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Abbruch und Schutz der Steilufer an der Ostseekuste*)
(Samland bis Schleswig-Holstein)

Von Marcus Petersen
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A.Einleitung

Die Ostseekiiste vom Samland bis Schleswig-Holstein (Abb. 1) ist durch den hiufigen
Wedisel von Abbruch- und Anwachsufern gekennzeichnet. Die Kiistenformen sind das Ergebnis
eines unablissigen Kampfes zwischen Meer und Land. In diesem Ringen um die Vorherrschaft

muft dem Meer eine gewisse Oberlegenheit zugestanden werden, denn die Veranderungen, die an

der Ostseekuste festzustellen sind, vergri bern fortdauernd die Wasser ddie in ihrer allgemeinen
Umgrenzung.

Der Eingriff des Menschen in die natiirliche Strandbildung begann mit dem Bau von

Molen. Diese wurdeb zum Schutze der Hafeneinfahrten gegen Versandung angelegt. Die Schiff-

fahrt forderte nach und nach grd£ere Wassertiefen fur die Zufahrt zu den Hifen. Das naturlidhe

Sandwanderungsgebiet wurde durchschnitten. Auf der Luvseite der Molen fand eine An-

reicherung und auf der Leeseite eine Fortr iumung des Sandes statt. Die Molen hatten weiter

zur Folge, daB Schutzvorkehrungen einerseits zur Verhinderung der Sandanreicherung und

andererseits zur Verhinderung des Uferabbruchs in Lee getroffen werden muhten.

An anderen Kastenstrecken fiihrten Landverluste zu Eingriffen in das Naturgeschehen,
wenn es Lotsenstationen oder Seezeichen zu schutzen gatt. Die Siedlungen rudrten mit dem auf-

bliihenden Fremden- und B derverkehr niher an die Kiiste heran mit der Begleiterscheinung,
daA der Ruf nach Sicherheit gegen Oberschwemmungen oder gegen Uferabbruclie anschwoll. Bei

der intensiveren Bewirtschaftung des Bodens bemuhten sich die Uferanlieger, ihre landwirt-

sdiaftlichen Nutzflachen vor dem Zugriff des Meeres, besonders nach Sturmfluten, zu bewahren.

Die Ausfuhrung des Kiistenschutzes war von Anfang an Sache der Interessenten. Die Auf-

gaben sind jedodi derart gewachsen, daB die staatliche Hilfe melir und melir in Anspruch ge-

nommen werden mutite. Namhafte Wasserbau-Ingenieure wie HAGEN (25) 1863, GERHARDY (19)

1900, HEISER (32) 1927, um nur einige zu nennen, haben sich um die Entwicklung von Schutz-

mabnahmen an der Ostseekiiste verdient gemacht.
In den letzten Jahrzehnten begannen auch Forscher verschiedener wissenschaftlicher

Disziplinen sich mit den Naturvorgingen an der Kuste zu beschaftigen [FRIEDRICH (13) 1901,
Kai}GER (44) 1910, MORTENSEN (57) 1921, HARTNACK (29) 1926, WASMUND (96) 1938,
GROSCHOPF (23) 1936 u.a.m.].

Allm hlich war aus dem Zustand der Behelfsl6sungen ein Zustand des Versuchens ge-
wordes Da die Versuche bis auf wenige Ausnahmen in naturlicher Grd£e durchgefuhrt wur-

den und bei zahlreiden Bauwerken der erwartete Erfolg ausblieb, ergab sich die Frage nach
den Ursachen der Kiistenverinderungen. Die Antwort auf diese Frage ist von grundsatzlicher
Bedeutung fur die Behandlung des Uferschutzes.

Um den Kiistenveranderungen nachzuspuren, beauftragte die WasserstraBendirektion

Stettin im Jahre 1939 das derzeitige meeresgeologische Forschungsinstitut des Reichsamtes fur

Bodenforsdiung in Kiel-Kitzeberg, an der pommerschen Kiiste systematische wissenschaftliche

Untersuchungen uber die Vorgdnge im kustennalien Seegebiet vorzunehmeni). Damit ist ein

neuer Abschnitt fur die Beurteilung der Wirkung von Schutzwerken und fur kiinftige Pla-

nungen an der Ostseekiiste eingeleitet worden.
Als die Sicherung des Brodtener Steilufers bei Travemiinde in den Jahren 1948 und 1949

ernsthaft erwogen wurde, waren sich alle Sadiverstindigen darin einig, daB dem Ban eine

grundliche Untersuchung iiber die Ursachen des Abbruchs [vgl.  uch TVOHLENBERG (104)] und

die Misglichkeiten ihrer Verhinderung voraufgehen musse. Durch die Arbeiten von RENDER

1890-1909, FRIEDRICH 1901-1909 und anderen war die Problematik dieses Gebietes bereirs

vor Jahrzehnten eingehend angesprochen worden.
In beiden FRilen wurden nun andere Wege beschritten. An der pommerschen Kaste be·

arbeiteten drei Meeresgeologen je einen bestimmten Kiistenabschnitt in ozeanographischer,

1) An der Westkuste Schleswig-Holsteins wurde im Jahre 1934 mit der Durchfuhrung eines groB-
Ziigig angelegren Forsdiungsprogramms fur die Pline der Landgewinnung und der Landerhakung im

Wattengebiet begonnen [LORENZEN (47)1.
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geologischer und petrographischer Hinsicht. Die Verh ltnisse von Kustenabbructi, Str8mung,
Sandwanderung und Materialhaushalt sollten erforscht und dabei die angewandten Verfahren

erprobt und verbessert werden. Die Arbeitsmethode am Brodtener Ufer wurde durch die aus-

einandergehenden Ansichten uber die Ursachen des Abbruchs wie auch iiber die Sicherung des

Ufers bestimmt. Hier mufite in kurzer Zeit eine klare Entscheidung herbeigefuhrt werden, ob
und wie gebaut werden sollte. Deshalb wurden mehrere Wissenschaftler verschiedener Fach-

richtungen gleidzeitig in das tedmische Untersuchungsprogramm far einen verhiltnismiEig
kleinen Kiistenabschnitt cingesdialtet. Auf diese Weise lieBen sich die Ergebnisse der Einzel-

untersuchungen miteinander vergleichen. Sie fuhrten zu gegenseitigen Bestitigungen und Er-

ganzungen. Unge18ste Probleme traten am Ende deutlich hervor.
Die Untersuchungen an der pommerschen Kuste und am Brodtener Ufer haben eine Reihe

von neuen Erkennmissen tiber die Naturvorg nge und tiber die Wirkung von Eingriffen in

diese gezeitigt, so daB nunmehr eine eingehende Betrachtung des Schutzes von Steilufern an der
Ostseekiiste angebracht erscheint. Verfasser hat die schleswig-holsteinische Kiiste im Rahmen
der Dienstgeschifte als Leiter der Untersuchungsstelle Brodtener Ufer beim Wasser- und
Schiffahrtsamt Lubeck und als Mitarbeiter der Arbeitsgruppe Steil- und Flachkasten im

„KitstenausschuB Nord- und Ostsee" mehrmals besichtigen k6nnen. Wenn auch eine Orts-

besidtigung der mecklenburgischen, pommerschen und samlb:ndischen Kiiste nicht mi glich war,

so darften die angezogenen VerBffentlichungen und Berichte ausreichen, um die beiden Haupt-
fragen dieser Arbeit unter Berticksichtigung der unters<hiedliclen geographischen Lage der

Kustenabschnitte zu behandeln:
1. Warum brechen Steilufer abP
2. Wie wurden die Matinahmen zur Verhinderung des Uferabbruchs ausgefuhrt?

Auf Grund einer rund hundertjihrigen Baucrfahrung und der neuen Erkenntnisse iiber

die Naturvorginge an der Ostseekiiste werden Oberlegungen fur kiinftige Uferschutzplanun-
gen angestellt.

B. Der Abbruch an Steilufern

I. Erdgeschichtliche Entwicklung
Die Steitufer an der hier zu behandelnden Ostseekiiste stellen im allgemeinen Anschnitte

von Geschiebemergelrlicken dar. Der Aufbau des Geschiebemergels und seine Formen sind das

Ergebnis von Gletscherbewegungen. Wo Vorsprtinge ins Meer hinausragen, werden sie durch
das Zusammenwirken von landseitigen und seeseitigen Kraften in ihrer Form verindert, sie
werden angeschnitten und abgetragen. Das vertikale MaS des Anschnitts wird durch die Lage
des Meeresspiegels einerseits und durch die H6he der GelKndeoberflidie andererseits bestimmt.

Als die letzte Eiszunge aus der westlichen Ostsee verschwand, lag diese tief und trocken.
Sie war bis vor etwa achttausend Jahren gegen die Nordsee abgeschlossen. Die tiefsten Becken
fullten sich nach und nach mit SuBwasser. Der Einbruch des Salzwassers in die Ostsee erfolgte,
als der Wasserspiegel etwa den Stand von - 18 m NN hatte Damals lag vor dem heutigen
„Brodtener Ufer" eine Landzunge etwa 6000 m weit in die Lubecker Bucht hinein. Ein Steil-
nfer gab es hier noch nicht.

Die zeitlidie Datierung von Uberflutungsmarken wurde an der schleswig-holsteinischen
Ostseekiiste von TAPPER (90) und besonders an der inneren Liibecker Budit von SCHMITZ (81)
mit Hilfe pollenanalytischer Untersuchungen vorgenommen.

Der Angriff des Mecres auf die Brodtener Landzunge begann etwa um 4000 v. Chr. und
dauert noch heute an. Die Verlagerung des Anschnittwinkels bzw. des KliffuBes
ist also durch zwei Bewegungsrichtungen gekennzeichnet:
1. durch eine augenscheintich landwb:rtige und
2. durch eine langsamere, von dem Ansteigen des Wasserspiegels abhingige, senkrechte Be-

wegung.
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Abb. 1. Die deutsche Ostseekuste vom Samland bis Schleswig-Holstein
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Erst wenn auch die Wurzel der Landzunge bis hinter das Dorf Brodten abgebaut sein

wird, durfte die naturliche Alterung des Kliffs, ahnlich wie seit langerem vor Scharbeutz, in

der inneren Eckernfdrder Bucht und an anderen Steilufern eintreten.

Der heutige Zustand der Steitufer stelit nur eine Momentaufnahmc des slkularen erd-

geschiditlichen Geschehens dar. In diesen Vorgang wird man mit Erfolg nicht eher eingreifen
k6nnen, bis eine Klbrung der Grundbedingungen der Entwidclung herbeigefithrt worden ist.

II. Landverluste

Die nicht kiinstlich beeinflutite Kiiste im Untersudlungsgebiet zeigt in der Regel die Steil-

kiisten als Abbruch- und die Flachkasten als Anwadisstrecken. Wie uberall in der Natur

treten dazwischen Obergangsformen auf. Fur die Begrtindung einer Schutzmaftnahme vor

einem Steilufer bilden die MaBe des Landverlustes bzw. des Uferrudcgangs ein entscheidendes

Merkmal. Hieriiber finden wir bei HEISER (30 u. 31), HARTNACK (29) und GEIB (16) eine

Reihe von Angaben, die in Tabelle 1 fur das Samland und fur Pommern zusammengestelk
wurden.

.

Die 70 km Iangen Steilkusten des Samlandes traten danach jahrlich im Mittel um 0,50 m

zurii€k. Dieser Wert wurde sid wahrscheinlid verringern, wenn er aus planmiBig fur die

Ermittlung des Landverlunes angelegren Messungen gewonnen werden kannte.

Die Angaben uber den Riickgang der Steilkasten Pommerns m6gen zunachst als reichlich

erscheinen. Doch fur eine genaue Ermittlung der mittleren Uferrackgangswerte fehlen vor

allem MaBe iiber die Kustenstrecken, denen die Werte fur die Bestimmung des Areals jeweils

Tabelle 1

Landverlusre an der iamlbindischen und pommerschen Kilite

Kusrenabsdinitt

Samland [nach HE

Marscheiren
Marscheiten
Kreislaken

Kraxtepellen
Palmnicken
Hubnicken

Sorgenauer Budit
Samland 70 km

Zeitabsdinitt

ron - bis Jahre

ISER (31)]
1847--1885
1895--1920

1821--1910

Uferriickgang
zus. m. m/Jahr

0,85
0,37
0,50
0,50
0,50
0,50
0,10
0,50

Bemerkungen

Pommern [nadl HEISER (31) und HARTNACK (29)]
Rixh6ft 2,35 (P)
Nord6sti. Stolpmunde 1862-1938 76 bis 150 bis 2,0 - Maximalwert nach

Jershdft 1841--1883 42 0,60 GEIB (16)
1883--1922 39 0,41
1841--1922 81 0,55

Rugenwaldermande 1872-1924 52 70-100 1,40-1,90 6stlich der Molen

Sorenbohm 53 100 0,70-1,90
Bornhagen 53 31-90 0,60-1,70
Funkenhagen 53 60 1,15
Bodenhagen 53 60 1,15
Elysium 54 40 0,75
Henkenhagen 1822--1924 102 40--50 0,45
Horst 1842-1892 50 0,47 - ausgezeichnete Quelle
Horst 1842--1908 66 0,31

103

38
25

90

Die Küste, 1 Heft 1 (1952), 100-152



·104

Kustenabschnirt

Zeitabschnitt

von - bis Jahre

Kirche von Hoff 1750--1883

Kirche von Hoff 1883--1922

Misdroy-Swantult 1694--1886
Wollin 1695--1924

Usedom Koserow
Usedom Stred[elsberg
Usedom Streckelsberg 1874-1913

Zingst 1828--1924

133

39
192

229

220

40

Uferrudkgang
zus. m. mllihr

180--200

320

240

6 75--220

Tabelle 2

Bemerkungen

0,42
0,23
0,80
0,90 - Annahme (HEISER)
1,45 - „an dieser Stelle<
1,00

- „keinerlei wesentliclle
Abbritche"

1,50 - „an einer Stelle" 2,30 m

".tw

Landverlust der mecklenburgischen Kiiste nach ZANDER (105)

Kiistenabschnitt Lange m/Jahr m'/Jahr Bemerkungen
km

Fischland

Nehsung
Nordastl. Heide

Breitting Ost

Stollera-Konventersee

Heiligendamm-Buk
Buk - Alt Gaarz

Werder

angrenzende Felder
Redentin-Wismar
Hohen Wieschendorf
Redewisch
Gr. Kititz Hdved- Priw

Poet

3,15
6,5

17,9
4,0

10,9
7,8
6,0
1,5
3,8
5,3
6,4
2,3

ali 17,8
11,9

115,25

0,65
0,52
0,60
0,44
0,32
0,18
0,38
0,26
0,05
0,12
0,47
0,66
0,16
0,23

2 050

3380
10 700

1·760

3 480

1 400

2270
390

190
640

3 000
1 500

2 650

2 700

32 36 110

ges€hatzt!

zugeordnet werden mu£ten. Auf Schitzungen kann daher nicht verzichtet werden. Wird an-

genommen, daB die Abbruchstrecken Pommerns zusammen rund 200 km umfassen und daB
der Uferruckgang im Durchschnitt etwa 0,80 m/Jahr betr*gt, dann diirften diese Werte im

Vergleidi zu anderen Kusten als reichlich angesehen werden k6nnen. Fiir die wirtschaftlichen

Betrachtungen (vgl. S. 142) sind sie darum begrundet, weil sie mit Sicherheit eher zu giinstige
als ubertriebene Werte darstellen.

Mit der Ermittlung der Landverluste an der medclenburgischen Kuste haben sich
GEINITZ (17) und ZANDER (105) befafit. GEINITY rechnete mit abgerundeten MaBen, die ent-

sprechend zusammengestellt 52,7 km Abbrudikiiste ·und 33590 me Abbruchflache, d. h. einen

Uferruckgang von 0,64 m/Jahr, ergaben. ZANDER kam nach Auswertung von Vermessungen
auf 115 km Abbruchkaste und 36110 mp Abbruchfliche, d. h. auf einen Uferruckgang von

nur 0,32 m/Jahr (Tab. 2).
Entspredhende Untersuchungen an den Steilkiisten Schleswig-Holsteins [KANvENBERG (39)]

ergaben 53,5 km Abbruchufer und 0,21 m/Jahr als mittleren Rudcgangsbetrag. Der letzte

Wert kann mit einem mittleren Fehler von + 17 v. H. behaftet sein (Tab. 3). Deshalb wird

sicherheitshalber mit dem ungunstigsten Wert von rund 0,25 m/Jahr gerechner.

9

0,

1
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Der durchschnittlidle j hrliche Bodenverlust betrigt danach far die betrachteten kusten-
abschnittc:

Samland 70 km X 0,50 m

Pommern 200 km X 0,80 m

Mecklenburg 115 km X 0,32 m

Schleswig-Holstein 53,5 km X 0,25 m

zus. rund

= 3,5 ha
= 16,0 ha
= 3,6 ha
= 1,3 ha

24,4 ha

Sehr genaue Unterlagen sind iiber den Riickgang des Brodtener Ufers vorhanden, das an

der schieswig-holsteinischen Ostsee die grdbten Werte aufzuweisen hat. Seit der Karasterver-

messung von 1877 sind mehrere Wiederholungsmessungen durchgefuhrt worden (Tab. 4).
Aus den verlorenen Flichen der Uferparzellen und deren aus dem Plan entnommenen mitt-

leren Breiten wurden die Betrage des Uferrackgangs berechnet, und zwar abschnittsweise fur

die Vermessungen 1877 bis 1949. Diese Betage, bezogen auf die Anzahl der Jahre eines Zeit-

abschnitts, ergaben den mittleren jahrlichen Rild(gang. Infolge des ungleidlen Abbruchs an den

einzelnen Parzellen ergab der Durchschnittswert von allen Parzellen in der Zeit von 1877 bis

1949 (Tab. 4, Spalte 26) 0,46 m/Jahr.

Tabelle 3
Gesamtiibersiclit aber den Ruckgang der sclileswig-holsteinischen

Steilufer

Brodten
Sierksdorf

Wintershagen
Pelzerhaken
Bliesdorf
Dahmeshaved

Siggen
GroGenbrode
Liitjenbrode
Heiligcnhafen
Johannisthal
Puttos
WeiBenhaus
Hohwacht

Lippe
Satiendorf
Stein
Kieler Innenf6rde
Schilksee
Strande

Alt-Bmk
Stohl
DEn. Nienhof
Surendorf
N6r
Akenhof
Hemmelmark

Steilufer von 1875 bis 1950 [KANNENBERG (39)]

Gesamrlinge Abbruch-
km r&:%,: 

km

4,5
2,4
0,6
1,3
5,4
2,0
6,2
4,3
2,4
2,0
4,0
2,8
4,0
0,7
0,3
5,3
1,6
1,6
1,8
0,5
0,8
4,0
3,4
3,0
3,0
2,6
0,8

4,0
1,3
0,3
(1,0)
(3,0)
1,6
(3,8)
(1,0)
(2,0)
(1,5)
(1,5)
(2,0)
(1,2)
(0,3)
0,2
(3,0)
1,2

(1,0)
(0,2)
0,3
(3,0)
1,3

(0,8)
(1,5)
(1,0)
0,4

Abbruch-
flache
qm

130 000

12 000
5000

30 000
50 000

30 000

15 000

30 000

15 000
25 000

25 000

2 000

70 000
15 000

10 000

3000
57000

19 000

5 000
16 000
10 000

3 000

mittl. Rudgg. jEhrl. Ruckg.
d. Abbruch- d. Abbruch- F"*)

linge lange + v. H.
mm

32,5
9,2

16,7

10,0
31,2
7,9

7,5
20,0
10,0
12,5
20,8

10,0
23,3
12,5

10,0
19,0
14,6
6,3

10,6
10,0
7,5

0,43
0,12
0,22

0,13
0,42
0,11

0,10
0,27
0,13
0,17
0,28

0,13
0,31
0,17

0,13
0,25
0,19
0,08
0,14
0,13
0,10

30

10

10

30

20

20

10

1
5

10

20
10

40

50

50
40

50

40

30

20

20

10,0 0,13 30
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Sceilufer
Gesamrlinge Abbruch-

km lit )
Klein Waabs 2,7
Boknis 2,3
Schanhagen 2,0
Duttebull 2,1
Geltinger Bucht 2,4
Steinberghaff 2,2
Habernis 1,8
Neukirchen 2,6
Dolleruphotz 3,8
Langballigholz 1,2
Bockholm 2,8
Holnis 2,7
Flensburg Innenfilrde 8,4

Steilufer mit
bcrechn. Abbruchfl.
Steilufer ohne
berechn. Abbrudnfl.

insgesarnr

83,0

25,3

108,3

(2,2)
1,6
1,6

(1,0)
(1,8)
(1,2)
(0,8)
(1,0)
(2,3)
(0,8)

(0,8)

47,4

6,1

Abbruch
flbhe
qm

42 000
35000

55000

10 000
18 000
14 000
23 000

9 000

783 000

67 000

5 850000

···hrl. lii · ·

mittl. liackg. Ja
d..Abbruch- d. Abbrudt- F**)

latige linge 1 v. H.
m m

19,1
21,8
34,3

8,3
22,5
14,0
10,0

0,25
0,29
0,46

0,11
0,30
0,19
0,13

16,5 0,22 17

(Schitzung abgerundet)

*) Die eingeklammerten Abbrudilingen umfassen lediglidi die Hauptabbrucistredsen gemi£ der
Delinition des Abbrucbsteilufers.

**) F = Genauigkeit der berechneten Abbruchfitche. Die unterschiedlidhe Genauigkeit ergibt sich
aus der Verschiedenartigkeit der zur Verfugung stehenden Meflergeb:nisse, je nachdem ob Nachvermes-

sungen durch Karaster*mter vorlagen oder in welchem Umfange eigene Messungen durchgefahrr wer-

den konnten.

In den Vertiffentlichungen und Berichten uber die AbbruchmaBe schwankt der mittlere
Wert des j*hrlichen Riickgangs zwischen 3,45 m [DALMANN (7)] und 0,34 m [BuRK (3)]2).
FBi die Stirnseite des Steilufers ver6ffentlichte FRIEDRICH (13) das MaB von 1,20 m/Jahr.
REHDER hatte es fur die Zeit von 1877 bis 1901 iiber die ganze Lange der Abbruchstrecke
bereits zu 0,49 m/Jahr ermittelt. HEIsER (31) gab fur das Brodtener Ufer noch den Betrag von

„mehr als 1,00 m" an.

Bei den Erdrterungen iiber die Gefahr fiir die Ortschaft Brodten rechneten FRIEDRICH (13)
und REEDER (76) damit, daB das Kliff in dreihundert bis vierhundert Jahren den Ortsrand
erreicht haben wiirde. Die kiirzeste Entfernung zum Steilufer betragt heute erwa 400 m und
der mittlere jihrliche Ruckgang 0,43 m. Unter der Voraussetzung der seit 1877 beobachteten
und gleichbleibenden Rudigangsgeschwindigkeit wurde das bedcuten, dab Brodten in etwa

neunhundert Jahren unmittelbar gefiihrdet sein diirfte.

Abbildung 2 zeigt die graphische Darstellung des Uferrud gangs. Die Kliffoberkante
von 1877 wurde als gerade Bezugslinie aufgetragen mit den maBstablichen Parzellenbreiten,
den alten Bezeichnungen und Numerierungen der Gewannen und den Strand-Polygonpunkten
der Vermessung von 1949. Ober der Mitte des Parzellenabschnitts wurden die erredineten Ab-
bruchwerte aneinander gefitgr. Der gleidlsinnige Verlauf der Ganglinien wird aus dem Auf-
bau des Geschiebemergelmassivs crklirt. Der auffillig starke Rild gang zw'ischen den Parzellen
Grolien Rade und Hochhorst steht offenbar mit der Hohlform des Gelindes in unmittelbarer

Beziehung (vgl. Verlauf der Kliffoberkante).

9 In der Berectinung des mittleren jahi·lidien Abbruchs fehk bei BURK die Flitche des Zeitabschnit-
tes 1901 bis 1914. Filhrt man diese in die Rechnung ein, so erh5ht sid der Wert auf 0,45 m/Jahr.
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Tabelle 4 gibt weiter zu erkennen, daB die jihrlichen Rudrgangswerte in verschiedenen
Zeitabschnitten voneinander abweichen. Ob der Rudkgang von Steilufern „in der ersten Hilfte
dieses Jahrhunderts gegeniiber der zweiten Halfte des vorigen Jahrhunderts nachgelassen hat"
[KANNENBERG (39)], kann mit dem vorliegenden Zahlenmaterial nicht bewiesen werden; denn
die Angaben von vor der ersten Katastervermessung fallen bei einem Vergleich mit den sp -
teren Angaben in der Bewertung ab. Die mittleren Abbruchwerte von 1877 bis 1901 und von
1901 bis 1914 sind praktisch gleich groB (Sp. 6 u. Sp. 10), und das Nachlassen der marinen
Aktivitat beginnt erst mit dem Jahre 1914.
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Abb. 2. Der Ruckgang des Brodtener Ufers von 1877 bis 1949

An einigen Kustenstreden wird der Abbruch von Steilufern durch die Wirkung von

Uferschutzwerken langsamer vonstatten gehen. Es darfre aber eine Beweisfuhrung iiber den
Anteil, den ein Bauwerk an der Verztigerung des Riidkgangs gehabt hat, kaum gelingen; denn
die am Uferrudcgang beteiligten Faktoren stehen in zu komplizierrer Wechselwirkung zuein-
ander, um den quantitativen Anteil eines einzelnen Faktors erfassen zu k6nnen.

Nachdem die Landverluste far das Brodtener Gebiet als zuverlassig ausgewiesen werden
konnten, war die Gegenuberstellung von Abbruch- und Anlandungsflachen zwischen dem
Priwall und Klein-Timmendorf mdglich. Den Vergleich der Mittelwasserlinien von 1877 und
1949 veranschaulicht Abbildung 3. Darin bedeutet die Abszisse die Mittelwasserlinie von 1877
mit den Strandpolygonpunkten von 1949. Die Unterschiedsbetrige aus beiden Vermessungen
wurden an den Polygonpunkten als Anwachs bzw. Abbrudi aufgerragen. Die Ubergangszonen
vom Abbruch- zum Anwachsgebier finden sich etwa am Siidende des Sahrmanndammes bei
Travemtinde und am Ansatz des Strandwalls in Niendorf. Die St6rungen zwischen Kurhof
und Sisl,rmanndamm und am Niendorfer Strand werden auf nachteilige Wirkungen von Bau-
werken zurudrgefuhrt [PETERSEN (67) ]. Besonders auffallig treten die Spitzen an der Nien-
dorfer Mole hervor. Dem Anwachs an der Ostseite der Mole steht an der Westseite ein nicht
zu unterscheitzender Abbruch gegeniiber. Die kleine Anwachsspitze am Haus , Seeblids* steht
im Widerspruch zu der Abbildung 2. An dieser Stelle ist die Kliffoberkante um etwa 12 m
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zuriickgetreten. Die seewirrige Verschiebung der Mittelwasserlinit) wird auf die ungenaue Er-

fassung der Mittelwasserlinie 1877, die nichz so einwandfrei festlag wie heute, und auf eine

voriibergehende Ansammlung von Sand neben den Buhnen wihrend der Vermessung 1949
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Abb. 3. Abbruch und Anwachs zwischen dem Priwall und Kl.-Timmendorf von 1877 bis 1949

zurtickgefuhrt. Die Buhnen liegen als kurze, breite und flache Schwellen unter Wasser. Ober

dem gesamten Kustenabschnitt vom Priwall bis Klein-Timmendorf halten sich Anwachs- und

AbbruchEachen nahezu die Waage.
Von anderen Kustenabschnitten sind ahnliche Untersuchungen nicht verbffentlicht worden.

Zu der Bewertung von Einzelbeobachtungen iiber Landverluste sei hier bemerkt, daB diese

meist zu iibertriebenen Befurchtungen iiber das Fortschreiten der Abbrache gefuhrt haben und
fiihren werden. Erst der langfristige Vergleich von gleichwertigen Vermessungen liefert ob-

jektive Werte.

III. Das landseitige Kr ftespiel im Kliff

An der Wasserseite der Kliffs kann insbesondere nach Hochwassern ein buntes Geschiebe
mit mehr oder weniger machtigen Einlagerungen von Beckenabsitzen, mit Stauchungen und

St6rungen beobachter werden. Die wechselvollen Aufschlusse vermitteln bei geologischen,
geographisdien und anderen Studien vorziigliche Eindriicke von den formenden Kraften des
Eises. Es ist verstandlich, wenn als Folge der Mannigfaltigkeit der Eindriicke die verschieden-
sten Ansichten z. B. iiber die Vorginge im Brodtener Steilufer auftauchten und verbreiret
wurden [KANNENBERG (38)]; denn je nach der Jahreszeit, der Freilegung und der Zuginglich-
keit des Aufschlusses und dem Grad des Wissens um die Zusammenhinge er6ffnen sich dem
Forscher und Beschauer viele Deutungsm6glichkeiten.

9 MW = Mittelwasser ist das gewogene Mittel aller Terminbeobachtungen eines Zeitabschnitts
(Monat, Jahreszeir, Jahr oder Jabresreihe).
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In Erginzung und Erweiterting der Arbeiten von GRoscHOPP [(23) und (24)] ermittelte
D CKER (11) nach modernen Methoden im Laboratorium neue Werte uber die Eigenschafren
des Geschiebemergels, aus dem das Brodtener Kliff aufgebaut ist. Die aus allen Schichten des
Steilhangs entnommenen ungest6rten Proben wurden einer eingehenden bodenphysikalisdien
Untersuchung unterzogen. AuBer spezifischem und Raumgewicht wurden Wasser- und Poren-

gehalt, Plastizit*tsindex, Wasserzerfallswert, Scherfestigkeit, Kornzusammensetzung und Ge-

fKhrdung der Geschiebemergelschichren durch Frost experimentell festgestellt. Hiermit ist eine
fur die Ostsee-Steilkiisten grundlegende Untersuchung durchgefuhrt worden, deren Ergebnisse
geeignet erscheinen, eine Bewertung der in·, Kliff wirksamen Kr fte vorzunehmen.

Fiir die Beurteilung der Vorginge im Brodtener Steilufer sind unter anderem folgende
Erkenhtnisse besonders bemerkenswert: Das Ufer ist an sich von erheblicher Standfestigkeit.
Ein Niederbrechen an Scherfi :chen wiirde erst bei einem Baschungswinkel von mehr als 65 Grad

eintreten, und bei einer Kliffhdhe von mehr als 27,5 m wiirde die Standfestigkeit iiber-
schritten. Diese wird aber gemindert durch Sicker- und Grundwasser und durch Einwirkung
von Frost. Der Geschiebemergel ist aus sehr feinktirnigen Gesteinen zusammengesetzt; er gilt
daher als frostgeflihrdet. Wenn Wasser in die Spalten des Mergels eindringt, wirkt es zundchst

erwelchend, nimmt dann feines Material mit fort und lockert beim Gefrieren den Zu-

sammenhalt. Diese Anderung der physikalischen Eigenschaften des Bodens fisrdert die Ge-

schwindigkeit des Uferrilckgangs.
Zahlreiche Kluft-, Scher- und Absonderungsflidien kennzeichnen den Aufbau des Ge··

schiebemergelmassivs (Abb. 4 u. 5). Sie streichen mit etwa 50 Grad bis 80 Grad nach See hin

aus. Infolge der Stauchungen und Starungen sind die dem Grundwasser zugewiesenen Wege
augerordentlich mannigfaltig. Die zeitlich und 8rtlich haufig wechselnden Grundwasser-

austritte sind dafiir bezeidinende Merkmale.
Die vorstehend beschriebenen Eig·enschaften des Geschiebemergets ditrften je nach Ab-

weichung von dem hier untersuchten Boden auch fur andere Steilkiisten gelten. Sie erklxren

die in jedem Winter zu beobachtenden Schlammstri nie (Abb. 6), das Absturzen der mehr oder

weniger groBen Mergelschollen (Abb. 7) und die Bildung der Schutthalde am FuEe des Kliffs.

Bei einer Besichtigung des Steilufers unmittelbar nach einem Hochwasser kann man feststellen,
da£ die Schutthalde nicht mehr vorhanden ist. Sie wurde in der Brandung aufgearbeitet.
Selbst das anstehende Kliff ist noch in Mitleidenschaft gezogen worden (Abb. 4 u. 8). Im

Anschnittwinkel k6nnen und werden sich neue Bodenmassen anhaufen, bis sie demselben
Sdicksal verfallen. Es ist eine sich stets wiederholende Naturerscheinung.

In diesem Zusammentiang wird abschliciend festgestellt: Ohne Einwirkung der 16senden
und transportierenden KrKfte des Meeres warde sich vor den Steilufern bald ein Rach ge-

b6schter,und bewachsener Hang ausbilden.

IV. Das seeseitige Kraftespiel vor den Kliffs

a) Aufarbeitung der Schutthalde

Der naturliche Uberwasserstrand vor einem abbrechenden Steilufer ist meist schmal. Bei

MW betragt seine Breite etwa 8 bis 15 m. In den Wintermonaten wird der Oberwasserstrand
zek-und streckenweise ganz mit breiigen Schlammassen und abgesturzten Mergelbrocken be-

deckt, die zur Bildung einer an die anstehende Geschiebemergelwand angelehnten Schutthalde

fuhren (Abb. 6 u. 7).
Die H 25 he des Oberwasserstrandes beschrankt sich im allgemeinen auf wenige Dezimeter

uber MW, so daB die Schutthalde bereits bei etwas aberhdhten WasserstAnden benetzt wird.

Da die Entstehung der Schutthalde zeitlich in den Monaten November bis April mit

hliufig uberh6hten Wasse:stinden zusammenfRllt. sind die Voraussetzungen fur eine laufende

Aufarbeitung des niedergeflossenen bzw. -gestiirzten Bodens gunstig. Der lodkere Boden wird

durch die turbulente Bewegung des Wassers nach seinen Bestandieilen sortiert, und diese

werden entsprechend ihrer Gr8Be und Schwere abtransportiert. Zunichst werden die tonigen
und schluffigen Teile ausgesondert und schwebend im Wasser fortgetragen. Die Ausfillung
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Abb. 6. Brodlener Ufer, 6. Dezember 1949.
Frisclie Sdilammstrame vor der Koppel Alrenlande als Folge

intensiven Grundwasseraustritts

Abb. 7. Brodrener Ufer, 16. Januar 1950.
Staffelf6rmiger Sdiollenabbrudi an der Koppel Ahrenlande als Folge

von Grundwasseraustritt und Frosrwirkung
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Brandungshuhlen 4 zind 5 m tief, iechts Zusammenbruch der Steilwand

Abb. 9. Brodtener Ufer, 27. September 1949.

Vertrocknete, spifter durch Regenwasser erodierte Schiammassen.
Im oberen Teil freigelegre anstehende Geschiebemergelbank
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und Ablagerung der Schwebstoffe finder in Zonen ohne oder mit geringer Wasserbewegung,
d. h. in graBeren Tiefen der Ostsee statr. Sande und Kiese hingegen verbleiben im Kiisten-

bereich, wo sie den Kr ften der Brandung und Strbmung ausgesetzt auf dem ufernahen See-

grund entlang bewegt werden (Geschiebe). Etwa faustgrofie und bei Stiirmen auch kopfgroBe
Steine werden in der Uferzone fortgerollt (Gerdlle). Die geringste Ortsveranderung erfahren

Felsbladce, die bei dem Ausbrechen aus dem Steilhang seewD:rts sturzen und im Abrasionsgebiet
gelegentlich nochmals umkippen k6nnen und der Vertiefung des Unterwasserstrandes folgen.

Im Sommer bleibt die Form des Steilufers, von unwesentlichen Abbruchen abgesehen, un-

verb:ndert. Der Teil der Schutthalde, der im Friihjahr nicht mehr aufgearbeitet wird, erhirtet

sidi infolge Verdunstung der Feuchtigkeit und wird zu einem verhaltnismittig widerstands-

fihigen Boden (Abb. 9).
Die Beseitigung- der Schuttmassen vor Steilufern ist demnach ausschlieElich auf die

Dynamik des Meeres bei hohen Wasserst nden zurtidczufilhren.

b) Beschreibung und Bewertung der Wasserstinde
Um die Zeit, als eine verstirkte Bautitigkeit an den Hafeneinfahrten einsetzte, richtete

die Wasserbauverwaitung einen Beobachtungsdienst zur Erfassung der Wasserstinde ein, da

uber das Verhalten des Wasserspiegels und iiber die Ursache seiner Schwankungen fiir die

Belange der Schiffahrt und far die Bemessung von Bauwerken genaue Angaben benatigt
wurden. Die Aufzeichnungen am Lattenpegel Swinemiinde und Kolberg reichen bis zum Jahre
1810 und die vom Lattenpegel Travemunde bis zum Jahre 1826 zuriick (Tab. 5).

Tabelle 5

Beobachrungsreihen einiger Ostseepegel (vgl. Tab.7)

Ostseepegel Beobathtet Lattenpegel (L) Bemerkungen
seit Schreibpegel (S)

Memel

Srolpmunde
Kolberg
Swincmunde
Stralsund
Warnemunde
Wismar

Travemiinde
Kiel

Flensburg

1811

1.2.1858
1. 8. 1810

1.9.1810

1.3.1846
1855

1849

1826
1870

1.3.1872

L+S
L+S
L

L+S
L

L+S
L+S
L+S
L

S seit 1901 veraffentlicht
Zeit der Inbetriebnahme

liegt weiter zuriidc.

S scit 1885

Nach HAGEN (25) wurde im Jahre 1845 die Vorschrift erlassen, „daB der Wasserstand

jedesmal Mittags um 1200 Uhr beobachtet und in die Tabelle eingetragen werden solle: Seit-

dem gibt es eine systematische Beobachtung.
Da die Lattenpegetbeobachtungen zu erkennen gaben, daB sich die Wasserstdnde der

Ostsee fortdauernd Kndern, ging das Geoditische Institut Potsdam 1885 z. B, in' Travemiinde
dazu uber, einen Sdlreibpegel zu betreiben, der - von kurzen St6rungen abgesehen - durch-

,··
  '

gehend alle Wasserstinde aufzeichnete. Dic Beobachtungsstellen entlang der Kiiste wurden
laufend erganzt und vermehrt. Mithin sammelte sich ein umfangreiches Zahlenmaterial an, das
zu vergleichenden Untersuchungen reizte. Die Ergebnisse der wichrigsten Pegel werden seit
1901 im „Jahrbuch fiir die Gewisserkunde Norddeutschlands" ver6ffentlicht. Eine einheitliche

$ Behandlung der Wasserstandsbeobachtungen wurde erst durch die Pegelvorsdaift vom 14.9.

 
1935 geregelt. In den folgenden Jahren wurde der Pegel-Nullpunkt alter Seepegel auf
- 5,000 m NN festgelegt. Damit fand schliefilich eine wesentlidie Vereinfachung der Aus-
wertung von Beobachrungen der einzelnen Pegel, des Vergleichs der Pegel untereinander und

\ der frtiher notwendigen ums*Kndlichen Rechenarbeiten statt.
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Abb. 10.

Die Auswertung der Aufzeichnungen zielt darauf hin, das MW an den Pegelstellen und
die Abweichungen der Ei zelbeobachtungen vom MW zu ermitteln. Die t*glichen Sdlwan-

kungen um das MW sind im Verh :lmis zo den Gezeitenerscheinungen der Nordsee gering.

Tabelle 6
Extreme Wasserspiegelschwankungen in der sudlichen Ostseeg

--

HHW MW NNW HHW-NNW HHLY-MW

1896--1925

cm cm cm cm cm

Memel
Swinemunde
Travemunde

651
696
830

504

498

490

410

375
293

241

321

537

147
198

340

4) Jahrbudi fur die Gewiisserkunde Norddeuts<hlands, AbfluEjahr 1926.
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Die nacti Osten erh6hte MW-Fliche (Abb. 10) erkl rt sich als Stau infolge der vorherrschenden
westlichen Winde. Die extremen Wasserstwnde dagegen verm6gen in der westlichen Ostsee bis

zu + 3,40 m MW anzuschwellen. Sie nehmen nach Memel hin ab.
Zum Vergleich sei erwahnt, daB der Unters(hied vom mittleren Tidehochwasser (MThw

641 cm) zum l,zichsten beobachteten Wasserstand (HHThw 966 cm)5) am Pegel Cuxhaven

3,25 m betrigt.
Als Ursache fur die Wasserstandsschwankungen der Ostsee kommen meteorologische,

morphologische und kosmische Faktoren in Betradit. Der wirksamste Faktor ist der Wind.
Sturme aus SW oder NO uberlagern alle anderen Schwankungserscheinungen, wenn sie in

Richtung des langgestreckten Ostseebeckens das Wasser absenken oder anstauen. Bei sprung-

artigem Luftdrudcanstieg, rascher Temperaturzunahme, pl6tzlichem Umspringen des Windes
oder ganz lokaler platzlicher Steigerung der Windstarke ist in wenigen Minuten eine Hebung
des Wasserspiegels bis zu 1,5-2,0 m m6glich [CREDNER (6)].

Gelegentlich ist die Form des Ostseebeckens die Ursache fiir Eigenschwingungen, die so-

genannten „Seidies". Diese pflegen dann zu entstehen, wenn das Wasser bei Sturm in einer
Hilfte der Ostsee angestaut ist und dann platzlich der Wind nachlalit. Das Wasser schwingr
zuriick und liuft an den Kusten der anderen Halfte hoch auf. Am Pegel Travemtinde wurde
in den ersren neun Stunden des 4. 10. 1949 ein Hub von 80 bis 90 cm beobachtet. Dabei

A'J\'1MAr

Peget Traveminde

4 10.1949

Art
115

*

0/* 0,50&

*425.

F NN

Oh 1 23 4 5 67 89

Abb. 11. „Seiches< am Pegel Travemiinde,
aberlagert durch drei Nebenschwingungen je.Stunde

Bberlagerten jeweils drei Nebenschwingungen je Stunde die Hauptschwingung. Der Anstieg
der starksten Nebenschwingung betrug 28 cm ·in zwillf Minuten (Abb. 11). Es wird ange-

nommen, daE im engen Mundungsschlauch der Trave Sonderschwingungen in Verbindung mit

den groben Ruckstaubecken Piltenitzer Wiek und Dassower See entstehen.
Ober die Gezeitenerscheinungen in der Ostsee stellte schon HAGEN (25) umfangreiche Un-

tersuchungen an. Er wies nach, dah sich die Gezeiten der Nordsee bis in die Ostsee hinein a·us-

wirken. So wurde in Stolpmunde noch die halbt gige Tide mit einem Hub von einem Zoll
beobachtet. Die Untersuchungen erstreckten sich unter anderem auch auf Beobachtungen und

Berechnungen der Springtiden. „Durchschnittlich zeigre sich bei der vierten Flut nach Voll- und

Neumond die grahte Differenz zwischen Hoa-und Niedrigwasser. Diese betrug meist 9 bis 10 20119.

 ) Deursches Gewisserkundliches Jahrbuch, Kustengebiet der Nord- und.Ostsee westlich Trave-
munde, Abflugjahr 1947.

e) in Travemun<le.
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Man darf hieraus sdilieBen, daB die Flutwelle etwa 12 Stunden gebraucht, um den sehr unregelm*Bigen
und vielfach gekrummten Weg durd, das Kattegar und den Grolien Belt zurudizulegen." Den normalen
Hub in Travemiinde haben GRIESEL (22) und PETERSEN (66) mit 18 bis 19 cm nachgewiesen.

Die vorstehend beschridbenen fortdauernden Wasserstandsschwankungen gaben Veran-

lassung, die Aufzeichnungen der Schreibpegel Staatswerft Lubeck, Travemiinde und Pelzer-
haken mit den tKglichen Terminbeobachtungen um 1200 Uhr fur das Abflutijahr 1950 zu Yer-

gleichen. Trotz der mehr und mehr eingefiihrten Schreibpegel blieb es bei der Regelung von

1845, die 1200-Uhr-Ablesungen fur Berechnungen von Mittelwerten zu verwenden. Es stelitesidi
bei den Vergleichsberechnungen fur das Abflubjahr 1950 heraus, daB eine einzelne Tages-
beobaclitung durchaus nicht als Tagesmittelwasser bezeichnet werden kann. Sie liefert eben nur

einen Zufallswert [PETERSEN (66) ]. Wenn sich die Unterschiede bei Mittelbildungen iiber
gr8Bere Zeitriume audi zum Teil ausgleichen mdgen (aber nicht miissen), so diirfte eine

genauere Erfassung der Ausgangswerte fur wissenschaftliche Arbeken erwunscht
sein. Das Beobachtungsmaterial des Jahres 1950 reicht fiir eine abschlie£ende Beurteitung des
zu beschrditenden Weges jedoch nicht aus. Die Untersuchungen auf diesem Gebiet werden fort-
zusetzen scin.

Fiir die Auswertung von Wasserstandsbeobachtungen gr 6 Berer Zeitabs chnitte
haben MODEL (56) und GAYE (15) verschiedene Verfahren angewandt. Das Ergebnis beider
Arbeiten kann dahingehend zusammengefa£t werden, daB in der sudlichen Ostsee auch heute
noch eine Niveauverschiebung zugunsten des Meeres stattfindet. Was MODEL als „Kiisten-
senkung" deutet, erklirt GAYE als „Anstieg des Meeresspiegels". Wahrscheinlich sind sowohl
eustatische als auch isostatische Faktoren an dem Vorgang beteiligt. Nach GAYE betrligt die

Versdiebung in hundert Jahren fiir Travemunde 25,6 cm und fur Pillau 16,3 cm, d. h. sie
nimmt nach Osten hin ab. Als REHDER. 1886 die Peilungen vor der Travemtindung ausfiihrte,
lag das MW 18 cm unter dem heutigen MW.

Diese Erscheinungen haben eine unmittelbare Bedeutung fur den Abbruch von Steilufern
und fiir die Behandlung der Kiistenschutzfrage. Da keine Anzeichen zu erkennen sind, daB der

Meeresspiegel gegenuber dem Land in einer bestimmten Lage beharrt oder dah er fallt, wird
die Niveauverschiebung den Uferabbruch weiterhin aktivieren. Wenn man den Ausfiihrungen
von ScHoTT (82) folgt, so kann diese Frage noch nicht als endgultig gel6st angesprochen wer-

den. Es handelt sich offenbar um ein .weltweites Problem': ; denn an anderen deutschen, euro-

pKischen und auBercuropiisdien Kiisten sind ahnliche Tendenzen festgestellt worden. Die Ur-

sache fiir den Anteil der Meeresspiegelhebung durfte nach dem heutigen Stand der Forschung
in groBriumigen meteorologisdien Veranderungen zu suchen sein.

Den gr8Bten EinfluE auf die· Kustenverinderungen haben die Sturmfluten mitnren
cxtremen Wasserstdnden. Sie bedeuten fiir die Bauwerke an der See zugleich Zeiten der Be-

wahrung. Deshalb interessieren den Secbauingenieur in besonderem Maile die hachsten Wasser-

st*nde, die an einem Ort der Kuste auftreten k6nnen, und die H ufigkeit ihrer Wiederkehr.
Nach der verdienstvollen Zusammenstellung von KE GER (44) wurden die mit HdhenmaBen

angegebenen Sturmfluten in Tabelle 7 ubertragen, die fur die letzten Jahrzehnte nach dem
Jahrbuch fur die Gewasserkunde noch ergiinzt werden konnten.

Tabelle 7
Sturmfluten an den Kiisten der stidlichen Ostsee

(mit WassersrD:nden von 1,50 m und mehr uber MW)

Jahr Tag u. Monat

4 10./11. 1.

Rostod:
Lubeck
Liibcck

Flensburg

Wasserstand
uber MW in m

3,06
2,84
2,86
2,7

Quelle

KRUGER (44)

L
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Ort

1625 10.2.

"
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"
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Ort Quelle

1823
1835

1836
1855

1864
1864
1867

4./5.12.
19.12.
26. 12.

2.1.

29.6. ·

5./6.11.
30. 12.

2 12./13.11.

1874

1883

1890

1898

9./10. 2.

4./5. 12.

25.11.

24./25.3.

4 30./31. 12

1906

1908

1910

1913

1921

1935

1936

1939
1941

1946

1949

4.12.

9.1.

25.1.

30./31. 12.,

7.11.

2./3.3.

9.2.

13./14.2.
13.11.

27./28. 12.

13.1.

2.3.

11.12.

Kolberg
Flensburg
Lubeck
Swinemunde
Danzig
Stralsund
Lubeck
Travemiinde
Liibeck
Travemiinde
Flensburg
Kolberg
Apenrade
Stolpman[le
Aar6sund
Travemande
Travcmiinde

Kolbcrg
Wismar
Swinemunde
Warnemunde
Travemunde

Flensburg
Flensburg
Warnemiinde
Travemiinde
Flensburg
Flensburg
Swinemunde
Warnern{inde
Wismar
Travemunde
Wismar

Kiel
Kiel

Flensburg
Flensburg
Flensburg
Flensburg
Travemunde
Kiel
Flensburg
Wismar
Kiel
Travemiinde
Kiel

Flensburg

Wassersrand
uber MW in m

1,87
2,54
2,2
1,5
2,2

 84
1,97
3,38
3,40
3,27
2,2
2,09
1,71
2,13
2,1
1,72

1,51
1,56
1,73
1,93
2,22
2,33
1,52
1,56
1,96
1,74
1,59
1,85
1,89
2,09
2,00
2,02
1,73
1,63
1,80
1,89
1,55
1,90
1,70
1,69
1,88
1,53
1,52
1,58
1,63
1,51

KRUGER (44)

Jahrb. f. G.
KRUGER

Jahrb. f. G.

Jahr Tag u. Monat

„

"

"

"

"

.

"

187 "

"

"

"

"

"

"

1903 19.4.

190 .

"

"

"

"

.

"

"

"
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Zu der Vollstindigkeit der Tabelle 7 ist folgendes zu bemerken: Bis zum Beginn des
vorigen Jahrhunders wurden nur auBergewdhnlich hohe Sturmfluten mehr oder weniger zu-

fillig iiberliefert. Im 19. Jahrhundert wuchs das Bediirfnis und damit das Interesse zur Be-

obachtung der Wasserstlnde, ohne daB sie gleich vollstwndig erfaEt werden konnten. Das
Jahrbuch fur Gewasserkunde, witches nach den ausgewerteten Wasserstandslisten zusammen-

gestellt ist, enthilt a 11 e Sturmfluten, die an den verschiedenen Orten gemessen worden sind.
Aus Tabelle 7 geht weiter hervor, daB die hohen Wasserstande vor allem in der Beltsce

keine Seltenheit sind. Zeitabschnitte ohne gr8Bere Sturmfl,iten, wie z. B. seit dem Jahre 1913,
bieten keinerlei Gewihr dafur, daB Sturmfluten niche wiederkehren. Von 1825 bis 1913, d. h.
in rund neunzig Jahren sind an der Kiiste der westliclen Ostsee elf Sturmiluten mit Wasser-
stdnden von mehr als 2 m iiber MW gezahlt worden. Im Durchschnitt muB also etwa alle
zehn Jahre mit einer schweren Sturmflut gerechnet werden.

-24. 3.1898
--) 25.3.1898

cm BR

650

625

600

575

550

525

500

475 -

450

26.3.1898

VMW

27.3.1898-

j./t.

61218246121824612182461218

Abb. 12. Hochwasser 1898 am Pegel Staatswerft Lubeck

DaB nicht nur die Hilhe, sondern auch die Dauer eines Hochwassers far die Auf-

arbeitung der Schutthalde und Air den ansdikEenden unmittelbaren Angriff auf den an-

stehenden Geschiebemergel eines Steitufers entscheidend sein kann, mag Abbildung 12 ver-

anschaulichen. Das MW lag im Jahre 1898 am Pegel Stgatswerft Lubek auf -0,12 m NN.

Der h6chs,te Wasserstand reillte bis + 1,72 m MW; bei einem Wasserstand von mehr als
einem Meter uber MW tobte die Branclung rund achtzehn Stunden lang gegen das Brodtener
Steilufer. Der Wasserstand von + 0,80 m MW dauerte rund 74 Stunden an. Dieses Beispiel
ist besonders geeignet, die Bedeutung der nicht sehr hohen, aber lang andauernden Hochwasser
zu veranschautichen. Am 10./11. Dezember 1949 stand das Wasser dagegen nur rund 33 Stun-

den lang uber + 0,80 m MW, und am Ende war der FuE des Steilufers restlos von Schutt-
massen geriumt.

Nun ist der Verlauf der Wasserstandsganglinien bei jedem Hochwasser ein anderer; denn
die Entwiddung der Sturmfluten erfolgt jeweils bei unterschiedlichen Wetterlagen. Die Zug-
bahnen der Tiefs sind nie genau gleich, wie auch der Luftdrudgradient von Fall zu Fall ver-

schieden ist.
In der westlichen Ostsee sind es ausschlieblidi Sturme mit Windrichtungen aus N, NO, 0,

die die holien Wasserstiinde an der Kii·ste hervorrufen. Der iiberwiegende Anteil entfillt auf
die Nordostrichtung.

Im Rahmen der Untersuchungen am Brodtener Ufer wur,de unter anderem versucht, eine

Beziehung zwischen dem Landverlust und den hohen Wasserstinden abzuleiten. Die litcken-
lose Beobachtungsreihe von 1885 bis 1949 am Pegel Staatswerft Labeck lieferte das erforder-
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lidie Material fur eine umfangreide statistisdle Bearbeitung alter Wasserstinde iiber

+ 0,50 In MNP). Diese wurden s*mtlich auf die hochwasserverursachenden Wetterlagen hin

iiberpriift [STARK (89)]. Abbildung 13 zeigt einerseits die Abbruchflachen der Parzelle Hoch-
horst an der Stirnseite des Brodtener Ufers Rir die Zeitabschnitte der Vermessungen
(vgl. Tab. 4). Fur dieselben Zeitabschnitte sind andererseits die Stunden summiert worclen,
·welche die Dauer eines Hodwassers z. B. mit einem h6heren Wasserstand als + 0,80 m MW

angeben. Die Verschiebung des Ansatzpunktes im ersten Zeitabschnitt erklirt sich aus dem

ungleichen Beginn der Vermessungen 1877 und ·der Wasserstandsbeobachtungen 1885. Aus

dem Khnlichen Verlauf der Ganglinien kann gefolgert werden, daB eine Beziehung zwischen
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Abb. 13. Uferabbruch in Beziehung zur Dauer hoher Wassersdnde

der Dauer der hohen Wasserstiinde und dem MaB des Uferabbruchs vorhanden ist [PETER-
SEN (65)]. Die Zusammenhinge sind vorlit:fig noch zu unubersichtlich, um dieses Ergebnis
verallgemeinern zu k6nnen.

Die Wasserstandsganglinie eines Schreibpegels zeigt oft und vor allem bei Hochwasser-

lagen Steig- und Fallgeschwindigkeiten ·des Wasserspiegels an, die bei 10 bis 20 cm/Stunde
und mehr liegen. Derartige vertikale Wesserbewegungen weisen auf den Transport grober
Wassermassen im Seegebiet hin, d. h. sie sind mit Strdmungserscheinungen verbunden.

c) Strdmungs- und Brandungsverhiltnisse vor der Kiiste
Eine Betrachtung der Str6mungs- und Brandungsverhiltnisse vor der Ostseekiiste st8ht

insofern auf Schwierigkeiten, als im Vergleich zu Wasserstandsbeobachtungen iiberhaupt keine

1) Die Aufzeichnungen des Pegels Travemiinde, der s. Z. vom Geoditischen Institut in Potsdam
betrieben wurde, standen nidhz zur Verfugung. Fur unsere Untersudiung ist die Lage des Pegels Staats-
werft an der Untertrave von nebengeordneter Bedeutung, da die Spiegelsdiwankungen der Osisee hier
mit unwesentlichen Zeit- und Hahenunterschieden regisrriert werden.
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zusammenhingenden und langfristigen Beobachrungen durchgefuhrt worden sind. Diese Tat-
sache erkl rt sich dadurch, dah ein groBer Aufwand an Fahrzeugen, Ger :ten und Personal
erforderlich ist, diese Vorgiinge zu messen. Es war bislang so gut wie gar nicht mtiglich, die
Verh ltnisse bei Sturmfluten von Schiffen aus zahlenm*Big zu erfassen. AuBerdem fehke es

an den geeigneten Geriten. Die Aufzeichnungen, die an Bord der Feuerschiffe vorgenommen
werden (also an einzelnen festen Punkten), haben keine Gultigkeit fur den Kustenbereich. Die
sehr unterschiedliche geographische Lage der Uferstrecken zur Hauptwindrichtung, die 'melir
oder weniger zergliederte Kuste, die ungleiche Form des Meeresgrundes, wechselnde Salz-
gehalte und Temperaturen usw. lieBen erst in jungerer Zeit die Forderung nach systematischen
Strommessungen in Verbindung mit anderen fiir die Deutung  der Verinderungen an der
Kiiste geeignet erscheinenden Untersuchungen aufkommen.

Abgesehen von artlich begrenzten Sdiwimmermessungen oder auch Flugelmessungen, wur-

den im Untersuchungsgebiet erstmalig im Jahre 1939 groBdumige Strommessungen vor der
pommerschen Kiiste durchgefiihrt [WTASMUND/WIRTZ (100)]. Da jeweils nur mit einem Geriit
im Scegebiet des DarE, der K6sliner Bucht und vor Lelia gemessen wurde, war eine ver-

gleichende Darstellung der stunillichen, tiglichen und langfristigen Stromverh ltnisse im ein-
zelnen Untersuchungsgebiet nicht zweckmiBig; denn jede Messung stelk eineil Einzelwert an

einem bestimmten Ort und zu einer bestimmten Zeit dar. Infolgedessen geniigt das Beobach-
tungsmaterial nicht, um uber Stromverhiltnisse bei verschiedenen Wetterlagen Aussagen
machen zu k6nnen. Die Aufgabenstellung zielte hier vielmelir auf die Erfassung meeresgeolo-
gischer Vorginge auf dem Unterwasserstrand hin. Die dabei gewonnenen, tells sehr aufschlub-
reichen Erkenntnisse werden in den Abschnitten IV d und V besprochen.

Das Gebiet, das als n chstes im Jahre 1950 auf scine Stromverhdltniske hin bearbeitet
wurde, war die LubeckerBucht. Es wurde hierbei von dem Gedanken ausgegangen, die
Str6mungen in der geschlossenen Bucht mdglichst unter gleichen BedinguAgen zu erfassen. Zu
dem Zwecke fanden eint gige 'Ferminrundfahrten iiber ein Netz von festen Stationen statt,
auf denen an der Oberflaiche und in Stufen von 5 zu 5 m Wassertiefe bis etwa 1 m iiber Grund
Strommessungen vorgenommen, Temperaturen bestimmt und Wasserproben zur Ermittlung
des Salzgehalts entnommen wurden. Die Terminrundfallrten wurden mehrere Tage nach-
einander mit denselben Stationen wiederholt. Um jahreszeitlidie Abweichungen und typische
Wetterlagen in die Auswertung einzubeziehen, wurden drei MeEperioden entspredhend uber
das Jahr verteilt. Wihrend der letzten Periode wurden an fiinf Stationen Dauerstrommes-
sungen iiber je 48 Stunden durchgefuhrt, so daB auch die tiglichen Schwankungen der Strd-
mung an den einzelnen Stationen berticksichtigt werden konnten [IVEIDEMANN (102)].

Das StrommeBprogramm erfuhr ferner durch den Einsatz von drei photographisch selbst-
registrierenden SchaufelradstrommeBgeriten und einem Hodiseepegel eine wertvolle Ergdn-
zung. Letzterer lag etwa in der Mitte der offenen Liibecker Bucht auf der Linie Damesh6ved-
Klein-Klutzh6ved. Die Verteilung der MeBstellen erfolgte nach den oben besdiriebenen Ge-
sichtspunkten. Die Sdireibdauer eines Gerites lag etwa bei vierzehn Tages Zum Teil wurden
die Messungen nach beiden Methoden miteinander gekoppelt [DIETRICH (10)].

Auf diese Weise ist ein reichhaltires Beobachtungsmaterial iiber die Hydrographie der
Lubecker Bucht zusammengetragen worden, das zu folgenden Ergebnissen fuhrte:

Die Str6mungen in der Liibecker Bucht wechseln h ufig; sie folgen im allgemeinen den
Windinderungen. Ein geschlossenes Str6mungsbild stellt sich nur bei stetigen Wetterlagen her-
aus. Es iiberwiegen die westlichen Winde, bei denen sich nach einer gewissen Dauer an der
Oberflache eine auswarts gerichtete Str8mung einstelk. Die bei westlichen Winden abtranspor-
tierten Wassermassen werden zum Teil erg nzt durdi Kompensationsbewegungen in der Tiefe.
Zeitweise starke Stromschichtung und der Auftrieb von kaltem, salzreichem Wasser sowie die

Dauerstrommessungen in der offenen Bucht beweisen dies. Dic Stromgeschwindigkeiten in der
Liibecker Bucht erreichen nur in Ausnahmefillen, d. h. bei Sturmfluten, eine Gr8£enordnung,
die ausreidiend erscheint, um einen unmittelbaren Abtrag des Unterwasserstrandes zu ver-

ursachen, Die Stromgeschwindigkeiten werden bei Wassertiefen von mehr als 7 m so gering,
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daB dort auch bei Stiirmen kaum ein Sandtransport wird auftreten k8nnen. Die gemessene

Kustenstramung hat im wesentlichen EinfluE auf die Verfrachtung von Schwebstofen und

nicht auf die Wanderung der Sedimente am Boden.
Da die Mundung der Trave wegen der Versandungsgefahr der Platenrinne mit dem

Abbruch des Brodtener Ufers im Zusammenhang steht, wurden die Strdmungsverh iltnisse in

der Travemiinder Bucht besonders ermittelt [DIETRIcH (10) und PETERsEN (66) ]. Gegenuber
dem von Menschenhand unbeeinfluBten Zustand finder heute als Folge der Travekorrektion

ein wesentlidi vermehrter Wasseraustausch im Mundungsschlauch statt. Allein die sonst fast

unscheinbaren Gezeiten bewirken hier Stromgeschwindigkeiten bis zu 60 cm/s, die in der Lage

sind, Sand aufzunehmen und zu verfrachten. Die periodischen Str8mungen verm6gen die

Wasserstra£e in und vor der Miindung offenzuhalten. Die Stromgeschwindigkeiten wadhsen

mit zunehmenden Steig- und Fallgeschwindigkeiten des Wasserspiegels in der Lubedker Bucht.

Abgesehen von dem Sonderfall in der Travemundung war im wesentlichen von dem

meBbaren Kilstenstrom die Rede. Die Vorginge in der Brandungszone,d. h. in un-

mittelbarer Kastennihe, konnten mit den gegenwirtig verfugbaren GerEten nicht gemessen

wcrden. In der Brandungszone spielt sich die far alle Kastenschutzma£nahmen so entsdiei-

dende Sandwanderung ab. Die Verfrachtung des vor Steilufern geli sten Bodens ware ohne

das Vorhandensein einer hinreichend starken Str6mung nicht zu erkl ren.

Umfangreiche Untersuchungen.in der Brandungszone sind in den lerzten Jahrzehnren in den USA

durchgefulirt worden [DIETRICH (10) und WEIDEMANN (102)]. Danach kann man sidi die Vorgange
kurz etwa folgendermallen vorstellen: Bei Sturm liuft die Seegangs- bzw. Brandungswelle meist schrag

gegcn die Kiiste auf (1. Bewegungsriditung: landwirts), sic erzeugt den Brandungsstau. Die Folge ist

eine Brandungsruckstramung (2. Bewegungsrichtung: seewitrts). Da nun nicht die gesamte Energie in

den Brediern vernichtet, bzw. vom Ufer reflektiert wird, folgt die Oberfuhrung eines Teites der Be-

wegungsenergie in eine kustenparallele Brandungsstramung (3. Bewegungsrichrung: uferparalleD. Ge-

schwindigkeiten von 1 m/s sollen an amerikanis(hen Kusten nach Beobachning und Rechnung keine

Seltenheit sein.
Die Richtungen der Brandungsstramungen in der Litbecker Bucht lassen sich fur die ent-

scheidenden, bei Nordoststiirmen auftretenden, holien Strorngeschwindigkeiten angeben, jedodi
nicht ihre Stdrken. Eine Konvergenz der Brandungsstrdmungen ergibt sich in der Neustadter

Bucht etwa vor Scharbeutz, eine weitere. in der Travemiinder Bucht vor dem Priwall. Auf

dem Steinriff vor dem Brodtener Ufer findet eine Stromteitung start, und zwar dort, wo die

Windrichtung senkrecht auf den Bogen des Steilufers trifft. Die vorstehenden Beobachtungen
und Oberlegungen wurden fur die Flanken des Brodtener Ufers durch geomorphologische For-

schungen von SPETHMANN (88) und fur die Lubedker Bucht durch ene hydrodynamische Unter-

suchung von HANSEN (28) bestitigt.
Uber die Vorg nge in der Brandungszone sei abschlie£end betont, daB sie fur die Beurtei-

lung der Kustenbildung und der Wirkung von Klistensdlutzwerken von hervorragender Bedeu-

tung sind. Solange unsEre Kennmisse auf diesem Gebiet als unzureichend angesehen werden

mussen, diirften Enttiuschungen und kostspielige Erneuerungs- und Unterhaltungsarbeiten an

den Schutzwerken nicht ausbleiben. Deshalb wird es Aufgabe der n disten Zukunft sein, iiber

die Brandungszone grundlegende Untersuchungen anzustellen.

d) Abtragung des Unterwass erstrandes

Eine bemerkenswerte Beobachtung vom Unterwasserstrand vor einem Steitufer teilte

BAENSCH (2) 1875 mit: „Jeder anhaltende Ostwind, welcher die Wellen uber das SreinrifE treibt,

giebr dem Wasser im stidwestlichen Theile der Budit eine lehmgelbe Firbung, selbst wenn in H6he des

Fulles des Brodrener Ufers wenig oder garkein Lehm weggewaschen wird, also ein Zeichen, daB die

Wellen das Riff in See immer noch angreifen: REHDER veranlatite dann im Jahre 1886 eine *or-

zilgliche Vermessung des Seegrundes auf dem Steinriff und im Travemiinder Winkel. Die da-

mals vereiste innere Labeder Bucht ermaglichte eine engmaschige Messung (Quadratnetz der

Peilung dit 20 m, z. T. ·sogar mit 10 m Abstand) unter Angabe der Bezugsebene (MW) zu

NN. Die Untersuchungen an der Kiistc Pommerns uber die Abrasion des Unterwasserstrandes
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waren vorwiegend sedimentpetrographischer Art. WASMUND/WIRTZ (100) fabten das Ergebnis
wie folgt zusammen: „Hinsichtlich der Ursachen der Materialwanderung und des Materialhaushaltes
mussen sich nach den neuen Ergebnissen mehr als bisher die Erkenntnisse dur setzen, dati einerseits die
Material mengen zum weitaus uberwiegenden Teil nicht von der Kuste, sondern von der Abrasion des
Unterwasserlitorals herkommen, daE aber auch die Ursachen der Materialwanderung selbst in den
hydrographischen und morphologischen Eigenschaften des weiteren Seegebietes und der weiteren Kuste,
nie aber allein in dem betreffenden Kustenabschnitt 7.11 sudhen sind.* Es maj zutreffen, daB die
Materialmengen vorwiegend vom ausgedehnten Unterwasserstrand vor der Kiiste Pommerns
herkommen. Wie Massenberechnungen gezeigt haben, liegen die Verhdltnisse in der Lubeder
Bucht anders.

REHDER vertrat in einer Burgerschaftsverhandlung die Hypothese, daB die Bodenmasse aus

der Abrasion den Betrag der Bodenmasse aus dem Steiluferriickgang um ein mehrfaches uber-
treffe. Er stiitzte sich dabei auf einen Vergleich seiner Eispeilung 1886 mit der franzasischen
Karte. von 1811 (Beautemps-Beaupr6) und rechnete mit einem gleicbmKBigen Abtrag des ge-
samten Steinriffs. In einer spiteren Burgerschaftsverhandlung sagte REEDER, „

daB die Tiefen
iiber 3 m hinaus sich in den letzten 100 Jahren nur wenig geindert haben". Nachdem sich
gezeigt hatte, daB die Peilung:von 1811 und die spiteren Seekerten fur einen Vergleich mit
der Vermessung von 1949 nicht genau genug durchgefuhrt worden sind, schloB die Eispeitung
von 1886 diese Lucke.

Das Ergebnis der Messenberechnung besagr, ·dah in der Zeit von 1886 bis 1949 vor dem
Steilufer im Durchschnitt jthrlich rund 13500 m3 Boden abgetragen wurden. Der Jahres-
verlust an Boden aus dem Brodtener Steilufer betrug dagegen fur die Zeit von 1877 bis 1949
durchsdinittlidi rund 24100 m3, d. h. hier iiberwiegen die Bodenmassen aus dem Steilufer.

Profilvers,h id> 1886 u 1949

Loge der Uouptibrosionl

1%.iFHw-404.
2:22:2:2::%:3::
e:7177917771977

IlillI 1 1 1 1 11.1

Abb. 14. Aussdmitt aus einem Profilvergleich
am Brodtener Ufer

Aus der Betrachtung der Vergleidlsprofile geht weiter hervor, wie es auch sinnvoll ist, daB
die Machtigkeit des Abtrags mit der Tiefe abnimmt (Abb. 14). Es gelang, die H au p t-

abrasionszone vor dem Steilufer abzugrenzen und die Gebiete geringer Abtragung an-

zudeuten (Abb. 15). Fur eine Massenermittlung an den Flanken fehlten die Voraussetzungen.
Das Hauptabrasionsgebiet reicht im allgemeinen bis zur 4,0-m-Tiefenlinie. Ferner konnte durch
den Vergleich der mittleren Uferquerschnitte (aus samtlichen Profilen beredinet, Abb. 16 und
Tab. 8) eiD beschleunigtes Vorrficken der Tiefenlinien gegentiber dem Riickgang des Steilufers
aufgezeigr werden [PETERSEN (65)].

120

48

//40

me 200-

Die Küste, 1 Heft 1 (1952), 100-152



Abb. 17. Blockarmer Unterwasserstrand vor dem Brodrener Ufer bei -lm MW,

Abbruchkante bis zu 0,5 m hoch („Tonbinke"), Fuilspuren in durchweichter

Geschiebemergeloberiliclle. 24. Okrober 1949, 15 Uhr

Abb. 18. Blockarmer Unrerwasserstrand vor dem Brodrener Ufer bei -lm MW.

Blid  auf die medrlenburgische Kuste. Gescl iebemergelbiinke senkrecht zzim Ufer
ausstreichend. 24. Oktober 1949, 15 Uhr
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Abb. 19. Brodtener Ufer, 24. Oktober 1949, 15 Uhr.
Unterwasserstrand bei -lm MW. Blick senkrectit zur Uferlinie auf seewErts

ausstreighende Geschiebemergeibinke und mit Gerall angefullte Klufte
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Abb. 20. Brodtener Ufer, 30. August 1950, 14 Uhr.
Blick vom Haus „Seeblick" nach Niendorf. Das Sandriff liegt frei bei - 0,75 m MIV
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Abb. 21. Travemunde, 19. Oktober 1949.

Blick vom Leuchtturm auf den Priwall bei -0,85 m MW. Sandanreidierung
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Abb. 22. Blockreicher Unterwasserstrand vor dem Brodtener Ufer bei -1 m MW.

Rechts im Bild „Tonb nke" ohne Steinbededung. 24. Oktober 1949, 15 Uhr
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Abb. 23. Der „S5hrmanndamm" bei Travemunde am 4. Juli 1950
bei + 0,40 m MW

Abb. 24. Abbruchkante am sudlidien Ende des „Sahrmanndammes",
16. Januar 1950
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Tabelle 8

Vorracken der Tiefe auf dem Steinriff im Verh*ltnis zum Vorrticken
des Steitufers (1886-1949)

Vorriicken des Steitufers um 0,46 m/Jahr
der 1-m-Tiefe

„ 0,51 m/Jahr"

„ „
2-m-Tiefe „ 0,67 m/Jahr

„ „ 3-m-Tiefe „ 0,83 m/Jahr
" "

4-m-Tiefe
„ 1,34 m/Jahr

„ „ 5-m-Tiefe . 0,61 m/Jahr
Experimentelle Untersuchungen iiber das Verhalten des Geschiebemergels unter Wasser

durch DOCKER (11) ergaben, daB ·der vom Wasser bedeckte Geschiebemergel an der Ober-
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Abb. 15. Abrasionsgebiete Priwall - Brodten

flache vallig durchweicht wird. Diese Feststellung wurde durch Beobachtungen in der Natur

bei den Peilungen und beim Niedrigwasser vom 24. 10. 1949 best tigr. In Abbildung 17 sind

die Fubspuren an der durchweidlten Oberflidle zu erkennen. Bei Seegang und Brandung wird
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diese Schlammschicit alsbald aufgearbeitet. Das Wasser nimmt durch den ge16sten Schlamm
eine braungraue F rbung an, die sid, als Triibung deutlich abhebt. Die Ober *che des Ge-

schiebemergels ist fur neue Durchweichungen freigelegt.

Abb. 16.

In der Hauptabrasionszone tritt noch eine verstKrkte Erosionswirkung hinzu. Die Kluf-
tungsspalten, die etwa senkrecht zum Ufer ausstreichen, werden von der Brandung aus-

geriumt; in den Spatten bewegen sich die Gerdlle hin und her und beschleunigen den Abtrag
(Abb. 17-19).

Es wird an der Ostseekuste zur Zek mir selten muglidl sein, die Abrasion mengenmEBig zu be-
stimmen, da die dafur n6tigen gleichwertigen Vermessungsunterlagen aus Zeitabschnitten mit jahr-
zehntelangen Absdnden kaum vorhanden sein durften. Deshalb wird die qualirative Merhode mit
Hilfe der Sedimentpetrographie auch kiinftig fur weitere Forsdiungen nidit entbehrt werden kannen.

V. Verblcib des Abbruchmaterials

Das Geschehen in, an und vor dem Steilufer ist behandelt ·und erlautert Worden. Nun
steht noch eine Er6rterung uber den Verbleib des Abbruchmaterials aus.

a) Sedimentpetrologische Untersuchungen
Das sedimentpetrologische Verfahren ist an· der Ostseekuste erst in jungerer Zeit zur An-

wendung gekommen. Die bisherigen Ergebnisse lessen erkennen, daB der Meeresgeologe in der
Lage ist, dem Seebauingenieur damit wertvolle Angaben iiber die Materialbewegungen an und
vor der Kuste an die Hand zu geben. Die Arbeiten von PRATJE (71) und von NFASMUND (96)
waren ridtungweisend fur die Wasserstra£endirektion Stettin, dieses Verfahren bei der
Klirung der Sandwanderung an der Kiiste Pommerns zu erproben [SCHUMACHER (83)].

Bei den Untersuchungen uber die Ursachen des Abbruchs am Brodtener Ufer wurde der
Ausbau der Arbeitsmethoden weiter gef6rdert [PETERSEN/WisTZEL (69)].

1. Seegrundkartierung
Far Seegrundkartierungen sind schwimmende Fahrzeuge crforderlich. Die Bedeckung des

Seegrundes wird probenweise mittels Bodengreifer festgestelk. Die Entnahme der Grund-
proben erfolgt in Profilen, die nach den auf der Seekarte erkenntlichen Bodenformen aus-

zuwdhlen sind. Die Proben werden an Bord und im Labor auf Korngr enverteilung und
sonstige Sedimentationsmerkmale hin untersucht und der Lage entsprechend in Plinen dar-
gestellt.
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Vordringen der Tiefe am Brodiener Ufer in 100 Jahren
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PRATIE (71) unterteilt die Bodenbedeckung in der suaichen Ostsee in ftinf Zonen:

1. die kustennahe Sandanhaufungszone,
2. die Abtragungszone mit den Restsedimenten,
3. die kustenferne Sandanhdufungszone,
4. die sedimentarme oder -freie Zone,
5. die Schlickgebiete.

Eine klare Abgrenzung der einzelnen Zonen ist nicht zu erwarten. Oberschneidungen sind

naturbedingt. An den Ktistenabschnitten vor Leba [GEIB (16)] oder in der Kdsliner Bucht

[WiRTz (103)], wo z. B. die 40-m-Tiefenlinie etwa 70 km, die 60-m-Tiefenlinie etwa

120 km vom Ufer entfernt liegen, verteilen sich die Zonen klarer als an der schleswig-hol-
steinischen Kiiste [JARKE (3D] oder speziell in der Lubecker Bucht [RucK (79)].

Hier erreichen die Tiefen kaum 25 m; die ersten vier Zonen dringen sich auf einem

verhiltnismiBig sdimalen Kiistenstreifen zusammen und vermischen sich dort. Wahrend die

Sdilickgebiete vor Leba und Ki slin nicht angetroffen wurden, konnten sie in der Liibecker

Bucht eindeutig nachgewiesen werden. Die Bodenuntersuchungen ergaben hier, daB die Korn-

gr6Ke von Sand iiber Feinsand zu Schluff und Schtick mit der Entfernung vom Ufer ab-

nimmt, d. h. nur grobk8rniges Material verbleibt auf dem Strand und wird dort im ganzen

gesehen kiistenparallel verfrachtet. Auf dem SteinriE vor dem Brodtener Ufer wurde bis iiber

die 10-m-Tiefentinie hinaus ein dunner Sandschleier iiber dem Geschiebemergel angetroffen,
Bei Sturmen ist mit einem Auswachsen der Feinkornanteile aus der durchweichten Oberfliche

zu rechnen.
Das Schlidgebiet umfaBt den tiefen Mittelteit der Liibecker Bucht. Die Grcnze gegen das

Sandgebiet schwankt sowohl in der Breite als auch in der Tiefc. Die li6chste Lage des Schlicks

befindet sich in dem inneren Teil der Bucht vor Pelzerhaken bei nur 6,5 m Wassertiefe. Eine

Sandwanderung iiber das Schlickgebiet hinweg, etwa quer iiI,er die Bucht, ist nicht mt glich.
Das lockere Material kommt ausschlieBlich vom Festland, d. h. vom Abbruch der Steilufer

und von den vorgelagerten submarinen Abrasionsflachen.

2. Kartierungdes Strandes

Die klistennahe Sandanh ufungszone (nach PRATTE die Zone 1) erh ilt fur Kustenschutz-

maBnahmen ein besonderes Intcresse. Der von WIRTZ (103) vorgeschlagenen weiteren Unter-

teilung dieser Zone wird zugestimmt. Sobald unsere Kenntnisse von den Vorgingen in der

Brandungszone vertieft sein werden, durfte sich eine sinnvolle Abgrenzung aus den hydrologi-
schen und bodenkundlidien Beobachtungen ergeben. In den uferparallelen RiEen spiegelt sidi

Iladl HARYNACK (29) und SCHCTZE (86), NFASMUND (98), TAUBER (91), GEIB (16) und WIRTZ

(103) der Wanderweg des Sandes wider.
Uber die Versuche, den Ger81ltransport mit kefirbten Gesteinen zu messen, liegen unter

anderem folgcnde Ergebnisse vor:

TAUBER: „So sehen wir, daB es der marinen Ger61lwandung miiglich war, in einem Falle inner-

halb eines Zeitraumes von weniger als 6 Monaten Gerdle etwa 10 km vom Auswurfplatz zu ent-

fernen, in einem zweiten Falle die Ger61le in etwa 4 Monaten nach beiden Richtungen auf eine Stredre

von uber 8 km zu verteiten: „Somir miissen wir zumindest fur den weitaus graBren Teil der bei

Dar£erort anlandenden Ger6lle Transportweiten von 15-19 km annehmen.'

GEIB: „Fehlt ein stirkerer Kustenstrom, so bringt die auflaufende Dunting den Sand schubweise

zum Lande. Ist dakegen der Kustenstrom st rker, so wandert der Parbsand nur auf dem Riffe und

nicht zum Lande hin.. Der starke Strom vom 17. 7. 1939 hatte den Blausand in wenigen Stun'den

2,1 km nach Osten wandern lassen. Daraus ld:Bt sidi folgern, daB der Strom kustenzerstarend wirkt

und den Sand nach Osten verfrachre  die Diinung dagegen Sandbringer und damit kistenaufbauendes

Element ist.*

Bei den Untersuchungen in der Ki sliner Bucht beobachtete WIRTZ durch kombinierte

Str8mungs- und Sandwandcrungsmessungen (letztere mit der Sandfalle nach Liiders) das

Werden eities Riffs und weist nach, dah „das Riff als Form bei starkerer Brandung 'verschwunden

ist'. „Aus turbulenten Str8mungen, die als Transportbander des Sandes dienen, fallen bei nachlassen-

der Stromgeschwindigkeit und Turbulenz die suspendierten Sandkarner nach ihrer GraBe aus; es ent-

steht dann ersr das Riff.'
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An der inneren Liibecka Budit bestimmte Orro (63) den Wanderweg der Gesteine aus
Proben vom trodgenen Strand bzw. von der Wasserlinie. Es wurde der Nachweis erbracht,
daB die gesamte Menge an Strandsand vor Niendorf (Abb. 20), die alten und jungen Strand-
ville vor dem Hemmelsdorfer See, der Timmendorfer Strand, der Strandwall vor dem be-
wadsenen Kliff von Scharbeutz und das Siidende des Strandwalls vor ·den Haffwiesen aus den
Bodenarten kommt, die das Brodlener Steilufer charakterisieren. Die Sande wurden von dem
K.ustenstrom so weit verfrachtet, bis sie auf einen gleich krdftigen vom Sierksdorfer Kliff
stammenden Sandstrom stieBen., Hier hat die beiderseitige Sandzufuhr zu einer allmihlichen
Verbreiterung des Strandwalls gefuhrt (vgl. B IV c). Eine Zufuhr frischen Materials von
See her findet nicht statt.

Die' Kiistenstrecke vom Brodtener Ufer bis Travemunde iss zu kurz, um mit diesem Ver-
faltren ein eindeutiges Ergebnis erzielen zu k6nnen. Aus der Beobachtung, daB bei starkem
auflandigem Wind lehmfarbiges Wasser in Richtung Travemiinde flieBt, wird gefolgert, daB
auf dieser Kitstenstrecke gleichartige Verhiknisse vorliegen wie auf der Kiistenstrecke Brodten-
Sierksdorf. An der medclenburgischen Kiiste wurde eine Sandwanderung in Richtung auf den
Priwall belegt.

Im Travemtinder Winkel lassen die mensdilichen Eingriffe in das Naturges<hehen eine
scharfe petrographische Trennung des Sandes nach der Herkunft von Brodten oder Mecklen-
burg nicht zu. Nach den bisherigen Erkenntnissen wird der Travemunder Strand vom

Brodtener Ufer her und der Priwall sowoht vom Brodtener Ufer als auch von der mecklen-
burgischen Seite her aufgebaut (Abb. 21).

b) Kartenvergleidle
So wie das MaB des Steiluferruckgangs und der Abrasion des Unterwasserstrandes durch

Vergleiche von verschieden datierten und auf Grund genauer Vennessungen angefertigten
Karten ermittelt werden kann, li£t sich ebenfalls der Nachweis fiir die flachen- und mengen-
mibige Ausdehnung von Abbruch- und Anwachsgebieten fithren.

Da von anderen Kiistenstrecken keine vergleichbaren Messungen zur Verfugung stehen,
werden die Untersuchungen vom Absdinitt .des Priwall bis Timmendorfer Strand beispiels-
weise an Abbildung 3 erliutert. Hier tritt das Abbruchgebiet vor dem Steilufer deutlich her-
vor. Es wird von Anwachsfliichen an beiden Flanken begrenzt. Der stDrkste Anwachs wird
vor dem Priwall vermerkt, wo die Mittelwasserlinie etwa um 1 m im Jahr vorverlegt wurde.
Auch der Strand von Travemande weist eine Verbreiter.ung gegeniiber 1877 auf. Die Plate,
die vor der Travekorrektion als Sandbarre quer vor der Travemundung lag, ist infolge des
vermehrten Wasseraustausches fast vi llig umgel gert wor :ten. Dieser Sand diirfte entscheidend
zu der seewartigen Verschiebung des Priwall-Strandes beigetragen haben.

Der Sandvorrat an beiden Flanken des Brodtener Ufers verdankt seine Herkunft dem
Abbruch des Hodlufers und der Abtragung des Unterwasserstrandes. Die Bodenmassen vom
Uferabbruch verhalten sidl zu den Abrasionsbetrigen wie 24100 ma/Jahr zu 13500 m'/Jahr..
Es entfallen von dem gesamten Abtrag (37 600 m Jahr) etwa 30 v. H. bis 35 v. H. - rund
11000 bis 13 000 ms/Jahr auf Sand. Diese durften sid, angendhert je zur H lfte an dem
Aufbau des westlidhen und astlichen Strandbereiches beteiligen [PETERSEN (65-68)].

c) Berechnung der Transportkraft
Der diinische Wasserbauer MUNCH-PETERSEN (71) entwickelte eine Formel, welche die

Berechnung der Transportkraft Rir jeden Punkt der Kiiste zula:Bt. Aus der Windstbirke,
Rightung, Hilufiekeit und Anlaufbahn des Windes kann man einen Vektor berechnen, der in
eine HauptangriffshBhe (senkrecht zur Kiiste) und in eine Materialvertriftungsgri Re (ufer-
paralleD zerlegt werden kann. Diese Berechnungsmethode erlaubt einen vorausschauenden
Oberbli& iiber die mdglichen Riickgangswerte bei einem Vergleich mit anderen P.unkten eines
Kiistenabschnitts 4er Ostsee, so dah danach schon die Dringlichkeit oder Nutzlosigkeit von

technischen Mafinahmen zur Kiistenverteidigung erkannt werden kann.
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Genauere Berechnungen jedoch werden die physikalischen Eigenschaften des Abbruch-

materials sowie die Neigung und Oberflhchenform des Unterwasserstrandes beracksichtigen
mussen.

C. Der Schutz von Steilufern

In diesem Abschnitt soll eine Ubersidit gegeben werden uber die Art, wie der Schutz

von Steilufern bisher behandelt wurde. Dazu wird zundchst festgestellt, daB es mit heute zur

Verfugung stehenden technischen Mitteln durchaus milglich ist, den Abbruch eines Steilufers

zu verhindern, wenn die erforderlichen Geldmittel zur Verfiigung stehen. Aus der Vielzahl

der Bauwerke, die zum Schutze der Ostseekuste erstellt worden sind und aus unserem

heutigen Wissen um die Ursachen der Veranderungen im Kilstengebiet wurden die Erfah-

rungen gesammelt.
Es kann nicht Gegenstand dieser At,beit sein, simtliche ausgefiihrten und geplanten Bau-

ma£nahmen zu untersuchen. Die wesentlichsten Merkmale, die sich zum Teil widersprechen,
werden herausgestellt, um fur kiinftige Balivorhaben verwertet werden zu kannen.

Eine Beschrankung auf den Schutz von Steilufern allein li:Et sich nicht exakt verwirk-

lichen, da die zur Sicherung von Flachkusten erforderlichen Bauten meist mit den Schutz-

matinahmen vor Steilufern in engem Zusammenhang stehen.

I. Bauformen

a) Diinenbau
Diinen sind alluviale Sandhiigel. Voraussetzung fiir die Bildung von Ditnen ist das reich-

liche Vorhandensein des locker lagernden Baustoffes Sand und der mi glichst gleichgerichteten
Transportkraft des Windes. Diese Bedingungen sind an den Kusten Medflenburgs, Pom-

merns und OstpreuBens erfullt, so da£ sidi die Diinen hier von Natur aus recht gut entwickeln

konnten.

Aufgabe des Diinenbaues ist es, die Kiist:e durch Festlegung der Diinen zu sichern, die

Erhaltung des Landes zu gewihrleisten und die Hifen und Fluimundungen gegen Versandung
zu schutzen. „Der Wechsel der Windst rke und Windridttung, die Anderung der Wellen-

bewegung fiihren dauernd zu Unregelm Bigkeiten in der Strandausbildung [GERHARDT (19)]·
Durdi planmittige Bepflanzung und sorgfaltige Pflege.der Ditnen, insbesondere der Vordiinen,
entsteht ein widerstandsfRhiger Diinenkdrper, dessen Au£enbdschungen sidi im Laufe der.. Zeit

so flach formen, daE die Wellen bei hi heren Wasserstanden verhaltnisma:Big unschadlid auf-

laufen. „Der groBe Vorzug, den die Vordiinen vor allen anderen Uferschutzwerken besitzen,
liegt darin, daB ihren Aufbau allein die Natur besorgt. Der Mensch muB sie nur darin zur

gegebenen Zeit in sadikundiger Weise unterstutzen. Somit stellen -die Diinen den billigsten
Schutz der Kuste dar" [HEIsER (32) ]. Im Jahre 1864 wurde die Bewirtschaftung der Vor-

diinen der Wasserbauverwaltung mit Ausnahme derjenigen Diinenstrecken iibertragen, die

Gemeinden eder Privaten gehBren.
Als „Mittel zum Schutze der Kasten gegen die Angriffe der Ostsee und der atmosph rischen

KrD:fte" werden nach SCHUMACHER (84) „nur die tedinisdlen Regeln des Dunenbaues an der Ostsee"

anerkannt, im Gegensatz zu den anderen nodz umstrittenen Mitteln. „Tenn die Sandzufullr zur Kuste

1Angs dieser, vom Meeresgrund her, oder durch Sandstauben so gunstig ist, daB sidi ein 30-40 m

breiter Strand oberhalb des Mittelwasserstandes hdlt, dann genugt dies, um landwirts eine Vordiine

durch Sandgraspflanzungen aufzubauen. Der. FuB dieser durchlaufenden Vordanen liegr bei der natur-

lichen Neigung des trodienen Ostseestrandes von 1:15 bis 1:20 etwa 2 m uber MW, d. h. tiber

Sturmfluthi he. Der Diinenfuh wird zwar durch Wellenschlag h chster Sturmfiuten angegriffen, der
Verlust der Diine durch die Bildung einer Abbruchkante la£t sich aber bis zum Eintritr der nichsten
hohen Sturmflut durch Sandfang mittels Sandgraspflanzungen wieder ausgleichen."

Ober den Diinenbau vor Steilufern berichtet HEIsER (32): „Vor Hochufern, denen in der

Regel ein ganz sdimaler Strand vorlagert, ist die Heranziehung einer Vordiine erfahrungsgemRB aber-
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haupt ausgeschlossen. Hier kann sidi der Sandflug uberhaupt nicht wirkungsvoll und gleichmaBig ent-

falten. Der landwdrts kerichtete Wind staEr sicti an der steilen Wand des Hochufers und wirbelt den
Sand hin und her, so daE er nichz zur Ruhe kommen und sich niederschlagen kann. An solchen gefahr-
deten Punkten mussen andere Mittel zur Sicherung der Kuste angewendet werden. Sie bestehen in der

Anlage kiinstlicher Uferschutzwerke."
Nachdem zur Sidierung des Steilufers von Jersh6ft zunitchst kurze Buhnen, dann eine

massive Sclutzmauer gebaut (nicht fertiggestellt) und schlieBlich die Buhnen verlfing ert und
das Buhnensystem erweitert worden waren, ruckte die Strandlinie seewarts vor, „der Hochufer-
fuB ist seir 1929 zur lillie gekommen und wies besonders im Ostteil der Hochuferstredre eine kr ftige
Vordune auf. Die·Hothuferbeschung ist durchweg bewadisen" [SCHUMACHER (84)]. Dieser Erfolg
verdient hervorgehoben zu werden.

An der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste gibt es keine nennenswerten Diinen. Es fehlen
die Voraussetzungen fur ihre Entstehung, da die Kiistenstrecken kurz, die Sandwanderung
ending der Kiiste gering und der vorherrschende Wind aus den wesrlidien Sektoren ablandig
geriditet ist. An deni Brodtener Steilufer, das im Bogen nach Nordosten zur See hin abbiegt,
wird der giinstigenfalis vom Wind erfalite Sand ins Meer hinausbef6rdert. Auflandige Winde
verursachen im allgemeinen hohe Wasserstlinde. Auf einem feuchten oder gar uberfluteten
Sandstrand kann sich kein Sandflug endalten. Die geringe Bedeutung des Windes fur Sand-

umlagerungen wit:d durch die Beobachtung bestatigt, daB die Sandburgen am Badestrand von

Travemtinde iiber den Winter erhalten bleiben, wenn sie nicht durch Hodiwasser oder
Menschenhand eingeebdet werden.

b) Biologischer Uferschutz

Es ist des 8fteren erwogen worden, Steilufer abzuschr :gen und zu bepflknzen in der An-

nahme, auf der abgeflachten und biologisch befestigten B8schung die Energie der. Brandung
vernichten zu kBnnen [WOHLENBERG (104)]. Solange der Fult des Kliffs aber nicht festliegti
bleibt die aufgewandte Muhe illusorisch. Eine naturliche oder am KliffuB kiinstlich eingebrachte
Vegetation vermag weder dem Anprall des Wassers noch der zersti renden Art,eit des in' der

Brandung nagenden Gerblls Widerstand zu leisten [CHRISTIANSEN (5)1.

c) Bedeutung der Steinentnahme'

Bei der Aufarbeitung der Abbruchmassen und des Unterwasserstrandes bleiben Felsblacke
als Restsedimente vor den Steitufern zuruck (Abb. 22), ohne wesentliche seitliche Ortsver in-

derungen erfahren zu haben. Sie stellen den naturlichen Schutz des Uber- und Unterwasser-

strandes dar, sofern sie niclit fortger umt wurden.

Da die Felsen vom Schiff mittels Zangen und Winden mit verhiiltnismSBig geringem
Aufwand geworben werden ki nnen, hat die Steinfischerei seit langer Zeit eine bedeutende

wirtsdiaftliche Rolle gespielt. Ostscefindlinge wurden in grolten Mengen fiir Wehranlagen, fur

den Bau von Hausfundamenten, H fen und Stra£en und sek ctwa hundert Jahren auch fur
Zwedre des Uferschutzes an der Ostsce selbst, an der Nordsee und an Wasserlaufen angeboten
und angekauft. Allein fur das Steinriff vor dem Brodtener Ufer gab KANNENBERG (39) eine

Enmahme von mindestens 100 000 m' Steinen an. „Die Folge dieses schadlichen Gewerbes war

eine betrD:chtliche Steigerung der Abrasionsm8glichkeit." Nach MEYER (53) sind an der Nord-

ktiste der Insel Poel viele Steine fiir den Strafienbau weggefischt worden. „Hierdurch verlor

der Strand seinen naturlichen Wellenbrecher."
Die Gefahr, die dadurch fur die Erhaltung der Kiiste entstand, ist schon lange erkannt

worden. Vor hundertfunfzig Jahren forderten die Brodtener Bauern bereits ein Unterbinden

der Steinentnahme. Mehrfach sind Verbote ausgesprochen worden; Obertretungen waren

jedoch keine Seltenheit.
Da ein beschleunigtes Vorriicken der Tiefenlinie gegen das Kliff'vor Brodten festgestelk

werden konnte (vgl. S. 120), liegt der SchluB nahe, daB dieser Vorgang mit der Riumung der

natiirlidien Steinbededcung vom Unterwasserstrand in Beziehung steht.

Verbote zur Verhinderung der Steinentnabme sind ferner vom Samland, von Hiddensee
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und von der Tromper Wiek auf Ragen bekannt geworden. Alle Verbote sind unwirksam,
solange sie nicht konsequent durchgefuhrt und uberwacht werden.

d) Langswerke
Der Schutz von Steilkilsten ist in der Regel ohne Llingswerke nicit zu schaffen. Es hat

an Versuchen mit einfachen bis schweren Anlagen nicht gefehlt. Bei der Entwicklung sind sehr
verschiedene Wege beschritten worden, die aus der ungleichen Beurteilung der wirkenden
Kr fte zu erkl*ren sind. Anfangs haben Grande der Sparsamkeit die Planungen entsdieidend

beeinflutit, und oft sind die zerst6renden Krafte des Meeres unterschatzr worden.

1. Flechtwerke
An der Sadflanke des Brodtener Ufers, vor dem Seerempel, legte das Stadtgartenamt zu

Lubeck im Jahrd 1902 eine Versuchsstrecke aus, die mit Wbidengeflecht bebaut wurde. Schon
das nichste Hochwasser im April 1903 zerst8rte die Anlage v6llig. Trotz dieses Mifierfolges
tauchte der Gedanke im Jahre 1949 abermals auf. GERLACH [(20) u. (21)] wollte „die Erde
durch ein diagonales Weidengeflecht gegen Abspulung durch die See schiltzen: Selbst bei sorg-

faltigster Ausfiihrung ist dieses Vorhaben zum Scheitern verurteilt, da der Baustoff in jedem
Jahre infolge Verwitterungs- und Hochwassersdidden verfD:llt bzw. fortgeriumt wird.

2. Steindamme
Steind mme sollen als Wellenbrecher wirken. Zu dem Zwedre baute man sie in den

Bereich der Brandungszone, d. h. in etwa 20 bis 50 m Abstand vom Kliff. Sie wurden vor-

nehmlich dot·t angelegt, wo reichlich Steine in der Niihe vorhanden sind: bei Brtisterort, bei
Neufahrwasser, Oxhi ft, Rixhdft, bei Rugenwaldermande, am Ruden, an der Greifswalder
Oie, vor Hiddensee, bei SaBnitz auf Rugen, bei Travemunde (Sahrmanndamm) ' und an an-

deren Orten.
Bei der ditesten Bauweise sind m6glichst groBe Findlinge ohne Unterbau locker zu einem

Steinwall aufgeworfen worden. Es wurde daran beobachtet, daB die Zwischenriume zwischen
den Steinen zu weit waren. Die Wellen drangen durch den Steinwall, entwickelten so gro£e
Geschwindigkeiten, daB der Sand hinter dem Bauwerk aufgewirbelt und durch den Sog der
Wellen seewhrts mitgenommen wurde; folglidh sadkte die Steinpackung in sicli zusammen. Man

zog die Lehren daraus und verlegte die Felsen didit neben- und iibereinander, nachdem die
Sohle zunD:chst mit kleiner.en Steinen gegen Ausspulung abgedeckt wor(len war.

Es kam also nicht nur auf die Verwendung mi glichst schwerer Steine und deren,sorg-
filtige Lagerung, sondern auch auf die Sicherung der Sohle, d. h. auf <las Fundament, an.

Wihrend bei festem Untergrund zum Teit auf eine spezielle Griindung verzichtet wurde, hat
sich die Herstellung von SteinwKllen auf Faschinenunterlage, die spiter als Senkmatten aus-

gebildet wurden, durchgesetzt
Fur die Entwicklung von durchliissigen Liingswerken ist erw linenswert, daB im Anfang

einfache PfahIreihen als Wellenbrecher ausgefuhrt worden sind. „Die Pfahlreihen bestanden aus

20 cm starken Pfdhlen, welche mdglichst dicht gerammt wurden und ungefthr 1,5 bis 2 m ub'er dem
Mittelwasser der Ostsee hervorragten. Die Wellen haben die Vordunen beseitigt, die Pf*hle nieder-
gedrtickt und den dahinterliegenden Diluvialboden angegriffen" [GERHART (19)]. Es handelte sich
dabei meist um clie Verbindung von Pfahlbuhnen.

Ferner sind Steinusten mit sdiriggestellten Pfahireihen, zwischen denen Steine auf Busch-
unterlagen verpackt wurden, als Lingswerke zur Anwendung gekommen. Diese Bauweise hat
nach GERHARDT Erfolg gehabt, da „der von den ankommenden Wellen mitgefuhrte Sand durch
die geringen Zwischenriume der dicht verpadkten Steine und die daraus sich ergebende Verlangsamung
der Rukstrtimung zuriidigehaken worden ist".

Auf Anregung eines Bauunternehmers entstand bei Travemunde zum Schutze des Aus-
flugstokals „Seetempel" der nach seinem Erbauer benannte „Sahrmanndamm" von 350 m

Lange. Die vom Steinriff und vom trodienen Strand vor dem Brodtener Ufer entnommenen

Felsen waren zunichst ohne besonderen Unterbau zu einem Wall zusammengetragen worden,
der nadi kurzer Zeit an Hdhe verlor. Nun wurde der Damm auf Senkmatten gegrunder und

127

Die Küste, 1 Heft 1 (1952), 100-152



verbreitert. Der Senkungsvorgang scheint noch nicht abgeschlossen zu sein, denn die geplante
H6he der Dammkrone von + 2550 m MT hat sich auf das MaB von etwa + 1,0 m MT
im Jahre 1950 verringert (Abb. 23). Bei dem Vergleich der Peilungen von 1886 und 1949 sind
vor dem Damm Vertiefungen um 60 bis 120 cm festzustellen. Die Ursachen des Absenkens
durften zum Tcit in der Durdistrdmung des Dammes, zum Teit in der laufenden Abtragung
des Unterwasserstrandes zu suchen sein.

Auf die Ausbildung des Strandes zwischen dem S6hrmanndamm und dem Steilufer sowie
auf die Alter ung des Hanges hat der Steinwall zweifellos vorteilhaft gewirkt. Die erwartete

Verlandung ist eingetreten. Die Erh6hung des Strandes am KliffuB filrderte die von Siiden her
fortsdireitende Begriinung des Hanges. Diese fiir jedermann sichtbare Erscheinung hat in der
Offentli<hkeit ·die Ansicht erweckt, dall der S8hrmanndamm sich ausgezeichnet bewathrt habe
und daB die hier gewhhlte Bauweise fur die Sicherung des gesamten Abbruchufers vor Brodten
geeignet sei. Dieser Ansidit kann nicht zugestimmt werden. Erstens miiftten die Felsen von

ortsfremden Lagerst tten herbeigeschafft werden. Dadurch entstehen hohe Baukosten. Zweitens
verursacht die Abrasion des Unterwasserstrandes entsprechend hohe Unterhaltungskosten.

Fiir die giinstige Wirkung des S6hrmanndammes sind folgende Gesiditspunkre zu nennen:
Der S6hrmanndamm liegt an einer Ubergangsstelle vom Abbruch- zum Anwachsgebiet (Abb. 3).
Von Natur aus neigt der Strand hier (jedenfalls im sudlichen Teil) zur Verbreiterung, eine
Erkenntnis, die auch aus der Karte von REHDER, 1886, abzuiesen ist. Ferner steht die Bewah-
rungsprobe bei einem Hochwasser von + 1,80 m bis + 3,30 m MW noch aus.

Die Beobachtung der Strandverdnderungen zeigt an der siidlichen AnschluBstrecke bis zur

M6wenstein-Badeanstalt einen Abtrag des Strandes, welcher bei hohen Wasserstlinden auf.die
oberhalb ·der Graswuchsgrenze liegenden Gebiete iibergreift. So erzeugte das Hochwasser vom
9. bis 10. Dezember 1949 einen von Norden nach Siiden gerichteten Lingsstrom hinter dem
Steinwail und riB am siidlichen En(le einen Gel ndestreifen von mehreren Metern fort
(Abb. 24). Dieser Schaden ist ein Hinweis dafur, daB Querdimme zwischen dem Steinwall
und dem Kliff erforderlich sind.

Da keine Untersuchungen vor Steinwallen von anderen Kustenabschnitten vorliegen, muG
ein Vergleich mit den Verhilmissen bei Travemiinde unterbleiben.

3. Ufermauern
W hrend Steinwlille in einiger Entfernung vom Ufer auf dem Strand stehen, wurden

Ufermauern sowohl eben oberhalb der Mittelwasserlinie als auch unmittelbar am FuBe des
Steilufers angeordnet.
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Abb. 25. Ufermauer vor Marienteudite auf Fehmarn (aus HEIsER 1927)

Im ersten Fall soll die Mauer, wie bei Jersh6ft, die Sdilamm- und Abbruchmassen auf-

fangen und die Fullung des zu diesem Zwedke geschaffenen Raumes bewerkstelligen. Die

Anlage soll zugleich die Aufgabe eines Wellenbrechers erfullen, deshalb is€ sie besonders
kr frig und standsicher herzustellen.
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Die Querschnitte der Ufermauern sind recht vielgestaltig entwickelt worden (Abb. 25

u. 26). Nach der einfachen senkrechten Wand entstanden Schwergewichtsmauern ohne Fug-

sicherung, dann Mauern mit geneigter und mit konkav bzw. konkav und konvex gekriimmter
Vorderfl*dle mit mehr oder weniger kr ftiger FuBsicherung [GERHARDT (19), HEISER (32)

u. a.]. Fur alle Kiistenabschnitte hat der Kampf mit den hohen Wasserstanden und der un-

gebandigten Kraft der Brandung neue, aber teuer erkaufte Erfahrungen gebracht. Die Mauern
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Abb. 26. Ufermauer am Streckelsberg (aus HEISER 1927)

wurden immer schwerer und damit in der Herstellung kostspieliger. Die senkrechten und leicht

geneigten Werke erhielten Konstruktionshahen von + 3,5 m bis uber + 5,0 m MW. Dic

vorderseitig gekriimmten Ufermauern wurden sogar bis zu + 6,0 m MW hinaufgefulirt
Aus den Quersdinitten der Ufermauern ist nicht zu erkennen, daB das HHW an <:len

einzelnen Kiistenstredcen fur die Abmessungen bestimmend war, denn dieses fdllt von Westen

nach Osten. Vielmehr haben die an den steilen Bauwerken hinaufschwingenden Wellen die

Hdhe und Starke einer Ufermauer maBgebend beeinflutit, wobei die durch die geographische
Lage bedingten Unterschiede im HHW an Bedeutung zuracktreten.

4. Deckwerke

Als die Buhnen vor dem Streckelsberg auf der Insel Usedom keinen befriedigenden Erfolg
gezeitigt hatten, versuchte man, das Steilufer durch ein Deckwerk zu schutzen. Nadi HAGEN (25)
ist dieses im Jahre 1858 als erstes Dedgwerk an der Ostseekiiste gebaut worden. Es war 7,5 m

breit und reichte von - 1 FuB bis + 5 FuB MW. Als Unterlage diente eine Strauchpackung,
die mit kleinen Steinen bedeckt war. Dariiber befand sich ein Pflaster aus schweren Findlingen.
„Gleich im ersten Winter zeigte sich, daB diese Art der Befestigung nicht genugte."

Als einfachste Form kann die Stranddeckung durch Steinbewurf angesprochen werden.

Wie auf dem Unterwasserstrand vor einem Steilufer im allgemeinen eine Lage von Steinen

aller Gr61ien vorhanden ist, so hat man ·auck den trockenen Strand mit Steinen abgedeckt.
An der samlindischen Kiiste ist der Strand von Sorgenau auf diese Weise „nach den dort

vorliegenden Verhdltnissen hinldnglich geschiitzt" worden [GERHARD·r (19)]. Dieser Erfolg
findet eine Erkldrung darin, daB die Neigung des vorgefundenen Strandes beibehalten wurde.
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Abb. 27. Ufersicherung bei Heiligendamm (aus GERHARDT [1900])

Die Deckwerke entstanden in Neigungen zwischen 1 : 0,5 (Samland) bis 1 : 2,5. Far die
steilen Decken waren feste Fulisicherungen ni tig. Wo das Unterbett aus Sand bestand, wurden
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die Fugen mit Zementm6rtel verstrichen. Bei Beanspruchung durch Wellenschiag brdckelte der
Milrtel bald ab und die Sandbettung w,urde herausgesaugt. Unterhdhlung und Zusammenbruch
waren die Folge.

Uber die zwectrmi:Bigste Oberflichengestaltung von Deckwerken gab es die vers chie-
den s ten Ans icht en. Sie spiegelten sich in der Querschnittausbildung der Bauwerke wider.
Bei Heiligendamm wurde ein glattes Pflaster auf KalkEies in der Neigung 1: 2,5 gebaur
(Abb. 27). Einen gewagten Schritt stellte die erste Betondecke im Jahre 1884 im Ostsee-
bad Heringsdorf (i : 1,5) dar; sic war 0,4 bis 0,3 m stark (Abb. 28). Die Versuchsstrede
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Abb. 28. Ufersicherung bel Heringsdorf (aus GERHARDT 1900)

am Streckelsberg westlich Swinemiinde enthielt ein „beachtliches Gemisch von Bauwerken
nahezu aller Arten, die zur Dedcung eines unter Abbruch stehenden Steilufers in Frage
kommen kdnnen" [HEISER (32)]. Neben kraftigen Ufermauern mit fast senkrechren oder ge-
krummten Vorderflachen standen schrage Deck·werke aus ganz glattem oder auch rauhem
Baschungspflaster (Stachelpflaster). Die Bew*hrungsprobe fand in der Sturmflut um die Jahres-
wende 1913/14 statt. Das Ergebnis wur·dc von HEISER dahin zusammengefaBt, daB bei so
starkem Seegang allein kraftige Ufermauern standsidler seien, und zwar mtisse die Strand-
linie „durch eine gekrummte Vorderfldche der Mauer allmiihlich in die senkrechte Ebene iiber-
geleitet werden". Auf eine m6glichst glatte Au£en iche, auf eine schlanke Linienfuhrung und
auf die sorgfiltige Ausbildung der beiden Enden wurde besonders hingewiesen. Die Form der
Mauer mit steiler Vorderflache und die schrligen Dedcwerke hatten sich als wenig vorteilhaft
gezeigt. Letztere hitten am wenigsten dem Angriff der Wellen standgehalten. „Sie waren

hinterspult und dann vollstindig zerst8rt worden."
Die Ablehnung der Deckwerke durfte auf ihre damals noch unvollstandige Ausbildung

zuruckzuftihren sein.
Das· „Stachelpflaster" von Neufahrwasser mit einer Neigung 1:2 auf einem Betonbett von

durchsd,nittlich 0,5 m Starke, das erste dieser Arr, erinnert an Bauwerke aus der heurigen
Zeit. In Mittelwasserh8he wurde das Pflaster von einer Spundwand gesrutzt. Davor lagen
Senkfasdlinen mit Steinbelastung. Um eine mbglidist. rauhe Oberfliche der Baschung zu

erhalten, wurden lange spitze Steine hochkant versetzt. Die Kraft der Wellen sollte daran
gebrochen werden.
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N6rdlich der Schleimandung vor dem Gut Oehe befindet sich eine weitere Versuchs-

strecke. Es sind hier ebenfalls verschiedene Bauausftihrungen nebeneinander. angeordnet wor-

den. Wenn auch dieser Versuchsstredce keine iiber6rtliche Bedeutung beigemessen werden kann,

so ist hier doch offensichtlich, daB flache, rauhe Bdschungen den Vorzug gegeniiber den steilen

Mauern haben. Sie gestatten eine Verbreiterung und Erhishung des trockenen Strandes. Vor

steilen Winden,dagegen bleibt der Strand niedrig.
Als neuartige Bauweise far ein Deckwerk sci die Asphalteingufidecke vor der Probstei

erwihnt, die den Abbruch eines zum Seedeich ausgebauten Strandwalls verhindern soll. Beton-

mauern ohne Fubsicherung hatten den Angriffen des Meeres nicht standgehalten. Die Asphalt-
einguEdedke erhielt die Neigung 1:2. Sie sollte unbedingt dicht und wasserundurchlassig sein.

Auf die Decke hat man ein rauhes Steinpackwerk gelegt, das die Energie der auflaufenden
Wellen brechen ·and vernidlten soll (Abb. 29). Versuchsweise wurde auf einer Strecke die kost
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Abb. 29. Uferdeckwerk zur Sicherung des Ostseedeidies vor der Probstei (aus FIN  1951)

spielige Granitspaltsteindecke eingespart und die AsphalteinguEdecke daftir starker bemessen
mit der Neigung 1:3. „Einer Bewihrungsprobe sind die neuen Werke bei einem Flutangriff
der an der schleswig-holsteinischen Ostseekuste so gefiirchteten Nord-Ost-Hochwasser nod
nicht ausgesetzt gewesen" [FINK (12)]. Die guten chemischen und physikalischen Eigenschaften
des Asplialts deuten eine Weiterentwicklung dieser Bauweise fiir den ·Kiistenschutz und fiir
andere Gebiete des Wasserbaues an [SCHUSTER (85)].

An der Nordseekiiste wurden Lingswerke neuerdings mit gutem Erfolg als flache, schwere
Deckwerke hergestellt. Das durchgchende Basaltstein-Pflaster liegt in der Bilschung 1:4; es

wir.d von eisernen Spundwanden eingefaBt. Die FuBsicherung schlie£t seewiirts mit der Nei-

gung 1:10 an [LOPKEs und SIEMENS (50) u. (51)]. Das Deckwerk bestand seine Probe in

mehreren Sturmfluten, ohne Schaden zu erleiden. Auf der flachen B6schung liuft die Welle

sidi schnell aus; dabei wirken die Spalten zwischen den Basaltsteinen bremsend. Dies sind

Eigenschaften, die auch fur den Uferschutz an der Ostseekuste richtungweisend sein kannen

[SCHUMACHER (84)].
In den Niederlanden hat sidi nach SCHAGEN und DWARS (80) die Deckwerksneigung 1:4

ebenfalls durchgesetzt. Bei Betondeckwerken wurden dort zahlreide Versuche zur Erzielung
unebener, energieschludvender Baschungen ausgefithrt. Auch Asphaltbauweisen gewinnen an

Bedeutung, denn Steine miissen mit hohen Kosten nach den Niederlanden eingefuhrt werden.
In dem Kostenanschlag fur die Herstellung eines Uferschutzwerkes bei Travemunde

[PETERSEN (68)] liegt ein Entwurf vor, der nach den bisherigen Erfahrungen bei Kustenschutz-
werked und auf Grund der neuen Untersuchungsergebnisse bearbeitet wurde. Das projektierte
Deckwerk (Abb. 30) ist dem Verlauf des Strandcs weirgehend angepaBt. Es bietet dem Kliff-

fuB einen kriftigen Halt. Die H6he der Deckwerksoberkante wurde aus Beobachtungen in der
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Natur abgeleitet, Der Abbruch eincs Steilufers an der schleswig-holsteinischen Kiiste beginnt
dann aufzuhilren, wenn der FuB des Kliffs 2,0 bis 2,5 m uber MW zu liegen kommt. Die

Abschrigung des Steilufers und seine Begriinung werden alsbald ohne menschliche Hilfe

erfolgen. Die extremen Sturmfluten werden dem Ufer dann keinen Schaden mehr zufiigen
k6nnen. Im Schutze des Deckwerks bleibt der Geschiebemergel ungest6rt stehen. Beim Bau

muB jedoch Vorsorge getroffen werden, daB das Sickerwasser abgefangen wird und daB bei
Sturmfluten kein Langsstrom hinter dem Bauwerk entstehen kann. Daraus ergibt sich die

Forderung nach einer Dranung des Deckwerks und nach mbglichst weit landwiirts durd-
gefuhrten Querwtinden.

45 -

f 0.0

- 2,5-

- 40-

3-St :8 2
2 < 2 9 "

1 1

20,10 1696 480
78,10 14,10 5,0

10 -0.50 g MW -0,55 m NN

 ·4rs R
-J..5 m #ng

Abb. 30. Entwurf eines Dedcwerks fur die Sidierung des Brodtener Ufers bei Travemunde 1950

Die Standsicherheit des Lingswerks £st im wesentlichen von der Lange und Widerstands-

fihigkeit der vorderen L*ngswand abhiingig. Die Auswaschung des Geschiebemergels vor

dieser Wand li#t sich nicht vermeiden. Hier werden Unterhaltungsarbeiten in Form von Stein-

schuttungen laufend anzusetzen sein; in {ten ersten Jahren weniger, spiter mehr. Die rud-

warrige Lingswand soll die Unterwaschung <les Bauwerks bei auilergew8hnlichen Wasser-

stb:nden verhindern, vor allem fiir die Zeit, solange der Bewuchs zwischen dieser Spundwand
und dem Kliff noch nicht kraftig genug ist.

Die Neigung der Bauwerksbdschung nach See zu setzt bei - 0,50 m NN mit 110 an und
reicht bis + 0,50 m NN, von dort ab sind weitere zwei Meter der H£ihe in der Neigung 1:4

auszubilden. Die zahlreichen niederen Hochwasser werden dann bereits in der B6schung 1:10

gewendet. Dieser Bereich erh lt deshalb eine widerstandsf hige Oberfliche in Form eines

Steinpflasters. FrostschRden sind nicht zu erwarten. Fiir den oberen Teil des Deckwerks (1:4)
ist eine Packlage auf 15 cm smrkem Schotterbett vorgesehen. Diese Bauweise hat bei sach-
kundigem Setzen den Vorteil.der guten Schluckf higkeit bei auflaufender Welle. Die mittlere

Spundwand im B6schungsknick ist notwendig zur Trennung der beiden Bauweisen, zur Be-

grenzung maglicherweise eintretender Schaden bei Sturmfluten und zur Sicherung des ersten

Bauabsdinitts w hrend der Bauzeit.

Die Gewinnung des Steinmaterials vor dem Ufer selbst und auf dem Steinriff soll unbe-

dingt unterbleiben, da der Unterwasserstrand sonst noch mehr seines naturlichen Schutzes ent-

bl6Bt warde. Die Heranfiihrung ortsfremder Baustoffe diirfte sich kaum umgehen lassen.
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Um eine Obersicht iiber die Kostenverteilung zu bekommen, wurde neben der beschriebe-

nen Bauweise fur die Btischung 1:4 auch die Ausfuhrung in Asphalt und Beton kalkuliert. Ein

bedeutender Preisunterschied bei den Ausfuhrungen in Setzpack, Asphalt oder Beton ist nicht

vorhanden. Glatte B8schungen jedoch entsprechen den gewanschten Bedingungen nur an-

genahert

5. Kosten

Um die Kosten der einzelnen Lingswerke miteinander vergleichen zu kdnnen, wurden sie

auf den Preisindex des Jahres 1950 umgcrechnet. Die Herstellung eines tfdm Steinwalls

(Krone auf + 2,5 m MW, Sohle auf - 1,0 m MW, Griindung auf einer Busdlmatte von 0,5 In

Suirke) kostet demnach bei Verwendung von Ostseefindlingen rund 600,-DM, bei Ver-

wendung ortsfremder Steine rund 1800,- DM.

Die Baukosten fur eine n lf dm Ufe rmauer betragen, wenn die Konstruktionsober-
kante auf + 5,0 m MW liegt, rund 2000,- DM.

Fur die am Brodtener Ufer entworfene Bauart belaufen sich die Kosten fur die Herstel-

lung eines Ifdm Deckwerks auf rund 1900,- DM.

e) Querwerke (Buhnen)
Bei den Bemilhungen, die Steilkasten an der Ostsee gegen die Angriffe {les Meeres zu

schutzen, waren die mit „Buhnen" bezeidineten Querwerke von Anfang an vertreten. Die

Buhnen sollten entweder die Str6mung von der Kiiste fernhalten oder den am Strand entlang
wandernden Sand zur Verbreiterung und Erhdhung des Strandes auffangen. Meist wurden

ihnen beide Aufgaben zugleich zugedacht. Dali es nicht einfach ist, diese zu erfullen, beweist
der Aufwand fur die Entwicklung der Buhnensysteme und der einzelnen Bauwerke.

1. Anordnung der Buhnengruppen
An der Ostseekuste wurden die ersten Buhnen etwa um 1845 auf der Insel Ruden zum

Schutze der Lotsenstation gebaut. HAGEN (25) : „Die hier ausgefulirten Werke sind sehreinfach

construirt Sie sind von versdliedener L*nge nach der destaltung des Ufers, auch treten ihre K5pfe
keineswegs in eine vorher bestimmte Streiditinie, vielmehr sind sie jedesmal bis zu einer gewissen
Wasserriefe, namlich von etwa 3 FuB, herausgeftibrt: Ihre Wurzeln lagen am FuBe der Dane erwa

auf + 1,8 m MW. Die Lingen wed,selten zwisdien 20 und 40 m. Der Buhnenabstand betrug etwa

25 m. „Bei dieser sehr leidlten Construktion, deren Wahl nur darauf beruhte, da£ die erforderlidlen

Baumaterialien mit den geringsten Kosten beschafft und in der einfachsten Weise verbunden werdeh

sollten, konnren vielfache Beschidigungen nicht ausbleiben. 
Diese ersten Steinkistenbuhnen sind nach dem Muster der ilteren DAmme, die zur Ein-

fassung der Miindungsufer von Hafeneinfahrten an Wasserliufen dienten, in verkleinerter
Form entstanden.

HAGEN (25) hatte gegen Ende der funfziger Jahre des vorigen Jahrhunderts erkannt, dab

von einer einzelnen Buhne am Strande keine allzu grolle Wirkung zu erwarten sei. Er lieh
damats zum Schutze des Streckelsbergs westlich von Swinemande erstmalig eine groftere
Gruppe von 76 leichten Pfahlbuhnen herstellen. HEIsER (32) berichtet, daB devon im Jahre
1927 noch einige vierzig vorhanden waren. „Sowohl ihre Bauweise als ihre allgemeine Anordnung
bewb:hrten sich jedodi nicht. Es kam noch der ungunstige Verlauf des Kustenstridies zu den besonders

gef hrlichen NO-Sturmen hinzu, die hier genau senkrecht zur Uferlinie gerichtet sind. Infolgedessen
liefen die von ihnen erzeugten hohen Wellen ganz ungehindert zwischen den Buhnen auf den Strand
auf und griffen den Berg immer wieder an. Durch die herabgesturzten Bodenmassen hatte sich anfing-
lidi ein verlidltnismt:Big breiter Strand herausgebildet, der sich auch.ltngere Zeit hiek." „Bald wurde
aber der Strand wieder schmater und ging s.tandig zurtick, so dab spiter zum weiteren Sdiutz des

Berges krdftige LEngswerke n6tig wijrden."
Auf der Westseite des Steilufers von Jersliaft fand zehn Jahre spker die Herstellung

einer Gruppe von vierzehn Buhnen statt. Dariiber schreibt BAENSCH nach der Sturniflut von

1872, daE die doppelreihigen Pfablbuhnen sich gut bewilirt hitten. Nur drei am 8stlichen

Ende des Systems liegende Buhnen waren „hinterspult und wurzellos geworden:
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Fiir die Anlage einer Buhnengruppe wurde die im FluBbau - zur Lenkung des Stro-

mes - gebriu liche „Streichlinie" ubernommen; sie verbindet die seeseitigen Enden der
Buhnen. Die Streichlinie soil vorhandene Unregelm*Bigkeiten des, Strandes ausgleichen und
eine gleicbm Bige Entwicklung des Strandabs.chnitts herbeifithren. Die Linge der Buhnen rich-
ret sich nach dem Abstand der Streichlinie vom Ufer. Anfangs besdirinkte man sich wegen der
wadisenden Kosten Rir lingere Buhnen auf 20 bis 30 m [GERHARD (19)].

Nachdem HARTNACK 1926 (29) auf die Bedeutung der Sandriffe hingewiesen hatte,
ordnete HEISER 1927 (32) die Streichlinie einer Buhnengruppe nach der Lage der Sandrifie an.

KRESSNER (43) fiihrte 1928 · einen grundlegenden Modellversuch durch. Man hatte in diesen

Jahren also begonnen, die VorgRnge auf dem Unterwasserstrand sorgfiltiger zu beobachten
und sie bei der Planung von SchutzmaBnahmen zu berudisichtigen. Die Streichlinie fiel nun

etwa mit der 2-m-Tiefenlinie zusammen. Daraus ergab sich die Linge rler Buhnen an der pom-
merschen Kiiste zu 70 bis 80 m (von der MW-Linie am Strand gerechnet). Die Buhnen durch-
schneiden somit das erste Sandriff,und reichen bis auf <las zweite Riff hinaus.

Ein ungelilstes Problem ist die Ausbildung des leeseitigen Abschlusses einer Buhnen-

gruppe geblitben.
HEISER empfiehlt, die Streichlinie im Winkel von 2 Grad his 3 Grad gegen das Festland

abzuschragen. Dabei sollen die Abstande der Buhnen voneindnder gleich lang' bleiben oder ent-

sprechend der verkurzten Buhnenl nge kleiner werden. Die zu wKhlende Art wird von der

Lage des Kiistenabsdinitts zur Hauptwindrichtung abhingig gemacht. Durch Modellversuche
fiir die Ausgesmltung des leeseitigen Abschlusses von Buhnengruppen kam KaESSNER 1928 (43)
auf eine Abschrigung der Streichlinie· 26 Grad. Beide Ldsungen brachten nach mundlicher
Mitteilung von Regierungsbaudirektor TREpLIN t nicht den gewunschten Erfolg. Nach v. ZycH

LINSKI (106) schwitcht eine durchlt:ssige Bauweise der Abschlubbuhnen den Kii·

stenstrom und vermindert die Erosion.

Die Sidierung des Strandes in Lee des Buhnenfeldes auf Hiddensee durdj leichte Strand-
buhnen und ein L ingswerk am Fuhe der Vordiine wurde von PoppE (70) beschrieben. Bald
nach Fertigstellung der Buhnengruppe setzte am siidlichen Ende der Abbruch des Strandes und
der ungeschutzten Vordiine auf 400 m ein. Zur Wiederherstellung der frliheren Strandbreite
„wurden naci und nach 12 kurze, leidite Buhnen in Abst inden von 20-25 m Tom Fult der Vordiine
bis zur frtiheren Strandlinie gebaut, die nicht senkrecht unter 900 zum Strand, sondern leidlt geneigt
gegcn die vorherrschende Nord-Sudstrtimung hergestellt wurden" (Abb. 31). „Die Oberkante steigt wie
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Abb. 31. Sidierung des Strandes in Lee eines Bulinenfeldes (aus POPPE 1942)

bei den Landanschlussen von 0,50 m an der Seeseite bis 1,75 m uber MW am FuB der Voraune...
Bei hohen Wasserst nden wurde die Kittstenstr6mung 'durch die Buhnen und das in illren Feldern ge-
haltene Wasserpolster ferngehalten und durd Wellensdilag wurden Sandblinke zur Ablagerung ge-
bracht, die dann sellr bald bei 116heren Wassersthiden den FuE der Vordune erreichten, uberlagerter,
und vor weiterem SeeangrifF Schutz boten. Nach einigen Wochen bereits war fesrzusrellen, daB der
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Strand nicht weiter abgebaut, sondern zwischen den Strandbuhnen vallig wieder bis zur frtiheren Hdhe

und daraber hinaus aufgefullt wurde, was dann auch der Wiederaufhahung der Vordiine zugute
gekommen is't. Im Anschluti an die letzte, stidlidhe Strandbuhne ist der Fuil der Vordiine noch auf
130 m Linge dutch ein L ngswerk gleicher Bauart wie die Strandbullnen gesichert, um den sudlich der
letzten Strandbuhne noch herumholenden Kustenstrom und Seeangriff abzuwehren."

Hier scheint der AbschluE einer Buhnengruppe mit Erfolg unter. de'r  oraussetzung einer

starken Sandwanderung gelungen zu sein.

Als die Stahlspundwand-Bullne neue Wege fur die Sicherung gef hrdeter Uferstrecken
darbot, forderte HANSEN 1938 (26) ein „Totalitatsverfahren". Nad dem „System der festen

Punkte*, das vor der Jahrhundertwende in den Niederlanden zur Anwendung gekommen war,
sollte der ganze geflihrdete Kiistenabschnitt durch „GroBbuhnensysteme" geschutzt werden.
HANSEN Wollte die durch den Ktistenstrom terursachte Sandverfrachtung unterbinden; das sei

nur mi;glich, „wenn keine offene Uferstrecke vorhanden" sei. In Abstb:nden von 500 m waren

eiserne Spund*andbuhnen von der Uferlinie etwa 90 bis 100 m seewdrts zu rammen. Karzere

Buhnen sollten die Zwischenfelder ausfullen und die Gro£buhnen in ihrer Wirkung unter-

stutze : Allerdings dfirfe der GroBbuhne nicht die Aufgabe eines Wellenbrechers zukommen.

Die Sandwanderung an der Kiiste vollzioht sich anders als HANSEN Sic sich vorstellte. Der

Wanderweg des Sandes wird bis vor das Buhnensystem vorverlegt. Ferner muE mit einem

weiteren Abtrag des Sandvorra'ts in den Buhnenfeldern geredinet warden, da der Eingriff
in die naturliche Kastenbildung reichlich hart ist.

Ober den Versuch in der Natur mit Ilingeren hblzernen Buhnen, der aber nicht zu Ende

gefullrt werden konnte, berichtet ScHuMAcHER 1950 (84): „Im Verlauf der Arbeiten ergab sidi

bereits, dab der Aufwand fur den Einbau der der gr6Beren Wassertiefd entsprectienden lingeren und

stirkeren Pfalile unverhklinismihig anstieg. Zerstdrungen durch Eis, die an sich bei allen Ostseebuhnen

in gr6Beren Zeitabstanden bei leidlten, aber wirtschaftlichen Bauweisen in Kauf genommen warden mus-

sen, warm bei den tangen' Versudisbuhnen besonders groB.' Modellversuche mit langen Buhnen

waren ergebnislos verlaufen.
Die schleswig-holsteinischen Buhnengruppen umfassen selten mehr,als zwanzig Buhnen,

deren Lingen im allgemeinen 25 bis 60 m betragen, z. B. Niendorf-Timmendorfer Strand,
Heiligenhafen, Kembs-Behrensdorf, Kalifornien-Brasilien, Edfernf6rde, Koppelhedc. Bei
diesen Antagen kommt es meist darauf an, den Abbruch der zu Deichen verst rkten Strand-
ville aufzuhalten. Buhnengruppen vor Steilufern sind seltener und mit Ausnahme von

Schilksee (23 Buhnen) von geringerem Umfang, z. B. vor Sierksdorf (6 Buhnen), Dahmes-
haved (10 Buhnen) und Neukirchen (12 Buhnen). Neuerdings sind 'Gruppen mit leichten
Buhnen zu beiden Seiten der Mdwensteinbadeanstalt bei Travemunde gebaut worden. Sie

sollen Sand fangen. Es handek sich hier um eine Ausfuhrung ihnlich den Schlickf ngern
(Lahnungen) an der Nordseekuste.

Zusammenfassend kann eber die Buhnengruppen an der Ostseekuste gesagt werden, daB
bei ihrer Anordnung bis in die jungste Zeit recht unterschiedliche Auffassungen vertreten wur-

den. Weder fur die Lage der „Streichlinie" not:11 fiir den Umfang der Buhnengruppe hat sich
eine eindeutige Richtung ergeben. Der GroBversuch in der Natur .Ib:uft" weiter.

2. Bauweisen

Lii·ngsschnitte
Seit Beginn des Buhnenbaues an der Ostseekuste sind die L lingss ch nitte der Buhnen

ohne·gratiere Abwandlungen geblieben; das gilt vor allem fur den lingeren seeseitigen Teil.
Die H6he des Buhnenrudens dikft:e sid aus rammtechnischen Grunden auf + 0,50 m bis
etwa + 0,0 m MW gehalten haben (Abb. 32). Vor Kopf der Buhne entsteht an dem steilen

, AbschluE infolge des hier erzeugten Wirbelstroms ein Kolk. Der Buhnenkopf wurde deshalb
zur Abschwitchung der Kolkbildung auf 6 m um 1 m geneigt. HANSEN (26) legte den Rticken
der GroBbuline sogar auf + 1,0 m MW und behielt diese H6he bis zum Ende der Buhne bei,
so dab hier eine senkrechte Wand von 3,0 m und mehr die naturliche Wasserbewegung er-

heblidi st6ren muBte.
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Der landseitige Teil pagt sich dem Gefille .des Strandes an, ,d. h. die Buhne ragt.zweck-
miiBig um wenige Dezimeter iiber die Oberfliche ·des ·Strandes hinaus. Mehr als .0,50 m uber-
stehende rvande beeinflussen den Sandfiug bereits nachteilig. Die Bauweise auf dem trOckenen
Strand, dessen Breite zu 30 bis 40 m mir der Neigung 1: 15 bis 1:20 angestrebt wird, soll
m6glichst beweglich gehalten werden, um den naturbedingren Verinderungen gegebenenfalls
folgen zu k6nnen. In der Praxis ist die Richtigkeir dieser Bedingungen schon bestittigt wordeii
mit den Landanschlassen nach ostpreubischer Bauart (Abb. 33). Auf dem trockenen Strand
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Abb. 32. Ostsembuhnen (aus Popps 1942)

werden Buschmatten etwa 0,50 m tief in den Sand eingebaut und mit Natur- oder Beton-
steinen belastet. Die Buschmatten sind mit Rudrsidit auf das nachtrigliche Anheben der Land-
ansdilusse bei fortschreitender Versandung etwa 2 bis 3 m brek und 0,30 bis 0,50 m stark
herzustellen, „Bei zu schmalem Unterbau neigt sonst der Landanschlub zurn Kippen, besonders wenn

bei sreirkerem Seegang der Strand von neuem in Abbruch gerRt und damit der LandanschluE wieder
mehr freigespult wird" [v. ZYCHLINSKI (106)]. Betonsteine wurden 0,50 m hoch, 1 m breit und
1 m lang mit. einem eisernen Tragbugel geferrigt, um das Versetzen zu erleichtern. Die Vor-

teile dieser Bauweise gegenuber den Pfahlanschlussen bestehen

a) in der kurzen Bauzeit,
b) in der greiheren Dichtigkeit gegen auflaufende Wellen,
c) in der gri Beren Rauhigkeit des Buschunterbaucs bei auflaufenddn Wellen,
d) in der geringen H6he, die den Sandflug begunstigt,
e) in der M8glichkeit, den LandanschluE den VerEnderungen des Strandprofils anzupassen.

Besondere Sorgen bereitete von jeher der AnschluB der Buhne an das Steilufer bzw. an

die Vordiine. Auch hier hat sidl das starre, bis zur erstrebten Strandh6he fertiggestellte
Bauwerk im weichen Diinenk6rper nicht durchzusetzen vermocht. Unversandet gebliebene
hohe Anschlusse sind auf + 0,50 m bis + ·1,50 m MW abgeschnitten worden. An anderen
Stellen wur<len die Pf hle beseitigt und durch „im GrundriB keilf6rmige oder geradlinige
Strauchpackungen" ersetzt, die sich.mit wachsendem Strabde unschwer aufhi;lien lassen. „Auch
hier gestattet die Natur nur ein schrittweises Vorgehen" [poppE (70)].

Es ist auch versucht worden, den leeseirigen Abschluil von Buhnengruppen durch Unter-

wasserbuhnen herzustellen [HOECH (35)], Die letzte Buhne erhielt durchgehend das Ge-
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Abb. 33. LandanschluE (aus v. ZycHLINSKI 1931)
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Abb. 35. Timmendorfer Strand, Abbruch an der Leeseite einer Fincilingsbuhne
am 11. Juli 1950 bei -20tm MW
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Abb. 37. Am Brodtener Ufer frei stehender Dr nschacit, 29. September 1950
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falle ·1:25; der Buhnenkopf lag bei- 1,60 m MW. Die vorletzte Buhne·fiel auf - 0,75·m MW

und die nb:chste auf - 0,50 m MW. Die vierte Buhnc von Osten liatte die normale H6he mit

+ 0,50 m MW. Ober die Wirkung schreibt HEISER (32): „Die angeblich gure Verlandung dieser

abfallenden Buhnen har jedoch keinen langen Bestand gehabt. Dutch die Sturmfluten in der Sylvester-
nacht 1921/22 und Anfang 1922, die beide an Heftigkeit und Wirkung hinter der groBen Sturmflut

um die Wende des Jahres 1913/14 zuruiblieben, sind gerade von diesen Buhnen sehr viele Pfdhle

ausgespult worden. Durch den schweren Eisangriff im Winter 1923/24 wurden dann die ubriggeblie
benen Teile noch vollstandig weggeschoben·" Die Ursache fur den Mifierfolg diirfte darin liegen,
daB diese AbschluBbuhnen im Gebiet der Lee-Erosion der Buhnengruppe lagen und daB sie

selbst als starre Werke noch zur Erzeugung der Lee-Erosion beigetragen haben. Die Aus-

spulung der Pfihle ist in der Bauart (zu kurze Pfihle) begrundet. Die vollstkndige Zerst8rung
der Reste durch Eisschub mag wohl in der Bauart und anch darin zu suchen sein, daB die

Buhnen nicht unterhalten wurden.
Grundrisse

Der am hdufigsten vorkommende GrundriB einer Buhne stell: die Senkrechte auf die

Uferlinie dar. Davon abweichend sind Buhnen audi mit Querwinden versehen worden, um

die unmittelbar auf die Kiiste auflaufende Welle vorzeitig abzufangen und den fur die Stand-

sicherheit der Buhne gefihrlichen L ngsstrom (an der Buhne entlang) auszuschalter. Nach den

Erprobungen in der Versughsanstait fur Wasserbau und Schiffbau in Berlin hat die Kreuzform
\ die beste Wirkung der untersuchten Formen ergeben. Die Flugel, 40 m hinter den Buhnenkopf

zuruckgelegt, parallel zur Strandlinie und je 20 m lang, sind den Angriffen der Brandung
allerdings ganz besonders ausgesetzt; der Riicken des Flugels war waagerecht und in Hdhe

seines Anschlusses an die Hauptbuhne angeordnet, d. h. er lag uber MW [v. ZYCHLINSKI ·(106)1.
Die Versuche in der Natur erstrediten sich daraber hinaus auch auf die T-Form.

Querschnitte
Die Darstellung der Querschnitte soll sich auf die Besprechung einiger oft verwendeter

Typen beschrD:nken (Abb. 32). Die einreihigen und doppelreihigen Pfahlbuhnen haben sich

vom Beginn des Bulinenbaues an bis auf den lieutigen Tag gehalten. Dasselbe gilt fur Stein-
kistenbuhnen, die als ostpreuBische oder pommersche Bauart mit etlidlen Abarten vertreten

sind.
Bei der ostpreuhischen Bauart werden die Pfahle in der Neigung 4:1 gerammt. Die

obere Breite betrigt 1,00-1,20 m, die untere Breite kurz vor Kopf etwa 1,90 m. Die Fa-

schinentage von 0,30 m bis 0,50 m dient als Unterbau fiir die Steinpackung. Nach mundlicher

Mitteilung von Oberregierungsbaurat RIEDER erforderte die Unterhaltung der Buhne erhebliche

Mittel, weil die Gurtung bei starkem Seegang oft brad und die Stkke der Anker lau:fend

wegen der intensiven Rostbildung geschwlicht wurde. Die Folge war, daB die Steine von der

Brandung herausgeworfen wurden.
Aus Mangel an Findlingen erhiek die ostpommersche Buhne eine Faschinenpadfung, die

von Betonsteinen 1,0 X 1,0 X 0,5 m abgedeckt wurde. Mit der Neigung der Pf*hle 10: 1 worde

erreicht, daB die Betonblacke beim Setzen der Faschinen von den Pf :hien gehalten wurden

und da£ sie sich nicht zu sehr verkanteten.
Beide Buhnen, vor allem die ostpreuhische, sind wasserdurchl ssig. Den Angriffen durch

Eis haben sie verhaltnismaBig gut zu widerstehen vermocht [Poppe (70)]. Sie haben sich in

ihrer Wirkung bisher am besten bewillrt.
Eine bemerkenswerte Bauart liegt bei der Straudlbilhne von Zingst vor (Abb. 32). Auf

eine Faschinenpackung von 3 bis 4 m Breite werden bis zu 0,5 ma grohe Bruchsteine gepack:.
Der Kopf liegt etwa auf 1,3 m Wassertiefe und ist durch ein abgetrepptes Sinkstudc gesichert.
Nadi M6glichkeit sollen nur lange, iiber drei bis vier Faschinen reichende Steine zur Ver-

wendung kommen. Da der Riicken dieser Buhne meist auf + 0,50 m MW lag, war dieser
Faschinendamm wenig widerstandsfiihig gegen Brandung und Eisgang.

An der schleswig-holsteinischen Ostseekuste befinden sich nebcn ein- und zweireihigen
Pfahlbuhnen lind der ostpreubischen Bauart zum Teil schwerere Werke. Die in die Kieler

Bucht vorspringende Landzunge von Bulk wird von 8 m brciten und 1,5 m hohen und dhn-
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lichen Buhnen geschiitzt [BAENSCH (2)]. Auf dem Kustenabschnitt von Niendorf und Timmen-
dorfer Strand stehen massive, gemauerte Findlingsbuhnen, deren Kopfteil im Wasser im all-
gemeinen als doppelte Pfihlreihe mit Steinpactrung ausgebilder ist (Abb. 35 u. 36). Es sind
eindeutig stromabweisende Antagen, die wegen ihrer Undurchlissigkeit und H6he iiber dem
trockenen Strand den Wandersand auf der Luvseite ansammeln.

Auf der Leeseite dagegen ist die Auswaschung entsprechend stark ausgepragt. Letztere
wiirde noch unangenehmer in Erscheinung getreten sein, wenn die Buhnen weiter seew rts vor-

getrieben worden wiiren. Ahnliche Bauwerke stellen die Mawensteinbuhne bei Travemunde
und die AbschluBbuhne vor Dahme dar.

Im letzten Jahre ist bei Edcernf6rde und vor der Probstei mit der Herstellung von Stahl-

betonpfahlbuhnen begonnen worden. Der Planung lagen die Erfabrungen mit Betonspund-
wandbuhnen am Weststrand von Sylt zu Grunde. Die Pfihle werden fabrikmd:Big in Lingen
von 1,50 m bis 4,00 m und mit Quersdmitten von 18X33cm bzw. 23 X50cm hergestellr
(Abb. 34). Baustoffe

Bei der Wahl der Bauart einer Buhne spielte die Beschaffung der Baustoff e eine ausschlag-
gebende Rolle. Wo Steine reichlich vorhanden waren, wurden sie beim Bau von Buhnen ver-

wandt: wenn sie fehlten, wurden sie durch Beton ersetzt Gebr uchlidhe Baustoffe sind Holz-
pfahle und Faschinen. Ihre Anwendung wird fraglich, wenn die Gefahr einer Zerstfirung
durch den Bohrwurrn (teredo navalis) vorliegt. HAGEN (25) schreibt, daB der Bohrwurm vom

Atlantik her allmihlich in die Nordsee vorgedrungen sei und dah ·er in der Ostsee „gar nidht"
vorkomme. Nad PoppE (70) ist; der HolzschRdling mittlerweile bis nach Darberort vorge-
drungene).

Die von dem Bolirwurm verursachten, erstaunlich hohen Unterhaltungskpsten an See-
bauten gaben Veranlassung, die Buhnen an der schleswig-holsteinischen Ostseekuste nunmehr
versuchsweise in Stablbeton zu bauen. Bei der Verwendung von Beton sind die Bestimmungen
uber die Herstellung von Beton fur Seebauten, die Erfahrungen iiber das Verhalten von Beton
im Meerwasser und bei dem Bau von Stahlbetonbuhnen auf Sylt zu beachten. Am Strand der
Probstei sind Stahlbetonpfahle mir vorgespanntem Rundstalil 90 vorgesehen. Der Beton wird
mit Innenriittlern verdichtet.

Der Baustoff Eisen hat sidl im Buhnenbau nicht behaupten k6nnen. Die Eigenschaft des
Rostens ergibt bald eine Schw chung des Profits. Spundwandbuhnen an Kusten mit starker
Sandbewegung vermi gen auch dem Sandschliff auf die Dauer nicht zu widerstehen. Der Quer-
schmitt wird in Htshe des Unterwasserstrandes infolge der anhaltenden Sandbewegung

'

(land-
w rts und seewirts) so stark vermindert, dab die Buhne in der Brandung schlieBlich zerbricht
und umf llt (Erfahrungen von Sylt).

3. Kosten
Eine Zusammenstellung der Kosten fiir die Herstellung und Unterlialtung von verschieden-

artigcn Seebuhnen hat PoppE (70) gegeben. Sditdem sind die' Preise im allgemeinen auf den
doppelten Betrag angestiegen. Nach dem Preisindex von 1950 belaufen sich die uberschlag-
lichen Baukosten fur einen Ifdm Buhne mit 6,15 m Pfahl- bzw. Spundbohlenl nge, einer
Wassertiefe von 1,55 m und einer H6henlage von + 0,50 m MW auf:

a) einieihige, h6lzerne Pfahlbuhne 220.- bis 290.- DM

b) ostpommersche Bauart, zweireihig 300.- bis 350.- DM

c) Strauchbuhne am Zingst 160.- DM
d) Stahlspundwandbuhne 300.- bis 360.- DM;

ebenfalls uberscblaglich ermittelt sind die Kosten fur

e) Findlingsbuhne bei Niendorfo) 300.- bis 400.- DM

f) Stahlbetonbuhne 100.- bis 400.- DM.

8) Grundlegende Untersuchungen iiber Vorkommen und Lebensbedingungen des Bohrwurms, iiber
Schiden und Beklimpfungsmittel sind vom „KlistenausschuB Nord- 6nd Ostsee" ini letzten Jahre ein-
geleiret worden.

9 aus ortsfremdem Steinmaterial.
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Ober die Unterhaltungskosten sind verglcidhende Angaben nicht zuganglich. Erfahrungs-
gemili betragen sie jihrlidl im Durchschnitt rund 5 v. H. der Herstellungskosten.

4 Drinung
Der mit zunehmender Besorgnis beobachtete Austritt des Grund- und Sickerwassers an

den Steilufern fiihrte unter anderem zur Anlage von Dransystemen. Das Wasser wurde

gesammelt und an geeignet erscheinenden Stellen abgefiihrt. Die kunstliche Ableitung im Be-

reich eines Steilufers erfordert die Herstellung von Sammelsch chten in der Nihe des Hoch-

ufers, um den gef hrlidien Wasseraustritt mi glichst tief zu legen. Das Schicksal eines Schachtes

veranschaulidit Abbildung 37. Die Rohrleitung vom Schacht zum Kliffhang verlor mit dem

Fortschritt des Uferriickgangs ihren Halt.und fiel. nach und nach,dem Meer zum Opfer. Der

Srhacht wurde undicht, das wild Riehende Wasser suchte sich neue Wege und fi rderte den

Ruckgang des Steilufers an dieser Stelle.

Die Untersuchungen iiber die Eis:enschaften des anstehenden Geschiebemergelmassivs haben

gezeigt, daB der Boden aufteror,dentlt(h 'unregelmb:Big xeschichtet ist [DCcKER (11)1. Die durch

Sturmfluten freigelegten Lagen von Kreidemergel und Talsanden sowie die systemlos gestaf-
felten Grundwasseraustritte deuten auf ilinlich unregelmihig gelegene GrundwassertrRger hin.

Auch die Oberflachenformen des Gelandes k6nnen den Grundwasserhaushalt beeinflussen.

Die Aufsdilusse an ·den Steitufern lassen gelegentlich erkennen, da& der Grundwasseraustritt

unter einer Gelandemulde starker ausgepragt ist als unter einem HBhenzug. Diese Beobachtung
deutet auf eine ungleiche Ansammlung des Grundwassers hin [PETERSEN (67)].

Wenn nun die in allen Neigungen beobachteten Kluftungen des Mergeis noch in die Be-

tradltungen einbezogen werden, dann kann als Ergebnis fur die Mi glichkeiten zur Fassung
des Grund- und Sickerwassers herausgestellt werden, daB clie Eigenart des Bodenaufbaues eine

Drinung mit vertretbaren Mitteln nicht zulKEt, Um die Mingel der im Bereich von Brodten

vorhandenen Drinanlage abzustellen, mitbte angestrebt werden, das oberirdische und unter-

irdische Wasser ruckwartig zum Miihlenbach hin abzuleiten. Sorgf iltige Untersuchungen uber

die Lagerstatten des Grundwassers mitftten der Baumatinahme voraufgehen. Die Herstellung
dieser Anlage wiirde mit umfangreichen Erdarbeiten fur die VerIegung der Leitungen in tiefe

Gel ndeeinschnitte, vielleicht sogar mit Stollenbau, veibunden sein.

Ober Erfahrungen mit Drlinungen berichtet RIEDER (78) 1948 von der Samlandkuste. Es

hat sich dort als unm6glich erwiesen, das Sidkerwasser.auch in einem nur einicermaben hin-

reichenden Umfang durch Drb:nungen aufzufangen und abzuleiten. Die gef thrlichen, nach See

hingeneizten Oberflachen der Tonschiditen blieben trotZ alter Entwisserungsma£nahmen noch

so „glitschig*, da£ der Erdabrutsch weiter fortsdtreiten mubte.

g) Wirkung der Schutzma£nahmen
Als mit dem Bau von Ktistenschutzwerken begonnen wurde, gatten diese zunichst den

Steilufern. Es wurde versucht, den Abbruch zu unterbinden, um den Landverlust und die

Versandung von WasserstraBen zu verhindern, denn die Herkunft des Sandes von den Steil-

ufern war augenscheinlich. So entstanden in, Anfang, wie es auch nicht anders sein konnte,
einfadie und leichte Antagen. Die Abmessungen der Lings- und Querwerke reichten meist

nidlt aus, den bei Sturmfluten ausge16sten Kraften hinreichenden Widerstand entgegenzusetzen.
Die Werke wurden mehr oder weniger besch digt bzw. zerst6rt, und der Uferabbruch ging
weiter.

Aus den Schiden an den Sdlutzbauten wurde die Erkenntnis gewonnen, daB schwerere

Lan:swerke und kraftigere Buhnen den Abbruch zum Halten bringen muhten. Lingswerke
wuchsen zu schweren Steinwlillen bis nahezu 3 m iiber Mittelwasser, zu massiven Ufermauern
und stabilen Deckwerken mit mehr oder weniger flach geneigten, glatten und rauhen B6-

schungen bis zu 6 m (iber Mittelwasser an. Auf dem Wege dahin wurden zahlreiche Zwischen-
stufen aberwunden.

Steinwille brechen die Brandung bereits in einiger Entfemung vor dem Klif. An

sandreichen Kusrenabschnitten fullt sid der Raum zwischen Steinwall und Kliff mit Abbruch-
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material und mit von der Brandung iiber den Steinwall geworfenem Sand auf, so dab die
dadurdl erh6hte Lage des Kliffulles eine Begriinung des Kliffhanges folgen 1Aht. AuBerdem
ki nnen sich bei giinstiger Lage zur Hauptwindrichtung Vordiinen bilden. Vor dem Steinwall
ist eine Abrasion des Unterwasserstrandd im Lahfe dEr Zeit wahrscheinlich; dieser wird wieder
von Sand beded[t, wenn die Brandungswirkung aufh8rt. - An sandarmen Kusten-
abschnitten, wie z. B. am Brodtener Ufer bei Travemunde, ist an den.Flanken ein Sandfdng
maglich, jedoch nicht vor der Stirnseite. Eine Vordiine kann sich hier nicht bilden, und.der
Unterwasserstrand.vor dem Steinwall ist einer. verstdrkten Abtragung .awsgesetzt.

,
Ober die Wirkung von Ufermanern kann folgendes gesagt werden: Bei Hoclrwasser

mit auflandigen, sturmisdien Winden haben senkrechte Mauern. die volle Kraft der Brandungabzufangen. Die Welle weicht beim Anprall zunb:chst nadi oben aus, um alsbald in sich zu-
sammenzubrechen. Der Boden unmittelbar vor der Mauer wird dadurch geldst und fortgespult.
Senkrechte Mauern miissen deshalb augerordentlich kriftig ausgebildet und mit einer wider-
standsfdhigen FuBsicherung versehen werden. - Ufermauern mit gekrlimmter AuBenb8schung
zwingen die Brandungswelle tihrend des Auflaufens zum Umkippen. Da die Brandungs-
energie nur teilweise abgesdlwacht. wird, kann auch hierbei auf eine starke Fubsidlerung nidlt
verzichtet werden. Ober die Bauweise - Betonschale mit Klinkerverblendung - liegen in-
zwischen einige beachtenswerteErfahrungen vor.Auf denNordseeinseln Borkum und Norderney
erforderte die Beseitigung von Sturmflutschiden an derartigen. Ufermauern in jiingster. Zeit
kostspielige Aufwendungen. Nach .den Sturmuuten von Januar bis Marz des Jahres 1949
stellte.sich z. B. heraus, daB die Ufermauer auf Norderney zu  lach· gegrtindet worden war.
Der Strand hatte sehr an Breite und Hdhe verloren, so dalt das Bauwerk schlietilich auf 45(J m
unterspult und zerst8rt wurde. Die Fu£spundwand der Ufermauer war ·zu kurz. ·Nun sind
die.Verh lmisse der ostfriesischen Kuste nicht ohne weiteres mit denen der Ostseekuste zu ver-

gleichen. Die Sturmfluten pflegen hier zwar seltener aufzutreten; aber in ihrer Wirkung sind
sie· kaum geringer, ·wie ·die Sturmflut vom 11. November 1872 vor allem an der Kiiste der
westlichen Ostsee gezeigt hat. Fiir die Standsiderheit von Ufermauern gelten hier deshalb ·

ahnliche Bedingungen.
An Bad geneigten D eckwerk en, die sich etwa der naturlichen Form des Strandes an-

passen, wird die Brandungsenergie zum Teil verzehrt. Sie verdienen deshalb im allgemeinen
vor Steinwillen und Ufermauern den Vorzug: Auch Dedrwerke mussen so kraftig gebaut
werden, da£ sie bei stirkster Beanspruchung nicht zerschlagen werden k6nnen.

Die Entwidklung der LKngswerke scheint vorlliufig·zum AbschluB gekommen zu sein. Der
Brandung wird einerseits mit der Masse in Form von Steinw ilen ·und Ufetmauern antgegen-
getreten, andererseits verzehrt die flache Neigung einer Dedwerksb6schung einen wesentlichen
Teil der Brandungsenergie. Die Kosten fur <lie Herstellung der einzelnen Lingswerk-Typen
unterscheiden sich· nur wenig voneinander.

'Im Buhnen bau dagegen sind noch Fragen ton grundsatzlicher Bed6utung offen. Weder
die Anordnung von Buhnengruppen oder die Lange der Buhne, der Linkssdmitt oder die
Grundti£gestaltang, noch die Ausbildung der Quersdinitte kannen his eindeutig geklart an-

gesproche i 'werden. Lediglich der landseitige Teil der Bulute, der auf 'dem trodienen Strand
als beweglicher LandanschluB gebaut wird, ist hinreichend erprobt.

Nebeh der Steinki'stenbuhne finder man· heute lidlzerne Pfahlbuhnen, Sirauchbuhnen,.ge-
mauerte Findlingsbuhnen, Stahl- und Stahlbetonpfahlbuhnen. Eine eingehende Beurfeilung
iiber die Be*Khrung der · versclieddnen 'Bulinenarten teilte PoPPE 270) auf Gkuitd eigener Be-
obachtungen mitie). Die Diritellung verdien't wegen der Erfa'hrungen im schweren Eiswinter
1939/40 besonddrs herausgestellt' zu *erden. Den grbliten Widerstand gegpn Eisschub bietet
dinach

'

die kweireihige,· hiilzerne Pfahlbuhne mit Faschiklen und Steinbeschwerung infolge
ihres breiten Quersdinitts. Die Unterhiltungs'kdstdn sind zwar betrachtlich, „weil die Faschinen-

ia) Die erhte·Stallbetonpfahlbuhne an der Osisee *uide 1951 -gebkut; so' daB iiber ihre Bew hrung
in dieser Abhandlung nichts ausgesagt werden kann.
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Abb. 40. Luftbiidaufnahme von Niendorf bis Timmendorfer Strand (1938)
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padmung teils durch den Seeangriff in sidi selbst, teils durch die Steinauflast so stark zusammensackt,
daE die Steine meist schon nach 2 bis 3 Jahren gehoben werden muBten: „Dieses Spiel wiederholt sich
dann in regelmi£igen Abstb:nden von 3 Jahren. 

Von kurzer Dauer war die Buline am NordabschluB der Strandpromenade von Trave-
munde. Dem Gedanken von REHDER [(74), (75) u. (76)] folgend, hier einen Seedamm von

350 m Linge und 70 m Breite herzastellen, wurde im Jahre 1933 auf 100 m eine verholmte
Holzspundwand (Abb. 38) und auf weitere 80 m eine Stahlspundwand gebaut (Abb. 39). Die

Spundwand reichte etwa 1,80 m iiber den Unterwasserstrand hinaus ( + 0,70 m MW) und
wies damit den Strom und die Sandwanderung seewarts ab. Auf der Sadseite machte sich sehr

bald eine unangenehme Wirkung bemerkbar: Der Travemiinder Badestrand nahm an 'Breite
und Gate ab. Um nun den Strandverlust siidlich der Buhne zu beheben, wurde in den Jahren
1949/50 eine Verkiirzung der im Mittelteil beschidigten Buhne auf rund 85 m vorgenommen.
Die in die Holzspundwand eingeschnittenen neun Fenster hatten fiir den Sandaustausch
zwischen der Nord- und Siidseite keine Bedeutun'g. Der stehengebliebene h6lze¤le Teil der
Buhne wurde Ende 1950 in gleidlmi£igem Gefilie bis auf den Strand auslaufend abgesdinitten
und neu verholmt. Seitdcm der Rest der eisernen Spundwand im Jahre 1951 beseitigt worden
ist, sind nun'die Vorausetzungen fiir eine gleichmiBige Strandbildung wieder geschaffen. Die

gewiinschte Strandbreite kann hier allerdings erst wieder erreitht werden, wenn auch die Ein-

buchtung. zwischen der M6wensteinbadeanstalt und dem AbschiuB der Strandpromenade auf-

gefullt sein wird [PETERSEN (67)]. Dieses Beispiel ldSt erkennen, daB gelegentlich durch Be-

seitigung einer nachteilig wirkenden Anlage weitere Schiden behoben werden k8nnen.
Bei allen UferschutzmaBnahmen, die urspriinglich fiir einen artlich begrenzten Kusten-

abschnitt vorgesehen waren, hat sich eine unangenehme Wirkung nicht beheben lassen: dic
Lee-Erosion. Sie aberschattet ihrer Bedeutung nach samtliche sonstigen Erscheinungen.

Jedes starre Bauwerk im labilen, trockenen wie nassen Sandstrand bewirkt in Lee der

Hauptangriffsrichtung einen Verlust an Boden. Die Sturmfluten greifen an der Leeseite eines

Liingswerks die Nahtstelle zwisclien dem harten Kiistenbau und dem weichen Boden an, 18sen
ihn und raumen ihn fort. Das ist am Ende eines Buhnensystems wie auch bei jeder Einzel-
buhne scion bei normalen Wetterlagen der Fall.

Folgende Beispiele aus der Liibecker Bucht m6gen diese Erscheinung weiter erliutern. Die
massive Findlingsbuhne am Timmendorfer Strand, die in den Abbildungen 35 und 36 gezeigt
wurde, hat auf der Luvseite Sand, Kies und Gerdlle auf ihrem Wanderweg abgefangen und

deren Anhiufung verursacht. Gleidlzeitig wurde auf der anderen Seite in ahnlichem MaBe der
Strand abgetragen; denn es fehlte der Nachschub; der Cberwasserstrand verlor an Breite und
H6he. Die Geralle zeugen hier von einem ausgesprochenen Abbruchstrand. Abbildung 24 la£r

dieselbe Wirkung am Siidende des S6hrmanndammes bei Travemiinde erkennen (vgl. S. 128).
Je weiter eine Buhne oder eine Mole in das Gebiet der Sandwanderung vorsta£t, desto inten-
siver macht sich die Lee-Erosion bemerkbar. Nach Auffullung an der Luvseite wandert der
Sand vor Kopf der Buhne etwa parallel zur nattirlichen Uferlinie weiter. Eine scharfe Wendung
der Wanderrichtung landwirts, die zur Antandung auf der Leeseite notwendig whre, findet

nicht statt. Der Strand in Lee muB weiter „hungern". Vorstehende Beobachtung wurde an der
etwa 230 m langen Mole an.der Einfahrt zum Hafen Niendorf sowohl durch Vermessungen
als auch durch eine Luftbildaufnahme (Abb. 40) und an anderen Querwerken der schleswig-
holsteinischen Ostseekuste in eindeutiger Weise bestitigt [PETERSEN (67)].

Was war dagegen zu tun? Die Schaiden muBten beseitigt werden, d. h. die L ngswerke
und noch mehr die Buhnensysteme nalimen an Ausdehnung in Richtung des wandernden
Sanda zu. Schiden entstanden aber auch noch, als die Anlagen bereits bis in die natiirlichen

Anwachsgebiete vorgetrieben worden waren. So wurden Anwachsstrecken gegen alle Er-

wartungen zu Abbruchstrecken.

LEPPIK (46) wie auch der XVII. Internationale SdliffahrtskongreE [ABECECIS (1)] be-

kennen offen, daB man zur Zeit noch nicht viel dSruber weiB, „wie sidi eigentlidz die Kiisten-

erosion vollziehz". SCHUMACHER (84) erkldrt dazu: „Die Praxis verleitet zu der entmurigenden Auf-
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fassung, dalt die Lee-Erosion erst aufh6rt, wenn die gesamte in Abbruch liegende Ktisre kanstlich be-

fcatigt ist. Daher entsteht der Forschung hier eine wichrige Aufgabe."
Wir befinden uns also in einer Lage, die fur Planungen von Kustenschutzmatinahmen an

der Ostsee zur intensivsten Vorarbeit mahnt. Auf grlindliche Untersuchungen kann nicht mehr
verzichtet werden.

An dieser Stelle sei auf den hervorragenden Wert von Luftbildaufnahmen bei der Be-

urteilung von Naturvor·g ngen am unberuhrten natiirliden und am bebauten Strand hinge-
wiesen (Abb. 40). Bei einer Strandbegehung bleibt der Blickwinkel des Beschauers naliezu in
der Ebene begrenzt. Ahnlich verliK:lt ·es sich bei der Betrachtung eines Ufers vom Schiff aus.

Die Perspektive aus der Luft dringt die Grenzen beiseite und crilifnet die gleichzeitige
und umfa s s en de Schau eines weiten Kustengebietes. Die M6glichkeit, zu einer bestimmten
Zeit das Steilufer mit dem rudwartigen Gelinde, mit dem Ober- und Unterwasserstrand und
mit seinen Flanken betrachten zu ki nnen, erschlie£t der Planung fur Schutzmahnahmen an

der Ostseekliste ein nicht hoch genug zu bewertendes Hilfsmittel. In den bei ruhiger See ge-
flogenen Aufnahmen hebe'n sidl z. B. die als Wanderwege des Sandes erkannten Riffe so deut-
lich ab, daB ihre Beeinflussung durch Uferschutzwerke unmittelbar abgelesen werden kann. Die

Wirkung jeder Buhne tritt anschaulich hervor. Das Luftbild ist zugleich fur die Grundlagen-
forschung (z. B. bei der Deutung der Vorg nge in der Brandungszone) unentbehrlich.

II. Wirtschaftliche Betrachrungen fur die Planung von

Uferschuzzmilinahmen vor Steilufern

Es ist eine feststehende Tatsache, daB die Herstellung und Unterhaltung von Seebauten

auBergewahnlich holie Kosten verursacht. Da die Zweckmi:Bigkeit der seit rund hunders
Jahren betriebenen MaBnahmen zum Schutze von Abbruchufern an der Ostsee bezweifelt
worden ist [WAsMuND (99)], soll versucht werden, den Uferschutz einer wirtschaftlichen Be-

trachtung zu unterziehen. Die zeitbedingten Umsttinde zwingen zwar dazu, auf das bei einigen
BauEmtern angesammelte Zahlenmaterial zu verzichten, so daB hier Schi tzungen nicht zu um-

gehen sind. Diese wurden, wo es mbglic!1 war, mit bekannten Werten abgestimmt. Die Er-

gebnisse k6nnen und sollen nur die Gr6Eenordnungen veranschaulichen, mit denen im Kiisten-
schutz an der Ostsee etwa zu rechnen sein wird.

Ober den Nadiweis der Wirtschaftlichkeit von kiinstlicben Uferschutzanlagen schreibt
HEISER (32), dah sie sich redlnerisch nicht so gut erbringen liht, „wie solches bei anderen Bau-
werken maglidi ist. Es kommt mehr auf die genaue Untersuchung der Folgen an, die zu erwarren sind,
wenn eine gefithrdete Kustenstredge nidit unter wirksamen Schutz gebracht wird und sich weiter uber-
lassen bleibt."

Die Kostenberechnung fur Lingswerke hat ergeben, dail bei dem Preisindex vom Jahre
1950 fur die Herstellung eines 1fdm Laingswerk im Durchsdinitt ein Betrag von 1900.- DM,
d. h. fiir einen Kustenkilometer 1900 000.- DM ben6tigt werden. Dabei wurden die ein-
zelnen Bauarten' so bemessen, daB sie bei schweren Sturmfluten ihre Standsicherheit zu be-
wahren und ihre eigentliche Aufgabe zum Schutze eines Steilufers zu erfullen in der Lage
sind. Die Erfahrungen haben gelchrt, da£ wesentliche Einsparungen bei dem Bau von Langs-
werken fast in jedem Falle entsprechend h6here Unterlialtungskosten zur Folge hatten.

Soll statt eines Lingswerks oder als Ergtnzung zu eined Lingswerk eine Buhnengruppe
geschaffen werden, ·dann mussen BetrKge von etwa 200 000.- DM fur einen Kustenkilometer

(ebenfalls bei dem Preisindex von 1950) in die Rechnung eingefuhrt werden (bei 10 Buhnen

je km von je 80 m Linge und einem Baupreis von 250.- DM je tfdm Buhne). An Ufer-
strecken mit l ngeren Buhnen wird der Abstand von Buhne zu Buhne vergr8£ert, die Anzahl
der Buhnen wird kleiner. Bei kiirzeren Buhnen ist das Verhliltnis umgekehrt. Die gesamte
Buhnenlange auf 1000 m Ufer betragt bei der bisherigen Bauweise etwa 770 bis 800 m:Die
Anzahl der Buhnen, die an der Kiiste gebaut worden sind, und deren Linge lieBen sid fur

Schieswig-Holstein einwandfrei ermitteln; fur die iibrigen Kustenstredren war nur eine iiber-

/
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schligliche' Erfassung an Hand der einschligigen Literatur mdglich. Danadi verreilen sich die
Buhnen auf die Kiistenabschnitte wie folgt:

Schieswig-Holstein 270 Buhnen i. M. 40 m lang
Mecklenburg 150 „ „ 60 „ „

Pommern 1000
„ „ 70

„ „

S miand·und Nehrung 75
„ „ 70 „ „

Der Bauwert der Buhnen an der Ostseekuste kann auf Grund der vorstehenden An-

gaben zu rund 24 Millionen DM angegeben werden.
Eine ihnliche Erfassung der durch Liingswerke gesicherten Uferstrecken war leider nicht

m5glich. Aus ·der Gegentiberstellung der Kosten fiir die Herstellung eines Kustenkilometers

Llingswerk und Querwerk geht hervor, daB de Schutz mit Buhnen am preiswertesten durch.
Zufuhren ist. Andererseits werden Ufer, die mit Buhnen allein nicht zu halten sind, mit
2 MilEonen DM je Kiistenkilometer zu veranschlagen sein, wobei der leeseitige AbschluB der
zu schutzenden Strecke erfahrungsgemiE meist eine Erweiterung der Buhnengruppe, zum Teil
auch des Lingswerks, nach sich zieht und die Kosten erhiiht.

Die lautende Unterhaltung der Kustenschutzwerke, die zeitweise oder dauernd den An-

griffen des Meeres ausgesetzt sind, ist mit weiteren Kosten verbunden. Im Seebau haben sich
diese im Durchscinitt etwi zu 5 v. H. der Bausumme je Jahr ergeben. Fiir einen Kusten-
kilometer Buhnen belaufen sich die Unterhaltungskosten etwa aut 10 000.- DM. Fur die
Lingswerke mit kriftiger Dimensionierung, die der Berechnung zugsunde gelegt ist, k6nnen
giinstigenfalls 2 v. H. jihrliche Unterhakungskosten in Ansatz gebracht werden. Dies ent-

spricht einer jahrlichen Summe von crwa 38 000.- DM.
An Kustenstrecken, wo der Landverlust allein die Veranlassung fiir den Bau von Ufer-

sdiutzwerken gab, wird der Wert der abbrechenden landwirtschaftlichen Nutzflache bei wirt-
schaftlichen Oberlegungen in Ansatz zu bringen sein. Auf einen Kiistenkilometer betragt der

jihrliche Landverlust im Durchschnitt fur

Schleswig-Holstein rund 250 ms

Meddenburg . 320 ,

Pommern
. 800 ".

Samland
„ 500

„

Bei einem Wert von 4000.- DM je ha Bodenflhche beliiuft sich der jihrliche Verlust
in DM fiir einen Kiistenkilometer in

Schleswig-Holstein auf rund 100.- DM

Mecklenburg „ „
130.-

„

Pommern
„ 320.-

„

Samland
„ „

200.-
*

In den meisten Fallen liegen mehrere Griinde vor, einen Kiistenabschnitt zu sichern, sci es,
daB es die Versandung von Wasserstra£en und Hiifen zu vermeiden gilt, oder daB Ortschaften,
Seezeichen usw. geschiltzt werden sollen. Es gehen dann entsprecliend h6here Werte in die

Redinung ein. Zu vorstehender Erarterung wird ausdracklich fesrgestellt, daB jede Kiistenstrecke
durch besondere Eigenarten gekennzeichnet ist. Deshalb werden wirtschaftliche Uberlegungen
bei den einzelnen Vorhaben jeweils gesondert anzustellen sein. Die Verhaknisse am Brodtener
Steitufer sind dafur beispielhaft. Schutzma£nahmen zur Verhinderung von Landverlusten sind
hier technisch wie wirtschaftlich nicht zu vertreten [PETERSEN U. WETZEL (69)].

III. IVorschlitge fur flitchenhafte Kiistenschutzma£nahmen

Als der XVII. Internationale Schiffahrtskongreh in Lissabon iiber „Schutzbauten an der

KiTRe zwecks EinschrKnkung der Erosion" beraten hatte, fa£te ABECECIS (1) das Ergebnis wie

folgt zusammen: „Die Lasung eines Problems zum Sdlutze der Kiisten trigr mitunter dazu bei, neue

Ehnlidie Probleme an anderen Stellen aufzuwerfen, denn diese L6sung entzieht der Kustenstr5mung
einen Teil ·des Materials, mit dem sie vorher versorgt wurde. Der Ko greB glaubte deslialb, zu Beginn
auf die geborene Vorsicht und auf die Notwendigkeir einer gewissen Kontrolle der Arbeiten durch den
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Staat hinweisen zu mussen." „Was das Mittel gegen den festgestellten Obelstand anbetrifft, d. h. das
Verhalten und die Wirkung eines bestimmten Bauwerkes zum Schutze der Kusten, so konnte der
KongreB nur mit Bedauern von unserem heutigen mangelhaften Wissen auf diesem Gebier spredien:

Dieses und die wirtschaftlichen Betrachtungen veranlassen bei einer Abwagung mit dem
tatsdalich Erreichten zu der Oberlegung, ob es nicht noch andere Mdglichkeiten gibt, den
Landverlust an b6sonders gefRhideten Stellen aufzuhalten. WASMUND (99) hat einen Weg
angedeutet: „Langswerke und Querwerke bleiben lineare starre Schutzlinien, obwohl es gar nichr
darauf ankommt, feste Linien sondern Flb:chen zu erhalten oder das Kustenvorfeld bestenfalls zu ver-

breitern und aziszuflachen. 

Das ist an sich derselbe Gedanke, der seit langem an der Nordseekiiste praktisch ver-

wirklicht wird. Dort betreibt man Kiistenschutz durch Landgewinnung. Das weite, flache, dem
Ufer vorgelagerte Watt bietet in Verbindung mit der aufbauenden Eigenschaft des Meeres
gute, naturgegebenc Voraussetzungen fiir eine flachenhafte Verteidigung. Seit Gene-
rationen wird das bodenbildende Moment dort beobadltet und gef6rdert. Die F6rderung
brachte mit sorgfiltig an die Wattformen angepa£ten Lahnungssystemen den lohnenden
Erfolg. Die Gezeiten lessen das Wasser zweimal taglich von den Watten abfliehen und machen
sie fiir die Herstellung von Landgewinnungswerken verhaltnismRBig gut zugangig.
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Abb. 41. Fl chensdiutzpackung vor einer sandigen Flachkusre

(aus WASMUND 1940)

Die Bodenformen und hydrologischen Bedingungen sind an der Ostsee zwar grundlegend
andere. Im allgemeinen falit der Unterwasserstrand steiler und auf gr8fiere Tiefen ab. Der

Wassdrspiegel der Ostsee schwankt in einem bestimmten Bereich unregelmaBig und normater-
weise nur um wenige Dezimeter. Es ist deshalb verstKndlich, daB die Beobachtung der Vor-

glinge am Strand vornelimlich auf ·den oberhalb <les ·Wasserspiegels liegenden Teil beschrdnkt
blieb. Wie HAGEN, REHDER und andere haben sich in jiingster Zeit Wissenschaftler und

Ingenieure mit dem Studium des Strandes unterhalb des Wasserspiegels befafit und an

einigen Kustenabschnitten eine Vorstellung iiber Bodenaufbau und -formen sowie uber die hier
wirkenden Krafte gewonnen.

Diese lassen teils zerst6rende, teils aber auch aufbauende Eigenschaften erkennen. Ab -

bruchufer sind Zeugen der Zerst6rung, Anwachsgebiete solche des Aufbaues,
aber wie unter Wasser. Aus den bisherigen Erfahrungen im Buhnenbau kann gefolgert
werden, daB die Querwerke zum Teil recht harte Eingriffe in die Natur bedeuten.

Das Ziel des Uferschutzes besteht in einer 6rtlichen Verbreiterung und Erhahung des
trodfenen Strandes und Abflachung des ufernahen Unterwasserstrandes.

WASMUND (99) bezeichnete als „besten Lehrmeister die Natur" und stellte als Meeres-

geologe drei Vorschlige zur Diskussion:

a) „Der Flachensdlutz des Unterwasserstrandes oder eines strandnahen Streifens des Kustenvorfeldes

144

.mt

erwrinsthle Veraondunil .--

--.b:. -...

Die Küste, 1 Heft 1 (1952), 100-152



ki nnte durch Belegung mit naturlichen Steinen (Findlinge und Kopfsreine genugender Gr8Be)
erreicht werden. Ganstiger und billiger noch erscheint die Meglichkeit, mit sperrigen Betonbruch-

steinen zu arbeiten" (Abb. 41).
b) .Man ki;nnre daran den!sen, Lingswerke in Form von Steinwallen oder kestenparattelen Unter-

wasserbuhnen zu bauen' (Abb. 42).
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Abb. 42. Unterwasser-Sdiutzfalle (Grundschwelle) vor einem Steitufer

mit schmalem Strande (aus WASMUND 1940)

c) .SchlieBlidi ist auch an punktweise Versteinung (Silifizierung) des Unterwasserstrandes zu denken."

Eine tedmische Verarbeitung und Erprobung dieser Vorschlage hat nodl nicht statt-

gefunden.
Ein anderes Verfahren zur flichenhaften Verteidigung der Kuste wurde im Jahre 1951

vor Norderney angewandt. Mittels Spuler und Rohrleitungen hat man uber eine Million m 

Baggersand vor die gefihrdete Kiistenstredke gepumpt. Der Strand erhielt dadurch die ge-

wunschte Breite und H6he. Ob sich dieses Verfahren bewThren wird, bleibt abzuwarten (vgl.
Heft 1 dieser Schriftenreihe).

An der Ostsee hat man zur Verbesserung der Badeverhiltnisse z. B. am Strand vor

Gramitz, Laboe, Glucksburg und Travemunde eine Vorspiilung vorgenommen. Die mittlere

Sturm£lut von nur rund + 1,30 m MW am 20./21. Januar 1952 riumte den grilbten Teil des

Sandes vom Badestrand vor Gr8mitz (u. Kellenhusen) fort. Dieser Verlust ist auf eine fur

diese Kiistenorte gefihrliche Windrichtung zzlruckzufuhren. Ob das Vorspitlverfahren vor

einem Steilufer von Erfolg sein kann, wird bezwei:felt.

Aus den Oberlegungen und Versuchen mit Buhnen in der Natur und im Modell und aus

der bisherigen Kenntnis iiber die Vorginge auf dem trockenen Strand wie auf dem ufernahen

Unterwasserstrand werden folgende Vorschlige abgeleitet:

Um das Naturgeschehen am Meeresstrand maglichst wenig zu st6ren und die

aufbauenden Krafte in ihrer T tigkeit zu fi rdern, sollte naturahnlich gebaut
werden.

Die zweckmabigste Fqrm eines Lingswerks ist ein muglichst flach geneigtes,
schweres Deckwerk.

Unter naturlihnlichen Querwerken sind Buhnen zu verstehen, die sich im

LRngsprofil der Neigung des Strandes anpassen, d. h. sie werden im seeseitigen Ted

vornehmlich als Schwellen unter Wasser liegen mussen (Abb. 43).
Die LEnge der Buhne wird durch die Lage der Sandriffe bestimmt. Die Buhne

soll auf der seescitigen B6sdiung eines Rifies enden.
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Zwei Buhnen sollen jeweils durch Liingsbuhnen verbunden werden, die in die
Mulden zwischen Uferlinie und Riff bzw. zwischen zwei Riffe zu legen sind.

Die Buhnen sind aus etwa 4 m breiten und 0,30 m starken Senkmatten mit Be-

lastung durch spezifisch m6glichst schwere Spaltsteine 30x50 cm herzustellen.
Die Bauweise ist eine bewegliche, d. h: nach teilweiser oder vollst ndiger Ver-

sandung des Buhnensystems kann dieses in derselben. Weise erh6ht und seewiirts vor-

verlegt werden. Bei Sturmfluten soll das angelegte Buhnennetz die Abtragung des
Strandes verz8gern.
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Abb. 43. Prinzip-Skizze fiir 0chenhaften Uferschutz

Eisschiiden kannen nur an den niclit versandeten Buhnenteilen entstehen.
Die sorgfiltige Beobachtung und Unterhaltung des Buhnensystems ist eine unbe-

dingte Voraussetzung fiir den Erfolg. Vor Beginn der Bauarbeiten mult die Frage
der Unterhaltungspflicht geregelt sein. Die Unterhaltungskosten werden an Kusten

mit starker Sandbewegung geringer sein als an solchen mit geringer Sandbewegung.
Die 6rtliche Begrenzung des Buhnensystems auf den zu schutzenden Kusten-

bereich scheint m6glich zu sein, da eine Lee-Erosion bei Unterwasserbuhnen kaum zu

erwarten scin durfte. Die Benachteiligung von Nachbarstrecken wiirdc ausgesdtalter.
Es wird empfohlen, den. kostspieligen Versuchen in der Natur eine eingehende

Untersuchung im Modell voraufgehen zu lassen.
Das Buhnensystem ihnelt dem im Danenbau erfolgreich angewandten Ver-

fahren, den Sand mit Strauchzaunen zu fangen. Das Transportmittel „Wasser" ent-

spricht etwa dem Transportmittel „Wind:
Der Abstand zweier Querbuhnen diirfte gleich der Entfernung des 1Uffs von der

Uferlinie sein.
Zwed des Buhnensystems soll sein:

a) den trodgenen Strand allmahlich zu verbreitern und zu erh8hen, sowie giin-
stige Voraussetzungen fur den Diinenbau zu schaffen,

b) den ufernahen Untcrwasserstrand allmfihlich misglicbst flach und glei(hmaBig
auszubilden.

Von einem im Abbruch liegenden Steitufer, an dem keine gleichgerightete Sand-
wanderung stattfindet, diirfte eine Erhbhung und Verbreiterung des Strandes auch

mit derartigen Buhnensystemen kaum mtiglich sein.
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V

Buhnen, die zerst8rende Stromungen ablenken sollen, mussen dickt sein, dagegen miissen

Auffangbuhnen durchliissi  sein.
Im allgemeinen ist bisher die Frage verneint worden, ob Steitufer mit vertretbaren

Mitteln gegen Ab6ruch geschiitzt werden kiinnen [XV. u. XVII. Intern. SchiffahrtskongreE:
COEN CAGLI (4) und ABECECIs (1)]. Vor dem Brodtener Ufer speziell haiten DALMANN (7),
GERHARD·r (19), REHDER [(74), (75) u. (76)], HEIsER (32) und PETERsEN (68) den Bau von

Buhnen fiir zwedi:los, da die Voraussetzungen Rir einen Erfolg fehlen. Der RHchenhafte Ufer-
schutz liegt hier in der Erhaltung der naturlichen Steinlage durch Unterbindung der Stein-
fischerei.

IV. Besiedlung von Steituf ern

Seitdem der Fremdenverkehr mit Erholungsuchenden in die Kustenorte strdmt, riicken
diese melir und mehr an die Ufer heran. In Verkennung der maglichen Naturereignisse hat
sich damit eine verst ndliche, aber ebenso bedenkliche Entwicklung angebahnt. Fiir Abbruch-
ufer wird zu erwigen sein, ob nicht ein besonders festzulegender Uferstreifen aus Griinden der
Sicherheit und der wachsenden Verpflichtungen von der Besiedlung ausgeschlossen werden soll.

An der sdileswig-holsteinischen Ostseekiiste nimmt vor allem die Besiedlung der anschlie-
Benden Strandwille Ausmalte an, die eine grundlegende Oberprufung als erforderlich er-

scheinen lassen, denn der Strandwall stellt eine naturliche, aber verinderliche Form auf der
Grenze zwisdien Land und Meer dar. Seine H6he liegt von Natur aus nicht horhwasserfrei,
dies bedeuter, dah ·die Besiedlung einds Strandwalls bei schweren Sturmfluten zu Oberschwem-
mungskatastrophen fuhren kann oder muB.

Gegen die Besiedlung von Hochufern wenden sich unter anderem die Vertreter des Na-
turschutzes. Die Hansestadt Liibeck hat bereits den gr6Bten Teil des Brodtener Uferstreifens
zum Naturschutzgebiet erkl ren lassen. Dartiber hinaus ist die Befestigung des Stellufers vom

Standpunkt des Naturschutzes unerwunscht [BuRK (3) ]. Wie unterschiedlich diese Frage auch
behandelt wird, mag daraus hervorgehen, daB die Sicherung des Steitufers am Dornbusch auf
der Insel Hiddensee „nicht zuletzt auch aus Griinden des Heimatschutzes geboten" war, um

„,dies in seiner Eigenart und groBartigen Urwilchsigkeit unvergleidilich sc116ne Geschenk der
Natur" zu erhalten [POPPE (70)]. Der Dornbusch erhebt sich bis ze 72 m iiber MW der Ostsee.

D. Zusammen,fassung

Die Form der Ostseekiiste ist das Ergebnis eines fortdauernden Kampfes zwischen Meer
und Land. DaB die zerst6rende Titigkeit des Meeres die aufbauende uberwiegt, zeigt der
Abb r uch an den Steitufern. Auf den Kustenstredgen vom Samland bis Schleswig-Holstein
kann im Jahresdurchschnitt mit einem Landverlust bis etwa 24 ha gerechnet werden, der
6rtlich und zeitlich sehr verschieden auftritt. Die mittleren Uferruckgangswerte liegen etwa bei
0,25 bis 0,80 m.

Die Steilufer sind als Anschnitte vom Geschiebemergetriicken zu bezeichnen; die An-
schnittswinket verschieben sich landwdrts und zum geringeren Teil aufwdrts. Diese Bewegung
wird in erster Linie durch seeseitige Krifte hervorgerufen und infolge Verinderung der physi-
kalischen Eigenschaften des kluftreichen Geschiebemergels in Verbindung mit; Grundwasser
und Frost gef6rdert.

Am FuBe des Steilufers bitdet sich wihrend der Wintermonate eine Schutthalde aus ab-
gestiirzten Mergelbrodien und aus Mergelbrei. Bei Sturmfluten wird das Material aufgearbeitet
und der Anschnittwinkel ausgeriumt. Der Vorgang wiederholt sich je nach der Dauer und der
HauEgkeit der Wiederkehr von Sturmfluten mit Wasserstanden von mehr als etwa + O,80 m
MW. Die hildisten Wasserstande erreiditen in Memel etwa + 1,50 m MW, in der wesrlidlen
Ostsee dagegen + 3,40 m MW. Die entscheidenden Materialverfrachtungen an der Kiiste ge-
schehen bei Sturmfluten. Vorstchende Naturerscheinungen wie auch die Lage eines Kusten-
absdinitts zur hochwassererzeugenden Windrichtung und die Sthrke der Brandung an Steil-
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F.
ufern sind bestimmend fur den Landverlust. Dariiber hinaus trigt die anhaltende s kulare
Niveauverschiebung zur Aktivierung des Uferruckgangs bei.

Die Abrasion des Unterwasserstrandes vor Steilufern konnte qualitativ und vor dem

Brodtener Ufer quantitativ nachgewiesen werden; hier reicht die Hauptabrasion bis etwa zur

Wassertiefe von vier Metern.

Die aufgearbeiteten Stoffe des Geschiebemergels folgen den Str8mungsbedingungen des

Wassers. Der Wanderweg ist von der Grdlie und Schwere des Stoffes, von der Sdrke und

Ridltung der Str6mung und von der Kiistenform abhingig. Die Koingrdfie nimmt vom Her-

kunftsort mit der Entfernung von diesem ab. Felsen erfahren die geringste Ortsverinderung,
Gerislle, Kiesc und Sande wandern an der Kiiste entlang und die feinen tonigen Teile werden

schwebend bis in die Tiefen der Ostsee und deren Buchten fortgetragen und dort sedimentiert.

Ein Transport von Sand aus derTiefe der Ostsee zum Strand hin finder nicht uberall statt. Sand-

reiche Kustenstreden verdanken ihre Entstehung einem kraftigen und stetigen Nachschub,
sandarme Abschnitte lassen hingegen auf weniger ergiebige Herkunftsstatten schliehen.

Die Vorginge in der Brandungszone (Stramungsverhaltnisse und Wanderung des Sandes

im einzelnen) sind bis heute, von einigen Ansatzen abgesehen, noch wenig geklirt.Wenn
Lings- und Querwerkc zum Schutz von St·eilufern in die Brandungszone
hineingebaut werden massen und wenn kostspielige Fehlinvestitionen

erspart werden sollen, werden Untersuchungen hier vordringlich fort-

zusetzensein.
Seit etwa Mitte des 19. Jahrhunderts wird versucht, Steilufer an der Ostsee durch Bau-

werke zu schutzen, um Vorkehrungen gegen die Versandung von Wasserstra£en und Hafen zu

treffen, um den Landverlust vor Seezeichen, Lotsenstationen und Siedlungen aufzilhatten und

um landwirtschaftliche Nutzfilchen vor dem Zugriff des Meeres zu bewahren.
Die bis heute angewandtcn Bauformen sind im Prinzip dhnliche geblieben. An sandreichen

und in der Hauptwindriditung gelegenen, langgestreckten Kiistenabschnitten kann die Heran-

ziehung von Vordanen erfolgreich betrieben werden. An der schleswig-holsteinischen Ostsee-

kuste gibt es keine nennenswerten Diinen. - Biologische Schutzmatinahmen scheiterten bislang
an der geringen Widerstandsfihigkeit der Vegetation in der Brandung. - Als naturliche
Wellenbrecher vor Steitufern wirken dichte Steinfelder: die Restsedimente des abgebauten
Geschiebemergels. Eine Unterbindung der Enmahme von Felsen hat eine geringere Abrasions-

mi glichkeit und einen langsameren Uferruckgang zur Folge. - Ein sidherer Schutz gegen
Landverluste wird mit Leingswerken in Form von Steinwillen, Ufermauern oder Deckwerken

erreicht, wenn sic standsicher und kraftig genug fiir die Beanspruchung bei schweren Sturm-

fluten angeordnet werden. Die technisch beste Querschnittsausbildung zeigt das flach geneigte
Deckwerk mit rauller OberfiRche. - Querwerke (Bullnen) werden sowohl auf dem trodcenen
als auch auf dem nassen Strand mit der Zweckbestimmung gebaut, den am Strand entlang
wandernden Sand zur Verbrciterung und Erhi hung des Strandes aufzufangen und die Str6-

mung von der Kiiste fernzuhalten. Bei dem landseitigen Teil der Buhnen kommt es fast aus-

schlieBlich auf den Sandfang an. Diese Aufgabe ist mit gutem Erfolg durch bewegliche
Bauweisen geldst worden. Der seeseitige Teil wurde als u idurchlissige oder fast undurchlkssige
Wand bis iiber die Wasserflache aufragend ausgebilder. Die Buhnen wirken uberwiegend
stromabweisend.

Ein·ungel6stes Problem ist die Ausbildung des leeseitigen Absdilusses einer Buhnengruppe
geblieben. Die Anlagen an der Leeseite muBten bis in die Anwachsgebiete erweitert werden,
so daB auch diese in Abbruchgebietc verwandelt wurden. - Die Eigenart des Bodenaufbaues

der Steitufer latit eine Fassung und sinnvolle Ableitung des Grund- und Sickerwassers in

Dransystemen mit vertretbaren Mitteln nicht zu.

Die Neubaukosten fur den Schutz von Steilufern mit den bisherigen Bauformen sidd mit

etwa 2 Mitlionen DM je Kustenkilometer zu veranschlagen. ErfahrungsgemaE ziehen die

Unterhaltung und die Ausbildung des leeseitigen Abschlusse, einer Anlage weitere Kosten nach

sich; denn der Eingriff in das Naturgeschehen an einer Stelle der Kiiste hat meist Verande-

rungen an anderer Stelle zur Foige,
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Bei der Planung von kiinftigen KustenschutzmaBnahmen wird dem Sandfang mittels

niedriger, schwellenartiger Unterwasserbuhnen, die je nach Verlandung erhdht und verlingert,
bzw. erganzt werden kdnnen, gr8Bere Bedeutung zuzumessen sein. Fl chenhaft angelegte
Schutzwerke werden die gefiihrliche Lee-Erosion vermindern oder ganz auss haken k5nnen.

Die meisten Naturerscheinungen an der Kuste, wie die hochwasserverursachenden Stiirme,
die Hiufigkeit ihrer Wiederkehr, die Wasserstande, der Seegang, die Brandung, die Meeres-

stramungen, die sakulare Niveauverschiebung und andere sind unverinderlich. Der menschliche

EinfluE wird sich deshalb auf die Befestigung des Kliffufles und die Nutzbarmachung der

Sandwanderung beschr nken miissen.

E. Schriftenverzeichnis und Quellen

1. ABECECIS, A. C. K.: S(hutzbauten an der Kuste z.wedrs Einsdirb:nkung der Erosion. XVII. Internet.

SchiffahrtskongreB, Lissabon 1949.

2. BAENSCH: Die Sturmflut vom 12/13. Nov. 1872 an den Ostseekiisten des PreuBischen Staates.

Ztschr. f. Bauwesen 1875.
3. BURK, K.: Die Natur am Brodtener Ufer. Lubeckische Blitter 1950.

4. COEN CAGLI: Verteidigung der Kiisten gegen das Meer, an Ktisten mit und ohne vorwiegende
Sinkstoffiihrung. XV. Internat. Schiffahrtskongrelt, Venedig 1931.

5. CHRISTIANSEN, W.: Die Vegetation am Brodtener Ufer. Unver8ff. Januar 1951 (WSA. Lubeck)11),
vek:1. dieses Heft S. 95.

6. CREDNER: Ober den „Seeb*ren' der westlichen Ostsee am 17. Mai 18.88. Greifswald 1888.

7. DALMANN, J·: Gutachten liber den Schutz des Brodtener Ufers. Hamburg 1873.

8. DALsTEIN: Schutz des Brodrener Ufers. Unver6K. 1947 (WSA. Lube€k).
9. Deutsche GewKsserkundlidle Jahrbucher. 1901-1940,1946 u. 1947.

10. DIETRICH, G.: Messungen mit Sdiaufelradstrommeligeriten und Hodiseepeget. Unveraff. 1950

(WSA. Lubedc), vergl. dieses Heft S. 69.
11. DOCKER, A.: Ober die physikalischen Eigensdiaften der das Brodiener Ufer aufbauenden Boden-

arten und ihre Bedeutung fur den Steituferrtickgang und Erriditung eines Ufersdiuzzwerkes.

Unver . 1950 (WSA. Lubeck), vergl. dieses Heft S. 21.

12. FINK, H.-H.: Ostseedeidisidherung durch Asphalteinguildeken. Wasser und Boden 1951 u. Bi-

tumen 1951.
13. FRIEDRICH, P.: Das Brodtener Ufer bei Travemunde. Sein Rudigang und seine Erhaltung. Lii-

bedkisdie Bl ter 1901.

14. GAERs: Die Arbeiten der Reidiswasserstrabenverwaltung im Jahre 1937. Die Bautedinik 1938.

15. GAYE, J·: Wasserstandsdnderungen in der Ostsee in den lerzten 100 Jahren. Schriften Naturw.

Ver. Sd11.-Holst. 1951.
16. GEm, K. W.: Meeresgeologische Untersudiungen im Beretch der ostpommersdien Kuste von Stolp-

munde bis zur ehemaligen deutsdi-polnisdien Grenze. Geol. Meere u. Binnengew. 1944.

17. GEINITZ, E.: Der Landverlust der mectrlenburgischen Kilste. Mirt. GroBherzogl. Mecki. Geol.

Landesanst. 1901

18. GEINITz, E.: Die Einwirkung der Sylvester-Sturmflut 1904 auf die medrlenburgisdle Keste. Mitt.

GroBherzogl. Meckl. Geol. Landesanst. 1905.

19. GERHARDT, P.: Handbudz des deutschen Dunenbaues. Berlin 1900.

20. GERLACH: Gefdhrdetes Brodtener Ufer - ein Voractilag zur Erhaltzing. Lubedier Freie Presse 1948.

21. GERLACH: Biologische Uferbefestigung. Litbecker Nachrichten 1949.
22. GRIESEL: Beziehungen zwischen Gezeitenstr6mungen und Salzgehak in der Trave. Mitt. Geogr.

Ges. Lubed: 1934.
23. GnoSCHOPF, P.*. Physikalische Bedingungen des Kliffruckgangs an der Kieler und Lubecker Bucht

Kieler Meeresfors(hungen 1936.
24. GRoscHopp, P.: Landverluste an der Kieler und Lubecker Bucht im Winter 1936/37. Geol. Meere

u. Binnengew. 1937.
25. HAGEN, G.: Handbuch der Wasserbaukunst, Seeufer- u. Hafenbail 3.Teil, I. Bd. Berlin 1863.

26. H*NSEN, A.: Kiistensdlutz an der Ostsee. Die Bautedinik 1938.

11) WSA. - Wasser- und Sdifiahrsamt.

149

Die Küste, 1 Heft 1 (1952), 100-152



27. HANsEN, A.: Molen und Wellenkrifte an Molen Em deutschen Ostseegebiet. Zentralbl. d. Bau
verw. 1940.

28. HANSEN, W.: Wasserstandsinderungen in der Lubedier Bud,t. Unverdif. 1950 (WSA. Lubeck),
ver:1. dieses Heft S. 90.

29. HARTNAcK, W.: Die Kiiste Hinterpommerns unter besonderer Berucksidltigung der Morphologie.
Stolp 1926.

30. HEIsER, H.: Uber die zwecksniBigste Anordnung der auBeren HafendD:mme von Seehlifen an

sandiger Kuste. Ztschr. f. Bauw. 1920.
31. HEISER, H.: Der Rudkgang der deutschen Ostseekuste. Die Bautechnik 1925.
32. HEIsER, H.: Ufersdiurzbau an der deutschen Ostseekuste. Die Bautechnik 1927.
33. HEiSER, H.: Die Verteidigung der Kilsten gegen das Meer an Kiisten mit und ohne vorwiegende

Sinkstoffuhrung. Die Bautechnik 1932.
34. HELA, 1.: Ober die Schwankungen des Wasserstandes in der Ostsee. Helsinki 1944.
35. HoECH: Die Entwi&lung der Pfahlbuhnen im Bezirk des Hafenbauamts Kolberg. Ztschr. Verb.

dtsdi. Ardl. 11. Ing. Ver. 1917.
36. HuRTIG, Th.: Morphologisdie Beobachtungen an der me(klenburgischen Kuste zwisdien DarBer

Ort und Warnemii*ie. Erdkundeunterricht 1950.
37. JARKE, J·: Die Unterschiede in der Sedimentation vor der Ost- und Westkaste Sdileswig-Holsteins.

Unveriiff. Diss. 1948 (Geolog. Inst· d. Univers. KieD.
38. KANNENBERG, E. G.: Literaturberidit uber das Brodiener Ufer. Unver6ff. 1950 (WSA. Lubeck),

vergl. dieses Heft S. 1.

39. KANNENBERG, E. G.: Die Steilufer der schleswig-holsreinisdien Ostseekuste. Sdir. Geogr. Inst.
Univers. Kiel 1951.

40. KELLER, H.: Studien #ber die Gestaltung der Sandkusten und die Anlage der Seehifen im Sand-

gebiet. Ztsdir. f. Bauwesen 1881/82.
41. KRAusE, E.: Beitrag zur Frage der H fen an sinkstoffuhrenden Ktisten. Die Bautechnik 1935.
42. K ES, J.: Deutsche Kustenflusse. Berlin 1911.
43. KRESSNER, B.: Modellversuche uber die Wirkung der Stramungen und Brandungswellen auf einem

sandigen Meeresstrand und die zwed:mitbige Anlage von Strandbuhnen. Die Bautechnik 1928.
44. KReGER, G.: Ober Smrmfluten an den deurschen Kusten der westlichen Ostsee. Jahrb. Geogr. Ges.

Greifswald 1910.
45. LEppIK, E.: Verbesserung von FluBmundungen an Meeren ohne Tidebewegung mit besonderer Be-

ruksichtigung der Ost- und Stidkaste der Osrsee. Hamburg 1949.
46. LEppix, E.: MaBnahmen zur Verminderung der Erosionswirkungen an der offenen Kuste. Ham-

burg 1949.
47. LoRENZEN, J. M.: Planung und Forsdjung im Gebiet der Sdileswig-Holsteinischen Westkuste.

Westkuste, H. 1. 1938.
48. LORENZEN, J. M.: Vorarbeiten fur Seebauten. Jahrb. Hafenbautectin. Ges. 1939/40.
49. LORENZEN, 1 M. u. ScHELLING, H.: Arbeitsbericht uber die Luftbildaufnahmen rom Wattgebiet

vor der Westkuste Schleswig-Holsteins. Unver6ff. 1940 (Husum, Nissenhaus).
50. LOp*Es, H. u. SIEMENs, H. P.: Ufers€hutzbauten vor Westerland. Zentralbl. d. Bauverw. 1938.
51. Lupns, H. u. SIEMENs, H. P.: Planung und Stand der Ma£nahmen zur Sicherung des Ellenbogens

von Sylr. Westiuste, H. 2/3. 1940.
52. MARTENS, P.: Morphologie der Sdlieswig-Holsteinisdien Ostseekaste. Breslau 1927.
53. MEYER, E.: Die Insel Poet. Eine· landes- und inselkundliche Untersuchung. Mitt. Geogr. Ges.

Rostock, Beiheft Nr. 12. 1940.

54. MIKKELSEN, V. M.: Praest6 Fjord (SO Seetand). The development of the postglacial vegetation
and contribution to the history of the baltic sea. Dansk Botanik Arkiv 1949.

55. MoDEL, F.: Wasserstand, Strom und SingularkRren in der Ostsee. Ann. Meteorot. 1948.
56. MODEL, F.: Gegenwirtige Kititenhebuing im Omeeraum. Mitt. Geogr. Ges. Hamburg 1950.

57. MORTENsEN, H.: Die Morphologie der saml ndisdien Steilkuste auf Grund einer physikalisth-
morphologischen Karrierung des Gebietes. Veroff. Geogr. Inst. Alb. Univers. K6nigsberg
1921.

58. MusSET, M.: Untersuchung iiber die Einwirkung der Form der Moten auf Kustenstr6mung und
Sandwanderung vor den Hafeneinfahrten. Ztsdir. f. Bauw. 1920.

59. NIEsE: Mahnahmen zur Beseitigung der Sturmflutsd den vom 30./31. Dez. 1904 an den AuBen-
kesten des Regierungsbezirks Straisund. Ztsdir. f. Bauw. 1910.

150

1

Die Küste, 1 Heft 1 (1952), 100-152



60. NuSSER, F.: Die Eisverhblmisse des Winters 1947/48 an den deutsdlen Kusten. Dtsch. Hydr.
Ztsdir. 1948.

61. NusSER, F.: Gebiete gleigherEisvorbereitungszeit an den deursrhenKesten. Dtsch.Hydr.Ztsdir. 1950

62. Ostseehandbuch, siidlicher Teit. Hamburg 1944.

63. OTTo, W.: Sedimentpetrographische Untersuchungen an der Kiste der inneren Lubecker Budit.

Unver5ff. 1950 (WSA. Lubeck), vergl. die§es Heft S. 45.

64. Pegetvorschrift. Berlin, 14. 9. 1935.
65. PETERSEN, M.: Ufermessungen, Peilungen, Kartenvergleiche an der inneren Liibecker Budir.

Unveraff. 1951 (a) (WSA. Lubedk).
66. PETERSEN, M.: Wasserstandslyeobachrungen im AbfluEjallr 1950. Unver5ff. 1951 (b) (WSA. Lubeck).
67. PETERSEN, M.: KustenschutzmaBnahmen an der inneren Lubecker Bucht. Unveraff. 1951 (c) (WSA,

LubedO.
68. PETERSEN, M.: Kostenanschlag fur die Herstellung eines Ufersillutzwerkes am Brodtener Ufer bei

Travemtinde. Unveri ff. 1951 (d) (WSA. Liibeck).
69. PETERSEN, M. u. WETzEL, G.: Hauprbericht iiber die Untersuchungen der Ursachen fur die Ab-

bruche am Brodtener Ufer bei Travemunde und die Maglidikeiten ihrer Verhinderung 1949/50.

Unverdff. 1951 (WSA. Lubeck).
70. PoppE, F.: Uferschutzarbeiten an der Ostseekiiste vom Darb bis Hiddensee. Die Bautedinik, 1942,

71. PRATJE, 0.: Die Materialwanderung an den Kusten der Ostsee und ihre Berechnung nach der

Formel von MUNGH-PETERsEN. VI. Balt. Hydrolog. Konf. 1938.

72. PRATIE, 0.: Die Sedimentation in der siidlichen Ostsee. Ann. Hydr. 1939.

73. PRATJE, 0.: Die Bodenbededcung der sudlichen und mittleren Ostsee. Dtsch. Hydr. Ztschr. 1948.

74. REEDER, P.: Bericht uber das Ergebnis der Untersuchungen betr. Abbruch und Befestigung des

Brodtener Ufers. Unveraff. 1903 (Stadtarchiv Lubedi).
75. REHDER, P.: Bericht betr. Befestigung des Brodtener Ufers. Unveraff. 1905 (Staderchiv Lubeck).
76. REHDER, P.: Herstellung eines Dedwerkes zum Schutze des Brodrener Ufers. Unveraff. 1909

(Stadtarchiv Lubeck).
77. REINHARDT, H.: Die Mirzflut 1949 an der Mecklenburgisdien Osiseekuste. Forschungen und Fort-

schritte, 1950.
78. RIEDER: Schutzma£nahmen an der Steilhuste des Samlandes. Unveraff. 1948 (WSA. Lubeck).

79. RucK, H. W.: Seegrundkartierung der Lubedier Bucht. Unver8ff. 1950 (WSA. Lubedc), vergl. dieses

Heft S. 55.

80. SCHAGEN, C. u. DWARS, A. W. C.: Zeewerken, Rivierwerken, Droogmakerijen, Afwatering en

Ontwatering Kanalen. Waterbouwkunde, Amsterdam 1950.

81. Scearz, H.: Pollenanalytische Untersuchungen an der inneren Lubecker Budit. Unver86. 1950

(WSA. Labedi), vergl. dieses Hefr S. 34.

82. ScitorT. C.: Die Westkuste Schleswig-Holsteins. Probleme der Kustensenkung. Sdir. Geogr. Inst

Univ. Kiel 1950.

83. SCHUMACHER, W.: Stellungnahme zu den Ergebnissen der Untersuchungen an der Kilste Pom-

merns im Sommer 1939 durch das meeresgeologische Forschungsinstitut des Reidsamtes fur

Bodenforschung in Kitzeberg bei Kiel. Unver5ff. 1942 (KiistenausschuE Nord- u. Osisee, Kiel).

84. SCHUMACHER, W.: Bilanzberight uber Erfolge und Miberfolge von Schutzmabnahmen an den

Klisren der Ostsee. Unver6ff. 1950 (KustenausschuB Nord- u. Osisee, Kiel).
85. SCHUSTER, R.: Bewlihrung und Leistungsfihigkeit von Asphaltbauweisen im Wasserbau. Das Bau-

gewerbe, 1949 u. 1950.
86. SCHOTZE, H.: Kliffs, Sirand und Riffe der Sudkuste der Edkernf6rder Budlt (Osisee). Geol. Metre

u. Binnengew. 1939.

87. SEIFERT, G.: Gcologie am Brodtener Ufer (Bestandsaufnalline). Unverij . 1950 (WSA. Lubedf),
vergL dieses Heft S. 15.

88. SPETHMANN, H.: Geomorphologische Forschungen an den Flanken des Brodtener Ufers. Unveraff.

1951 (WSA. Lubedc), vergl. dieses Heft S. 58.

89. STARK, E.: Meteorologisdie Ursadlen fur hohe Wasserstinde in der Liibecker Bucht von 1885 bis

1949. Unver5ff. 1950 (WSA. Lubeck), vergl. dieses Heft S. 67.

90. TAPFER, E.: Meeresgeschidlte der Kieler und Liibecker Bucht im Postglazial. Geol. Meere u.

Binnengew. 1941.

91. TAuBER, A.: Die Bedeutung rezenter, mariner und limnischer GerBilwanderung for das Auftreten

von exorischen Gerallen mit Beispielen aus den terti ren Sedimenten des Wiener Beckens.

Jb. Reicbsst f. Bodenforschung 1940.

151

Die Küste, 1 Heft 1 (1952), 100-152



92. TEuscHL: Erfahrungen bei Kustenschutzbauten. Zentralbl. d. Bauverw. 1940.
93. de THIERRY, G.: Verteidigung der Kesten eegen das Meer an Kusten mit und ohne vorwiegende

Sinkstofftihrung. XV. Internat. SchiffallrtskongreB, Venedig 1931.
94. TREpLIN: Denksdirift tiber die Arbeiten zum Sdiutze des Brodtener Ufers. Unver6ff. 1949 (WSA.

Lubedr).
95. TFALTHER, F.: Naturforschung und Seewasserbau. Zentralbl. d. Bauverw. 1940.
96. WASMUND, E.: Grenzen der Berechnung gesteinstransportierender Kr fte an der deutschen Ostsee-

kuste. VI. Balt. Hydrolog. Konf. 1938.
97. IVASMUND, E.: FKrbung und Glaszusatz als Melimethode mariner Sand- und Gerallwanderung.

Geol. Meere u. Binnengew. 1939 (a).
98. WASMuND, E.: Fladisee-Beobachtungen bei Sturm-Niedrigwasser an der gezeirenschwachen Kieler

F6rde (Ostsee). Geol. Mcere u. Binnengew. 1939 (b).
99. WASMUND, E.: Angriff, Aufbau und Verteidigung der Kuste. Zentralbl. d. Bauverw. 1940.

100. WASMUND, E. u. WIRTz, D.: Die Ergebnisse der meeresgeologischcn Untersuchungen an der Kuste
Pommerns. Unver6ff. 1942 (Kustenausschull Nord- u. Ostsee, Kiel).

101. WEIDEMANN, H.: Untersuchungen uber unperiodische und periodische hydrographisdie Vorgdnge
in der Beltsee. Kieler Meeresforschungen, 1950.

, 102. WEIDEMANN, HA Hydrographische Untersuchungen in der Lubeder Bucht. Unver8ff. 1950 (WSA.
Lubed©.

103. WIRTz, D.: Die Beziehungen zwischen submariner Abtragung und Sandwanderung an der Kiiste
Pommerns. Mitt. Geol. Staarsinst. Hamburg 1949.

104. WOHLENBERe, E.: Forschungsaufgaben am Brodtener Ufer. Unver6ff. 1948 (WSA. Lubeck).
105. ZANDER, R.: Die rezenten Anderungen der Mecklenburgischen Kuste. Mitr. Geogr. Ges. Roscodk,

Beiheft Nr. 1, 1934.
106. V. ZYCHLINSKI: Ufers(hutzbau an der deutschen Ostseekuste. Die Bautechnik, 1931.
A .

Anmerkung: Von dem Aufsatz „Die Befestigung des Brodtener Steilufers, ein Vorscitag der Gemeinde
Brodren", Vaterst*drische Vereinigung Lubedk von 1949 e. V., 3. Jahrgang, Nr. 2, erhielt der
Verfasser erst nad Fertigstellung des Manuskriptes Kenntnis.

Weitere Quellen wurden eingesehen in folgenden Beh6rden und Instituten:
Wasser- und Schiffahrtsdirektion Kiel
Wasser- und S hiffahrtsimter Ltibeck, Ostsee Kiel und Norden
Stadtardiv Liibedk
Minisrerium fitr Emeihrung, Landwirtschaft und Forsten, Kiel - Wasserwirtschafts-
verwaltung -
Wasserwirtsdiaftsamt Lubed 

Landesvermessungsamt Kiel
Katastedmter Lubek und Eutin
Deutsches Hydrographisdies Institut, Hamburg
Meteorologisches Amt fur Nordwest-Deurschland, Hamburg
KustenausschuB Word- und Ostsee, Kiel
Marsdienbauamt Husum

Forschungsstelle Westkuste Husum
Tedmische Hochschule Hannover
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