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Einreihige Holzpfahlbuhnen im technischen
Kistenschutz von Mecklenburg-Vorpommern

Von DieTricH WEISS

Zusammenfassung

In den iiber weite Strecken negativen Sedimenthaushalt der mecklenburg-vorpommerschen
Kiiste greifen 900 Stick Buhnen ein, um eine Sandanreicherung auf Strand und Schorre zu
erwirken und den Kistenriickgang zu vermindern oder aufzuheben. Thre funktionelle und
konstruktive Gestaltung erfuhren die Buhnen in der Regel durch die jeweils vorliegenden, oft
wechselhaften Erfahrungen aus der Praxis.

Der Autor versucht fiir den hiufigsten Typ, fiir die einreihigen Holzpfahlbuhnen, mit Hilfe
von 14 Testgebieten eine Analyse vorzunehmen. Parameter wie Buhnenlinge, Buhnenabstand,
Kronenhéhe, Pfahldurchmesser, Pfahlabstand und Buhnendurchlissigkeit werden erfaffit und mit
den Bedingungen des jeweiligen Kiistenabschnitts (Morphologie, Belastung) in Beziehung
gebracht. Einzelheiten der hydro- und sedimentdynamischen Prozesse werden nicht erforschr;
statt dessen werden die resultierenden Wirkungen auf die Morphologie gezeigt. Fiir alle Testge-
biete wird die Verinderung der Uferlinie vom Jahr des Buhnenbaus (das ilteste untersuchte
Buhnensystem ist aus dem Jahr 1936) bis zur Gegenwart verfolgt. Empfehlungen fiir den Entwurf
von einreihigen Holzpfahlbuhnen werden gegeben.

Summary

Ower 900 groynes are located on the reaches of the Mecklenburg-Vorpommern coast having a
natural negative sediment balance, in order to generate sand replenishment and to reduce or
eliminate coastal recession. The design criteria and construction details were essentially based on
practical experience which often differed from situation to situation.

The author attempts an analysis of the most frequently used construction technigue, namely
single file wood piles, based on 14 test cases. The basic parameters: groyne length, spacing and
transmissivity, pile spacing, height and diameter are correlated with the local coastal characteristics
(morphology, loads). The evaluation involved the composite effect on the morphology as opposed to
a detailed investigation of hydrodynamical and sedimentological processes. The changes in the coast
line were determined for each test case following construction. The oldest structure was built in
1936. Design recomendations are also given for single file wood pile groynes.
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1. Einleitung, Problemstellung

Die einreihigen Holzpfahlbuhnen gehéren als ins Wasser gerammte, hélzerne Pfahlreihen
zu den konstruktiv einfachsten Ingenieurbauten. Nicht einfach aber ist fiir den entwerfenden
Ingenieur der Umgang mit der Buhnenfunktion. Es klafft bis zum heutigen Tage eine Liicke
zwischen mit dem Bau verbundenen Erwartungen und den eingetretenen Ergebnissen bei der
Verbesserung der Sand- und Strandverhiltnisse. Die Wirkungsweise scheint nicht hinreichend
geklirt; die Buhnenwirkung nach Umfang und Zeit nicht exakt vorhersagbar. StupEmMUND
(1966), der Leiter des friitheren Kiistenschutzamtes in Graal-Miiritz, charakterisierte in den
60er Jahren die Buhnenproblematik mit der Feststellung: ,Will man gute Buhnenwirkung
nachweisen, wihlt man fiir den Buhnenbau einen entsprechend geeigneten Kiistenabschnitr;
will man Wirkungslosigkeit zeigen, einen entsprechend anderen.“ Danach ist die Erfiillung
der Buhnenfunktion an abschnittseigene Verhiltnisse, an die hydro- und sedimentdynamische
Situation mit entsprechenden morphologischen Bedingungen gebunden.

Welche Ansichten Wasserbau- und Kiisteningenieure seit mehr als 100 Jahren zum
Einsatz von Buhnen entwickelt haben, geht aus der vor 30 Jahren erschienenen Publikation
iiber Buhnenliteratur von PETERSEN (1961) hervor. Zusammenfassend lautet die Feststellung,
daf eine Zahl offener Fragen und daraus resultierend weit voneinander abweichende
Auffassungen zwischen Wirksamkeit und Wirkungslosigkeit von Buhnen die damalige Situa-
tion beherrschten.

Seither gab es eine Reihe von groflangelegten Untersuchungen zur Buhnenwirkung, zu
denen an der Kiiste von Mecklenburg-Vorpommern die Arbeit von Korr (1966) unter
Verwendung von Farbsand zihlt. Aus den jeweiligen riumlichen und zeitlichen Ausschnitten
der komplexen Prozesse die gewiinschten Verallgemeinerungen abzuleiten, stéfit naturgemif}
auf Schwierigkeiten.

Die ,Empfehlungen fiir die Ausfiihrung von Kiistenschutzwerken — EAK 1981 bilden
die am weitesten anwendungsorientierte Zusammenfassung des Erkenntnisstandes; aber auch
sie weisen ausdriicklich daraufthin, daff die ,funktionelle Gestaltung nach wie vor pro-
blematisch® ist (STOVER, 1982).

Gliedert man die Kiiste in Systeme der Sedimentbilanz und erfafit in diesen wiederum die
Bereiche mit positivem, ausgeglichenem und negativem Sedimenthaushalt (GurweLL, Werss,
Z1EL1SCH, 1982), so sind es die letzteren, die als Abtragsbereiche an Flachkiisten Mafinahmen
zur Verbesserung der lokalen Materialbilanz benétigen. Denn Riickgang (z. B. als Reduzie-
rung der Vorlandbreite oder der Diinenmichtigkeit) schwicht die Leistungsfihigkeit der
Hochwasserschutzanlagen. Das Bilanzsystem ist geprigt durch die raumlich-zeitliche
Gesamtheit der Wirkungen der Einzelereignisse. Schwankungen der Ereignisse verursachen
Schwankungen der Wirkungen, schaffen riumliche und zeitliche Anderungen und Differen-
zierungen im Sedimenthaushalt, besonders schmerzlich spiirbar in Abtragsbereichen. Mit
Buhnen funktionell und konstruktiv derartig differenziert und treffend vorzugehen und
entgegenzuwirken ist unmoglich (Weiss, 1989).

2. Buhnen an der mecklenburgisch-vorpommerschen Kiiste

Nach Perersen (1961) wurden die ersten Buhnen an der Ostsee auf der Insel Ruden im
Jahre 1843 auf Vorschlag von HaGeN gebaut. Fast 150 Jahre spiter, im Jahre 1990, zihlten 900
Buhnen zum Bestand der Anlagen an der Kiiste von Mecklenburg-Vorpommern. Bei einem
mittleren Abstand BA = 74 m sind somit 66,6 km der Kiiste mit Buhnen bebaut. Aus Tabelle 1
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ist zu entnehmen, dafl sich 87 % (783 Stiick) der Buhnen an der Flachkiiste und 13 % (117
Stiick) an der Steilkiiste befinden. Nach der Konstruktionsart dominiert mit 94,5 % (851
Stiick) die einreihige Holzpfahlbuhne. Selten gebaut wurden und werden die doppelreihigen
Pfahlbuhnen und die Buhnen aus zwei Pfahlreihen mit Stein- und Faschinenauspackung. Die
vorherrschende Stellung der einreihigen Holzpfahlbuhnen fithrte zur Untersuchung funktio-
neller und konstruktiver Parameter ausgefiihrter Systeme dieses Typs (JAGER u. WeIss, 1986/
1990). Dafiir wurden 14 Testgebiete ausgewihlt (Abb. 1), die jeweils aus drei Buhnenfeldern
und vier Buhnen bestehen und reprisentativ innerhalb der einzelnen Buhnensysteme liegen.
Die Untersuchungen wurden in den Jahren 1985 bis 1990 durchgefiihrt.

21 Untersuchungsmethode

Um der vorhandenen Vielfalt der einreihigen Pfahlbuhnen gerecht zu werden, wurden
finf Systeme mit dichten und neun Systeme mit offenen Buhnen ausgewihlt. Bei den offenen
wurden sechs Systeme der 60er und 7Qer Jahre und drei der 8Qer Jahre, die sich ausdriicklich
von den Vorgingern abheben, verwendet (Tabellen 2 und 3). Als Standorte der Testsysteme
wurden Kiistenabschnitte mit natiirlichen Bedingungen ohne Inhomogenititen in der Mor-
pho-, Hydro- und Sedimentdynamik, wie z. B. Knick im Uferverlauf, Existenz von markan-
ten Einbauten oder Durchfithrung von Aufspiilungen, angestrebt. Die Untersuchungen sollen
auch in Zukunft fortgefiihrt werden, wobei einige Testgebiete aufgrund von Aufspiilungen
aufgegeben und, wenn méglich, durch neue ersetzt werden sollen.

Im wesentlichen werden fiir die Charakterisierung der Buhnensysteme die Angaben zur
Bauwerks- und Standortgeometrie und deren zeitliche Anderung herangezogen. Die Schorre
ist durch das zwischen Uferlinie und 4-m-Isobathe herrschende Neigungsmafl my
(tana = 1:my) beschrieben. Diese 4-m-Tiefenlinie liegt auflerhalb des Hauptbrandungsraumes
und dessen starken morphologischen Anderungen wihrend der Sturmhochwasser. Die Riff-
korper bleiben unberiicksichtigt. Alle Untersuchungen sind auf Mittelwasser bezogen. Die
Buhnen sind generalisiert rechtwinklig zur Uferlinie angesetzt; vorhandene Abweichungen
werden als vernachlissigbar klein angesehen. Die mafigeblichen Parameter der Buhnen sind:
Buhnenlinge (von Uferlinie bis Buhnenkopf) BL, Buhnenabstand (untereinander) BA, Kro-
nenhéhe (iiber Normal) KH, Pfahldurchmesser PD, Pfahlabstand PA und daraus ermittelt
Durchlissigkeit DU.

Die Buhnenlinge BL bezeichnet somit den in die hydro- und sedimentdynamischen
Vorginge bei mittleren Bedingungen eingreifenden Buhnenteil. Mit den natiirlichen, riumlich
und zeitlich wechselnden Kiistenverinderungen indern sich die Funktionsbedingungen jedes
Buhnenfeldes. Daher ist es schwer, vergleichende Untersuchungen (14 Testgebiete, Abb. 1)
einander zuzuordnen. Im vorliegenden Fall wird versucht, durch die Untersuchungssituation
»Bauzeitpunkt der Buhnen® (mit Buhnenlinge BL,) fiir alle den gleichen Punkt des Einflufi-
prozesses zu treffen. Die Untersuchungssituation ,Meflzeitpunkt® (mit BL,) erfafit dagegen
die einzelnen Testgebiete in moglicherweise sehr unterschiedlichen Entwicklungsphasen.
Kontinuierliche Mefidaten iiber die Bauwerke und den Schorre-Strand-Bereich seit dem
Buhnenbau liegen aber nicht vor.

22 Ermittelte funktionelle und konstruktive Parameter

Die Buhnenlinge BL wird in Abhingigkeit von einer mafigebenden Wellenlinge A, (bei
Windgeschwindigkeit 7 Bft), von dem Schorreneigungsmafl m, und dem Grad der Kiistenbe-




Die Kiste, 52 (1991), 205-224

209

1101SI9%Z *n_OM we a[yej pun uhumz.m_.-u_a suUeMmpue| mmD._JUwCﬂmv:d..— Uaruydsiyem :mﬂ__uumumvm uﬁ_umﬁ I

€0 LL] Gel S6'9L €8t ¥0°6S ($1-1) 2112mpPIIY
710 860 06°0 £0‘19 €079 62449 00Z‘01H M ¥
0¥ 0 8¢°1 160 0s'68 06¢9 0586 0$Z°091 SproH Ja¥o0150y €]
€50 61°1 €01 £€°68 S6¥L cz'c8 005°8ST IpIdY Ja¥d01s0Y 7]
870 9T 821 0666 09‘0f cLiLL 000°v€N uisueq [
1Z°0 801 80°T £8°LS 6Les SL¢s 000°21N uidway 0]
150 68°1 7€l €68 8¢/t 0s'L9 0089H Jiopusnan 6
12°0 78°1 €91 LE°5H1 5.6l 8¢88 00580 1sdurz g
81°0 960 81°1 o8y 5905 00'1# 00s'¢81 HEPIOA  /
710 6z'1 a L6'8F €8°/¢ a 06181 dooysuaiqy 9
€20 97T ¥LT 05‘%9 0$°82 0s‘€T 005°S/1 monsnpy ¢
€90 68°1 751 049 ST 9T 00S°€/1 uadeyaaiq ¥
££°0 817 €L1 £9°€L LL°€€ 0Lty 006191 [eeIn ¢
120 £9°1 1+1 £+'88 €8°TS 0879 08T ¢St aprayuajeldyIey ¢
9+°0 99°¢ A £6°SS o€l 0£91 005°zz1 woqsdunpyny |
(A 1 u) ()
(HY) (1) (1) (ve) () (w) wy nuydsqe
uL@LCuGOuM uv_ﬁ:&:uﬁvuuz —xc:nrmuN:mﬂ ﬁ:ﬁumn_ﬁcuﬁan-m uv_::&ummth—uz HJ:BnTT._N:mm ubavsomu_ L...uuw_.‘.—vm
P 14 QI (79) 23ueuauyng - -uasny aaiqafisa, N
vd

(syoyuauory ‘puersqeusuyng ‘@fueuauyng) uaaiqadisa], uap ur uauynqgyejdzjopy usdiyaiuta 1ap 1212wWwere 7 A[PQEL




Die Kiste, 52 (1991), 205-224

210

€67 187 91z 8€0 SF0 0€°0 ‘6 tan 69 £4T ¥z 0‘cz (#1-1) My
S‘8T 88T 087 0r‘0 1+0 6€°0 (0] ¥l 96 €9z 64T 947 00Z‘01H MMIA 1
6°ST 1'9¢ 961 ££'0 £8°0 81°0 6'6 1'61 LYy 1'97 997 9'6z 0SZ091  2pBH 1220150y €I
€T s‘6z 941 €0 0 81°0 €8 811 ¥y 997 08z 16T 00§°8ST  2ploH yd01s0y 71
6°8T ¥ig YA T4 1+0 L¥'0 S€0 111 o€l 6 e 84T [ 74 000°+€N utsueqg ]
£or 9'ct 8'st 890 £L0 950 791 £'%61 4 (X4 T FArA 4 00041 uidwaz 01
'8 8 ‘8 600 600 600 €z £C. 474 7St 9°6T L% 0089 H JopuamaN - 6
6'ch L 9'%6¢ 820 060 $9‘0 661 €T 091 T ¥'9Z L 005807 wlury g
0'se 6°6¢ 0°8T #S0 £9°0 0¥0 it Sl 0'8 01z 81z 10z 00581 gHepIop £
'8¢ 6°6€ T'LE £9°0 £9° 650 ¥€1 €61 Y ral 4 67T €61 06181 dooysuaiyy 9
68 ‘6 €8 o1'o 010 600 6‘c 87 g 6°6T €4T 94T 00§°641 aonsny ¢
971 8°T1 €71 GI‘0 S1°0 ¥1°0 e e 0‘¢ rared 1€z 5 00s‘csI wleynrg 4
8% 6'6 9 110 110 110 9z 8°C €T 6°€T 8‘ct 7] g 005191 [eer1d ¢
0'9¢ ara 897 96°0 €20 LED 141 L'61 <8 0'st 692 e 0sz'esl  apryuagesdielN 7
6'¢l 22! 6Tl 910 10 910 s r'e 0'¢ 9'%61 107 761 00s°TT1 wogsSunpyny |

& =8 IE o 8 IF g =8 &F g3 =8 OF sy

= 8 wE Z 2% af 2 % & 5 gy ap TE fa1qafisaL, N

N < 6 = a ) z 2% ) g R

(na) (va) (aad)

<JCJ
e

ey issg[yaan(y P

puBlsqe[yEjJ [T

JISSWIINPYE]] [T

(voySisseyoan(g ‘purlsqeqyesd JassawydInppye ) usiqadisa] uap ur uauynqqyejdzjop uaBiyiaIu Jap JAndweIe] ‘¢ A[[AqEL



Die Kiste, 52 (1991), 205-224
211

LOLLAND 05 1T 5 ¢¢€

EHHMARN
A
A o
»
)‘5;
HECKLENBURGER 2

ot

Ubersichtskarte zur Lage

T1 125 Basichaung derTestgebiete fir Bunen-
O Wismar fer Teskptiete it Kisle- unfersichungen 1985/90

Abb. 1: Ubersichtskarte zur Lage der Testgebiete fiir Buhnenuntersuchungen 1985/90

lastung (bei grober Einteilung) in Abb. 2 dargestellt. Bestimmend wirke die Neigung. Bei
einer mafigebenden Wellenlinge Ay, zwischen 25 und 30 m erreichen Buhnen bei mittlerem
Belastungsgrad und flachen Neigungen my =80 bis 100 eine Lange BL =50 bis 80 m; bei
steilen Neigungen m, = 50 bis 60 dagegen BL = 30 bis 50 m. Die Testgebiete zeigen, dafl es
zweckmifig ist, bei der Bestimmung der Buhnenlinge die angestrebte seewirtige Uferlinien-
verlagerung zu beriicksichtigen. Zum Bauzeitpunkt sollen daher die relativen Parameter BL,/
)y iiber denen der Wirkungsbedingungen nach erfolgten positiven morphologischen Anderun-
gen BL,/A,, liegen. Dies ist beispielsweise bei den Bauten der 80er Jahre (Testgebiete 11 bis 13)
ausdriicklich der Fall (Abb. 2 oben und unten; Tabelle 2).

Der Buhnenabstand BA steht in engem Zusammenhang zur Buhnenlinge BL, weshalb
auch der dimensionslose Verhiltniswert BA/BL verwendet wird. Abb. 3 zeigt aber ebenso die
Bezichung von BA zur Durchlissigkeit der Buhne und zur Kistenbelastung. Durch die
morphologischen Verinderungen sind auch hier die Situationen »Bauzeitpunkt® mit BL,, und
»Mefzeitpunkt“ mit BL, unterschiedlich, wobei im allgemeinen bei der angestrebten seewirti-
gen Uferlinienverlagerung BA/BL, > BA/BL, gilt. Die Testgebiete weisen den Vorzugsbe-
reich zwischen BA/BL =1 bis 2,5 bei DU — 0% und BA/BL = 0,8 bis 1,5 bei DU =35 %
aus. Grofle Buhnenabstinde, die zu BA/BL = 4 fithren wiirden, sind bei Holzpfahlbuhnen
selbst bei geringster Durchlissigkeit oder nahezu vollstindiger Dichte (DU — 0 %) generell
nicht im Einsatz. Offenbar ist dann fiir einen ausreichenden Eingriff in die hydrodynamischen
Vorginge der Bauwerksquerschnitt zu leicht. Das Testgebiet 1 (Kithlungsborn) muff hier
ausgenommen werden; es erfihrt danach einen zusitzlichen tberprigenden Einflufl.

Mit der traditionellen Einteilung in dichte und offene Buhnen ist die Rolle der Durchlas-
sigkeit DU charakterisiert (Abb. 4). Wihrend dichte Buhnen iiber die ganze Buhnenlinge
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Abb. 2: Verhiltnis von Buhnenlinge, mafigebl. Wellenlinge, Schorreneigung und Kiistenbelastung bei
cinreihigen Holzpfahlbuhnen (BL/Ay: oben zum Bauzeitpunkt; unten zum MeRzeitpunkt)

gleichbleibend geringste Pfahlabstinde besitzen, zeigt das Konstruktionsschema der offenen
Buhnen (Abb. 5) in Richtung See eine gestaffelte Abstandsvergrofierung. Die gemessenen
Durchlissigkeiten (Tabelle 3) entstammen dem Aufmafl 1985/90, bei dem stellvertretend fiir
die Gesamtheit der Pfihle einer Buhne immer jeder 5. Pfahl und jeder 5. Abstand (5; 10;
15;...; n-5) ab Uferlinie bestimmt wurden. Aufler der Gesamtdurchlissigkeit wurde im
Interesse einer vergleichenden Aussage die Durchlissigkeit der land- und seeseitigen Buhnen-
hilfte ermittelt.

Abb. 4 zeigt, dafl seit dem Buhnenbau der 80er Jahre (Testgebiete 11 bis 13) die
Durchlissigkeit stufenlos zwischen 8% und 45% verwendet wird. Dies entspricht der
Variation der Einsatzbedingungen in der Natur, Die frithere Praxis, nach der entweder dichte
(DU =8 bis 15%) oder offene Buhnen (DU =35 bis 45%) eingesetzt wurden und der
Durchlissigkeitsbereich DU = 15 bis 35 % nicht zur Anwendung kam, ist zu Ende. Nach
Meinung des Autors kénnte die Grenze zwischen dichten und offenen Buhnen (will man die
Begriffe beibehalten) bei DU = 20 % liegen. Die Verwendung von DU > 35 % sollte aber im
allgemeinen nicht bei Standardbuhnen eines Systems, sondern nur bei Buhnensystemabschliis-
sen (Aufldsungen) erfolgen. Die nahezu unverinderte Lage der Werte aus den Testgebieten 6,
8 und 10 (BA/BL, = BA/BL,) in Abb. 3 deutet auf eine ungeniigende Wirkung von Buhnen
mit DU > 35 % hin.

Interessant ist im Zusammenhang mit der Durchlissigkeit die Feststellung, die aus Abb. 2
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Abb. 3: Verhilis von Buhnenabstand, Buhnenlinge, Durchlissigkeit und Kiistenbelastung bei einreihi-
gen Holzpfahlbuhnen (BA/BL: oben zum Bauzeitpunkt; unten zum Mefzeitpunkr)

sichtbar wird: Bei steilen Neigungen (my < 65) kommen dichte Buhnen (DU < 20 %), bei
flachen Neigungen (m4 > 65) offene Buhnen (DU > 20 %) zum Einsatz.

Beispiele fiir die Staffelung der Pfahlabstinde und der Durchlissigkeit (laut Projekt) von
offenen Buhnen sowie fiir die dabei erreichte Gesamtdurchlissigkeit (DU an ausgefiihrten
Buhnen gemessen) gibt Abb. 5. Die Durchlassigkeit im Bereich der Uferlinie soll klein
gehalten werden (PA, — 0).

Mit einer positiven Wirkung auf den Sandhaushalt im Buhnensystem selbst ist eine
negative im nachbarlichen, unverbauten Kistenbereich verbunden, die sogenannte Lee-
Erosion. Ursache ist die unmittelbar anschliefend an die letzte Buhne neu angefachte
Brandungsstromung, die durch die hier wieder unbeeinflufit gegen das Ufer anlaufenden
Wellen bei schrigem Auftreffwinkel entsteht. Die Strémung besitzt ein Sedimenttransportver-
mogen, welches nach Sittigung trachtet und daher Sandaufnahme und Abtransport erzeugt.
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Abb. 4: Gemessene Durchlissigkeit von einreihigen Pfahlbuhnen an der Ostseekiiste (PA Pfahlabstand;
PD Pfahldurchmesser; DU Durchlissigkeit)

Da diese nicht durch die geringere Sandzufuhr aus dem angrenzenden Buhnenbereich
(vermindertes Transportvermégen der Stromung durch Buhneneinflufl) ausgeglichen wird,
herrscht Lee-Erosion mit Sedimentmangel und verstirktem Kistenriickgang, oft auf einer
Linge vom Mehrfachen des Buhnenabstandes BA.

Der Unterbindung oder Verminderung der Lee-Erosion dient daher die gestaffelte
Auflosung des Buhnensystems, bei der schrittweise tiber mehrere Buhnenfelder der Einflufy
des Schorreverbaus aufgehoben wird und gleichzeitig die Brandungsstrémung mit ihren
Wirkungen entsteht und Feld fiir Feld zunimmt. Die Auflésung ist durch Anderung der
mafigeblichen Buhnenparameter BL, BA und DU, einzeln (Abb. 6) oder kombiniert moglich.
Aufgrund von hydrodynamischen Uberlegungen fanden die Verkiirzung von BL (Abb. 6a)
oder die Vergréflerung von BA (Abb. 6b), mit moglicherweise Heranfiithrung einer vor den
Buhnenképfen laufenden kiistenparallelen Strémung oder Schaffung von Einzelbuhnen ohne
Systemwirkung, im Buhnenbau Mecklenburg-Vorpommerns keine Anwendung. Vielmehr
wird seit Anfang der 70er Jahre die Variation der Durchlissigkeit DU (Abb. 6¢, Tabelle 4)
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Abb. 5: Staffelung der Durchlissigkeit bei offenen, einreihigen Pfahlbuhnen

praktiziert. Dabei wird nach dichten Standardbuhnen des Systems eine Auflésung iiber drei
oder vier Stufen bei Verwendung von fiinf oder sechs Buhnen gewihlt. Bei offenen Standard-
buhnen dagegen werden Auflésungen mit zwei oder drei Stufen mit jeweils einer Buhne
eingesetzt. Der Grundgedanke zur Dimensionierung der Pfahlabstinde PAz =1,5-PAz_,
geht auf ScHomann (1970) zuriick. Er ist im Beispiel Zempin (Tabelle 4) durchgehend
verwirklicht. Die anderen Falle zeigen Abwandlungen.

Schlieflich noch einige Bemerkungen zur Kronenhéhe der Pfahlbuhnen. Aus allen
vorangegangenen Darstellungen geht hervor, daf ein Buhnensystem dann die giinstigsten
Bedingungen fiir einen ausgeglichenen Sedimenthaushalt schafft und die geringste Lee-
Erosion hervorruft, wenn das Sediment aus der dominierenden und der entgegengerichteten
Brandungsstromung in méglichst gleichem Mafle zur Akkumulation gebracht wird. An der
mecklenburgisch-vorpommerschen Ostseekiiste erzeugen die haufigen Siidwest- und West-
winde iiber weite Strecken die dominierende Brandungsstromung von West nach Ost. Dabei
herrschen Mittelwasser und Wasserstinde mit ein oder zwei Dezimetern darunter. Anders bei
Nord- und Nordostwinden und der entgegengerichteten Brandungsstrémung; mit ihr sind
hiufig Wasserstinde mit mehreren Dezimetern iiber Normal, bei Einzelereignissen auch mit
mehr als einem Meter iiber Normal verbunden. Die Krone der Buhnen muff also aus
funktionellen Griinden die fir Holzpfihle mégliche Héhe von 0,5 bis 0,6 m tiber Normal
ausschopfen.
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Abb. 6: Gestaffelte Auflosung von Buhnensystemen beim Ubergang in einen natiirlichen, unverbauten
Kiistenabschnitt a) Verkiirzung von BL, b) Vergréflerung von BA, ¢) Vergréflerung von DU

Von den Testgebieten haben das System Dierhagen mit i. M. 0,63 m tiber Normal die
grofite und die Systeme Ahrenshoop und Vitte/Hiddensee mit i. M. 0,12 m iiber Normal die
geringste Kronenhéhe. Wihrend bei den ilteren Systemen eine moglichst grofle Hohe
angestrebt wurde, fithrte man in den 60er Jahren als Standardhéhe 0,2 m iiber Normal ein,
wofiir es nach Ansicht des Autors keine akzeptable Begriindung gab. Erst in den 80er Jahren
wurden wieder Buhnen mit 0,5 m iiber Normal gerammt. Die Abbildungen 7 und 8 zeigen
das 1936 vor Neuendorf/Hiddensee gerammte Buhnensystem mit der mittleren Kronenhohe
0,51 m iiber Normal und einer mittleren Durchlissigkeit von 8,2%. Anders dagegen das
Buhnensystem Vitte/Hiddensee, was auf den Abb. 9 und 10 sichtbar ist. Die hier abgebildeten
Buhnen wurden im Jahre 1972 gebaut, besitzen eine mittlere Kronenhéhe von 0,12 m iiber
Normal und eine mittlere Durchlissigkeit von 28,5 %.
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Abb. 7: Buhnensystem Neuendorf/Hiddensee mit BL, (i.M.) = 47,4 m und BA (i.M.) = 89,3 m; Bau-
jahr 1936 (Foto: D. WEiss; Aug. 1990)

Abb. 8: Buhnensystem Neuendorf/Hiddensee; dichte, einreihige Pfahlbuhnen aus Holzpfihlen mit
begradigten Seiten, mit DU (i.M.) = 8,2% und KH (i.M.) =51 cm iber Normal (Foto: D. Weiss;
29. 8. 1990 bei Wasserstand 5 cm unter Normal
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Abb. 9: Buhnensystem Vitte/Hiddensee mit BL, (i. M.) = 62,1 m und BA (i. M.) = 61,1 m; Baujahr 1972
(Foto: D. WEiss; Aug. 1990)

Abb. 10: Buhnensystem Vitte/Hiddensee; offene, einreihige Holzpfahlbuhnen mit DU (1. M.) = 28,5 %
und KH (i. M.) = 12 cm iiber Normal (Foto: D. Weiss; 29. 8. 1990 bei Wasserstand 5 cm unter Normal)




Die Kiste, 52 (1991), 205-224
220

23 Wirkungen

Die dargestellten Untersuchungsergebnisse sind nicht in der Lage, den Wirkungsmecha-
nismus der Buhnen zu erkliren. Statt dessen wurde der Frage nachgegangen, in welchem
Umfang und iber welche Zeit die errichteten Buhnen die Schorre des Flachwasserbereiches
stabilisieren, ihre Mobilitat einschrinken kénnen. Erfahrungen tber die Lebensdauer von
Holzpfahlbuhnen sind vorhanden. Holzpfihle mit im Mittel 25 em Durchmesser werden aus
Standsicherheitsgrinden zwei Drittel der notwendigen Pfahllinge in den Boden gerammt.
Abhingig von hydro-und sedimentdynamischen Verhaltnissen und der Instandsetzungsarbeit
erreichen derartige Buhnen ein Alter von 50 Jahren und mehr (Abb. 7 und 8). Zur Frage nach
dem rdumlichen und zeitlichen Ausmafl der Buhnenwirkung sind fir 10 Testgebiete mit Hilfe
von iiber 200 Einzelprofilen (Wasserlinie bis 4 m Tiefe) aus einem Zeitraum bis zu 40 Jahren
Buhnenexistenz sogenannte Typusprofile bestimmt worden (Abb. 11). Der Auswer-
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Abb. 11: Fiktive morphologische Profile (Typusprofile) im Bereich von 10 Buhnentestgebieten

tung lag das morphologische Schema nach Abb. 12 (oben) zugrunde. Dabei entstanden die
Typusprofile durch Mittelbildung fiir jeweils gleiche morphologische Punkte der nach dem
Schema gegliederten Einzelprofile. Zur Kennzeichnung der Morphodynamik der ufernahen
Schorre wurde die Variation von Uferentfernung (L) und Tiefe (d) des Hauptriffs ermittelt.
Jeweils sind die Extremwerte (gemifl Schema) fiir L und d in Absolutgréfien (Meter) bestimmt
und dargestellt worden (Abb. 12). Auflerdem wurde das Verhiltnis der Schwankungsbreite
(Max-Min) zum ,morphologischen Mittelwert“ im jeweiligen Testgebiet ausgewiesen. Aus
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Abb. 12: Verinderungen der Riffmorphologie im Bereich von 10 Buhnentestgebieten

den Daten der 10 Abschnitte errechnen sich fiir die Ostseekiiste von Mecklenburg-Vorpom-
mern folgende mittlere Bedingungen zur Riffdynamik:

L=154m; L, =113 m; L. = 203 m sowie
[(Limax = Lanin) : L% 100 = 59 %

d=2,25m; dpin = 1,79 m; dinay = 2,78 m sowie
[(dmax = dimin) : d] % 100 = 46 %

Demgegeniiber stehen die mittlere Buhnenlinge zum Mef8zeitpunkt, BL, = 48,32 m (Tabelle
2) sowie die einzelnen Buhnenlingen (Abb. 12). Es kann festgestellt werden, daf in einer
Uferentfernung von dem Mehrfachen der Buhnenlinge die Mobilitit des Hauptriffs als
Kennzeichen der Schorredynamik ablauft.

Offenbar findet die Bauwerkswirkung im wesentlichen innerhalb der Buhnenfelder, also
zwischen Buhnenwurzel und Buhnenkopf, ihren Niederschlag. In Abb. 13 sind die mittleren
Uferlinienveranderungen in den Testgebieten, bezogen auf die Situation zum Zeitpunkt des
Buhnenbaus, aufgefithrt. Verminderung des Riickgangs, Stabilisierung der Uferlinie oder
Zuwachs und seewirtige Verlagerung der Uferlinie sind die Formen. Je nach dem raumlichen
und zeitlichen Ausmaf dieser Wirkungen sind Strandverbreiterung und Sandaufhohung die
Folge und damit wiederum eine Reduzierung der Belastung von Diine oder Kliff. Damit ist
ein Beispiel fiir den engen Zusammenhang zwischen Kiisten- und Hochwasserschutz an der
Ostseekiiste von Mecklenburg-Vorpommern gegeben.

Zur Wertung der Buhnenwirkungen (Abb. 13) sind die hydro- und sedimentdynami-
schen Verhiltnisse der jeweiligen Kiistenabschnitte, ihre Stellung innerhalb des Sedimentbi-
lanzsystems, mafigebend. Neuendorf/Hiddensee z.B. hat, bezogen auf die Gesamtauflenkii-
ste der Insel, den Charakter der Transitstrecke (nach Gurwerr, Weiss, ZieLiscH, 1982),
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Abb. 13: Mittlere Uferlinienverinderung in 8 Testgebieten bezogen auf das Jahr des Buhnenbaus

weshalb die Buhnen die deutliche seewirtige Verlagerung von Uferlinien erwirken konnten.
Die anderen Abschnitte besitzen einen negativen Sedimenthaushalt und sind langfristig im
Riickgang begriffen. Bemerkenswert ist dabei die Situation in den Testgebieten Ahrenshoop
und Vordarf. Hier waren 1937 etwa 100 m lange, dichte Stahlbuhnen (Spundwand-Buhnen)
gerammt worden, wonach auch eine deutliche seewirtige Uferlinienverlagerung einsetzte.
Wahrscheinlich aber sorgten die zunchmende Seegangsbelastung infolge der laufenden Schor-
revertiefung im Bereich der Streichlinie und der defekte, liickenhafte Zustand der Stahlbuhnen
(Sandschliff, Korrosion) fiir die Abnahme und schlieflich fiir das Ende der Akkumulations-
wirkung. Mitte der 50er Jahre begann die Riickverlagerung der Uferlinie. Nach der Stahlbuh-
nenbeseitigung wurden 1965 die cinreihigen offenen Holzpfahlbuhnen gerammt, die aller-
dings die eingesetzte Uferlinienriickverlagerung bis landwirts der Situation wihrend des
Stahlbuhnenbaus nicht stoppen konnten.

Die Darstellung der Uferlinienverinderung, also von Zuwachs und Riickgang in der Zeit
zeigt einen unterschiedlichen Verlauf in den einzelnen Buhnenfeldern (Abb. 13). Als Gemein-
samkeit fille aber der Zuwachs in Verbindung mit dem Zeitpunkt des Buhnenbaus auf. Als
Maximalwert fiir den Zuwachs wurden mit Hilfe der verfiigbaren Registrierungen 37 Meter
bestimmt. Der Durchschnittswert fiir die gemessenen Uferlinienverinderungen (alle
Abschnitte, gesamte Zeitdauer seit Bau) durch einreihige Holzpfahlbuhnen bei natiirlichem
Sedimenthaushalt liegt bei 7,2 m Zuwachs. Aber es steht der Sedimenthaushalt eines einzelnen
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Abschnitts im engen Zusammenhang mit dem iibergeordneten Bilanzzystem. Buhnen kénnen
daher nicht den negativen Sedimentcharakter eines Abschnittes verindern und dauerhaft den
Riickgang verhindern.

Leider existieren kaum gesicherte MeRdaten, nach denen der Zeitpunkt bestimmt werden
kann, an dem die Uferlinie wieder die Ausgangslage vor dem Buhnenbau erreicht hat. Bei
ciner Reihe von Buhnensystemen wurde gerade in den letzten Jahren durch Sandaufspiilung
im nachbarlichen Kiistenabschnitt (z.B. bei Kiithlungsborn, Markgrafenheide, Dierhagen,
Ahrenshoop) auch der Sandhaushalt der Buhnenfelder indirekt kiinstlich angereichert. Wenn
dadurch auch die Untersuchungen iiber die Buhnenwirkung auf die natiirliche Morpho- und
Sedimentdynamik gestort ist, lifit sich die Erhohung der Lagestabilitit der ,kiinstlich®
seewirts verschobenen Uferlinie durch die Buhnen bestitigen.

3. Wertung, Ausblick

An den 40 oder 50 Jahre alten einreihigen Holzpfahlbuhnen, die mit duflerst geringer
Durchlissigkeit und grofien Kronenhohen gebaut wurden, sind bei durchschnittlich negau-
vem Sedimenthaushalt Erfolge in der Uferlinienstabilisierung nachweisbar. Gleichzeitig aber
brachte der abrupte Ubergang von den wirkungsvollen Bauten in die unverbauten Nachbarab-
schnitte Probleme der Lee-Erosion, an Flachkiistenabschnitten Gefihrdungen der Hochwas-
sersicherheit. Buhnensysteme wurden deshalb oft verlingert. Eine Abhilfe sollten offene
Buhnen mit groffer Durchlissigkeit und geringer Kronenhéhe, beides iiber das ganze Buhnen-
system, schaffen. Dieser in den 60er und 70er Jahren beschrittene Weg hat aufgrund der stark
reduzierten Wirkung ausdriickliche Zweifel an der prinzipiellen Eignung von Buhnen auf-
kommen lassen.

Mit der Entwicklung der in ihrer Durchlissigkeit gestaffelten Systemabschliisse und
durch die als Ergebnis der Untersuchungen vorliegenden Empfehlungen zu Linge, Abstand,
Durchlissigkeit und Kronenhéhe der Standardbuhnen eines Systems wurde eine verinderte
Situation geschaffen, die prigend fiir Neubau und Rekonstruktion der vorhandenen Buhnen
sein kann. Ein Buhnensystem besteht danach aus einem wirkungsvollen Zentrum und aus den
im Einfluf schrittweise zuriicktretenden Abschliissen. Eine besondere Wertung erfihrt der
uferliniennahe Teil der Standardbuhnen. Kronenhshe und Dichtigkeit sind hier Vorausset-
zung fiir die wichtigste angestrebte Einflufinahme, d. h. fir die Sandanreicherung am oberen
Schorrehang und die Stabilisierung oder seewirtige Verlagerung der Uferlinie. Die in der
Regel bei steileren Neigungen und mit geringerer Linge gebauten dichten Buhnen erfiillen
diese Bedingungen. Dagegen haben an Kiistenabschnitten mit flachen Schorreneigungen die
langen Buhnen gréfiere Durchlissigkeitswerte, wobel sie seewirts zunehmen. Hier mufl in
Uferliniennihe auf ausreichende Dichtigkeit geachtet werden.

Bei den Buhnenbauten der 80er Jahre wurden auf Anregung des Autors die genannten
Grundsitze schrittweise eingefiihrt (Testgebiete 11 bis 13 in Abb. 2 (Kronenhohe) und Abb. 5
(PA)). Bei den Mafinahmen 1990/91, Neubau wie Rekonstruktion, werden die Empfehlungen
gleichfalls verwirklicht. Dabei gibt das System Warnemiinde/West erstmalig Gelegenheit zu
mehrjihrigen Beobachtungen der hydro- und morphodynamischen Vorginge vor, wihrend
und nach dem Buhnenbau.
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