHRENBERGER, R.: Modellversuche iiber Strémungserscheinungen in Buhnenfeldern. Z. Osterr.
Ing. u. Arch. Ver.,, H. 47 und 48, 1925.

EiLmann: Die Sturmflutschiden an der ostfriesischen Kiiste im Herbst und Winter 1936. Bau-
ing., 18, S. 197—203, 1937.

Encers, H.: Untersuchungen iiber die Wirkungen der Strémungen auf sandigem Boden unter
dem Einfluf von Querbauten. Z. Bauwesen, S. 450—468, 1904.

Encers, H.: Steile oder flache Buhnenképfe. Z. Bauwesen, S. 673—678, 1906.

EncEeLs, H.: Ufer- und Kiistenschutzbauten nach der de Muraltschen Bauart. Zbl. Bauverw., 91,
S. 562—564, 1911.

Encers, H.: Handbuch des Wasserbaues, Bd. I, 5. Teil: Schutz des Landes gegen das Meer.
S. 689—725, 1914.

EnceLs, H.: Wasserbau und Wasserwirtschaft, XI Seebau, E. Uferschutzwerke. In FoersTer, M.:
Taschenbuch fiir Bauing., 11, 5. Aufl, 1928.

Fiscuer, O.: Einflufl der Schutzbauten auf den Abbruch der Sylter Westkiiste. Zbl. Bauverw.,
58, H. 23, S. 603—606, 1938.

Franzius, L.: Wasserbau am Meere und in Strommiindungen. In Franzius, L. und Sonng, E.:
Handbuch der Ing. Wissenschaften, III. Bd., 3. Abt., 1884.

Franzius, O.: Der Verkehrswasserbau. Berlin 1927,

Fiuscuer: Uber Schutzbauten zur Erhaltung der ost- und nordfriesischen Inseln. Berlin 1905.

GAnrs, J.: Die Arbeiten der Reichswasserstraflenverwaltung, Bautechn., 1926—1938.

Gave, J.: Entwiddung und Erhaltung der ostfriesischen Inseln. Zbl. Bauverw., 54/22, 1934.
Drsch. Wasserwirtsch., 30, H. 2, S. 21—27 und 52—55, 1935.

Gave, J. u. WaLTHER, Fr.: Die Wanderung der Sandriffe vor den ostfriesischen Inseln. Bau-
techn., 13, H. 41, S. 555—567, 1935.

GerHARDT, P.: Handbuch des deutschen Diinenbaus. Berlin 1900,

GerHARDT, P.: Die Befestigung der Ostkiiste bei Kranz. Z. Bauwesen, S. 95—102, 1906.

GERMELMANN: Schutzvorkehrungen an der preuflischen und pommerschen Ostseckiiste. Zbl.
Bauverw., 26, S. 185, 1908.

GraessNer: Uferschutz und Seedeiche. In Sympuer: Die Wasserwirtschaft Deutschlands und
ihre neuen Aufgaben, Bd. I, 1921.
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