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Schutz sandiger Kiisten an Nord- und Ostsee
Bestandsaufnahme und kritische Wertung
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1. Veranlassung und Aufgabenstellung

Die Arbeitsgruppe ,,Schutzwerke an sandigen Kiisten* des Kiistenausschusses Nord-
und Ostsee hat in den Jahren 1968 bis 1975 umfangreiches Material gesichtet und ausgewertet
das zu einer Bestandsaufnahme und kritischen Wertung gefiihrt hat.

Spiter hat die Arbeitsgruppe ,,Kiistenschutzwerke® in der Deutschen Gesellschaft fiir
Erd- und Grundbau (DGEG) und Hafenbautechnischen Gesellschaft »Empfehlungen fiir
Kiistenschutzwerke® erarbeitet, die gleichfalls in diesem Heft verdffentlicht werden.

Die Gliederung dieses Berichtes ist auf die Beurteilung der Funktion der Schutzwerke
abgestellt. Konstruktive Einzelheiten werden nur so weit behandelt, wie dies zum Verstindnis
der funktionellen Zusammenhinge notwendig ist. Dabei werden durch eine Aufteilung nach
der geographischen Lage der Kiistenbereiche regionale Gleichartigkeiten herausgestellt:

a) Kiiste von der Ems bis zur Elbe
b) Kiiste von der Elbe bis zur dinischen Grenze
c) Ostseekiiste

Entscheidend fiir alle Maffinahmen des Kiistenschutzes, besonders an sandigen Kiisten, ist
die Frage, ob und bejahendenfalls w a n n Bauten errichtet werden sollen; denn in jedem Fall
wird der natiirliche Zustand gestort.

Die ,,Bestandsaufnahme* beginnt mit einer Darstellung der natiirlichen Gegebenheiten
fiir die nach der geographischen Lage geordneten Kiistenbereiche. Im anschlieflenden
Abschnitt werden Lingswerke zur Sicherung von Diinen, Kliffs und Strandwillen in offener
und geschlossener Bauweise behandelt. Buhnen und flichenhafte Bedeckungen an Strinden
mit unterschiedlicher Sandbilanz werden in ihrer funktionellen Wirkung anhand ausgewihlter
Beispiele dargestellt. Abschlieflend wird in einem gesonderten Abschnitt die kiinstliche
Materialzufuhr zur Stranderhaltung behandelt, in dem Méglichkeiten aufgezeigt werden,
denen sich gerade in jiingster Zeit das technische Interesse zuwendet.

Die Mirtglieder der Arbeitsgruppe waren:

MinDgt. Prof. Dr.-Ing. ZrtscHer (Obmann)
Ltd. Reg.BauDir. CarsTENS, Itzehoe
BauDir. ERCHINGER, Norden

Dr.-Ing. Luck, Norderney

Ltd. BauDir. Scuwrrters, Emden
Reg.BauDir. WiEpECKE, Kiel

Herr Dr.-Ing. StererT, Cuxhaven, hat erginzend den Kiistenabschnitt zwischen Jade und
Elbe bearbeitet.

2. Natirliche Gegebenheiten
21 Riumliche Gliederung

Sandstrinde sind an der deutschen Nordseckiiste iiberwiegend im Bereich der seeseitigen
Grenze der den Watten vorgelagerten Inseln anzutreffen (Abb. 1). Die Ostsee hat dagegen fast
auf ganzer Strecke eine sandige Kiiste, wenn sie auch nicht iiberall als Sandstrand oberhalb der
Mittelhochwasserlinie erkennbar ist. Nach den geographischen Gegebenheiten kann sich
daher die Untersuchung von Schutzmafinahmen an sandigen Kiisten auf folgende Bereiche
beschrinken:
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Abb. 1. Ubersichtskarte der deutschen Nordseekiiste

a) Kiistenabschnitt von der Ems bis zur Elbe
b) Kiistenabschnitt zwischen Elbe und Lister Tief
¢) Ostseekiiste

Die thematische Trennung der Bereiche an der Nordsee von der Ems bis zur Elbe und
von dort bis zum Lister Tief ist notwendig, weil die in diesen Abschnitten wirkenden
Naturkrifte, vor allem wegen der verschiedenen Lage zur Hauptwindrichtung, ungleichartige
Wirkungen auf sandige Ufer ausiiben. Aus gleichen Griinden ist die Ostseekiiste gesondert
darzustellen.
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22 Nordseekiiste zwischen Ems und Jade
221 Allgemeines

Die Entwicklung des erdgeschichtlich jungen ostfriesischen Kiistengebietes*) und seine
Gestaltung als Ergebnis sowohl des kausalen Zusammenspiels aktiver und passiver Krifte als
auch menschlicher Eingriffe in das natiirliche Kriftespiel ist Gegenstand zahlreicher wissen-
schaftlicher Untersuchungen gewesen. Im Sinne der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit
werden daher nur jene morphologischen Gestaltungsvorginge herausgearbeitet, die fiir die
umfassende Beurteilung von Schutzwerken an sandigen Kiisten von Bedeutung sind. Im
Rahmen dieser Betrachtungen sind die sedimentologischen Bewegungsvorginge im Bereich
der Ostfriesischen Inseln als Grundlage fiir die funktionelle Planung und Gestaltung der
vorhandenen Schutzwerke von Interesse (KisTENAUsscHUSs NORD- u. OsTsEE, 1953).
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Abb. 2. Die Ostfriesischen Inseln

Der ostfriesischen Festlandkiiste (Abb. 2), an der keine natiirlichen Sandstrinde bestehen,
sind die sieben Diineninseln Borkum, Juist, Norderney, Baltrum, Langeoog, Spickeroog und
Wangerooge sowie die drei Strandinseln Liitje Hérn, Memmert und Minsener Qog vorgela-
gert. Sie sind im Zusammenwirken von Strémung, Brandung, Wind und Vegetation entstan-
den (LiiDERs, 1953, u. KrRUGER, 1937).

Im natiirlichen Kriftespiel sind die Inseln langfristig einer Ostwirtsverlagerung unter-
worfen (GAYE u. WALTHER, 1935; BackHAUs, 1937 u. 1941), die von kurzfristigen Gestalts-
dnderungen begleitet wird. Der erstgenannte Vorgang verliuft riumlich und zeitlich keines-

*) Kiistengebiet: Das im weitriumigen Ubergangsgebiet Festland/Meer liegende Gebiet
(auch kurz Kiiste genannt). Das Kiistengebiet umfafit das Kiistenland, das Wartgebiet, die Inseln,
Halligen und Auflensinde sowie die Zone des Vorstrandes. Eine genau definierte Abgrenzung des
Kiistengebietes landwirts und seewirts gibt es nicht (LipERrs, K. u. Luck, G., ,,Kleines Kiisten-
lexikon* 2. Aufl., 1967).
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falls stetig. Es handelt sich hierbei vielmehr um zeitweise aussetzende Abbriiche und Auflan-
dungen, deren Richtung allgemein nach Osten geht. Dieser Verlagerungsvorgang ist ursich-
lich auf die im Bereich der siidlichen Nordseekiiste iiberwiegend nach Osten wirkenden
Transportkrifte der Gezeitenstrome, der Brandungsstréme und des Windes zuriickzufiihren.

Die kurzfristigen Gestaltungsvorginge, die in den Anderungen der Inselstrinde ihren
sichtbaren Ausdruck finden, sind dagegen vor allem durch die morphologisch besonders
wirkungsvollen Brandungserscheinungen hervorgerufen und — im mittleren und &stlichen
Bereich der Inseln — durch starke Sandzufuhr (Riffbégen, siehe Abschn. 2.2.2). Allerdings sind
regionale Unterschiede zu beobachten, die fiir die Sandbilanz der einzelnen Inseln und damit
fiir die funktionelle Planung der Bauwerke des Inselschutzes von grofler Bedeutung sind.
Diese regionalen Unterschiede sind verursacht durch die hydrologisch besonders verwickelten
Verhiltnisse im Bereich der Seegaten zwischen den einzelnen Inseln, wobei Borkum infolge
seiner Lage zwischen Wester- und Osterems eine Sonderstellung einnimmt.

Durch die Seegaten werden die hinter den Inseln liegenden Wattgebiete tiberflutet und
entleert. Im einzelnen von Westen nach Osten:

Norderneyer Seegat (Juist/Norderney)
Wichter Ee (Norderney/Baltrum)
Accumer Ee (Baltrum/Langeoog)
Otzumer Balje (Langeoog/Spiekeroog)
Harle (Spiekeroog/Wangerooge)

Die tiefen Rinnen der Seegaten werden im wesentlichen durch den Ebbestrom gestaltet,
der bei ablaufendem Wasser nach Norden versetzt und nérdlich der Inseln auf den nach
Westen gerichteten Gezeitenstrom trifft. Von besonderer Bedeutung fiir die Sandbilanz der
Inseln ist die Lage dieser tiefen Rinnen, in denen der Wasseraustausch in beiden Richtungen
iiberwiegend verliuft (WaLTHER, 1934, 1949 u. 1972; Luck, 1966).

Die Seegaten verfiigen iiber eigene Watteinzugsgebiete, deren topographische Wattschei-
den unter entsprechenden Witterungsbedingungen von Triftstromen wechselnder Grofle
sowohl von Westen nach Osten (Westwindlagen) als auch umgekehrt (Ostwindlagen) iiber-
schritten werden. Die topographischen sind daher mit den hydrologischen Einzugsgebieten
nicht immer identisch. Die Lage der tiefen Rinnen der Seegaten ist wesentlich durch die
flichenmifige Verteilung der westlichen und &stlichen Teileinzugsgebiete bestimmt: Uber-
wiegt der Abflufl aus den westlichen Teileinzugsgebieten, so schmiegt sich die tiefe Rinne an
die Westkopfe der ostlich benachbarten Inseln an (Norderney, Baltrum, Wangerooge). In der
Harle ist die tiefe Rinne durch die 1,5 km lange Buhne H im Westen des Seegats freigehalten
worden (LUDERS, 1952). Im umgekehrten Falle, wenn das &stliche Einzugsgebiet iiberwiegt,
was besonders augenfillig fiir die Accumer Ee gilt, liegt die tiefe Rinne auf der westlichen Seite
des Seegates. In der Otzumer Balje sind diese Verhiltnisse nicht eindeutig.

Westerems und Osterems koénnen nur im weitesten Sinne als Seegaten angesprochen
werden, so dafl die morphologischen Vorginge auf Borkum und am Westende Juists nicht aus
dem Wattengebiet heraus beeinflufit werden (NiesunR, 1952).

222 Sandhaushalt

Nordlich der Ostfriesischen Inseln werden — dem iiberwiegend in &stlicher Richtung
wirkenden Gezeitenstrom folgend — erhebliche Sandmengen nach Osten verfrachtet. Im
Bereich der Ostenden der Inseln werden diese Sande zu Platen aufgeworfen, welche die
Seegaten in Riffbogen umwandern, um sich dann an die &stlich benachbarten Inselstrinde
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anzulagern. Das Bogenmaf} dieser Riffbégen ist abhingig von der Gréfle der riickwirtigen
Einzugsgebiete der Seegaten und des von dort bewirkten Stromarbeitsvermégens des Ebbe-
stromes, Der Anlandungsbereich der Platen an den Inselstrinden wird im wesentlichen durch
die Lage der tiefen Rinnen, &stlich oder westlich im Seegat, und die Stirke des Ebbestromes
bestimmt.

Die Platen- und Riffbildung kann als Stérzustand des kiistenparallelen
Sedimentversatzes aufgefafft und gedeutet werden. Die Bedeutung der Riffbogen fiir die
morphologischen Vorginge auf den Inseln ist vielfiltig und bekannt (KrRaMER/HOMEIER, 1957
u. Janssen, 1933). Hingegen sind die inneren Vorginge - Platenverlagerungen, Abspalten
einzelner Platen, Verformungen usw. — noch wenig erforscht (Karrensuscu/Luck, 1968).

Der Sand, aus dem die Inseln aufgebaut sind, vermag den angreifenden Kriften nur wenig
Widerstand entgegenzusetzen. Daher unterliegen sie den eingangs umrissenen Gestaltungsin-
derungen. Abgesehen von langperiodischen Anderungen in der Sandzufuhr, die sich vor allem
in der Anzahl und Michtigkeit der Platen in den Riffbégen anzudeuten scheinen, diirfte der
Sandhaushalt des gesamten Gebietes (Borkum bis Wangerooge) ausgeglichen sein. Wenngleich
ins einzelne gehende Untersuchungen hierzu noch fehlen, so liegt diese Vermutung doch
insofern nahe, als den Sandmangelgebieten solche mit erheblichem Wachstum gegeniiberste-
hen: So haben z. B. die Sandvorrite in der Mitte und im Osten Norderneys in den letzten
Jahrzehnten erheblich zugenommen, so daff trotz der groflen Schrumpfungsprozesse im
Westteil der Sandhaushalt der Insel insgesamt ausgeglichen erscheint.

Fiir die funktionelle Beurteilung von Schutzwerken an sandigen Kiisten ist die Sand b -
lanz der einzelnen Inseln insofern von gréfter Bedeutung, als in Sandmangelgebieten — falls
groflere Werte zu schiitzen sind - frither oder spiter Eingriffe erwogen werden miissen und in
Uberschufigebieten im allgemeinen auf Bauwerke verzichtet werden kann, wobei zu beriick-
sichtigen ist, ob es sich um lang- oder kurzfristige Verinderungen handelt (vgl. Abschn. 2.2.1).

Vom Westkopf Borkums erstrecke sich in nordwestlicher Richtung das ,,Hohe Riff*,
aus dem die Insel Sandzufuhren wechselnder Grofle erhilt. Da die Anlandungen im Nord-
westbereich liegen, wodurch sie in den Wirkungsbereich nordéstlich gerichteter Brandungs-
strome geraten, ist der Sandhaushalt im Siidwestbereich negativ. Bereits 1869 sind daher
Schutzwerke zur Sicherung des Westkopfes erstellt worden (KaTTENBUSCH, 1950; HOMEIER,
1971; Luck, 1971).

Der Sandhaushalt Juists ist insgesamt ausgeglichen. Die Sandzufuhren des Juister
Riffes werden durch Brandungstréme und dolischen Transport nach Osten verlagert, wodurch
Verluste des Nordstrandes stetig erginzt werden. Die in Fehleinschitzung dieser Verhiltnisse
1913 bis 1919 gebauten Strandschutzwerke waren schon 1920 véllig versandet und sind seither
dem unmittelbaren Einflufl der wirkenden Krifte nicht wieder ausgesetzt gewesen (Luck,
1970).

Die von Juist herangefiihrten Sande umlaufen das N ord erney e r Seegat in einem weit
nach Norden ausschwenkenden Riffbogen, der erst in der Mitte der Insel den Strand erreicht.
Von hier werden die Sande durch Brandungsstréme und idolischen Transport weit iiberwie-
gend nach Osten und in das Innere der Insel verlagert. Der Westteil Norderneys erhilt somit
keine oder nur geringfiigige Sandzufuhren, so dafl die dort im natiirlichen Kriftespiel
entstehenden Sandverluste nicht ausgeglichen werden. Dem hierdurch bewirkten Schrump-
fungsprozef der westlichen Strinde wurde ab 1857/58 mit Schutzwerken begegnet (DEcHAND
u. a., 1950; Kurzak/THiLo, 1952, KiisTENAUsscHUSS NORD- u. OsTsEE, 1953; HOMEIER/
KRAMER, 1955; PEPER, 1955/56; AKKERMANN, 1956; HOMEIER/KRAMER 1957).

Die Verhiltnisse auf Baltrum sind denjenigen Noderneys ihnlich. Da jedoch das
Watteinzugsgebiet der Wichter Ee klein ist, ist auch das Bogenmaf! des Baltrumer Riffbogens
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klein im Verhiltnis zu demjenigen Norderneys. Dementsprechend schwenkt der Riffbogen
nicht so weit nérdlich aus und erreicht den Baltrumer Strand noch im Westteil der Insel. Der
Sandhaushalt Baltrums ist daher nur in dem engen Westkopfbereich unausgeglichen bzw.
starken Schwankungen unterworfen. In diesem Gebiet wurden zur Bestandserhaltung bereits
1873 Schutzwerke erstellt.

Da die tiefe Rinne der Accumer Ee auf der westlichen Seite dieses Seegats dicht unter dem
Ostende Baltrums verliuft, schwenkt der Lange oo ger Riffbogen bereits hier nach Nor-
den aus und erreicht Langeoog im Bereich seines West- und Nordweststrandes. Obwohl
insgesamt infolge der reichhaltigen Sandzufuhren der Sandhaushalt im Westen Langeoogs
ausgeglichen bis positiv ist, kommt es hier zu alternierenden Abbruchs- und Anlandungser-
scheinungen, die auf einen Wechsel des Anlandungsbereiches zwischen Weststrand und
Nordweststrand zuriickzufithren sind. Die Abbruchserscheinungen erreichten im Nordwe-
sten der Insel in den letzten Jahren derartige Ausmafle, dal Baumafinahmen erforderlich
wurden (s. Abb. 15). Die leichte Bauweise wurde in der Erwartung gewihlt, dafl in naher
Zukunft im Schadensbereich wieder ausreichende Sandzufuhren erwartet werden konnen.
Diese vor wenigen Jahren erhoffte Entwicklung zeichnet sich inzwischen insofern ab, als
einige Platen des Riffbogens im Abbruchsbereich zwischenzeitlich Strandkontakt gefunden
haben. Der Riickgang der Diinen konnte durch die gewihlte Bauweise unterbunden werden
(HoMEIER, 1954 u. 1956; Homeier/Luck, 1971; LUDERs u. RopLoFF, 1972).

Die tiefe Rinne der Otzumer Balje beriihrt Spiek eroogim Siidwesten und verlduft
dann in nordwestlicher Richtung. Der Riffbogen setzt bereits am Langeooger Ostende an,
biegt weit nach Norden aus und erreicht den Spiekerooger Strand an seiner Nordseite. Der
Westteil erhilt somit aus dem kiistenparallelen Sandtransport keine nennenswerte Sandzufuhr.
Aus diesem Grunde wurden 1873 an der Westseite auftretende Diinenabbriiche durch
Bauwerke abgesichert: Die Schutzwerke sind — zeitlich und rdumlich allerdings sehr unter-
schiedlich — durch Sandzufuhren wechselnder Grifle geschiitzt. Der Sand stammt aus dem
nach Nordwesten ungeschiitzten Diinengebiet, aus dem er durch Brandungsstréme auch nach
Siidwesten verlagert wird. Dieser unstetige Vorgang reicht allerdings zum Aufbau stabiler
Strinde vor den Schutzwerken im Westen der Insel nicht aus (Jansen, 1933; HOMEIER, 1961).

Im Wangerooger Seegat (Harle) sind die natiirlichen Verhiltnisse durch den Bau der
Buhne H stark beeinflufit. Der Riffbogen (Harleriff) erreicht Wangerooge erst im Nord-
strandbereich, so dafl im Westen ebenfalls die natiirliche Sandzufuhr fehlt. Auch hier wurden
zur Sicherung der Insel bereits 1874 massive Schutzwerke erstellt (KriiGeR, 1937; LUDERs,
1951; LUpERS/WILLECKE, 1951).

Die Strandinseln Liitje Horn, siidostlich Borkums (HoMEIER, 1963), und M em -
mert, siidliches Westende von Juist (ScHUMACHER, 1952; HOMEIER, 1968; Luck, 1968),
sind — abgesehen von Diinenschutzarbeiten auf Memmert — nicht mit Schutzwerken versehen
und dem freien Spiel der Krifte ausgesetzt. Die Sandvorrite beider Inseln sind langfristig
konstant. Kurzfristig miissen jedoch zeitweise erhebliche Sandeinbuflen hingenommen
werden.

Auf Minsener Oog, 6stlich von Wangerooge, wurde im Zuge der Jadekorrektion
ein Buhnensystem angelegt (Baubeginn 1909), das unabhingig von den iiblichen Gesichts-
punkten der Inselsicherung geplant wurde: Mit diesem Buhnensystem sollten die kiistenparal-
lel versetzten Sande moglichst schnell und unschidlich durch das zu erstellende Jadefahrwas-
ser geleitet werden (LUDERS, 1933; FREDE, 1938).
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23 Nordseekiiste zwischen Jade und Elbe
231 Allgemeines

Die Nordseekiiste zwischen Jade und Elbe kann in drei Bereiche unterteilt werden, und
zwar in die Kiiste Butjadingens zwischen Jade und Weser — die noch in geschichtlicher Zeit
zum Weseridstuar gehorte und keine natiirlichen Sandstrinde hat —, ferner in die Wurster
Kiiste von Bremerhaven bis Cuxhaven — wo die eiszeitlichen Ablagerungen am Rande des
Elbe-Urstromtales einen natiirlichen Sandstrand im Gebiet Sahlenburg/Duhnen bilden - und
schliefilich den Bereich der hohen Auflensinde mit vorgelagertem Sandstrand und teilweise
mit Diinenbildung — Mellum, Knechtsand und Scharhérn (Abb. 2). Die Insel Neuwerk hat
keinen Sandstrand.

Von besonderem Interesse sind hier die Mafinahmen, die zur Erhaltung des Cuxhavener
Strandes nach den schweren Schiden durch die Sturmfluten von 1973 und 1976 ergriffen
worden sind, und vor allem, inwieweit sie sich bewihrt haben. Ferner sollen Untersuchungen
aus dem Scharh6rner Wattbereich angefiihrt werden, die dazu dienten, Erkenntnisse iiber das
Verhalten ungeschiitzter Sandstrinde fiir den aktiven Kiistenschutz zu verwenden.

232 Sandhaushalt

Da beide aus dem Kiistenbereich zwischen Jade und Elbe interessierenden Bereiche zum
Elbmiindungsgebiet gehéren, kann auf umfangreiche Untersuchungen des Amtes Strom- und
Hafenbau, Hamburg, in den Jahren 1962 bis 1980 zuriickgegriffen werden. Eine zusammen-
fassende Darstellung aller wichtigen Analysen gibt GOHREN (1971). Er schreibt u. a.:

»Die Entwicklung des engeren Gebietes um Scharborn lifit sich nach den Archivunterla-
gen nur unvollstindig rekonstruieren. Entstehung und Verinderung hochliegender Sandbinke
werden in Segelanweisungen mehrfach genannt. Die iiber MThw aufragende Plate wurde
erstmals 1868 kartiert und hat sich seit dieser Zeit um rd. 1,5 km nach Osten verlagert. Die
Diinen sind um 1930 mit Hilfe von Buschziunen und Strandbaferpflanzung im Sandfluggebiet
der grofien Scharhérner Plate angelegt worden. Infolge Erosion im Nordwesten und natiirli-
cher Diinenbildung im Osten verlagert sich dieser kleine Diinenkomplex ebenfalls stetig in
sidostlicher Richtung.*

Dennoch ist der Materialumsatz im kiistennahen Watt wie auch im Gebiet von Scharhérn
verhiltnismaflig gering. Der Scharhdrner wie Cuxhavener Strandbereich sind praktisch nur bei
Starkwindlagen Erosionen durch Seegang und Triftstrom ausgesetzt. Dazu heifit es weiter bei
GOHREN (1971):

»Im Watt setzt der Triftstrom allgemein in Windrichtung; in den Stromrinnen ergibt sich
als Sekundireffekt ein verstirkter Unterstrom entgegen dem Staugefille, bei den vorherr-
schenden auflandigen Winden also seewiirts gerichtet. Fiir das Newwerker Watt und Schar-
hornriff sind vor allem die nordwestlich gerichteten Triftstromungen, die bei Sidwest- und
Westwind entsteben, mafigebend.

Orbital- und Brandungsstromungen sind nicht direkt gemessen worden, ihre Einfliisse auf
den resultierenden Transport kinnen daher nur qualitativ beurteilt werden. Mit Ausnahme
einiger Regionen im Randwatt und auf den Sandbinken haben Seegang und Brandung keine
eigenstindige Transportfunktion, sondern nur einen transporterhohenden Effekt. Die Mate-
rialverfrachtung wird durch Gezeiten- und Triftstromungen bestimmt.

Zum Schutze des Strandes und der ufernahen Einrichtungen wurden ab Mitte des vorigen
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Jahrhunderts an der Cuxhavener Kiiste Buhnen (i. M. 100 m lang) und Deckwerke errichtet
(Luck, 1970).

Uber die Sedimente im Kiistennahbereich wie im Scharhérner Wart liegen umfangreiche
Arbeiten von LinkE (1969 u. 1970) vor. Speziell mit den Oberflichensedimenten an der Kiiste
hat sich GOHREN (1975) beschiftigt. Er zeigt, dafl das kiistennahe Watt vor Cuxhaven ein
ausgesprochenes Sandwatt ist. Hohe Mittelsandanteile waren bis in die 1970er Jahre als Folge
jahrlicher Strandauffiillungen und deren Verfrachtung ins Watt bei Sturmfluten nachweisbar.

Die Grofle der Umlagerungen in den betrachteten Gebieten untersuchte REINECK (1975).
Er konnte nachweisen, dafl an den der Brandung ungeschiitzt ausgesetzten Boschungen
gelegentlich bis hiufig hohe Energie wirksam wird, nicht dagegen am Diinenstrand von
Scharhérn sowie am Sahlenburger Strand. Die Kiiste vor Duhnen ist nur hiufig schwachwirk-
samer Energie ausgesetzt.

Detaillierte Untersuchungen im Elbmiindungsgebiet zeigen, dafl ungeschiitzte Sand-
strinde dann als stabil anzusehen sind, wenn sie Neigungen zwischen 1 :60 und 1 : 100 haben.
Ublicherweise bilden sich die Rinder der hohen Platen in dieser Weise aus. Daraus folgt
generell, dafl Strinde desto stabiler sind, je schwicher geneigt sie angelegt werden. So stellte
auch CHRISTIANSEN (1976) nach der Analyse von Strandabschnitten vor der deutschen und
niederlindischen Kiiste fest:

., Bei der Ermittlung der Strandneigung in Abhingigkeit von den Parametern Seegang
und Korndurchmesser ist der Korndurchmesser offenbar dominierend. Dieser Sachverbalt lifit
sich aus der besonderen Beziehung der drei Grofien zueinander deuten. Es korrelieren nimlich
sowohl der Seegang mit dem mittleren Korndurchmesser als auch beide Grofien fiir sich mit der
Strandneigung. Zwischen Seegang und mittlerem Korndurchmesser eines Sandstrandes bestebt
auf Grund des Kornsortierungsvorganges infolge der Orbital- und Brandungsstromung der
Zusammenhang: je grofier der Wellenangriff, desto gréber der Strandsand.

Zwischen Seegang und Strandneigung bzw. Korngrifle und Strandneigung lautet fiir
Sandstrande die Beziehung: je grofier der Wellenangriff und somit je grober der Strandsand,
desto steiler die Strandneigung.

Die aufgefiihrten Zusammenhinge erlauben es daber, allein den Parameter mittlerer
Korndurchmesser als Einflufigrofie fiir die Strandneigung heranzuziehen.*

CHRISTIANSEN (1976) zeigt, dafl die Angabe von mittleren Neigungen sturmflutgeformter
Strinde im Gezeitenbereich bei Korngréflen d;; < 0,20 mm unsicher wird. Erst fiir die
Fraktion des Mittelsandes kann die gesicherte Annahme getroffen werden, dal im untersuch-
ten Kiistenbereich der Nordsee bei Sturmfluten Gleichgewichtsprofile geformt werden, deren
Neigungen i. M. nicht flacher als 1:60 und niche steiler als 1:30 sind.

24 Nordseekiiste zwischen Elbe und Lister Tief
241 Allgemeines

Der Kiistenbereich kann nach der erdgeschichtlichen Entwicklung in die Abschnitte vom
Lister Tief bis zur Eider und von dort bis zur Elbe unterteilt werden (Abb. 1). Mit dem
Abschmelzen des Eises der letzten Weichseleiszeit drang das Meer in das flache Kiistenland
ein und iiberflutete es bis zum Geestrand, etwa auf der Linie St. Michaelisdonn-Heide—Hu-
sum-Bredstedt. In dem westlich davon gelegenen Kiistenraum entstanden die Marschen, die
im nordfriesischen Raum schon bald dem Meereseinfluf} entzogen wurden, da an
der Westseite des heutigen Wattenmeeres nehrungsartige Umlagerungen zwischen Sylt und
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der Siidwestspitze Eiderstedts entstanden. Hierzu lieferte der Abbruch der hochgelegenen
voreiszeitlichen und eiszeitlichen Ablagerungen (Geestinseln) das meiste Material. Die flache
Mulde zwischen dem Geestrand auf dem Festland und der Nehrung vermoorte. Nach Siiden
hin bildete die hochgelegene Eiderstedter Marsch den Abschlufi.

Mit der Zerstérung der schiitzenden Nehrungen drang das Meer erneut in den Kiisten-
raum ein, und es formte sich allmahlich das derzeitige Bild.
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Von den urspriinglichen Geestinseln Sylt, F6hr und Amrum sind heute Teile vorhanden,
an deren Geestkerne mehr oder weniger grofle Marschgebiete angelagert sind.

Stidlich von Sylt bis nach Eiderstedt sind seewirts die Sinde Kniepsand, Japsand,
Norderoogsand und Siideroogsand vorgelagert (Abb. 3).

Die Oberfliche der nordfriesischen Sinde Siideroogsand, Japsand und Nor-
deroogsand liegt bis zu + 2,0 m NN hoch und trigt keine Vegetation. Die nordfriesischen
Sinde werden nur langsam ostwirts verlagert. [hre Westseite wird bis zur — 1,50-m-NN-Linie
stark erodiert, die — 6,0-m-NN-Linie in diesem Bereich verschiebt sich dagegen seewirts.

In neuerer Zeit wird immer deutlicher, dafl das Geschehen an den Sandkiisten Schleswig-
Holsteins wesentlich besser analysiert werden kann, wenn auch die ,,Auflensinde in die
Betrachtung einbezogen werden.

Im Bereich zwischen Eider und Elbe (Dithmarschen) riickte das Meer in der Entste-
hungsgeschichte bis zum Geestrand vor. Seewirts fehlten Geestkerne, aus denen Nehrungen
hitten aufgebaut werden kénnen. Die Marschbildung begann ohne ihren Schutz am Geestrand
und schritt von dort aus langsam westwiirts vor. Durch die formenden Krifte des Meeres
entstand in der Dithmarscher Bucht die Hallig Helmsand. Weit vorgelagert sind die Auflen-
sinde Blauort und Tertius und die Insel Trischen (vgl. Abschn. 2.4.2).

Mit Ausnahme der Westseite der Halbinsel Eiderstedt (vgl. Abschn. 2.4.2) sind an der
Festlandkiiste nennenswerte Sandstrinde nicht vorhanden.

Zwischen den Inseln, den Halligen und den Sinden haben sich unter dem Einfluf} der
Gezeiten Priele und Wattstrome ausgebildet, deren Lage sich stindig verdndert. Thr jeweiliger
Stromquerschnitt ist in erster Linie vom Wasseraustausch des dazugehorigen Watteinzugsge-
bietes abhangig (vgl. Abschn. 2.2.1).

242 Sandhaushalt

An der Westseite der Insel Sy lt, und zwar auf dem der Insel vorgelagerten Riff und am
Strand, sowie am Westrand der nordfriesischen Auflensinde treten vor allem bei Stiirmen aus
Siidwest bis Nordwest durch Brandungskrifte Sandverlagerungen auf. Den gréfiten Formin-
derungen der Insel Sylt sind die Nehrungshaken im Einflufibereich der Wattstrome ausgesetzt
(Ellenbogen — List mit dem Lister Tief und Landtief, Hérnum — Odde mit Hérnum-Tief). Der
Sylter Ostkiiste sind im allgemeinen hochliegende Watten vorgelagert, so dafl Landverluste
nur durch héhere Wasserstinde, die bei Westwind-Wetterlagen auftreten, verursacht werden.

Vor der Siidkiiste der Insel F & hr liegt ein hohes Watt, der Nordmannsgrund. Uferab-
briiche treten vor allem bei hohen Wasserstinden und Windrichtungen aus Siid und Stidwest
auf. Dem Angriff der Brandung sowie der Brandungsstromung folgend, wird gelostes Material
im wesentlichen vom Goting-Kliff, wo der gréfite Abtrag zu verzeichnen ist, ost- und
westwirts verfrachtet.

Der Insel A mrum sind im Westen der Kniepsand und im Osten ein hoher Wattsockel
vorgelagert, so dafl Sandabtrag nur bei hohen Wasserstinden auftritt. Grofleren Verinderun-
gen sind die Nehrungshaken im Einfluflbereich der grofien Wattstréme ausgesetzt: im Norden
die nehrungsformige Halbinsel Odde, im Einfluflbereich des Hérnum-Tiefs, und im Siiden
der Nehrungshaken von Wittdiin, im Einfluflbereich der Norderaue.

Die Morphologie des Meeresbodens seewirts des Nehrungshakens von Wittdiin wird
durch Sandhaken geprigt, die sich durch Verdriftungen bei Nordwestwinden am siidlichen
Ende des der Insel vorgelagerten Kniepsandes bilden. Diese Sandhaken wandern in siidostli-
cher Richtung in den Wattstrom Norderaue und an die Siidspitze des Nehrungshakens.
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Vor der Ufermauer von Wittdiin ist nach einer Prielbildung in den letzten Jahren infolge
Umlagerung der vorgelagerten Sandbinke ein grofierer Abtrag zu verzeichnen. An der
Ostseite der Insel Amrum treten Abbriiche nur begrenzt auf, dhnlich denen an der Ostseite
der Insel Sylt (s. Abschn. 3.2.2, b).

Die Westkiiste Eiderstedts ist ein gutes Beispiel fiir die riumliche Gliederung von
Auflensinden, Strandbereichen und Diinen. Hier hat sich ein natiirliches Gleichgewicht
herangebildet:



Die Kiiste, 36 (1981), 321-364
334

— die Meereszone, in der das sandige Material gelést und verfrachtet wird,

— die Riffzone, zur Ebbezeit teilweise trockenfallend, iiber die ein Teil des Materials transpor-
tiert wird,

— die Strandzone (Sandbank), als Umlagerungsbereich iiber MThw heraufreichend, in der der
grofite Teil des Materials aufgeworfen wird,

— die Vorlandzone als schmaler Streifen, in die einzelne flache Diinenwille eingestreut sind,

- die Diinenzone, bis zu + 11 m NN aufgeweht, seeseitig vereinzelt bei Sturmwetterlagen
Wind- und Wellenkriften ausgesetzt, landseitig als flachere ,,Graue Diine* mit eingestreu-
ter Heidevegetation auslaufend.

Im Miindungswinkel zwischen Hever und Eider wird das im nordfriesischen Kiistenraum
sudwirts transportierte Sandmaterial zum Teil aufgefangen.

Als einzige Sandaufschiittung ist Trischen (Abb. 5) in flichenhaftem Umfang, in der
maximalen Héhe (bis + 5,0 m NN) und beziiglich der reichen Vegetation (Pflanzengesell-
schaften des Schlickwattes und der Diinen) einer Insel gleichzusetzen. Trischen wird stindig
ostwirts verlagert, wobei die Substanz im wesentlichen erhalten bleibt.

Der Auflensand Blau o rt wird wie Trischen im langjihrigen Mittel zwischen 30 und 40
m pro Jahr ostwirts verlagert. Der im Winkel zwischen Prielarmen der Piep im Einflufl der
Tidestromungen liegende Auflensand Tertius pendelt zwar, verlagert sich insgesamt aber
kaum in eine bestimmte Richtung. Die Oberfliche beider Sinde liegt bis zu + 2 m NN hoch.

25 Ostseekiiste von der Flensburger Féorde bis zur Trave
25.1 Allgemeines

Die Ostseekiiste Schleswig-Holsteins verliuft in der Hauptrichtung von Nordwest nach
Siidost (Abb. 6). Sie liegt somit senkrecht zur schlauchartig von Nordost nach Siidwest
ausgerichteten westlichen Ostsee und ist daher insbesondere den Angriffen der See bei
Winden aus Nord bis Ost ausgesetzt.

Von der Kiistenform her kann zwischen der stirker gegliederten Férdenkiiste im Norden
und der weniger stark gegliederten Buchtenkiiste, siidlich der Kieler Forde, unterschieden
werden. Fiir die Beurteilung der Funktion von Schutzwerken bestehen jedoch keine wesentli-
chen Unterschiede zwischen beiden Kiistenabschnitten.

Neben der starken Gliederung ist der hiufige Wechsel zwischen Steilkiisten und Flachkii-
sten kennzeichnend fiir den hier beschriebenen Teil der Ostseekiiste:

Steilkisten sind durch marine Krifte angeschnittene Hohenziige. Sie weisen darauf
hin, daf} sich die Kiiste im Abbruch befindet (aktive Kliffs) oder zumindest frither im Abbruch
befunden hat (tote Kliffs).

Flachkiisten treten als Strandwallkiisten und strandwallfreie Flachkiisten auf. Der
erstgenannte Typ iiberwiegt. Eine solche Kiiste besteht aus einem parallel zum Ufer verlaufen-
den Wall aus Sand, Kies und Gerdll oberhalb der Uferlinie.

Die Strandwille werden bei hohen Wasserstinden mit starkem Seegang gebildet. Thre
Hohe betrigt 1 bis 3 m iiber MW. Sie bilden dort, wo keine Deiche vorhanden sind, bis zu
bestimmten Wasserstinden einen begrenzten Hochwasserschutz. Strandwallfreie Kiisten sind
nur dort vorhanden, wo wegen der geschiitzten Lage auch bei Hochwasser keine wesentliche
Seegangswirkung eintritt oder rolliges Material nicht vorhanden ist, z. B. an der Schlei.

Groflere, zusammenhingende Diinenbereiche kommen an der schleswig-holsteinischen
Ostseekiiste nur selten vor, z. B. bei Weiflenhaus und am Bottsand.
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Kleinere, schmale Diinenbereiche werden hiufiger angetroffen.

In der meeresgeschichtlichen Entwicklung ist die schleswig-holsteini-
sche Ostseekiiste in ihrem heutigen Aufbau und ihrer Form in der letzten Eiszeit (Weichseleis-
zeit) entstanden. Das Eis hinterliel nach dem Abtauen die derzeitige End- und Grundmori-
nenlandschaft. Wihrend die Festlandkiiste weitgehend im Bereich der flachwelligen Grund-
morinen liegt, weist die weit nach Osten vorgeschobene Insel Fehmarn den typischen

Charakter einer Grundmorinenebene auf.

Kennzeichnend fiir die Morinenlandschaft ist der stark wechselnde geologische Aufbau.
Das vollig unregelmiBige Auftreten von Geschiebelehm und Geschiebemergel als Triimmer-
schutt der Vereisung, von Sand, Kies und Ton als Schmelzwasserablagerungen des abtauenden
Eises und von Ton und kieseligem Feinsand des Eozins in einzelnen aufgeprefiten Schollen ist
eine Folge der wechselhaften Bewegungen des Eises und der értlich und zeitlich unterschiedli-
chen Abschmelzvorginge (Bressau, 1957; KANNENBERG, 1951). In den Niederungen sind die
eiszeitlichen Erscheinungsformen durch alluviale Ablagerungen aus der Nacheiszeit iiberla-
gert.

Der unterschiedliche geologische Aufbau ist kennzeichnend fiir den Kiistenbereich der
Ostsee. Er gilt zugleich fiir den submarinen Untergrund der Ostseckiiste und ist daher ein
wichtiges Merkmal fiir etwaige Schutzmafinahmen.

252 Materialhaushalt

Wihrend und nach dem Eindringen des Meeres wurden die vorspringenden Hohenriik-
ken durch marine Krifte zu Kliffs umgestaltet und abgetragen. Der Abbruch der Kliffs war bei
steigendem Meeresspiegel besonders stark. Jedoch sind auch gegenwirtig noch Abbriiche
festzustellen, die auf Teilstrecken im langjihrigen Mittel bis zu 1,0 m/Jahr und mehr betragen.
Sie sind vor allem auf die Wirkung des Seeganges bei erhéhten Wasserstinden mit Winden
zwischen Nord und Ost zuriickzufiihren.

Durch klimabedingte und physikalische, aber auch chemische Einwirkungen auf die
Steilkiiste wird dieser Vorgang beschleunigt. Der Abbruch erstreckt sich nicht nur auf die
Kliffs, auch der submarine Untergrund im Bereich der ,,Schorre” oder ,,Abrasionsplattc‘i
wird bis zu einer Wassertiefe von maximal 10 m durch die gleichen Krifte mehr oder weniger
verindert oder abgetragen (MARTHENS, 1927; Bressau, 1957; Ruck, 1952).

Wegen der gegliederten Kiistenform bewirken auf Teilstrecken auch Winde aus Nord bis
West erhebliche Abbriiche, insbesondere, wenn durch Windstau und ,,Schwappeffekte eine
Woasserstandserhohung eingetreten ist. Auch wenn die Intensitit der Brandungskrifte dann
wegen der kurzen Wirkwege der Winde nur gering ist, treten durch groflere Haufigkeit nicht
unbedeutende morphologische Verinderungen auf. Als typische Beispiele gelten der Riick-
gang der Westkiiste Fehmarns und die Abbriiche an den Steilufern der Westkiiste der
Halbinsel Oldenburg. Aus letzteren bauen sich Stein- und Graswarder als Nehrung vor
Heiligenhafen auf.

Meeresstromungen verursachen an der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste
keine wesentlichen morphologischen Verinderungen. Nach Untersuchungen von DieTRICH
(1952) sind in der westlichen Ostsee morphologisch wirksame Wasserbewegungen allenfalls
die durch Windstau hervorgerufenen Ausgleichsstrémungen. Durch sie kann besonders in den
Buchten und Foérden, wo derartige Strémungen auftreten, Material bewegt werden. Nur in
Ausnahmefillen werden sie jedoch selbst Bodenerosion hervorrufen. Zumeist liegt ihre
Wirkung darin, dafl sie anderweitig gelostes Material transportieren.
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Daneben konnen értlich begrenzt andere Strémungen auftreten, die nicht ohne Einfluf
auf die Gestalt der Kiiste sind. Als Beispiel hierfiir kann die Travemiindung gelten, wo sich der
Oberwasserabfluff trotz des nur geringen Tidehubes der westlichen Ostsee mit den durch
Trichterwirkung verstirkten Gezeitenstrémungen iiberlagert (D1eTRrICH, 1952).

Das von den Kliffs und vom Unterwasserstrand abgetragene Material setzt sich je nach
dem geologischen Aufbau der Abbruchkiiste zu unterschiedlichen Anteilen aus bindigem und
rolligem Material zusammen. Das abbrechende Material wird in der Brandung aufgearbeitet
und durch die Brandungsstrémung unmittelbar am Strand und auf den der Kiiste vorgelager-
ten Riffen verdriftet. Der Hauptanteil der Materialfracht ist auf den Riffen festzustellen. Fiir
die Beurteilung von Kiistenschutzmafinahmen ist die Strandverdriftung zu beachten.

Die Riffe bauen sich als ,, Transportbinder der kiistenparallelen Sandwanderung* vor den
aktiven Kliffs aus dem Abbruchmaterial auf und treten in der Regel seitlich der Abbruchstrek-
ken deutlich in Erscheinung. Sie sind vor den Innenkiisten (Buchten) vielfach in mehrfacher
Staffelung — im Mittel zwei bis drei Riffe — und vor den Auflenkiisten meist nur einfach
vorhanden. Sie bilden sich zumeist bei Wassertiefen zwischen zwei und vier m und tiefer. Das
innere Riff hat in der Regel einen Uferabstand von 50 bis 100 m, das duflere kann, je nach
Anzahl der vorhandenen Riffe, bis zu 500 m vom Ufer entfernt sein. Je geringer der Strand
geneigt ist, um so mehr sind die Voraussetzungen fiir das Entstehen mehrerer Riffe gegeben.
Die meisten ragen iiber die 2-m-Tiefenlinie auf. Die Michtigkeit der Sandauflagerungen
betrdgt in der Regel weniger als zwei m; zumeist handelt es sich nur um einen diinnen
Sandschleier (KANNENBERG, 1951).

Der Bereich der eigentlichen Materialverfrachtung liegt im allgemeinen weder im Abtrag
noch im Anwachs, sondern weist eine sich ausgleichende Materialbilanz auf.

In Richtung der resultierenden Transportkraft schlieft sich an die Abtrags- und die
Durchwanderungszone die Ablagerungs- bzw. Anland ungszone an. Voraus-
setzung fiir Materialablagerungen ist die Abnahme der den Materialtransport bewirkenden
Krifte.

Die bindigen Bestandteile werden in der Regel als Schwebstoffe iiber groflere Entfernun-
gen verfrachtet und gehen zumeist durch ablandige Strémungen dem engeren Kiistenbereich
verloren. Die rolligen Anteile werden bis zur Wassertiefe von etwa vier bis fiinf m durch
Brandungsstrome kiistenparallel verlagert. Je nach den ortlichen Gegebenheiten kommt es
dann zur Bildung von Sandbinken, Strandwillen, Haken, Nehrungen und Héftlindern
(KANNENBERG, 1951; MARTENs, 1927; BREssau, 1957). Dabei nimmt die Korngrifle mit
zunehmender Entfernung vom Abtragungsort ab. Groflere Steine bleiben an Ort und Stelle
liegen und ergeben den Blockstrand (Orro, 1952).

3. Lingswerke zur Sicherung von Diinen, Kliffs
und Strandwillen

31 Einfihrung

Zum Schutz von Diinen, Kliffs und Strandwillen sind vor allem Deckwerke und
Ufermauern in geschlossener Bauweise errichtet worden. Derartige Schutzwerke lassen sich
bis in die Mitte des 19. Jahrhunderts zuriickverfolgen.

Im Deckwerksbau wurden die verschiedensten Formen entwickelt. Als steile Schutzmau-
ern beispielsweise das Norderneyer S-Profil sowie das Borkumer und das Juister Profil. In
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neuerer Zeit haben Erfahrungen und Modellversuche dazu gefiihrt, von den steilen Profilen
abzugehen und flach gebdschte, méglichst rauhe Deckwerke zu bauen (ZITscHER, 1955).

Um die Diinen gegen starke Brandung zu schiitzen, waren durchlissige Lingswerke in
Form von Pfahlwerken, z. B. auf Borkum, Norderney und Baltrum, errichtet worden.
Dadurch wurden die Wellen vor ihrem Auftreffen auf die Randdiinen gebrochen.

Lingswerke aus Formkorpern, wie z. B. Tetrapodenwerke, sind eine Fortentwicklung
der durchlissigen Bauweisen. Durch die besondere Form der Bauelemente wird ein Durch-
schwingen der Wellen weitgehend verhindert. Derartige Lingswerke wirken je nach ihrem
Abstand von den zu schiitzenden Diinen oder Kliffs auch als Wellenbrecher.

In nachfolgenden Abschnitten werden fiir verschiedene Strandtypen Beispiele aus den
Kiistenbereichen zwischen Ems und Elbe (a), Eider und Lister Tief (b) sowie Flensburger
Forde und Trave (c) behandelt.

32 Geschlossene Bauweisen (Deckwerke)
32.1 Strinde mit negativer Sandbilanz

a) Durch die Verlagerung des Norderneyer Seegats nach Osten lag der Nordweststrand
auf Norderney stark im Abbruch (TniLo, 1953; BACKHAUS, 1939/40). Im Jahre 1957/58 kam
es zum Bau eines 975 m langen Diinendeckwerkes. Seine Form ist als Norderneyer S-Profil
bekannt geworden (FULsCHER, 1905) (Abb. 7). Davor mufiten Buhnen angeordnet werden
(Abb. 8), weil das Bauwerk durch das heranwandernde Seegat und den zunehmenden
Strandabtrag gefihrdet wurde. Dennoch wurden die Fuflpfahlreihe des Deckwerkes freigelegt
und unter der Vorlage Sand ausgespiilt, was zu Sackungen fiihrte. Im Verlauf von Ausbau und
Unterhaltungen wurden die Vorlagen bis auf die neue Strandlage hinunter mit einer Fufi-
spundwand verlangert.

Als diese Arbeiten wihrend des Zweiten Weltkrieges weitgehend unterblieben, stellten
sich erhebliche Schiden ein, die spiter beseitigt werden muften. Die erforderlichen Investitio-
nen gaben Anlaf, die grundlegende Verbesserung und Verbilligung des Inselschutzes auf
Norderney zu untersuchen, was 1951/52 aufgrund einer Empfehlung der ,,Arbeitsgruppe
Norderney* des Kiistenausschusses Nord- und Ostsee zur ersten Strandauffiillung fiihrte
(KRAMER, 1958/1959).

Aus dieser und weiteren Strandauffiillungen in den Jahren 1967 und 1978 wurde die
Erkenntnis gewonnen, dafl die Insel Norderney allein mit Deckwerken und Buhnen nicht
gehalten werden kann, dafl aber eine wirtschaftliche Unterhaltung dieser Bauwerke und damit
ihre Sicherung durch regelmiflige Strandauffiillungen erreichbar ist.

Auf 6,5 km Sandstrand verteilen sich in Cuxhaven insgesamt 61 Buhnen von je etwa 100
m Linge. Das hinter dem Sandstrand liegende Deckwerk ist sehr unterschiedlich ausgebildet.
Zum Schutze der Buhnen und der Deckwerke wurden ab 1950 jihrlich rd. 5000 m® Sand aus
der nahen Geest an den Strand gebracht (Luck, 1970). Dies entsprach der jihrlichen
Erosionsrate. Als der Strand nach den Sturmfluten vom Herbst 1973 weit stirker in Mitleiden-
schaft gezogen war, wurden im Jahre 1974 auf 3,8 km Linge rd. 220 000 m’® Sand aus dem
Watt vorgespiilt, nach den Sturmfluten vom Januar 1976 erneut 200 000 m’. Schon durch die
erste Vorspiilung wurde der Strand wesentlich stabiler, weil ein flacheres Profil hergestellt
werden konnte und Buhnen und Deckwerk so weit von Sand iiberdeckt waren, daf sie nicht
mehr als Stérkorper wirken konnten (CHRISTIANSEN, 1976).
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Abb. 8. Inselschutzwerke auf Norderney

b) An der vor Westerland/Sylt (Abb. 9) im Jahre 1907 errichteten Schutzmauer zeigte sich
bald die Wirkung der Lee-Erosion, so dafl bereits 1912 eine Verlingerung nétig wurde. Der
fortschreitende Abtrag des Strandes und Vorstrandes sowie die Strandumlagerungen bei
Sturmfluten vor der Ufermauer machten von 1960 bis 1970 die Verstirkung ihres Fufles
erforderlich, z. B. durch einen Spundwandkasten mit asphaltvergossenen Granitblécken oder
mit Basaltpflaster durch eine Steinasphaltvorlage (Zitscuer, 1967). Diese sackte durch
weiteren Strandverlust wihrend mehrerer Sturmfluten teilweise ab und ist mehrfach wieder
aufgehoht worden. Ein linger anhaltender Erfolg konnte 1969 durch eine Vorschiittung aus
Granitsteinen erreicht werden (Abb. 10). Diese Form der Ufersicherung kommt einer
Verfelsung gleich (Grirr, 1966).

In den Jahren 1936 bis 1938 ist ein 1 : 4 geneigtes Basaltdeckwerk gebaut worden. Dieses
wurde 1946 verlingert, als ein Teil der zerstérten Ufermauer durch ein Deckwerk aus
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Abb. 9. Uferschutzmauer vor Westerland/Sylt

Abb. 10. Schutz der Ufermauer Westerland/Sylt durch Tetrapoden und eine Steinvorschiittung

Betonplatten ersetzt wurde (Abb. 11). Die vor Westerland/Sylt befindlichen Lingswerke sind
1954 letztmalig verlingert worden, und zwar durch Basalt in Form eines Rauhdeckwerks, um
die auflaufenden Wellen nachhaltig zu bremsen (Z1TscHER, 1955).

Ein weiteres Beispiel ist der siidwestliche Teil des Basaltdeckwerks am ,,Ellenbogen® der
Insel Sylt, das zu Beginn des Zweiten Weltkrieges in gleicher Bauweise wir vor Westerland
errichtet wurde. Durch den laufenden Abtrag des Strandes, sowohl durch die Einwirkung der
Brandung als auch der Strémungen in dem unmittelbar vor dem Deckwerk liegenden
»Landtief*, wurde schon bald der Deckwerksfufl freigelegt. Die urspriinglich vorgesehenen




Die Kiiste, 36 (1981), 321-364
342

Abb. 11. Basaltdeckwerk vor Westerland/Sylt

Abb. 11a. Basaltdeckwerk vor dem Ellenbogen/Sylt (1955)

Unterwasserbuhnen konnten aus Kostengriinden nicht errichtet werden, so dafl der Verfall
des Deckwerks begann. Die seeseitige Stahlspundwand wurde unterspiilt, und das Deckwerk
verfiel ginzlich (Abb. 11a).

Weitere Beispiele fiir eine ,,Verfelsung der Kiiste” sind das im Jahre 1968 erstellte
Tetrapodenwerk vor Hérnum/Sylt (Abb. 12) und das im Jahre 1937 an der Siidwestecke der
Insel Fohr vor Utersum errichtete Basaltdeckwerk. An solchen Deckwerken wird deutlich,

dafl sie bei negativer Sandbilanz ohne stranderhaltende Mafinahmen nicht mit vertretbarem
Aufwand zu erhalten sind.

c) Die Ufermauer vor Marienleuchte auf Fehmarn schiitzt im Nordosten der Insel auf 200
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Abb. 13. Ufermauer vor Marienleuchte auf Fehmarn

m Linge die Steilkiiste vor Abbriichen (Abb. 13). Das Bauwerk ist eine Gewichtsmauer aus
Beton mit Verblendung aus Natursteinen. Um das in einem Abstand von nur wenigen Metern
vor der Uferlinie errichtete Bauwerk vor Unterspiilung zu sichern, wurde ein etwa fiinf Meter
breiter Streifen vor der Mauer durch eine schwere Vorlage aus Setzsteinen vor Erosion
geschiitzt (HEISER, 1927).




Die Kiste, 36 (1981), 321-364
344

Die Ufermauer hat bis heute den Abbruch der Steilkiiste unterbunden. Durch die Erosion
des Unterwasserstrandes hat sich die Wassertiefe unmittelbar vor der Mauer immer mehr
vergrofiert. Das Bauwerk konnte nur erhalten werden, indem der Fufl zusitzlich durch
schwere Findlinge geschiitzt wurde. Die Steinschiittung mufl infolge der Erosion und wegen
der ungeniigenden Unterlage von Zeit zu Zeit erginzt werden.

M N o

Islr“'

a n d

Abb. 14. Inselschutzwerke auf Wangerooge

Abb. 14a. Nordmauer auf Wangerooge




Die Kiiste, 36 (1981), 321-364

iy

x + 200 m = HHW

Hohen bezogen auf W'havener
Pegel
Spundwand

Abb. 14b. Querschnitt der Nordmauer auf Wangerooge

322 Strinde mit ausgeglichener Sandbilanz

a) Das 500 m lange Deckwerk (Oldenburger Mauer) vor dem Ort Wangerooge (Abb. 14)
wurde 1899 erbaut, weil die Randdiinen in diesem Bereich abbrachen und dadurch Bauplitze
fir zwei grofiere Hotels gefihrdet waren (LUpErs/WiLLECKE, 1951). An den Fuff der
,,Oldenburger Mauer®, der 50 cm iiber MThw liegt, schliefit sich ein 1 : 2,25 geneigtes schriges
Deckwerk aus Diinensandbeton mit Klinkerverblendung an (Abb. 14a).

Vor der ,,0Oldenburger Mauer lag seit der Erbauung ein durch Buhnen geschiitzter
Strand, dessen Hohenlage im wesentlichen zwischen dem Fufi des Deckwerks und seiner
Oberkante (Wandelbahn) schwankte. Die Fuflspundwand stand zeitweilig fir kurze Zeit frei,
es bestand aber keine Gefahr fiir die Standsicherheit der Strandschutzmauer.

b) Vor Wittdiin, am siid&stlichen Nehrungshaken der Insel Amrum (Abb. 3), ist in den
Jahren von 1905 bis 1915 eine Ufermauer gebaut worden. Wegen des in Abschn. 2.3.2
beschriebenen Wechselspiels des Sandhaushaltes hat sich die Ufermauer nur teilweise
bewihrt: In Zeiten mit negativer Sandbilanz gerit die Mauer schnell in Gefahr. Aus diesem
Grunde mufite ein knapp 400 m langes Stiick der Mauer schon sehr bald durch eine neue
Mauer vor der alten gesichert werden. Durch den insgesamt ausgeglichenen Sandhaushalt sind
die Verhiltnisse nicht so extrem wie vor Westerland/Sylt. Es zeigt sich aber auch hier deutlich,
dafl die Reflexion der Brandungsenergie an einer steilen Wand zu einer verstirkten Ausriu-
mung und Vertiefung des Strandes vor der Wand fiihrt. So ist in den letzten Jahren der Strand
stetig, wenn auch sehr langsam, vor der Mauer zuriickgegangen. Die Kette der schweren
Sturmfluten am Ende des Jahres 1973 hat die Ufermauer stark in Mitleidenschaft gezogen und
die Fuffsicherung so weit freigelegt, dafl eine Verstirkung und Instandsetzung unumginglich
waren. Im Sommer 1974 wurde die Ufermauer durch ein schriges Deckwerk in schwerer
Pflasterung verstirkt (ZitscHer, 1980). Das schrige Deckwerk wird die Reflexion der
Wellenenergie weitgehend abbauen, und es bietet somit die Gewihr, dafl der vorzuspiilende
Sand iiber lingere Zeitabschnitte dem Kiistenschutz dient.

¢) Vor Sierksdorf/Ostsee ist in den Jahren 1960/62 ein Deckwerk als erster Teil der




Die Kiste, 36 (1981), 321-364
346

Hochwasserschutzanlagen fiir die Bidergemeinden in der Liibecker Bucht gebaut worden.
Vor diesem Kiistenabschnitt wird das an der nérdlich anschliefenden Steilkiiste abbrechende
Material transportiert, so dafl — von értlichen Stérungen abgesehen — dieser Kiistenabschnitt
daher langfristig als ausgeglichen angesehen werden kann. Das Sierksdorfer Deckwerk wurde
als Kombination aus Betonformsteinen und Setzpack mit Asphaltvergufl gebaut. Einzelheiten
der konstruktiven Ausbildung vermirttelt Abb. 15.

k22m= o NN +400m

35cm Setzpacklage
in Asphaltmastix

& HHW NN +3.40m

Sandstrand
Asphaiteingulidecke

E I5cmKies  aquf 4cm Magerbeton
& 15cm Sand
1 H GOcm Kiessand
" Geroll, Schiuff, Ton
F16m-
T | '/ § S

Abb. 15. Deckwerk Sierksdorf, Liibecker Bucht

323 Strinde mit positiver Sandbilanz

a) Nach der Jahrhundertwende traten auf der Insel Juist (Abb. 16) starke Strand- und
Diinenverluste unmittelbar vor dem Ort auf (s. Abschn. 4.2.3a und THiLo, 1953). Zur
Abwendung der Gefahr wurde ein 2450 m langes Deckwerk mit 14 Buhnen geplant. Als die
Bauarbeiten 1913 begannen, entwickelte sich die Sandbilanz im westlichen Abbruchbereich
wieder positiv, die Aufsandung breitete sich nach Osten aus und behinderte zunehmend den

_J\
Abb. 16. Inselschutzwerke auf Juist
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Bau der Schutzwerke, so dafl 1920 die Arbeiten eingestellt werden mufiten. Durch diese
Entwicklung bedingt, erhielt das Deckwerk nur eine Linge von 1400 m mit sieben Buhnen.

Wihrend alle bis dahin auf den Ostfriesischen Inseln errichteten Deckwerke als massive
Bedeckung des seeseitigen Randdiinenhanges zu werten sind, entstand auf Juist eine Mauer
aus Beton mit Klinkerverblendung. Diesem ,,Juister Profil* wurde gegeniiber den bis dahin

Abb. 16a. Querschnitt des Deckwerks auf Juist

ausgefithrten Deckwerken der Vorteil zugeschrieben, seine Standsicherheit zu bewahren,
wenn es einmal hinterspiilt werden wiirde (Abb. 16a).

b) Wihrend der Ellenbogen der Insel Sylt im Westen erodiert wird, verlagert sich dessen
nordostlicher Teil bei Anlandung ostwirts, wodurch in diesem Bereich das vorhandene
Deckwerk von Diinen iiberlagert wird. Bei einer weiteren Umformung des Ellenbogens
besteht die Méglichkeit, dafl das Deckwerk spiterhin wieder freigelegt wird.

c) Die mit Klinkern verblendete und am seeseitigen Fuflpunkt ausgerundete Strandmauer
(Strandpromenade) in Travemiinde ist 1898 gebaut worden. Anlandungen haben sie bisher
stets gut geschiitzt.

33 Offene Bauweisen
331 Pfahlwerke

Die ersten Lingswerke in durchlissiger Bauweise sind im Bereich der Ostfriesischen
Inseln in den Jahren 1874 bis 1877 auf Norderney gebaut worden, anschliefend an das erste im
Jahre 1857/58 erbaute Deckwerk (vgl. Abschn. 3.2.1a) nach starkem Diinenabbruch. Die
Seeseite war durch eine Steinb&schung gesichert, deren Unterbettung aus Faschinen und
Betonschotter bestand.

Das Pfahlwerk brach zwar die anlaufenden Wellen, konnte aber ihr Durchschwingen
durch die Zwischenriume nicht verhindern. Obwohl die Energie der anlaufenden Wellen
wesentlich geschwicht wurde, war das Wasser hinter dem Werk noch stark bewegt. Bei hohen
Sturmfluten hatte das Bauwerk wegen zu geringer Hohe keine nennenswerte Wirkung. Sehr
ungiinstig machte sich dadurch eine zwischen Pfahlwerk und Randdiine auftretende Lings-
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stromung bemerkbar. Sie verursachte betrichtliche Abbriiche an der Randdiine und Sandver-
luste auf dem Strand. Das Pfahlwerk bot nicht den von ihm erwarteten Schutz.

Wegen der groflen Wellenkrifte unterlag das Werk starken Beanspruchungen, denen es
wegen seiner Holzbauweise nicht gewachsen war. Deshalb traten, abgesehen von umfangrei-
chen Unterhaltungsarbeiten, mehrfach grofiere Schiden auf, so daff nach 20 Jahren das
Pfahlwerk aufgegeben und durch ein Deckwerk mit dem ,,Norderneyer S-Profil“ ersetzt
werden mufite.

Fiir durchlissige Lingswerke sind bestindige Baumaterialien zu verwenden. Sie miissen
eine ausreichende Hohe und Standfestigkeit haben. Das Durchschwingen von Wellen sowie
Lingsstromungen hinter einem durchlissigen Lingswerk sind zu unterbinden.

332 Formkorperwerke

Vor Westerland wurde zur Abminderung des Wellenschlages auf die Ufermauer erstmals
1960/61 auf der Basaltsteinvorlage eine Tetrapodensicherung erstellt. Seit dieser Zeit sind
weitere Tetrapodenwille zum Schutze des Fufles der Randdiine und des Kliffs an der
Westseite der Insel Sylt entstanden (Abb. 10). Zunichst wurde eine Bauweise gewihlt, bei der
der Fuff der Tetrapoden durch eine Steinasphaltunterlage mit seeseitiger Schiirze vor Unter-
spiilungen geschiitzt wird (ZrTscHER, 1967).

Ein Tetrapodenwerk am nérdlichen Ende der Westerlinder Uferschutzanlagen hat eine
Nylongewebematte als Unterlage erhalten, deren seeseitige und landseitige Schiirze mit
sandgefiillten Taschen beschwert ist (ZiTscHER, 1971).

333 Buschbauweisen

Buschbauweisen finden sich an sandigen Kiisten nur in Form von Faschinenabdeckungen
an den Enden bestehender Deckwerke, z. B. am 6stlichen Ende des Basaltdeckwerkes vor
Utersum, an der Siidwestecke der Insel Fohr.

34 Wellenbrecher

Zu den Wellenbrechern konnen die Tetrapodenwerke an der Westseite der Insel Sylt
gezihlt werden. Sie sind dort zunichst in funktioneller und konstruktiver Hinsicht als
Deckwerkersatz entwickelt worden. Das spiter (1965) vor Hérnum/Sylt (Abb. 12) gebaute
Tetrapodenwerk ist in dieser Hinsicht als Wellenbrecher anzusehen.

Zwischen den Bauwerken und dem Diinen- bzw. Kliffuf kommt es bei hohen Wasser-
standen zu Turbulenzen und Strémungen, die einen — wenn auch geringen — Abtrag der Diine
bzw. des Kliffs bewirken. Bei extrem hohen Wasserstinden, die den Strand vor dem Bauwerk
ausraumen, werden eine Zerstérung der Fuflsicherung und ein Absacken der Tetrapoden in
Kauf genommen. Die ausreichende Funktion als Wellenbrecher soll dann durch Nachpacken
von Tetrapoden wiederhergestellt werden.

Der erste Wellenbrecher an der Ostseekiiste entstand 1927/28 an der Ubergangsstelle
zwischen Steil- und Flachkiiste am siidlichen Ausldufer der Brodtener Steilkiiste vor Trave-
miinde. Der nach seinem Erbauer genannte ,,S6hrmanndamm® erhielt einen Abstand von 25
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Brodtener

1827/28

Sohrmanndamm

Verléngerung der Sfrondpromenade
1870

Abb. 17. Lageplan des Schrmanndammes vor dem Brodtener Ufer
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Abb. 19. Querschnitt der Querriegel zwischen S6hrmanndamm und Steilkiiste

bis 50 m vom Fuff der Steilkiiste und wurde im Bereich der Uferlinie als Steinwall aus
Ostseefindlingen aufgeschiittet (Abb. 17 u. 18). Er sollte den weiteren Abbruch der Steilkiiste
verhindern und den Bestand des Ausflugslokals ,,Seetempel* sichern.

Der zunichst ohne besondere Unterlage auf den anstehenden Geschiebemergel geschiit-
tete Steinwall begann bald abzusacken und mufite in den darauffolgenden Jahren auf einer
Griindung aus Faschinenmatten neu aufgesetzt werden (Abb. 19). Die Kronenhéhe des 350 m
langen Walles war urspriinglich auf NN + 2,50 m geplant. Infolge der fortdauernden Erosion
des Unterwasserstrandes seeseitig des Wellenbrechers wurde die Faschinenunterlage unter-
spiilt, so dafl der Steinwall trotz der Marttenunterlage weiter an Hohe verlor.

Ein Vergleich der Peilungen des Untergrundes vor dem Bauwerk aus den Jahren 1886
und 1949 ergab Vertiefungen von 0,60 bis 1,20 m (PETERSEN, 1952).

In den 50er Jahren wurde die Kronenhohe wieder einheitlich auf NN + 1,00 m gebracht.
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Zugleich sind Querriegel zwischen Wellenbrecher und Steilkiiste eingebaut worden (Abb. 19),
um bei Hochwasser aufgetretene Lingsstromungen zu unterbinden. Nach dem Bau des
Wellenbrechers ist zwischen diesem und der Steilkiiste langfristig ein stabiler Strand entstan-
den; Ausspiilungen traten nur voriibergehend durch Lingsstromungen bei Hochwasser ein.
Heute ist die im Schutz des Wellenbrechers gelegene Steilkiiste weitgehend begriint, ein
Zeichen dafiir, dafl ein Abbruch nicht mehr stattfindet. Am siidlichen Ende des S6hrmann-
dammes ist Lee-Erosion zu beobachten.

Ein weiterer Wellenbrecher wurde in den Jahren 1958/59 vor dem &stlichen Ende des
Landesschutzdeiches des Deich- und Entwisserungsverbandes Probstei, an der Anschlufistelle
des Sommerdeiches ,,Schmoel®, errichtet (Abb. 6). Durch den Wellenbrecher sollten die
Wellenkrifte vor dem dort nahezu scharliegenden Seedeich gebrochen und ein weiterer durch
die Brandung hervorgerufener Sandabtrag vor dem Deich verhindert werden. Das Bauwerk ist
rd. 400 m lang und wurde bei einer Wassertiefe von etwa 2 m aus Ostseefindlingen auf einer
Unterlage aus Faschinenmatten geschiittet (Abb. 20). Die Kronenhohe liegt auf NN + 0,50
m, die seeseitige Boschungsneigung betrigt 1:3, die landseitige 1:2.

Vor der Probstei ist ein resultierender Sandtransport von Ost nach West zu verzeichnen.
Die Materialbilanz war im Bereich des Wellenbrechers vor seiner Errichtung negativ, wenn
auch nur in geringem Umfang. Als Folge der Unterbrechung der Brandungsstromung haben
sich landseits des Wellenbrechers grofere Sandmengen abgelagert. Dabei hat sich die hinter
uferparallelen Wellenbrechern typische Ablagerungsform herausgebildet (MaGEns, 1958). An
beiden Enden des im Schutz des Wellenbrechers liegenden Anlandungsbereichs ist Lee-
Erosion festzustellen, so dafl der Deichfufl durch Findlinge gegen weiteren Sandverlust
geschiitzt werden mufite.

Abb. 20. Wellenbrecher vor Schmoel bei Schonberg/Ostsee

35 Zusammenfassung und Kritik

Durch den Bau von Lingswerken ist es an allen drei hier betrachteten Kiistenab-
schnitten gelungen, Diinen, Kliffs und Strandwille auf Teilstrecken vor Abbriichen durch
Seegangskrifte zu schiitzen.
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Die Beispiele zeigen, daff Ufermauern und Deckwerke auf jeden Fall dort einen wirksa-
men Schutz der Kiiste gegen die Erosion durch Sturmflutwirkungen bilden kénnen,

wo positive oder zumindest ausgeglichene Sandbilanz zu verzeichnen ist. Voraussetzung ist
dabei eine ausreichende Bemessung der Lingswerke gegen Wellenkrifte.

Vor Langswerken bilden sich starke Lingsstromungen aus, weshalb sie eine ausreichende
Fuflsicherung erhalten miissen. Sofern die Sandbilanz negativ ist, muf der vor dem Deckwerk
liegende Strand durch Buhnen gesichert werden, weil sonst das Deckwerk gefihrdet wird.
Wirtschaftlicher kann es ggf. sein, den Strand durch kiinstliche Sandzufuhr (vgl. Abschn. 5.)
zu erhalten,

Ebenso wichtig wie eine ausreichende Fuflsicherung ist der obere Deckwerksabschluf}
eines Lingswerkes. Er mufl so gestaltet sein, dafl iiberschlagendes Wasser keine Ausspiilun-
gen, die das Deckwerk gefihrden, verursachen kann.

Wellenbrecher in leichter Bauweise und mit einer groReren Durchlissigkeit haben
sich konstruktiv und funktionell nicht bewihrt. Die Tetrapodenbauweise ist nach den bisher
vorliegenden Erfahrungen geeignet, Steilufer und Diinen zu schiitzen. Dabei ist funktionell
ein riickwirtiger Bereich in doppelter Hinsicht beteiligt, da die Uferlinie infolge Erosion bei
hohen Wasserstinden mit Lingsstrémung und infolge Sandstiubung bei Wind beeinflufit
bleibt. Wellenbrecher miissen grundsitzlich landwirts eines stabilen Unterwasserstrandes
errichtet werden, um standfest zu bleiben. Als Sonderfall liegt der ,,S6hrmanndamm®* an der
Ubergangsstelle vom Abbruch- zum Anwachsgebiet. Sofern der Unterwasserstrand abgetra-
gen wird, muf8 der Fufl des Dammes gesichert werden. An diesem Beispiel zeigt sich, dafl es
vorteilhaft sein kann, zwischen Wellenbrecher und Ufer Querriegel anzuordnen, um Lings-
stromungen hinter dem Wellenbrecher zu verhindern. An den Enden von Wellenbrechern
kann Lee-Erosion auftreten.

4. Buhnen und flichenhafte Bedeckungen
41 Allgemeines

Buhnen ist die Aufgabe zugedacht, erodierende Stromungen vom Ufer fernzuhalten und
zugleich den durch Stromungen uferparallel bewirkten Transport des Sandes zu verzégern
bzw. zu verhindern. Schon friihzeitig ist erkannt worden, daf Buhnen in der Lage sind,
Diinen, Strandwille sowie Lingswerke vor Schiden durch Brandung und Strémung zu
schiitzen. Als Baumaterial dienten zunichst ausschliefilich Pfihle und Reisigbiindel, erst
spater kamen Steinbauweisen hinzu.

Die ilteste Nachricht {iber Buhnen im Bereich der Ostfriesischen Inseln liegt von der
Insel Wangerooge aus den Jahren 1818 bis 1834 mit dem Bau von 10 Buschbuhnen vor; auf
Norderney waren es 1846 zwei Buschbuhnen. Die Buschbauweise widerstand den Brandungs-
und Strémungskriften nicht lange und verursachte einen erheblichen Unterhaltungsaufwand.
Darauthin wurden schwerere Bauweisen entwickelt, die den Brandungs- und Strémungskrif-
ten widerstehen konnten. Gleichzeitig wurde versucht, einen Buhnenquerschnitt zu finden,
der wenig Angriffsflichen bot und sich in den Strand einpafite. So entstand 1860 auf
Norderney die erste flachgewdlbte schwere Steinbuhne.

An der Westseite der Insel Sylt sind ab 1871 Buhnen gebaut worden. Thr Kopf war
verbreitert und ihr Fuff in die Diine eingebunden. Die Buhnen bestanden aus Holzpfahlreihen,
die mit Findlingen gefiillt waren. Reste dieser Buhnen sind siidlich von Westerland zu




Die Kiiste, 36 (1981), 321-364
353

erkennen. 1936/37 entstanden nérdlich von Westerland 110 Buhnen aus Stahlspund-
bohlen, die alle durch Sandschliff — meistens innerhalb von 10 Jahren — zerstért wurden.

Bereits 1921 waren Stahlbeton-Pfahlbuhnen probeweise errichtet worden. Die
damit gewonnenen Erfahrungen konnten fiir die ab 1950 als Ersatz der zerstorten Stahl-
spundwandbuhnen aus Stahlbetonpfihlen erstellten neuen Buhnen genutzt werden. Infolge
der Ausriumung des Vorstrandes vor Westerland sind mehrere Betonpfihle umgekippt
(ZrTscHER, 1967).

Stahlspundwand- und Stahlbeton-Pfahlbuhnen sind auch an anderen sandigen Kiisten
Nordfrieslands verwendet worden. An der Siidseite der Insel Fohr wurden vor Utersum und
Wyk ein- und zweireihige Holzpfahlbuhnen gebaut.

Die seit mehr als einem Jahrhundert vorliegenden guten Ergebnisse mit Strombuhnen an
Fliissen waren vermutlich beteiligt, ihre Funktion auf die durch Brandungsstromungen
beeintrichtigten Kiisten zu iibertragen. Im Laufe der Zeit wurde das unterschiedliche Verhal-
ten von Strombuhnen und Strandbuhnen immer deutlicher erkannt. Vor allem aus den
Niederlanden sind Erfolge bekanntgeworden, so dafl auch an den deutschen Kiisten weitere
Buhnen errichtet wurden (Z1TscHER, 1960).

So entstanden von 1958 bis 1966 an der Westseite der Insel Sylt vor Westerland vier
Flachbuhnen mit einer Oberflichensicherung aus Steinasphalt (ZrrscHEr, 1973). Sie sind
etwa 150 m lang. Im Jahre 1968 wurde an der Westseite der Insel Sylt vor Hérnum eine ca. 270
m lange Buhne aus Tetrapoden errichtet. Die Tetrapoden liegen auf dem Strand und Vorstrand
ohne Unterlage und sind inzwischen teilweise unterspiilt und versackt.

An der Siidkiiste der Insel Fohr, vor dem ,,Grevelingdeich** und dem Ort Nieblum, sind
1971 zwei Buhnen aus Findlingen (150 m und 170 m) hergestellt worden. Die Oberkante liegt
im Mittel auf 0,40 m iiber MThw. Die Findlinge liegen auf einer Buschmatte.

An der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste lifit sich der Buhnenbau bis in das Jahr 1845
zuriickverfolgen. Zunichst entstanden Buhnen als einfache Buschziune, in Pfahl- und Kasten-
bauweise sowie aus einem Schiittsteingeriist in den unterschiedlichsten Abmessungen.

Fiir die Ostseekiiste fehlte wegen der vielen Einzelvorhaben von privater Hand eine
cinheitliche und zusammenhingende Planung. Eine systematische Uberwachung und Beob-
achtung, auch im Hinblick auf die Konstruktion und die Funktion, ist unterblieben. So nimmt
es nicht Wunder, dafl in Ausnahmefillen einzelne Buhnen von ihren Erbauern wegen
nachteiliger Wirkungen wieder entfernt wurden. Aussagen iiber den Nutzen der einzelnen
Bauwerke kénnen in den meisten Fillen nur aufgrund optischer Eindriicke vermittelt werden.

Die Bauweise von Buhnen wurde im Laufe der Zeit weiterentwickelt. Heute sind auf den
Inseln die Ausfithrungen in grofer Vielfalt anzutreffen. Analog zu Abschn. 4.2 sollen im
folgenden mit Buhnen geschiitzte Strinde, nimlich mit negativer, ausgeglichener und positiver
Sandbilanz, an Beispielen beschrieben werden, wobei wieder die Nordseekiisten vor Ostfries-
land (a), Schleswig-Holstein (b) sowie die Ostseekiiste (c) behandelt werden.

42 Buhnen

421 Strinde mit negativer Sandbilanz

a) Die Buhnengruppe A bis E auf Norderney (Abb. 7) befindet sich an einem Strand mit
negativer Sandbilanz (vgl.Abschn. 3.2.1a). In diesem Bereich wurden in den Jahren 1860 bis
1862 die schweren Steinbuhnen A, B und C gebaut, denn durch das Heranwandern des Seegats
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wire das in den Jahren 1857/58 gebaute 975 m lange Diinendeckwerk gefihrdet worden. In
den Jahren 1863 bis 1867 folgten die Buhnen D, E, F und D1. Die Steinbuhnen erhielten fiinf
stiitzende und verankernde Lingspfahlreihen mit einer Ausfachung aus Sandsteinquadern auf
Busch- und Schotterunterbettung. Sie sind 150 bis 210 m lang.

Der Strandabbruch setzte sich beiderseits des mit Schutzwerken versehenen Strandberei-
ches fort, so dafl neben Verlingerungen des Deckwerkes weitere Buhnen erforderlich waren.
Insgesamt wurden auf Norderney 32 Buhnen gebaut. Die oben erwihnte Buhnengruppe liegt
im Bereich des stirksten Strandabtrages, der seit 1867 beobachtet wird.

Durch den Bau der Buhnen konnten die Sandverluste in den Buhnenfeldern zwar
vermindert, aber nicht unterbunden werden. Hierbei nahm die Strandhéhe langsam ab, so daf§
die Buhnen nach und nach freigespiilt wurden und ihren seitlichen Halt zu verlieren drohten.
Um diese Gefahr abzuwehren, sind die Flanken der Buhnen mit einer bis zur neuen
Strandhéhe abfallenden Berme gesichert worden. Beim Fortschreiten der Strandabnahme
erhielten die Buhnen weitere seitliche Bermen und dadurch Breiten bis zu 14 m.

b) Seit Jahrzehnten wird untersucht, in welcher Weise die an der Westseite der Insel Sylt
gebauten Buhnen (vgl. Abschn. 4.1) den Abtrag des Strandes beeinflufit haben (LAMPRECHT,
1957). Nach dem Stand der bisherigen Erkenntnisse besteht der Eindruck, daf alle Buhnen bei
geringem Seegang und bei Wasserstinden, die niedriger sind als ihre Konstruktionshohe,
hemmend auf den Sandlingstransport wirken. Dabei ist die Wirkung der Einwandbuhnen aus
Stahl- und Stahlbetonbohlen am geringsten. Giinstiger ist der Einfluf der flacheren Holz-
pfahlbuhnen mit Findlingen. Die Wirksamkeit der breiten Flachbuhnen auf die Stranderhal-
tung ist am besten, weil sie bis zu mittlerem Seegang eine Beugung der Wellen herbeifiihren
und auch dann noch wirken, wenn sie geringfiigig iiberspiilt werden. Eine nachreilige
Wirkung der Einwandbuhnen ist bei hohen Wasserstinden und starkem Seegang zu erkennen,
die auf Wellenreflexion zuriickgefithrt wird.

Ein weiteres Beispiel fiir eine Buhne an einem Strand mit negativer Sandbilanz ist die
Tetrapodenbuhne vor Hérnum (Abb. 12), wo das Sandmaterial resultierend von Norden nach
Siiden verfrachtet wird. Schon wihrend der Bauzeit hat sich im Norden der Buhne Sand
abgelagert. Der Sandverlust siidlich der Buhne infolge Lee-Erosion war in den ersten beiden
Jahren nach ihrer Fertigstellung nur gering, was auf die Durchlissigkeit der Buhne zuriickge-
fithrt wurde. In jiingster Zeit ist jedoch eine umfangreiche stirkere Lee-Erosion erkennbar.

¢) Wiederholt ist versucht worden, Teilstrecken der Brodtener Steilkiiste nérdlich von
Travemiinde vor weiteren Abbriichen zu schiitzen. Dazu wurden vor Jahren die nach ihrem
Erbauer genannten ,,Borchert-Buhnen 1 und 2 als betonierte Findlingsbuhnen mit loser
Steinpackung am Kopf gebaut. Ihre Linge betrug etwa 20 m, die Hohe fiel von etwa NN +
2,00 m an der Wurzel auf etwa NN + 1,00 m am Buhnenkopf.

Bald nach Fertigstellung wurden die Buhnen durch weiteren Abbruch der Steilkiiste
hinterldufig. Die nordlich gelegene Buhne fiel daher innerhalb kurzer Zeit der Zerstorung
anheim. Die andere ist durch zwei Spundwandreihen mit Betonfiillung bis an den Fuf} des
Kliffs verlingert worden. Auf der Luv-Seite lagerte sich daraufhin Sand an, wihrend sich auf
der Lee-Seite eine verstirkte Erosion bis hin zum Séhrmanndamm zeigte (Abb. 17).

Als Folge der fortschreitenden Erosion des Unterwasserstrandes sackte der Buhnenkopf
ab, so daff auch die verbliebene Buhne nicht mehr erhalten werden konnte. Die Borchert-
Buhnen haben den Abbruch der Steilkiiste nicht verhindern kénnen. Die zeitweilige Anlan-
dung auf der Luv-Seite war mit starker Lee-Erosion verbunden.

Gleiche Feststellungen kénnen an der Ostsee iiberall dort getroffen werden, wo versucht
wurde, im Abbruch befindliche Kiistenabschnitte durch Einzelbuhnen kleinerer Abmessun-
gen zu schiitzen.
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Abb. 21. Buhne N auf Wangerooge

Abb. 22. Buhnen vor dem Deckwerk in Sierksdorf, Anlandungen auf der Luv-Seite

422 Strinde mit ausgeglichener Sandbilanz

a) Mit Buhnen am Strand mit ausgeglichener Sandbilanz liegen Erfahrungen von der
Buhnengruppe M, N, O auf Wangerooge vor (Abb. 21, 5. auch Abschn. 3.2.2).

Kurz vor der Jahrhundertwende begann der Strand unmittelbar vor dem Ort Wanger-
ooge stark abzunehmen (LiUnDERS/WILLECKE, 1951), wodurch die in diesem Bereich liegende
Randdiine abbrach. Gleichzeitig riickte die Ortsbebauung bis an die Randdiine heran, so dafl
ein Diinenschutzwerk und die drei genannten Buhnen erstellt wurden.

Nach dem Bau der Buhnen wechselte die Strandsituation mehrfach, indem die Buhnen
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entweder in ganzer Linge von einem schiitzenden Sandpolster bedeckt oder teilweise — vor
allem im vorderen Bereich - aber auch in ganzer Linge freigelegt waren. Niemals nahm jedoch
der Strand so weit ab, daf den Buhnen Zerstorung drohte.

b) Ein Strand mit ausgeglichener Sandbilanz (vgl.Abschn. 3.2.2) befindet sich vor
Wittdiin, an der Spitze des siidlichen Nehrungshakens der Insel Amrum. Dort wirken die
Buhnen strandaufbauend in Zeiten positiver Sandbilanz. In Zeiten negativer Sandbilanz wird
der Sand zwischen den Buhnen ausgeriumt. Sie schiitzen jedoch auch dann den Fuff der
Ufermauer, indem sie die Strémung abweisen.

¢) Im Zusammenhang mit dem Bau eines massiven Deckwerkes vor Sierksdorf (Abb. 15)
wurden ab 1962 Schiittsteinbuhnen angelegt (Abb. 22). Sie erginzen oder ersetzen die dort
bereits vorhandenen Pfahlbuhnen, die die Materialbilanz nicht entscheidend beeinflufit hatten.
Durch die Schiittsteinbuhnen soll der schmale Strand verbreitert oder vor den scharliegenden
Deckwerksabschnitten ein Strand geschaffen werden.

Die Buhnen wurden in Lingen bis zu 60 m und unterschiedlichen Abstinden gebaut.
Damit sollten sie den 6rtlichen Gegebenheiten angepafit und die Wirkung der zuvor gebauten
Querwerke auf den Strand sollte beriicksichtigt werden. Dabei wurden zunichst groflere
Abstinde von 200 m und mehr gewihlt und spiter kiirzere Buhnen dazwischengelegt, die bei
Bedarf verlingert werden konnen.

Auf der Luv-Seite der in den Jahren 1962 bis 1966 gebauten Buhnen sind inzwischen
Anlandungen eingetreten, und die Uferlinie ist zum Teil bis zum Buhnenkopf vorgeriickt.

Auf der Lee-Seite herrscht dagegen ein Abtrag. Durch den Bau weiterer Buhnen im
Bereich der Lee-Erosion ist versucht worden, den weiteren Riickgang zu bremsen.

Die vorliufige Bilanz ist, daf8 die Buhnen vor dem Deckwerk vor Sierksdorf bei nicht zu
vermeidender Lee-Erosion den Strand verbreitert haben. Erst in einigen Jahren kann ein
endgiiltiges Urteil abgegeben werden.

423 Strinde mit positiver Sandbilanz

a) Um Gefahr nach starken Diinenabbriichen vom Ort Juist (Abb. 16) abzuwenden, sind
in den Jahren 1913 bis 1920 neben einem 1400 m langen Deckwerk (vgl. Abschn. 3.2.3) sieben
Buhnen, und zwar vier Basaltpflasterbuhnen und dazwischen jeweils eine Pfahlbuhne, gebaut
worden. Sie haben Abstinde von 170 m und sind 180 m lang, die westliche nur 110 m,

Zu Beginn der Bauarbeiten im Jahre 1913 setzte im Westen der zu schiitzenden
Randdiinen Auflandung ein, wihrend sich im Osten die Abbriiche fortsetzten. Im Laufe der
Bauzeit breitete sich die Auflandung nach Osten aus, so daf statt der geplanten 15 Buhnen nur
sieben zur Ausfithrung kamen.

Im Jahre 1922 sind die gesamten Arbeiten wegen zu hoher Sandanhiufungen eingestellt
worden. Die Tatsache, dal bei Baubeginn eine Anlandung einsetzte und ungewshnlich stark
fortschritt, lifit darauf schliefen, daR die Buhnen — oder das Deckwerk — mit Sicherheit nicht
die positive Sandbilanz herbeigefiihrt haben. Diese Entwicklung konnte nicht vorausgesehen
werden, weil ausreichende Beobachtungen und Messungen nicht vorlagen.

Seit etwa 30 Jahren liegen die Buhnen unter Sand, an den Buhnenképfen z. Z. etwa ein bis
zwei m dick und zu den Buhnenwurzeln hin zunehmend. Letztere liegen unter bis zu 17 m
hohen Randdiinen.

b) Vor dem Deckwerk am Ellenbogen/Sylt (vgl. Abschn. 3.3.2b) sind die Buhnen z. Z.
vollstindig eingesandet, weil entlang der Westkiiste Sylts grofie Sandmassen dorthin verfrach-
tet werden. Zum Bau dieser Buhnen mit Deckwerk (vgl. Abschn. 3.2.3b) wire es ‘icht
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gekommen, wenn nicht militirische Bediirfnisse eine vorsorgliche Sicherung erfordert hitten.
Andernfalls wiren langjihrige Untersuchungen iiber die Sandbilanz dieses Uferbereiches
vorhergegangen.

¢) Der 10 m breite Strand vor der 1898 gebauten Ufermauer in Travemiinde verlor
zeitweilig an Breite und Héhe, obwohl das Gebiet eine positive Bilanz aufgewiesen hatte.
Nach der Jahrhundertwende wurde daher versucht, die Strandentwicklung durch den Bau von
Buhnen zu férdern. Wegen der eintretenden unharmonischen Entwicklung des Strandes sind
die Buhnen in den darauffolgenden Jahren wieder beseitigt worden.

Dem Gedanken des Liibecker Wasserbaudirektors Renper folgend, am nérdlichen
Abschlufl der Strandmauer einen Damm von 350 m Linge und 70 m Breite herzustellen,
wurde im Jahre 1933 auf + 0,70 m NN eine 180 m lange Buhne gebaut, seeseitig 80 m als
Stahlspundwand, landseitig 100 m als verholmte Holzspundwand. Der Buhnenkopf bestand
aus einem Spundwandkasten von 15 m Linge und 2,20 m Breite. Nach dem Buhnenbau zeigte
sich eine starke Lee-Erosion am Hauptbadestrand. Um den Strandverlust riickgingig zu
machen, wurde die Buhne in den Jahren 1949/50 auf 85 m verkiirzt, und in die Holzspund-
wand wurden neun Offnungen eingeschnitten, um einen Sanddurchgang zu erméglichen.

Der Erfolg blieb jedoch aus. Der Rest der Buhne wurde daher in den Jahren 1950/51
beseitigt oder bis auf Strandhohe abgeschnitten. Damit waren die Voraussetzungen fiir eine
gleichmifige Strandausbildung wieder gegeben. Der Strand konnte im Bereich der Anfang der
60er Jahre verlingerten Nordermole, die aus den Jahren 1836/39 stammt und eine positive
Sandbilanz bewirkt hatte, weiter zunehmen und hat heute eine Breite bis zu 90 m erreicht.

Das Beispiel zeigt, da Buhnen an einem Strand mit positiver Sandbilanz schidliche
Wirkungen erzeugen konnen.

43 Flichenhafte Sinkstiick-Bedeckungen

Flichenhafte Sicherungen werden wegen ihrer hohen Kosten nur an Ufern ausgefiihrt, die
eine negative Sandbilanz durch besonders starken Stromungsangriff aufweisen, wie am
Westkopf der Insel Norderney, im Bereich des Norderneyer Seegats. Hier konnten die
Buhnen den Sandverlust zwar verringern, das Heranwandern der Tiefen des Norderneyer
Seegats bewirkte aber vor den Buhnenkdpfen eine immer steilere Boschung und gefihrdete
schlieflich die Schutzwerke. Zur Abwendung dieser Gefahr erhielt der Hang vor den
Buhnenképfen eine breitflichige Sinkstiickbedeckung mit Steinbewurf. Auf diese Weise
wurden insgesamt neun Buhnen in Form sogenannter Unterwasserbuhnen verlingert
und der Strand erfolgreich gesichert.

Aufgrund dieser Erfahrungen kénnen stark in Abbruch liegende steile Inselufer, die sich
durch Buhnen allein nicht halten lassen, flichenhaft geschiitzt werden. Es kommen Matten aus
Busch oder Kunststoff, jeweils mit Steinbewurf, zur Ausfithrung (ZrrscHer, 1971).

Ein Beispiel hierfiir ist auch die Siidostecke der Insel Texel, die der Texelstrom unmittel-
bar beriihrt und wo unweit des Ufers Tiefen von 20 bis 30 m bestehen (ZiTscHER, 1957). Die
steile Unterwasserboschung wurde grofiflichig durch Sinkstiicke mit Steinbedeckung erfolg-
reich geschiitzt. Diese Bauweise ist zwar teuer, aber sicherer als Unterwasserbuhnen. Letztere
bieten bei starkem Strémungsangriff den zwischen ihnen liegenden Boschungen ungeniigend
Schutz. Sie gefihrden diese in ihrem Nahbereich sogar, weil sie die vorbeiziehende Strémung
verwirbeln und Auskolkungen entstehen.

Die flichenhafte Bedeckung auf Texel wird im Oberwasserbereich durch ein Asphalt-
deckwerk erginzt. Diese Kombination stellt eine Form der ,,Verfelsung* des Strandes dar, die
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in den stark durch Strémungen angegriffenen Abschnitten nach heutigen Erkenntnissen den
umfassendsten Inselschutz bildet, allerdings unter Aufgabe des Strandes.

An den Kiisten der Nord- und Ostsee Schleswig-Holsteins sind bisher keine flichenhaf-
ten Bedeckungen ausgefiihrt worden.

44 Zusammenfassung und Kritik

Die Wirkung der bisher gebauten Buhnen beschrinkt sich iiberwiegend darauf, die
Lingsstromungen an sandigen Kiisten zu beeinflussen, und zwar gegeniiber Tide-, Wind-
oder Brandungsstrémungen.

Wenn Buhnen in einem Kiistenbereich mit ne gativer Sandbilanz liegen, vermégen sie
zwar die Sandverluste zu verzogern, aber nicht zu verhindern. Diese kénnen durch kiinstliche
Materialzufuhr ausgeglichen werden. (s. Abschn. 5).

An Strinden mit ausgeglichener Sandbilanz kénnen Buhnen den gewiinschten
Erfolg insofern erbringen, als sie am Strand den Spielraum fiir den gelegentlichen Sandabtrag
so weit einschrinken, dafl Fuflsicherungen von Lingswerken oder die Lingswerke selbst nicht
gefihrdet werden. Sie kénnen beim Fehlen bestimmter Voraussetzungen aber auch nachteilig
wirken.

Starke Stromungsangriffe auf den steilen Hang einer strandnahen Stromrinne lassen sich
durch Unterwasserbuhnen oder grofiflichige Bedeckungen wirksam schiitzen.

Buhnen zur giinstigen Beeinflussung der Brandung konnten bisher nur als Flachbuhnen
verwirklicht werden, die im unteren Bereich der wechselnden Wasserstinde durch Refraktion
wirken. Thre weitere Entwicklung scheiterte an den hohen Kosten, obwohl die Wirksamkeit

von Flachbuhnen mit ihrer Linge und Hohenlage zum héchsten Sturmflutwasserstand
zunimmt.

Um die Schutzwirkung von Buhnen nicht zu verlieren, bediirfen die Bauwerke einer
dauernden sorgfiltigen Unterhaltung. Die Erfahrung lehrt, dafl sich kleine Schiden durch
Wellenangriff schnell ausweiten und dann hohe Reparaturkosten verursachen.

Mit Bauwerkschiden ist vor allem dann zu rechnen, wenn Buhnen im Strandbereich mit
negativer oder ausgeglichener Sandbilanz errichtet werden. Dies entfillt bei Konstruktionen,
die den Verinderungen des Strandes und des Unterwasserstrandes Rechnung tragen. Buhnen
in Sinkstiick- und Asphaltbauweise bediirfen nur geringfiigiger Unterhaltungsarbeiten.

5. Kiinstliche Materialzufuhr zur Stranderhaltung
51 Allgemeines

Lingswerke und Buhnen haben nur dort eine bleibende Wirkung, wo ihre Griindung von
einem Sandpolster geschiitzt ist, so dafl Bauwerkschiden durch Brandung und Strémung
vermieden werden. Das ist nur an Strinden mit positiver Sandbilanz in vollem Umfange und
an Strinden mit ausgeglichener Sandbilanz bedingt der Fall. An Strinden mit negativer
Sandbilanz, die des Schutzes besonders bediirfen, ist die Errichtung und Unterhaltung von
Bauwerken schwierig und aufwendig, da sie letztlich zur ,,Verfelsung* fiihren.

Aus dieser Erfahrung entstand die Losung, den von den Wasserkriften abgetragenen
Sand kiinstlich wieder zu ersetzen und damit die Sandbilanz am Strand auszugleichen.
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52 Erste Erfahrungen mit Strandvorspilungen
an der deutschen Nordseekiiste

Soweit bekannt, wurde eine kiinstliche Materialzufuhr zur Stranderhaltung zum ersten
Male 1899 auf der Insel Norderney durchgefiihrt, indem im ,,Schluchter®, der westlichen
Einfahrt zum Norderneyer Seegat, 150 000 m® Sand gebaggert und vor dem Westkopf von
Norderney verklappt wurden. Dadurch soll eine Verbesserung der Strandverhiltnisse einge-
treten sein, so dafl in den Jahren 1906 bis 1909 auf die gleiche Weise nochmals 500 000 m* Sand
vor dem Westkopf abgelagert wurden. Es ist nicht bekannt, ob auch diese Materialzufuhr
erfolgreich war. Aus der Tatsache, daf danach eine Weiterfithrung unterblieb, mufl gefolgert
werden, daf} dieses Verfahren nicht befriedigte. Dafiir sind drei Griinde zu vermuten. Einmal
war die Sandgewinnung im ,,Schluchter wegen der Brandungsverhiltnisse sehr seegangsbe-
einfluflt, zum anderen waren die Baggergerite klein, seegangsempfindlich und wenig lei-
stungsfihig. Indem der Sand verklappt wurde, lagerte er sich auf dem Vorstrand ab, wo er
durch die starken Strémungen des Norderneyer Seegats bald wieder abgebaut wurde, ohne auf
den zu schiitzenden Strand gelangt zu sein.

Auf Norderney ist nach dem Zweiten Weltkrieg erneut versucht worden, den Strandab-
trag durch Verwendung groberen Materials zu vermindern. Bei diesem Versuch wurde in
einem Buhnenfeld Kies vom Deckwerk aus durch Lastkraftwagen auf den Strand gekippt. Der
Kies wurde von der Brandung zunichst, wie vorgesehen, vor dem Fuf des Deckwerks verteilt,
dann aber aus dem Buhnenfeld verdriftet. Er war ungeeignet, den Strand zu stabilisieren, weil
er sich mit dem natiirlichen Material am Strand nicht mischte, vor allem aber wurde er von der
Brandung weiterverfrachtet und lagerte sich in Form von Nestern an den Strandschutzwerken
ab (KraMER, Luck u. MULLER, 1963).

Die Strandaufspiilungen vor Norderney haben durch diese Erkenntnisse ergeben, daf§
sich hierdurch Buhnen und Deckwerke schiitzen lassen, so dafl der Unterhaltungsaufwand
wesentlich zuriickgeht und der Inselsockel erhalten werden kann.

Den weiteren, durch Untersuchungen sehr sorgfiltig vorbereiteten Versuch einer Strand-
sicherung stellt die Aufspiilung einer sogenannten Sandbuh ne vor Westerland auf Sy It
dar. Hier entstehen die Sandverluste nicht durch Lee-Erosion, sondern vorwiegend durch
Brandungskrifte, die das Sandmaterial des Strandes je nach Wellenrichtung nach Norden oder
Siiden verfrachten. Die Sandbuhne wurde im Strandbereich an die Stelle gelegt, von der aus
der Sand in beide Richtungen gelangte, so dafl die angrenzenden Strandstrecken gleicherma-
flen ernihrt worden sind (KRAMER et al., 1971).

Mit der Sandbuhne war ein nachhaltiger Eingriff in das Geschehen am Strand und
Vorstrand beabsichtigt. Allerdings hat sich die Erwartung nicht erfiillt, dafl die ca. 300 m lange
,,Buhne* aus dem Riffbereich zusitzliche Sandmengen am Strand festlegen wiirde. Ihre
Riickbildung — zunichst zu einem Sandhéft — durch Verteilung des eingebrachten Sandes auf
die sandbediirftigen Strandbereiche war nach ca. fiinf Jahren abgeschlossen. Diese Aufspiilung
hat damit generell den Erwartungen entsprochen; inwieweit die inzwischen festgestellte
parallele Strandaufspiilung vorzuziehen ist, wird nach Auswertung der Messungen festgestellt
werden kdnnen.

53 Zusammenfassung und Kritik

Die Kornverteilung des Spiilgutes darf nicht feiner sein als die des Strandes, weil sonst
hohe Spiilverluste auftreten und das Material zu leicht erodiert wird. Vorteilhafter ist daher ein
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etwas groberes Material als am Strand vorhanden. Wesentlich groberes Material ist jedoch
nicht zu empfehlen, weil die Kérnungen sich nicht mischen. Eine Verringerung des Strandab-
trages konnte in derartigen Versuchen nicht festgestellt werden.

Unter den verschiedenen méglichen Verfahren des Materialersatzes ist die unmittelbare
Aufspiilung auf den zu schiitzenden Strand am besten geeignet. In Abhingigkeit von den
Sandverlusten mufl von Zeit zu Zeit nachgefiillt werden. Eine in der Wirkung besonders
gleichmifige und zugleich flexible Methode ist die kontinuierliche Strandvorspiilung; sie wird
immer dann vorteilhaft sein, wenn an nur einer Stelle Sand eingebracht werden kann und von
dort in die sandbediirftigen Gebiete durch natiirliche Krifte verteilt wird. Nach den bisherigen
Erfahrungen erscheint das Verklappen von Sandmaterial im Vorstrandbereich weniger geeig-
net zu sein, weil in den meisten Fillen das Material nicht in geniigendem Mafle in den zu
schiitzenden Strandbereich transportiert wird.

Bevor der Bau massiver Strandschutzwerke in Erwigung gezogen wird, sollte stets
untersucht werden, ob eine Strandvorspiilung fiir den Erhalt der Kiiste giinstiger und
wirtschaftlicher ist. Vorspiilungen haben den Vorteil grofer Flexibilitit. Sie konnen im
Grunde kaum nachteilig sein und lassen sich wihrend der Ausfiihrung weitgehend anpassen
und damit optimieren, besonders wenn es sich um eine schrittweise Verwirklichung handelt.

Wo Aufspiilungen allein den Angriffen der See nicht ausreichend widerstehen, kénnen sie
auch mit der Anlage von Strandschutzwerken verbunden werden. Insbesondere kénnen
Aufspiilungen die Gefahrdung von Strandschutzwerken durch Strandabtrag mildern.

Die inzwischen gesammelten Erfahrungen haben Strandvorspiilungen zu einem beson-
ders geeigneten Verfahren zum Schutz von Strinden mit negativer Sandbilanz werden lassen.

6. Schluflwort

Im Hinblick auf die umfangreichen Aufgaben des hier behandelten Bereichs des Kiisten-
schutzes, von der Erhaltung der Diineninseln und Sandkiisten an Nord- und Ostsee bis zum
Bau kiinstlicher Inseln im Tiefwasser fiir den Seeverkehr, ist eine Begutachtung der damit
verbundenen Probleme zwingend erforderlich.

Die wichtige Frage der Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Uferschutzméglichkeiten,
bestimmt durch die Bau- und Unterhaltungskosten, bedarf der Untersuchung und Beantwor-
tung. Dadurch werden Fehlinvestitionen vermieden.

Wegen der hohen Kosten von Schutzwerken mufl sichergestellt werden, daf} alle Erfah-
rungen und Unterlagen iiber ihre Funktion, Konstruktion und Wirtschaftlichkeit zusammen-
getragen und ausgewertet werden. Daraus herzuleitende Empfehlungen sollen dem Planenden
kiinftig eine unentbehrliche Unterlage sein, weil er auf dieser Grundlage seine weitreichenden
Entscheidungen treffen kann.
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