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Mafinahmen zur Verminderung der Erosionswirkung
‘ an der offenen Kiiste.

Von Dr.LIng. Egon Leppik, Regierungs- und Baurat i. R. in Hamburg.
S . . ° N i

' Die Behandlung der Frage des Kiistenschuizes ist mit der vorliegenden
Formulierung beschridnkt. In allgemeiner Fassung ist- diese Frage auf dem
XV. Internationalen Schiffahrtskongref 1931 behandelt worden; . Ver-
teidigung der Kiisten gegen das Meer an Kiisten mit und ohne vorwiegende
Sinkstoffiihrung”. Die vorliegende Fragestellung hebt die Erosionswirkung

" hervor und begrenzt die Behandlung der Frage auf die offenen Kiisten. Fin -
Schutz gegen Abbruch, der nicht unmittelbar durch Erosion -hervorgerufen
ist, steht eigentli¢h auBlerhalb des Rahmens vorliegénden Berichtes. Anderer-
seits kann aber eine Erosion auch mittelbar durch eine. Verminderung der
Breite der kiistennahen Sandanhdufungszone die Kiisten gefahrden. Daium
sind die Verhéltnisse sowohl an Steil- als auch an Flachkiisten in Betracht
zu ziehen, jedoch unter besonderer Beriicksichtigung der die Erosion ver-
ursachenden Tiefenstrémung. o

Unter offenen Kiisten sind micht nurr Ozeankiisten, sondern auch solche
der Rand- und Binnenmeere zu verstehen. Auszuschliefen sind aber Kiisten
im Schutze vorgelagerter Inseln und in Buchien. :

Bei der Behandlung der Frage ist von den Kriften kosmischen und
meteorologischen Ursprungs (Gezeiten und Luftbewegung), durch welche die
Wasserbewegung an den Kiisten hervorgerufen wird, auszugehen, wozu
noch die durch  die. physikalischen Eigenschaften hervorgqrufenen Stri-
mungen (Dichte-) kommen. Die aktiven Krifte wirken sich auf die Ge-
staltung der Kiiste aus, wobei deren Widerstand von dem Verlauf der
Kiistenlinie und von dem Bestande der Kiiste bedingt ist. Alle diese Ein-
fliisse werden iiberlagert von den ‘geologischen Vorgingen, welche sich in
einer Hebung oder Senkung der Kiiste suBern. N

In Anbetracht der Verschiedenheit der Verhiltnisse sind die Nordsee-
und Ostseekiiste gesondert behandelt worden. o

I. Die Naturvorgiinge an der Ostiriesischen Kiiste.

An der deutschen Nordseekiiste sind die Verhiiltnisse der ostfriesischen
Kiiste in den letzten Jahrzehnten eingehend untersucht worden. . Im fol-
genden werdén daher die Naturvorginge in diesem Kiistenabschnitt be-
sonders beschrieben, !

Die Kiisten der Nordsee werden vorwiegend durch die Gezeitenstromungen
beherrscht; dazu kommen die Windstrémungen, insbesondere bei Sturmfluten.
Da die ostfriesische Kiiste bis in gréBere Tiefen aus feinen Sanden aufgebaut ist,
ist sie den Einwirkungen der Naturkrifte besonders stark ausgesetzt. Die Ent-
wicklung der ostfriesischen Kiiste begann mit dem Riickgang des Fises der letzten
Eiszeit und setzt sich bis in die Gegenwart fort. Die geologische und vorge-
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schichtliché Entwickiung ist von Backhaus (1) eingehend beschrieben worden.
Am Rande des der Marsch vorgelagerten Watts entstanden die ostfriesischen
Tnseln, die sich aus Sandbinken zu Diineninseln entwickelten, an Breite und
Linge zunahmen und sich langsam nach Osten verschoben. Diese Inselu
bilden den natiirlichen Schutz der anschlieBenden Watt- und Marschfldchen.
In der offenen See vor der ostfriesischen Inselkiiste ist die Flutwelle in 6st-
licher bis siidostlicher Richtung schrig gegen die Kiiste gerichtet. Die Ebbe-
stromung verliuft in enigegengesetzter Richtung, tiefere Rinnen bildend.
Durch die zwischen den einzelnen Diineninseln gelegenen Seegaten wird
der Flutraum des zwischen den Inseln und der Festlandkiiste gelegenen
Wattengebietes bei Flut durch die-einstromenden Wassermengen gefiillt, bei
Fbbe wieder entleert. Da bei diesen Vorgingen durch die verhéltnisméfig
engen Seegaten betrichtliche Wassermengen ein- und ausstrémen, entwickeln
~ sich in ihnen Stromgeschwindigkeiten von erheblicher Stirke. Im Zusammen-
wirken von Wellenschlag und Strémungen treten daher in den Seegaten
die Verdnderungen der Stromrinnen, der Sandbdnke und der Insclkiisten in
besonders deutlichér Weise in Erscheinung. Die Gliederung und Lage der
Rinnensysteme und der Sandbiinke ist hierbei abhiingig von der Grolle und
Flichengestaltung des zu jedem Seegat gehorenden Wattengebietes '
(Vgl. Gay und Walter (3)). Vor der osifriesischen Kiiste haben sich zwei
Hauptformen der Seegaten ausgebildet; C

1. Im Norderneyer Seegat und in der Wichter Ehe (zwischen Norderney
und Baltrum) ist der Hauptebbestrom gegen die Westenden von Norderney
und Baltrum gerichtet, weil der westliche Teil des zugehdrigen Watten-~
gebietes den Ostlichen Teil iiberwiegt (Abb. 1).

2. In der Akkumer Ehe (zwischen Baltrum und Langeoog) und der
Otzumer Balje (zwischen Langeoog und Spiekeroog) ist infolge des Uber-
wiegens des ostlichen Teiles des Wattengebietes der Hauptebbestrom zu-
nichst nach NNW gerichtet, so daB die Stromrinnen von den Westenden der
Inseln (Langeoog und Spiekeroog) absetzen. Durch diese Erscheinungen wird
im wesentlichen die Lage der tiefen Stromrinnen in den Seegaten bedingt,
so dafi die West- und Nordwestenden der Inseln Norderney und Baltrum
der Erosionswirkung ausgesetzt sind, wihrend die Westenden der Inseln
Langeoog und Spiekeroog Sandzufuhren erhalten. : ‘

"Bei Sturmfluten durchstromen grofere Wassermassen - die schmalen
Rinnen zwischen den Inseln, das Wassér an den Marschkiisten aufstauend.
Fallt der grofite Windstau in die Zeit der Flut, verstirken sich beide
Strémungen, wihrend die Ebbestromung entgegengesetzt gerichtet ist.

Die Auswirkungen auflergewhnlicher Sturmfluten bilden Wendepunkte
in der Entwicklung der ostfriesischen Kiiste.  An der Emsmiindung lag zu
Beginn unserer Zeitwende die GroBinsel Burchana (Bant), zu deren Bestand
Borkum, Juist, Memert, Buise und zum Teil Norderney gehorten. Die Insel
umfaBte auch die Oster-Ems. Die Insel wurde wahrscheinlich durch die
Sturmfluten der Jahre 1170 und 1362 in Stiicke zerrissen. Nach Aufteilung
der Insel Bant bahnten sich die TFluten einen Weg zum Fesiland; sie er-
weiterten die Stromrinne der Osterems und brachen stellenweise in das
Festland (Dollart im Jahre 1370). Grofle Verheerungen richtete an der ost-
friesischen Kiiste die Petriflut von 1651 an. Die Insel Borkum nahm von .
Jahr zu Jahr ab, bis im 18. Jahrhundert verstirkte Schuizmafinahmen’ein-
setzten. Der Entwicklungsgang der iibrigen ostfriesischen Inseln nahm einen
dhnlichen Verlauf. :

Besonders schwerwiegende Folgen hatte die in den letzten Jahr-
hunderten grofite Sturmflut vom 3. bis 5. Februar 1825. So wurde bei dieser
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Sturmflut die Insel Juist soweit zerstort, daB sie zeitwellig verlassen werden
mulite, die Insel Baltrum durch viele Einbriiche verwiistet und durchteilt.
groBere Teile wurden auch von den ibrigen ostfriesischen Inseln fort-
gespiilt. Der Windstau bei der Sturmflut 1825 betrug iiber MThw: an der
ostfriesischen Kiiste 8,20 m, an der Elbmiindung 3,50 m und an der Dith-
marscher Kiiste 4,40 m. Um diesen Betrag erhshten sich die normalen Flut-
wellen, die an der Siidkiiste der Nordsee eine Hohe von 2 his 3 m, und
an der Ostkiiste von 1 bis 1,5 m erreichen. Daraus ergeben sich die ge-
waltigen Wassermassen, die von der Nordsee zur Kiiste getrieben wurden.

Im Brandungsgiirtel, der bis zur 3-m-Tiefe reicht, wandert der Sand
unter der Wirkung des Gezeiten- und Windstromes am stirksten. Das
siidlich der Inseln liegende Watt, das bis auf die Rinnen bei Niedrigwasser
trocken ist, fiillt sich hei Flut durch die Seegaten und wird durch sie bei
Ebbe geleert. Jedes Seegat hat seine Wattgebicte, welche durch Wattscheiden
getrennt sind. Die Wattscheiden bilden keine festliegenden Linien sondern
verschieben sich je nach den Winden. Der im Brandungsgiirtel vor den
Inseln nach Osten wandernde Sand wird durch den Flutstrom auf die West-
seite des Scegats geschoben und von dort durch den Ebbstrom nach
Norden. - Auf den Barren, die den Miindungen der Seegats vorgelagert sind
und nach Norden steil abfallen, wandert der Sand nach Osten und dann
von der Ostseite der Gats nach SO auf die niichste Insel zu. Je groBer das
Seegat, desto weiter ist die Barre vorgeschoben, desto mehr ist die Ostliche
Insel gegen die westliche gestaffelt.

Die mit der Brandung und dem Flutstrom von Westen herangebrachten
Sandmassen bauen den Riffgiirtel vor den Seegaten auf. Die Ebbestrémung
verfrachtet die Sandmassen nach Norden weiter und lagert sie im nord-
lichen Teil des Riffgiirtels ab, von wo sie wiederum durch Brandung und
Flutstrom nach Osten auf die nichste Insel zu transportiert werden. Bei
Norderney und Baltrum haben sich im Laufe der Jahrzehnie die Strom-
rinnen des Seegats eingeengt und vertieft, was einerseits durch den Druck
der Riffe, anderseits durch die Befestigung des Weststrandes der Inseln be-
dingt ist. Aus dem Wege der Sandwanderung ist zu ersehen, dafl die Sand-
zufuhr zum Westende von Norderney und Baltrum erschwert ist. Anderer-
seits greifen die Stromungen und die Brandung die Westenden an und
suchen Abbriiche herbeizufiihren. ' .

Alle diese Erscheinungen werden unterlagert durch Senkungen, welche
als Auswirkung tektonischer oder noch andauernder bodenmechanischer
Vorginge (alluvialer Senkungen) sich vollzichen. In welchem MaBe sich
die Kiistensenkung in der Gegenwart fortsetzt, ist noch nicht eindeutig fest-
gestellt worden. Im ostfriesischen Gebiet kénnen i. M. 20 cm im Jahr-
hundert angenommen werden. Dieser Umstand wirkt sich nachteilig fiir
einen dauernden Kiistenschutz aus.

Il. MaBlnahmen zur Verminderung der Erosionswirkung
; an der ostfriesischen Kiiste.

Als erste MaBnahme ist die Frkenninis der Vorgénge in der Natur zu
nennen. Dazu gehSren systematische Untersuchungen, welche seinerzeit
von der Forschungsstelle Norderney eingeleitet worden sind: erdgeschichi-
licher Aufbau des Kiistengebictes und Nordseebedcens, Windbeobachtungen,
Wasserstandsbeobachtungen, Wellen- und Stromungsmessungen, Bestim-
mung der Sandwanderung und Sinkstoffbewegung, Temperatur- und
Dichtemessungen, Eisbeobachtungen, Untersuchung der Bodenarten, Tier-
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and Pflanzenwelt. Besonders zu beachten sind die Beziehungen zwischen
Weiterlagen und Wasserbewegung (Sturmfluten).

Von den bisher ausgefiithrten kiinstlichen Malinahmen sind zu nennen
dic im 18. Jahrhundert begonnene Diinenpflege und der seit Mitte des
19. Jahrhunderts durchgefiihrte Kiistenschutz durch Buhnen und Léngs-
werke. Die im Zeitraum 1858 bis 1988 getroffenen Mallnahmen haben eine
Anderung der sturmflutfreien Flichen der Inseln im allgemeinen ver-
hindert, doch hat an den gefihrdeten Stellen der Strand abgenommen.
Durch diese Mafinahmen ist zwar.die Wirkung der Angriffe von Seiten
der See bekdmpft, aber die Ursachen sind dadurch nicht beseitigt worden.
Deshalb sind auch die getroffenen MaBnahmen nicht ausreichend gewesen.
Die Anlagen an den Westenden der Inseln muflten im Laufe der  Jahr-
zehnte bedeutend verstirkt, erweitert und umgebaut werden. Als nichste
MaBnahme kdme eine Lenkung der Meeresstromungen in - Betracht, um
dadurch die Erosionsrinnen von den Westenden der gefihrdeten Inseln
mehr nach Westen zu verlagern. ,

So ‘wird zur Verbesserung der Verhiilinisse im Norderneyer Seegat und
sum Schutze der stark gefihrdeten Insel Norderney eine Verlingerung
und Authshung einer oder mehrerer westlichen Buhnen nebst Ausbau einer
Buhne mit Leitwerk erwogen. Dadurch soll ein friiher vorhanden ge-
wesener, giinstiger Zustand wieder hergestellt werden, bei welchem sich
durch den westlichen Teil des Riffgiirtels bestindige Ebbrinnen offen ge-
halten haben sollen. Dabei miifiten die, DurchfluBmengen und Durchflufl-
-querschnitte im richtigen Verhilinis stehen, um FErosionen zu vermeiden.
Die Durchiluffmenge hingt von der Fliachengrifie und Hohenlage des zum
Seegat zugehorigen Wattengebietes ab. Ferner lassen sich vielleicht die
Lage und die Griofle der Zuflufigebiete der Seegate durch Verlegung der
Wattscheiden im gewiinschten Sinne regeln. Gleichzeitig konnte eine
Wiederaufhshung der abgenommenen Wattflichen siidlich der Insel Juist
in Frwigung gezogen werden, um so die Durchflubmengen im Norder-
neyer Seegat zu verkleinern. Die genannten MafBnahmen sind aber duflerst
kostspielig und es ist fraglich, ob sie verwirklicht werden konnen. Nach
Erforschung der Stréomungsverhiltnisse in der Natur lieBe sich ihre
Lenkung durch kiinstliche Mafnahmen im Modell iiberpriifen. Hierbei sind
jedoch die Sandwanderung und Sinkstoffbewegung als solche naturdhulich
nicht darstellbar.

. .
1I1. Die Naturvorginge an der Siid- und Ostkiiste der Ostsee.

Zur Frfassung der Stromungen und der Erosionswirkung an der Siid-
und Ostkiiste der Ostsee ist von der Entstehungsgeschichte dieses Beckens
auszugehen. Dabei ist von wesentlicher Bedeutung die Wasserbewegurng
zwischen der Nord- und Ostsee und ihre Auswirkung auf die Stromungen in
der Ostsee. '

Durdh die dinischen Meerengen stromt das schwerere Nordseewasser in
den unteren Schichien in die Ostsee ein, wihrend zum Ausgleich oder bei
vorherrschenden Winden des ostlichen Sektors das leichtere Ostseewasser
als obere Schicht ausstromt. Bei anhaltenden stirkeren Westwinden setzt
sich der Einstrom in die Ostsee im ganzen Querschnitt durch. Die sich dann.
in der siidlichen Ostsee fortsetzende Weststromung staut das Wasser der
Ostsee, die Wasserstinde von West nach Ost hebend. Aus dem Hauptstrom
ergieflen sich zum Ausgleich der Wasserstinde Nebenstrome in die Buchten.
Vor den das Stettiner Haff begrenzenden Inseln hat die Sandanlandungszone
sich weiter seewirts vorgeschoben, die Strémung nordwérts abdrangend.
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VYon Bornholm ausgehend niahert sich die 40 m Tiefenlinie vor der -
hinterpommerschen Kiiste im Bogen der Kiiste (Scheitel zwischen Kolberg
und Jamundersee) und entfernt sich wieder in Richtung zur Stolperbank
(Abb. 2). Die Verfrachtung der Wassermassen vollzieht sich hier haupt-
sichlich durch die Stolprinne, die sich zwischen der Mittel- und Stolpebank
von der Bornholmer zur Danziger Mulde hinzieht. Diese Rinne ist der
einzige tiefere Durchlal von West nach Ost, so dall hier bei Wasserver-
lagerungen in der Ostsee erhebliche Geschwindigheiten auftreten. Die Aus-
wirkung dieser Wasserbewegung auf die kiistennahe Erosion wird weiterhin
behandelt.

Nach Pratje (4) bestehen vier Sedimentationszonen, von denen die zwei
an die Kiiste anschliefenden unter der unmittelbaren Wirkung der Erosion
stehen, ndmlich die kiistennahe Sandanhdufungszone und das Abtragungs-
gebiet. - -

Die kiistennahe Sandzone hduft den Sand aus der Kiistenzerstorung
und teilweise aus der zweiten Zone (Abtragungsgebiet) an., Diese Zone ist
im allgemeinen ziemlich schmal, sie wird an Flufimiindungen und an Kiisten-
vorspriingen breiter, vor den Steilkiisten dagegen schmaler. In ihr vollzieht
sich die Brandung. Sie ist gekennzeichnet durch die Riffbildungen.

Bei einer Strandboschung 1:20 bis 1:30 m ist die mittlere Strand-
breite an Flachkiisten der Siidkiiste der Ostsee 35 bis 40 m. Die landseitige
Angriffszone der Wellen ist eindeutig begrenzt durch die Strandlinie und

den Diinenfull, wihrend die seeseitige Begrenzungslinie nicht festliegt. Die
Michtigkeit des Sandes ist in der kiistennahen Zone der Siidkiiste meist
nicht groB und iibersteigt selten 2 bis 3 m (Pommern, Ostpreullen). An den
Sieilkiisten liegt vorwiegend Schutt aus jingerer Zeit, da diese Kiisten
davernd im Riickgang sind, z. B. in Ostpreullen /2 bis 3/4 m im Jahr. Bei
hohen Sturmfluten besteht am Boden der kiistennahen Zone eine Gegen-
“stromung (Sog), durch welche das Material seewiirts verfrachtet wird und
dieser Zone und dem Kiistenschutz verloren geht.

An die kiistennahe Sandanhiufungszone schlieBt sich die zweite Zone,
das Abtragungsgebiet, an. Die Titigkeit der Brandung in der ersten Zone
wird hier durch Strémungen fortgesetzt, welche sich in der Vertiefung
.des Bodens (Erosion) auswirken. Wo der diluviale Untergrung vor den
Kiisten hochliegt, insbesondere vor Steilkiisten, befinden sich in dieser Zone
Flachen, die frei von Sedimenten oder mit groberem Material (Geschiehe-

_ mergel, Steine) bedeckt sind. Hier lduft ein starker Strom mehr oder
minder parallel zur Kiiste, fiihrt das lockere Material fort, liBt nur groben
Kies und Steine liegen und wéscht den Untergrund oberflichlich aus. Da
der Kiistenriickgang den Strom immer wieder in flacheres Wasser land-
wirts verschiebt, so ist in den meistne IFdllen der Gleichgewichtszustand
noch nicht erreicht. _

An der Siidkiiste der Ostsee neigen besonders zum Riickgang aufler
den vorspringenden Steilkiisten folgende Strecken: :

a) die schon erwihnte Kiiste der Kosliner Bucht zwischen Funkenhagen
und Riigenwaldermiinde mit dem Scheitel am Jamunder See;

b) vom Seengebiet an der ehemaligen deutsch-polnischen Grenze bis Rix-
hoft, gekennzeichnet durch eine Vertiefung des Meeresbodens (Frosion)
und durch eine Abrasion der Kiiste; die Abtragungen sind in diesem
Gebiet auf 1 km Kiistenlinge mit 70 000 m2 im Jahr berechnet worden.

c) die ostpreuBische Samlandkiiste.
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AuBlerdem. sind starkem Abbruch die Kiisten auf den Leeseiten natiir-
licher oder kiinstlicher (Hafenanlagen) Vorspriinge unterworf{en, was durch
die Unterbrechung dér Brandungszone bedingt ist.

Die Verhaltnisse an der Ostkiiste der Ostsee von Memel bis zur Per-
nauschen Bucht des ngaschen Meerbusens sind- von Knaps (6) untersucht
worden. In Anbetrdacht der in der 'Einleitung erwihnten Einschrdnkung

(offene Kiisten) soll hier nur der Teil zwischen Memel und dem ngaschen

Meerbusen betrachtet werden. Knaps' Untersuchungen beschrinken sich in
der Hauptsache auf die kiistennahe: Zone, fiir welche die durch die Winde
hervorgerufene Wasserbewegung (Wellenschlag, Brandung und von letz-
terer hervorgerufene Stromung) maBgebend ist. Der Vorstrand hat hier
eine Neigung von 1:50 bis 1:200. Nach den ausgefithrten Untersuchiurgen -

_.sollen .die Anlandungen und der Abtrag weniger von der Kiistenform und

der Vorstrandneigung abhang1g sein, als von der Geschwmdlgkelt dur‘_
Sandwanderung. Im Falle einer verlangsamten Bewegung wird im ‘Bereich

. dieser Bewegung weniger fort- als zugefiihrt, wodurch Anlandungen ent-

stehen. “Bei einer beschleunigten Bewegung iiberwiegt der Abgang den
Zugang, wodurch dic Tiefen zunehmen und die Neigung des Vorstrandes
abnimmt. Groflere Tiefen fordern die Materialwanderung; Hafenbauten
und Kiistenvorspriinge aus widerstandsfihigerem Material bremsen sie.
Die von Memel aus kommende Materialwanderung setzt sich fort bis zum
Libauschen Hafen, wo sie seewdrts abgelenkt wird. Nordlich dieses Hafens
nimmt nach einem Abtragungsgebiet die Materialwanderung wieder zu.
Im weiteren Verlauf der Kiiste wechseln Abtrag- und Anlandungsstreckon
Dig) Matcmalwanderung wird dann wieder durch den Windauer Hafen
gebremst, wonach eine groflere Ab’rragsstrecke folgt. An der Spitze von
Domesnis' setzt sich die Sandwanderung in Richtung der Kiiste als Nehrung
fort, die eine Ldnge von 6 km erreicht hat. Die jihrliche Zunahme dc1 ;
Nehrung betrdgt 2500 000 m3. /

Bei der Untersuchung der beschrlel)enen Kiistenstrecke ist von der
Munch- Petersenschen Formel E =h.s?.) f ausgegangen worden, wo h die

-+ Windh#ufigkeit, s die Wmdgeschwmdlgkmt der auflandigen Winde und f

die Streichlinge ist. E wird als Resultierende aus den einzelnen auflandigen
Himmelsrichtungen bestimmt, wobei h.s? ein meteorologischer Faktor ist,
der eine entsprechende Brandung sowie Stromungen hervorruft, die sich auf

- die Materialbewegung der Kiiste auswirken. Nach Zerlegung von E (Wellen-
. schlagsenergiefaktor) in eine zur Kiiste winkelrechte und in eine parallele

Komponente erhilt man die zerstSrende (aufwiillende) und die  trans-
portierende Kraftkomponente. Fine solche Untersuchung ergibt zutreffende
Werte fiir die Vorginge in der kiistennahen Zone. Nicht erfafit .aber
werden die Stromungen in der seewdirts anschlieBenden Abtragszone. Des-
halb muff die Untersuchung der. Erosionswirkung auf breiterer Grundlage. -
ufgebaut werden, wozu die Erfas%ung der seeseitigen Stromungsverhwlt(-
nisse gehort.

Im beschriebenen Kustenabschmﬂ iiberwiegen die Anlandungen, wobei
Erosion nur als Folge von vorspringenden Bauten 'auftritt. Die 20-m- Tiefen-
linie zieht sich i. M. in einer Entfernung von 10 km von der Kuste hin, die.

. 50-m-Tiefenlinie in einer Entfernung von 20 bis 30 km.

Die Verhilinisse an der baltischen Ostseekuste sind vom Verfasser in
einem Bericht zum XV. Internationalen’ SchiffahrtskongreB (7) behandelt -

“worden. Erosionswirkungen machen sich nur an der Steilkiiste des Fin-

nischen Meerbusens zwischen Baltischport und Narwa bemerkbar. Diese
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Steilkiiste (Glint) besteht aus Silurkalkstein und kambrischem Ton. Sie
wird durch Buchten und Flachkiisten unterbrochen, die sie im Bogen umgeht.
Wo die Steilkiiste unmittelbar bis an das Meer reicht, hat sich aus den
Zerstorungsprodukten ein Vorstrand von verschiedener Breite gebildet. Die
20-m- und 50-m-Tiefenlinien verlaufen parallel der Strandlinie und nihern
sich streckenweise bis auf wenige Kilometer der Kiiste. An solchen Stellen
ist der Vorstrand schmal und die Erosionswirkung merklich. Durch das von
oben wirkende atmosphirische Wasser und durch den Frost wird das
Gestein  zerkliiftet, um dann nach Unterspiilung brockenweise herabzu-
stiirzen, den Vorstrand weiter ausbildend. '

Die Finnlindische Ostseekiiste gehort zum Gebiet der Fennoskandischen
Landeshebung. Die Hebung betrigt im nérdlichen Teil Finnlands
10 mm/Jahr. Infolge dieses Umstandes und der die Kiiste bildenden wider-
standsfahigeren Gesteinsart treten hier keine bedeutenderén FErosions-
wirkungen auf.

Da die I'rage der Kiistenhebung oder -senkung von wesentlicher Be-
deutung fiir das AusmaBl von Erosionswirkungen ist, folgen einige Unter-
suchungsergebnisse dieses Vorganges an der Siid- und Ostkiiste. Ausgehend
von langjihrigen Wasserstandsbeobachtungen (1841—1930) an den Pegeln
der Siidkiiste von Travemiinde bis Pillau sollen nach Hahn und Rietschel (8)
keine gréfleren Anderungen in den gegenseitigen Beziechungen der Wasser-
stinde genannter Pegel eingetreten sein. Im Falle einer Senkung der Siid-
kiiste wire nach ihrer Lage zwischen dem vermuteten Senkungsfeld der
Deutschen Nordseekiiste und dem Hebungsgebiet Fennoskandiena im wesl-
lichen Gebiet der Ostsee eine grofere Senkung und damit ein stirkeres
relatives Ansteigen der Wasserstinde zn erwarten. Andererseits jedoch
wiirde eine Zunahme westlicher Winde iiber der Ostsee ein verstirktes
Ansteigen der Wasserstinde an den stlichen Pegeln der Siidkiiste gegen-
iiber den iestlich gelegenen hervorrufen. Da diese. beiden Erscheinungen
(Kiistensenkung und verstirkte atmosphirische. Zirkulation) sich entgegen-
gesetzt auf die Wasserstinde im 6stlichen und westlichen Teil der Siidkiiste
auswirken, kionnen sie sich gegenseitiz autheben. Deshalb 148t sich auf
dieser Grundlage nicht feststellen, ob eine Senkung stattgefunden hat. Nach
Model (9) soll die gesamte westliche Ostsee absinken, wobei die Senkung
mit maximal 2 mm/Jahr angegeben wird. Diese Feststellung folgte aus
der Untersuchung der Wasserstinde von 79 Pegelstationen im Zeitraum
1904/1938. Die untersuchte Zeitspanne erscheint aber zu’ kurzfristig zur Be-
stimmung sidkuliirer Senkungen. ; , o

Nach Pratje (4) fand die letzte groBe Senkung 4000 Jahre v. Chr. statt,
wonach die Ostsee bis an die heutige Siidkiiste vordrang. Dabei verschob
sich auch die Kippachse bis an diese Kiiste. Deshalb ist augenblicklich keine
starke Bewegung anzunehmen. Nur mit dem Abbruch von Steilkiisten ist
weiterhin zu rechnen. '

Auf die Erosion und den Kiistenabbruch iiben Sturmfluten einen nach-
haltigen EinfluB aus. Fiir die Siidkiiste der Ostsee sind nach vorher-
gehenden, linger andauernden Weststiirmen Stirme aus NO besonders be-
drohlich. Durch westliche Winde wird ein starker Einstrom hervorgerufen.
Nach der Winddrehung auf NO werden die in der Ostsee angestauten
Wassermengen gegen das siidliche Ufer geworfen. Die groBe Wassermasse
kann nicht schnell genug abflieflen, sondern lduft hoch auf den Strand. Da
beim Durchzug der Zyklonen nur selten eine Drehung von W bis nach' O
stattfindet, ist die Zahl der Sturmfluten an der Siidkiiste der Ostsee be-
deutend geringer als an der Siidkiiste der Nordsee. Im Zeitraum 1304/1908
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sind 79, davon 86 bedeutendere Sturmfluten beobachtet worden, somit
6 groBere Sturmfluten im Jahrhundert. ‘Nach 1908 sind nur wenige groflere
Sturmfluten aufgetreten (Ende Dezember 1913, 10. Januar 1914). Die ost-
pommersche Kiiste ist noch von Sturmfluten in den Jahre 1921 und 1926
betroffen worden. , :

Bei den Sturmfluten wird nicht nur die kiistennahe Zone durch den
Wellenschlag und die sich dabei entwickelnden Stromungen angegriffen,
sondern beim Riickstromen des aufgestauten Wassers wirkt sich der Sog auch
auf grofere Tiefen aus. GroBere Sturmfluten bedeuten oft Wendepunkte in
der Entwicklung der Kiisten. ‘

An der Ostkiiste der Ostsee, insbesondere in nordlicheren Breiten,
werden die Kiisten in. strengen Wintern auch durch Eis gefdhrdet. Die
angehiuften FEismassen erreichen mitunter auBergewohnliche Ausmale.
Dariiber liegt ein Bericht von Kraus zur 3. Baltischen Hydrologischen Kon-
ferenz vor. Die Eisschubberge wirken zerstérend auf die Kiisten und ins-
besondere auf die Schutzanlagen. Thre erodierende Wirkung ist aber micht
festgestellt worden. .

IV. MaBnahmen zur Verminderung der Erosionswirkung an der Siid-

und Ostkiiste der Ostsee.

Auf Grund der beschriebenen Naturvorginge sind bei den MaBinahmen
zur Verminderung der Erosionswirkung die Zusammenhénge zwischen der
Frosion und der Gestaltung der Kiiste in Betracht zu ziehen. Danach ist
die Gesamtwirkung der bestehenden Schutzanlagen zu priifen, woraus siclf

 Hinweise fiir weitere MaBnahmen ergeben.

Die Frage des Kiistenschutzes im weiteren Sinne ist auf dem XV. Inter-
nationalen KongreB 1981 erschopfend behandelt worden. Die zu diesem
KongreB vorgelegten Berichte waren zu einem Generalbericht zusammen-
gefaBt, der Empfehlungen fiir alle baulichen Schutzmafnahmen enthalt.
Diese Empfehlungen wurden in die Beschliisse des Kongresses aufgenommen.
Tn der vorliegenden Mitteilung sind, von der Betrachtung der Naturvorginge
und von der Wirkung der bestechenden Schutzanlagen ausgehend, einige Vor-
schlige zur Verminderung der Erosion und damit zur Sicherung des ganzen
Kiistenschutzes gemacht worden, :

Die Frage des Kiistenschutzes an der Siidkiiste der Ostsee hat cin-
gehend Heiser behandelt (10). Vorspringende befestigte Kiisten und Hafen-
anlagen bilden cine Reihe von festen Punkte, zwischen denen sich dann
ein flach gekriimmtes Ufer ausbildet, an dem sich die durch Wellen und
Strémung in Bewegung gesetzten Sinkstoffe ablagern. Dabei darf nach
Heiser die Entfernung zwischen den festen Punkten nicht zu grof sein, da
sonst im Scheitel der Kriimmung der Abbruch einsetzt. Lehrreich ist in
dieser Hinsicht die Befestigung der Kiiste der Kosliner Bucht zwischen
Funkenhagen und Riigenwaldermiinde (Abb. 2). Von Funkenhagen aus ist
die Kiiste nach und nach auf einer Strecke von 12 km durch Buhnen geschiitzt
worden. Desgleichen ist 8stlich der Hafenanlage von Riigenwaldermiinde die
Buhnenreihe stindig verlingert worden. Da die Sehnenlinge der Bucht, bei
einer Ausrundung im Scheitel von 5 km, 40 km betrdgt, trat im Scheitel,
der sich nach Verlingerung der Funkenhagener Anlage zum Budkower See
verschoben hat;. Abbruch auf. so daB die Kiiste auch an dieser Stelle be-
festigt werden muBite. Obwohl durch Buhnen sich die Breite des Vorstrandes
auf der geschiitzten Uferstrecke erhalten liBt, wirken sich solche Anlagen
nachteilig auf die leeseitig (0stlich) anschlicBenden Strecken aus. Durch
Verzogerung und Ablenkung der Kiistenstrémung und durch Aufhalten ‘der
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Wandersande wird die zur Unterhaltung der anschlieBenden Kiiste erforder-
liche Sandzufuhr vermindert, was zu Abbriichen fiihrt. So miissen be-
stehende Anlagen stindig nach Osten verldngert werden, was ihren Nutzen
einschriankt. Durch Verbreiterung des Strandes werden auf den befestigten
Strecken zwar die schidlichen Tiefen von der Kiiste ferngehalten, doch tritt-
in den anschlielenden Sirecken eine verstirkie Erosionswirkung auf. Be-
sonclers gcfahrdet sind Kiisten, an welche die groﬁ(,ren Tiefen der See dicht

heranreichen, wie in der Kosliner Bucht. '

Als weiteres Beispiel einer gefdhrdeten Kiiste ist die Samléndische
(Ostpreuffen) zu nennen. Der Strandstreifen vor der Steilkiiste von Waz-
nicken bis Rauschen ist nur schmal. Zur Befestigung dieser Stredie waren
60 Buhnen vorgesehen, die zum Teil gebaut sind. Die Sandzufuhr soll zwar
geniigend sein, auch hat die Strandbreite stellenweise zugenommen, doch
ist die Gefahr einer weiteren Erosion noch nicht gebannt. An dieser Kiiste
sind auch einzelne-Buhnen durch Eis zerstdort worden.

Zu beachten ist der Schutz von vorspringenden Steilkiisten, die durch
FErosion besonders gefihrdet sind. Dazu gehéren u. a. die Befestigung des
Streckelsberges westlich von Swinemiinde mit anschlieBender leeseitiger
Kiiste und des Ufervorsprungs bei Jershoft westlich von Riigenwalder-
miinde. Zum Schutz solcher Kiisten dienen vor allem von Buhnen begrenzte
Langswerke. Die Liangswerke konnen in einiger Entfernung vom Hochufer
angelegt werden oder sie werden unmittelbar an das Ufer angelehnt. Im
ersten Falle sollen sich die abbrechenden Bodenmassen hinter dem Lings-
werk ablagern und eine neue, flachere Boschung bilden. Nach dieser Bau-
weise ist das Lingswerk bei Jershoft ausgefiihrt und dank der Wirkung der
Buhnen iibersandet. Leichtere Lingswerke in Form von Steinwillen sind
an einigen anderen Kiisten angelegt worden. Als Beispiel einer unmittelbar
an das Ufer anschlieBenden Anlage ist die Sicherung des Stredkelberges =u
nennen. An die genannten Langswerkc schlieBen smh leeseitig Buhnen-
felder an.

Alle genannten Anlagen haben sich hinsichtlich der Erhaltung der
Strandbreite bewihrt, doch ist' dabei die Frage der Verminderung der
Erosionswirkung nicht geklirt worden. Die Erosion steht im unmittelbaren
Zusammenhang mit der Kiistenstrémung in dem an die kiistennahe Sand-
anhdufungszone seewirts sich anschlieBenden Abiragungsgebiet. Dabei -sind
die Geschwindigkeit der Kiistenstromung, die Gestaltung und der Bestand
des Meeresbodens im Bereich der Stromung und ihre Sinkstofffracht mafl-
gebend. In Gebieten, wo Kiistenabbruch vorherrscht, miiBte die Stréomungs-
geschwindigkeit verringert werden, was durch Grundschwellen méglich wire.
Diese sind in der Rinne der Kiistenstromung anzulegen. Als Material sind
groflere Steiné anzuwenden, wozu die in der Rinne liegenden Sedimente
Anhaltspunkte liefern kénnen. Wie erwihnt, wirken sich Uferschutzwerke
der gebrduchlichen Art (Lingswerke und Buhnen) oft schidlich .auf die
Sandfiihrung aus, weil dadurch der Strémung das zu verfrachtende Material
entzogen wird. Bei Nichtvorhandensein solcher Schutzwerke bildet sich
ein Gleichgewichtszustand aus, doch ist der damit verbundene Landverlust
nicht immer zuldssig, was dann zusitzliche Anlagen in gréBeren Tiefen
erforderlich macht. Allein durch eine Ablenkung der Kiistenstromung [&Bt
sich das Ziel nicht erreichen, weil dadurch sich die zerstsrende Kraft der
Strémung zwar schwiichen liflt, doch andérerseits ihre aufbauende Wirkung
an der an eine vorspringende Anlage sich anschlieBenden Kiiste entzogen
wird. MaBnahmen zur Milderung der Uberginge von einer befestigten zu
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einer unbefestlgten Kiistenstrecke durch allmahhche Vermmderung der
Buhnenlinge reichen in den meisten Ifdllen nlcht aus, uwm leewartlgen Ab-
bruch zu vermeiden.

V. SchluBfolgerungen.

1. Zur Vermmderung der Erosionswirkung an Kiisten sind durch Be-
obachtungen und Messungen auch die Vorgéinge auflerhalb der kiistennahen
‘Sandhaufungszonen zu erfassen, nimlich die Gestaltung und der Bestand
der Erosionsrinne sowie Geschwindigkeiten und Sinkstofffracht der Stro-
mungen in verschiedenen Tiefenlagen. Da bei bewegter See Stromungs-
messungen in grofleren Tiefen schwer ausfithrbar sind, ist zu beachten, da8
sich im Zustand der Sohle (EntbloBung #lterer Formatlonen, Sedimente,
Tier- und Pflanzenwelt) die Geschwindigkeit der Grundstromung wider-
spiegelt. , ‘ : :

2. ‘Besonders ist festzustellen:

a) ob die betreffende Kiistenstrecke in einem sikularen Hebungs— oder

Senkungsgebiet befindet

b) die Wirkung von Sturmfluten auf die Gestaltung der Erosmnszone und

' der’ kiistennahen - Sandzone durch Pellungen vor und nach den Sturm-
fluten sowie der durch Sturmfluten verursachte Schaden

c) die Wirkung schwieriger Eisverhiltnisse auf die Kustengestaltuno und

dér durch sie verursachte Schaden. : 4

8. Die,in der Sandanhiufungszone ubhchen Kustenschutzanlagcn (Lings-
werke und Buhnen) bieten gegen Erosmnswwkun‘ren nur einen ortlich be-
grenzten Schutz, wihrend in den ]eeseltlgen Kustcnstrecken meist verstarkte
Erosion auftritt. :

4.~ Zur unmittelbaren Bekimpfung der Erosmn ist die Anlage von
Grundschwellen in den Erosionsrinnen in Betracht zu ziehen, wodurch die
‘Geschwindigkeit der Grundstromung vermindert und die anfbauende Ta‘rlg-
keit der Kiistenstrémung erhsht werden kann., :

5. Da iiber Einbauten der. unter 4 vorgeschlagenen Art, im Zusammen-
hang mit den unter 1 angefiihrten Untersuchungen noch keine praktischen
Frfahrungen vorliegen, konnen Modellversuche wertvolle Hinweise geben.
Dabei ist zu untersuchen: g

a) die Wirkung von FEinbauten in der Erosionszone. auf die Wasser-
bewegung bel unverandcrhcher Sohle im Modell;
b) die Wirkung einer sinkstoffithrenden Strémung auf eine bewegliche

Sohle mit und ohne Einbauten.

Letztere Versuche lassen sich jedoch nicht naturgetreu darstellen und
kotnnen nur ein verzerrtes Bild iiber die Wirkung genannter Bauten geben.

Uber erwiinschte Modellversuche zur Untersuchung der Verh'eiltnissc in
Tidegebieten sind im Teil II dieser. Abhandlung einige Angaben gemacht.
‘ 6. In Verbindung m'it\den unter 5 angefiihrten Modellversuchen ist dic
Ausfuhrung von Versuchen in der Natur durch den Bau einiger Schwellen

v in einer, Erosionsrinne zu, empfehlen, wonach sich deren Wirkung auf die
Stromungsverhiltnisse und Ablagerungen beobachten 148t. .

7. Unter.gewissen Verhélinissen ist es zweckmafliger, von kiinstlichen
Mafnahmen abzusehen und es .der Natur zu uberlassen, einen Gleich-
o"ewmhtszu%tand herzustellen, was allerdings mitunter erst in einigen Jahr-
zehnten erfolgt. . b

Insbesondere bei Stellkusten aus festeren Bestandteilen, welche sich
durch Brandung ‘nicht verfrachten und. durch Strémungen’ nicht fort-
schwemmen lassen, bildet sich im Laufe der Zeit ein ausrelchender Vorstrand.
wodurch die Erosionsrinne seewiirts verschoben wird.
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Auch ‘bei Flachkiisten tritt oft nach einer Periode des Abbruchés ein

andauernder Gleichgewichtszustand ein, der aber weiterhin durch auBer-
gewohnliche Naturvorginge (Sturmfluten, Eis) unterbrochen werden kann.

Dabei lassen sich die unter 8 erwiihnten nachteiligen Folgen vermeiden.
8. Die Wirkung aller MaBnahmen zur Verminderung der Erosion ist

zeitlich beschrinkt, da der Kiistenriickgang ein natiirlicher geologischer Vor-
gang ist, der sich nur aufhalten aber nicht abéndern lift. An den Kiisien-
sockeln sowohl der Steil- als auch der Flachkiisten nagt unabliissig der Zahn
der Zeit. :
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