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Der Beginn des seebautechnischen Inselschutzes auf den Ostriesischen Inseln
von Frank Thorenz

Einfihrung

Die Entwicklung der Ostfriesischen Inseln ist gepragt durch einen vielféltigen
Wechsel ihrer Gestalt. Inseln oder Inseteile haben sich durch Erosion verkleinert,
sind angewachsen oder sind wahrend schwerer Sturmfluten in den vergangenen
Jahrhunderten durchbrochen worden. Alle Inseln mit Ausnahme von Juist und
Langeoog waren seit 1650 an den Westseiten teilweise erheblichen Abbriichen
unterworfen, wahrend die Ostenden der Inseln angewachsen sind. Oft muf3ten

in gefahrdeten Inselbereichen oder auf Grund von Sturmfluten die vorhandenen
kleinen Siedlungen verlegt werden oder schwere Beschadigungen hingenommen
werden. Wesentliche Erwerbszweige der Bewohner der Inseln waren Fischerei,
Handel, Viehhaltung in den Dinen- und auf den Vorlandflachen sowie die Ber-
gung von Strandgut .

Der Beginn des 19. Jahrhunderts leitete eine neue Entwicklung fir die ostfrie-
sischen Inseln ein. Die Bedeutung als Kur- und Badeorte wuchs, beginnend mit
Norderney, welches im Jahre 1797 erstes Seebad an der deutschen Nordseekii-
ste wurde. Um 1850 waren auf allen Inseln - mit Ausnahme von Baltrum (1898)

- staatlich anerkannte Seebéader eingerichtet worden. Die starkste stadtebauliche
Entwicklung und damit verbunden eine VergroRerung der zu schiitzenden Werte
verzeichnete dabei Norderney.

Auch die Bedeutung der Inseln fiir die Sicherheit der Festlandskuste als ein
vorgelagerter Wellenbrecher und die positiven Wirkungen fiir den Anwachs von
Vorlandflachen am Festland war den Wasserbauingenieuren in den Fachver-
waltungen bereits damals im Grundsatz bekannt. Auch der Staat hatte Interesse
daran, sein Grundeigentum auf den Inseln gegen die Bedrohungen des Meeres
zu schitzen. Diese Aspekte veranlaf3ten die staatliche Wasserbauverwaltung
des damaligen Koénigreiches Hannover, zu dessen Hoheitsgebiet die Inseln von
Borkum bis Spiekeroog seit 1815 gehdrten, zur Verteidigung der Inseln gegen
fortschreitende Erosion der Strande und Diinen neben Strandhaferpflanzungen
bei dringendem Erfordernis auch massive Bauwerke zu errichten. Begonnen
wurde mit diesen Arbeiten im Jahre 1857 auf der Insel Norderney wegen ihrer
besonders grof3en Bedeutung als Seebad und wohl auch wegen ihrer Funktion
als Sommerresidenz Kénigs Georg V. von Hannover. Nach dem Ubergang des
Konigreichs Hannover in eine preuBlische Provinz im Jahr 1866 wurden wegen
der zunehmenden Erosionsprobleme an den Nordwestseiten weiterer ostfrie-
sischer Inseln ab ca. 1870 ebenfalls massive Anlagen zum Schutz der Strande
und Duinen errichtet.
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Die technischen Moglichkeiten erlaubten es zu dieser Zeit erstmals, Seebau-
werke dieses Umfangs zu errichten. Bis dahin war mit Ausnahme der Errichtung
von leichten Buschbuhnen auf Wangerooge und Norderney nur Diinenbau als
Inselschutzmaflinahme betrieben worden. Fir die damalige Zeit bedeutete der
Bau dieser Inselschutzwerke eine grof3e Ingenieurleistung, die den Grundgtein
fur die bis heute wesentlich ausgeweiteten Schutzwerkstrecken auf den Inseln
Borkum, Nordemev, Bahrum, Spiekeroog und Wangerooge legte. Der Beginn
dieser Entwicklung und der schon weit fortgeschrittene Stand der Arbeiten um die
Jahrhundertwende soll im folgenden exemplarisch am Beispiel der Schutzwerke
der Inseln Norderney und Spiekeroog dargestellt werden. Der konstruktive Aufbau
von typischen Anlagen wird dabei an Hand von ausgewahlten historischen Zeich-
nungen erlautert. Die Entwicklung der Schutzwerke auf den anderen Inseln wird
in einer tabellarischen Zusammenstellung dargelegt. Eine detaillierte Beschrei-
bung der im folgenden nicht naher erlauterten Anlagen auf Borkum, Juist, Baltrum
und Wangerooge mit halbsteilen und steilen Profilen und Steinbéschungen findet
sich z.B. bei Filscher (1905), Witte (1971), Erchinger & Ukena (1987) und Kramer
(1992).

Entwicklung der Inselschutzwerke auf der Insel Norderney bis zur Jahrhun-
dertwende

Die stadtebauliche Entwicklung der Insel Norderney wird seit dem Beginn des 19.
Jahrhunderts durch die Grindung der ersten Seebadeanstalt an der Nordsee im
Jahre 1797 wesentlich beeintluf3t. 1819 wird Norderney kdniglich hannoversches
Seebad und gehort zu den renommiertesten europaischen Badern. Der Kur- und
Badebetrieb gewann mit der steigenden Anzahl der Kurgéaste im Verlauf des 19.
Jahrhunderts stehtig an Bedeutung. Parallel dazu stieg die Anzahl der Einwohner,
die im Fremdenverkehr eine neue Erwerbsquelle fanden, ebenfalls an. Wahrend
im Jahr 1793 auf Norderney 563 Einwohner in 106 Hausern lebten, hat sich die
Zahl im Jahre 1860 auf 650 Einwohner und 206 Hauser etwa verdoppelt. lin Jah-
re 1910 besitzt Norderney bereits 850 Hauser. Noch stérker stieg die Anzahl der
Kurgaste an: Im Jahr 1800 waren 250, 1860 bereits 2.595 sind 1910 42.590 als
Gaste auf Norderney.

Der Ortskern konzentrierte sich auf den Westteil der Insel, weil dort die hohen
Diinen einen ausreichenden Schutz gegen Sturmfluten boten und zudem ein
Zugang zum tiefen Wasser gegeben war. Der Ausbau des Ortes erfolgte zunachst
ohne die Berticksichtigung der fortschreitenden Dinenerosionen im Westen und
Nordwesten, da Anfang des 19 Jahrhunderts noch ausreichend breite Diinenket-
ten vorhanden waren. Wesentlich gepragt wurde die morphologische Entwicklung
des Westteils der Insel durch die gro3rdumigen Gestaltungsvorgange zwischen
Juist, Norderney und Baltruin, tiber die allerdings Mitte des 19. Jahrhunderts nur
wenig bekannt war. Wahrend um 1750 die Sandversorgung des nordwestlichen
Inselteils noch ausreichend war, verschlechterte sich die Situation durch das
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Verschwinden der ehemaligen Insel Buise, die zwischen Juist und Nordernev lag,
dem ein Wachsen der Insel Juist nach Osten folgte, sowie dem Langenwachs-
tum der Insel Norderney am Ostende als Folge des starken Abbruches der Insel
Baltrum im Westen, was zu einer betrachtlichen Zunahme des Einzugsgebietes
des Norderney Seegats filhrte, und die fortschreitende Vertiefung dieses See-
gats bewirkte. Die Platenwanderung wurde durch den zunehmenden Ebbstrom
des Seegates so beeinflul3t, daf sich der Anlandungspunkt der Platen immer
weiter nach Osten verschob. Zwischen 1825 und 1854 hatte der nordwestliche
Dunengurtel uni ca. 200 m abgenommen. Bereits 1826 wird berichtet, dal3 jedes
die ordinare Flut Ubersteigende Wasser am Dunenfuld der Nordwestdiinen stehe.
Die in kurzen Zeitabstanden vorgernommene Dinenbaumalnahmen aus Busch-
Sandfangzaunen und Helmpflanzungen fihrten auf dem schmalen Strand nicht
zum Erfolg. Bereits 1834 regte die zustéandige Wasserbaumspektion in Nor-

den an, ,nach dem Muster der Hollander* den Strand durch Buhnen gegen die
Stromungsbeanspruchung durch das Seegat zu schitzen. Wegen der zu hohen
Kosten wurde von einer Umsetzung des Projektes abgesehen. Im Jahre 1846
wurden ain Herrenbadestrand bei der Georgshdhe zwei Buschbuhnen von jeweils
ca. 40 m Lange errichtet, die jedoch bereits im Dezember 1847 in gré3eren Teilen
wieder zerstort wurden. Die Sturmflut der Silvesternacht 1854/55 verursachte
einen Dinenabbruch von 80 FuR3 (ca. 25 m), an einigen Stellen sogar bis zu 160
Fufld an der West- und Nordwestseite der Insel. Tolle beschreibt die Situation wie
folgt: ,... so daf3 im Jahre 1855 das Dorf nur noch durch eine einzige, und zwar
sehr schmale Dunenreilre vorn Strande getrennt, die Gefahr fir dasselbe und fr
die Gebaude der Badeanstalt bei wiederkehrenden Sturmfluten also eine hdchst
drohende war. Erhaltung der Ubriggebliehenen Diinentrimmer war also das Erste
und Nothwendigste, was erstrebt werden muf3te, um den westlichen Teil vor
einem nahen Untergange zu schitzen®.

Um die bedrohteste Stelle dstlich der Matrienhéhe zu schitzen, wurde zunéchst
ein in nord-6stlicher Richtung verlaufender Sanddeich errichtet. Wegen der gerin-
gen Strandbreiten und den Erfahrungen der Strémungss- und Wellenbelastung
wurde den Verantwortlichen schon damals deutlich, daf3 allein durch Sandfang-
und Diinenbaumafnahmen kein ausreichender Schutz zu erzielen sei, weshalb
1856 der Waswrbaudirektion Hannover der Plan fur ein massives ,Stein-Revete-
ment“, ein Dinendeckwerk, vorgelegt wurde. Eine Verlegung des Ortes kam
wegen der Hohe der geschaffenen Werte nicht mehr in Frage.

Im Jahre 1857 wurde mit der Ausfiihrung der Planungen begonnen. Die Ge-
samtlange des Bauwerkes, welches von der heutigen Buhne D bis zur Buhtie E1
verlauft, war auf eine Lange von 975 m projektiert. Wesentliche Merkmale dieser
Konstruktion war das doppelt gekrimmte, im Vergleich zu andern spéter ausge-
fuhrten Konstruktionen relativ flach angelegte Profil, welches spéater gemeinhin als
Norderneyer S-Profil bezeichnet wurde. Verwendet wurden Kohlesandsteinqua-
der, die auf einer Kleibettung aufgesetzt waren. Am unteren Fu3punkt wurde als
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Sicherung eine Pfahlwand ausgefiihrt. Der obere Abschlul® des S-Profils wurde
am Scheitelwasserstand der Sturmflut vorn 3./4. Februar 1825 auf NN + 4,36 m
bemessen, wahrend deren FuBpunkt auf Hohe der ,gewdhnlichen Sturmflut®, ca.
1,50 m Uber dem damaligen mittleren Hochwasser auf Hohe des vorhandenen
Strandniveaus angelegt war.

Das im Jahr 1857 bereits auf ca. 380 m Lange fertiggestellte Deckwerk wurde
durch Sturmfluten vom Januar und Februar 1858 schwer beschadigt. Wegen
einer unzureichenden Sicherung und Stabilitat des Deckwerksful3es hatte sich
dieser auf mehr als der Halfte der Strecke seewarts geneigt und dadurch eine
Verkippung der ansonsten nicht gesicherten Quadersteine bedingt. Aus der Er-
kenntnis heraus, daf3 die Deckwerkskonstruktion zwar die Diine geschiitzt hatte,
selbst aber schweren Schaden genommen hatte, wurde diese verstarkt, wobei
die Form des Profils beibehalten wurde. Die Ful3steine der Mauer wurden jetzt
auf einen Betonsockel aufgesetzt und der tbrige Teil der Quader auf ein Bett
von Kalksand gesetzt. Samtliche Steine wurden mit Mortel verbunden und die
Fugen mit Zement verstrichen. Als seeseitige Kolksicherung schlof3 hieran eine
Sandsteinquaderlage auf einer Faschinenlage an, die durch Pfahle gesichert
war. Oberhalb des S-Profils wurde als Sicherung gegen Hinterspulung eine lange
Steinplatte und daran eine schwach geneigte, auf Klei gelegte Klinkerpflaste-
rung von ca. 4,70 m Breite ausgefiihrt. Die Diinen wurden an die Neigung der
Klinkerpflasterung angepalit. Bereits im Oktober 1858 konnten die im Frihjahr
begonnenen Bauarbeiten auf der gesamten Strecke abgeschlossen werden.

Der Hauptteil dieses Deckwerkes, das S-Profil, ist auch in den spater errichteten
Anschlu3strecken bis heute als ein wesentlicher Teil der in den Folgejahren mehr-
fach umgebauten und erweiterten Deckwerkskonslruktion erhalten geblieben.

Wegen der zunehmenden Aufgaben zur Sicherung der Insel wurde ab 1859 ein
Wasserbaubeamter stdndig nach Norderney versetzt. Diesem wurden neben dem
Ausbau der Buhnen und Deckwerke auch die laufenden Unterhaltungsarbeiten
unter Leitung des Wasserbaudirektors in Aurich Ubertragen.

Mit der Errichtung des massiven Diinenschutzwerkes wurde im Jahre 1857
gezielt damit begonnen, Strand und Diinen zu vermessen. Eine erste Wiederho-
lungsvermessung im Jahre 1859 ergab, dal3 sich der Strand weiter vertieft hatte.
Die Tidehochwasserlinie hatte den Deckwerksful erreicht und dieser drohte zu
unterspulen. Die Vermessungsarbeiten wurden in den Folgejahren bestandig
fortgesetzt und bildeten damit schon damals eine wichtige Grundlage fiir die
Uberwachung und Planung von Inselschutzanlagen. Wiahrend die Tidehochwas-
serlinie im Jahre 1857 noch ca. 40 m vom Deckwerkstuf3 entfernt war, lag sie im
Winter 1861/62 an der FuRvorlage des Dunenschutzwerkes und dieses drohte zu
unterspulen.
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Zum Schutz des Strandes wurden im Jahre 1861 die Buhnen A und B, im Jahre
1862 die Buhne C und im Jahre 1863 die Buhnen D und D 1 errichtet. In den
Jahren 1864 bis 1877 folgte der Bau weiterer 7 Buhnen mit der Erweiterung der
Schutzwerke. Entgegen dem Entwurf, den der damalige Wasserbaukondukteur
fur Norderney, Tolle, aufgestellt hatte, wurden die Buhnen aus Kostengriinden
und wegen der als zu hoch eingeschatzten Risiken nicht bis zur gréRten Tiefe des
Seetats gefihrt, sondern der Buhnenkopf nur auf Niedrigwasserniveau angelegt.

Die Lange der Buhnen betrug zwischen 150 - 180 rn bei etwa gleichem Abstand
und wurden senkrecht zur Strandlinie angeordnet. Der Hauptkdrper der Buhnen
besteht aus schweren Sandsteinquadern, spater auch aus Basaltsaulen, auf
Buschpackungen und einer Ziegelschotterschicht. Gesichert werden die Quader
durch in Richtung der Buhnenachse ausgerichtete Pfahlreihen. Der Querschnitt
ist leicht gewdlbt und besitzt an der Buhnenwurzel ca. 6 m und am Buhnenkopf
ca. 9 m Breite. Seitlich sind zur Sicherung noch jeweils ca. 3 m breite Bermen
angeordnet. Dieser schwach gewdélbte, schwere Buhnentyp ist als ,Nordernever
Bauart” in ahnlicher Form auch auf den Inseln Baltrum, Spiekeroog und Wangero-
oge errichtet worden. Auf Borkum kam zusétzlich die flache und leichtere ,Bor-
kumer Bauart“ bei 12 Buhnen zwischen 1869 und 1817 zur Ausfiihrung. Einen
Uberblick tiber die zeitliche Entwicklung des Buhnenbaus auf den Inseln gibt die
nachfolgende Tabelle. Fir eine detaillierte bauliche Beschreibung wird auf Tolle
(1884) und Fulscher (1905) hingewiesen.

In den Folgejahren muf3ten wegen des sich weiter vertiefenden Strandes und
einsetzender Prielbildung an den Buhnenflanken sowohl der Kopf als auch die
Flanken der auf dem vorhandenen Strandniveau errichteten Buhnen verbrei-

tert und gesichert werden. Zwischen 1898 und 1900 wurde eine Sicherung des
Inselsockels durch Verlangerung von einigen Bulinen in das Nordernever Seegat
hinein bis auf 20 m Wassertiefe angestrebt. Erst 1933/34 wurde dieses Ziel durch
die bis zur Seegatsohle reichenden 370 m langen Zwischenbuhnen ZBI und ZBII
vollkommen erreicht .

Die weiterhin unglinstigen morphologischen Entwicklungen des Strandes und der
Diinen machten eine Verlangerung des Dlnenschutzes in stiddstlicher Richtung
erforderlich. Von 1864 bis 1867 wurde auf einer Lange von 525 m zwischen den
heutigen Buhnen D und G eine leichte Sicherung der Randdiine in Form einer
Faschinenspreitlage errichtet. Dieses besald eine Neigung von 1:4 und war auf
einer mit Stroh bestickten Kleiunterlage von 50 cm Starke, die durch kurze Pféahle
und Flechtzaune gesichert war, gebettet. Wegen groRer Unterhaltungsbedurftig-
keit bewahrte sich diese Konstruktion nicht und wurde 1883/84 durch ein Dinen-
deckwerk, welches im wesentlichen dem oben beschriebenen S-Profil entspricht,
ersetzt.

Infos zum Insel- und Kiistenschutz - 5



Auch am nordéstlichen Ende des Diunendeckwerkes hielten die Erosionen der
Randdunen nach dessen Bau weiter an. Hier wurde zum Schutz der Diine zwi-
schen 1874 und 1877 ein aus den Niederlanden Ubernommenes Pfahlschutzwerk
von 500 m Lange als ein vor der eigentlichen Randdine gelegener Wellenbre-
cher errichtet. Aufgebaut ist diese leichte Bauweise aus einer oben in 2 m Héhe
durchbrochenen, sonst dichten Pfahlwand, die auf der Seeseite durch eine Stein-
bdschung und auf der Landseite durch eine Steinkiste geschitzt war. Die offene
Pfahlreihe sollte zum einen dazu dienen, die Wellen bei Sturmfluten zu brechen
und zum anderen aber auch einen Sandtransport vom Strand zur Randdiine zu
ermoglichen. Die Dezemberflut von 1894 fiigte dem Bauwerk schweren Schaden
zu und zerstorte es auf einer Lange von 100 m vollig. Nach einer hilfsweisen Aus-
besserung wurde das gesamte Pfahlschutzwerk in den Jahren 1897 bis 1899 ab-
gerissen und durch das Norderneyer S-Profil ersetzt . Ein auf Borkum in nahezu
baugleicher Forrn 1874 errichtetes Pfahlschutzwerk bewahrte sich ebenfalls nicht,
wurde schon 1881 zerstort und durch ein massives Diinendeckwerk ersetzt.

Damit waren auf Norderney um die Jahrhundertwende bereits 2 km massives
Dunendeckwerk und 12 Buhnen erstellt. Im 20. Jahrhundert erfolgte wegen der
fortschreitenden negativen Entwicklungen der Strande und Diinen eine phasen-
weise Erweiterung der Schutzwerke auf die heutige Ausbaulange.

Barginien chis Barginm
BALSS won Massives Deckwork Prablwark drs Massive: Bubrmen
Dunenschutz- (krn) (krn) Buhinan- {anzahl)
werken baus

Trisal Lk 1900 15097 1900 1997 1900 1547
Borkums 1874 2.8 6.5 = - 1869 21 5
Juist 1913 - 1.41(*) - - 1914 = 7{*)
Horderney 1857 2.0 4.7 0,51 = 1360 (2) 12 I2
Baltrum 1873 - 1,7 1,8 0.2 1873 14 14
Spiakaroog 1874 1,6 1.9 0,8 - 1873 12 12
Wangerooge 1874 3.1 EN = - 1874 (3) 14 23
Sumrm s 219 3.1 nz2 73 123
*) = versandat )
L) = 1897 - 93 in 5-Profil umgebaut
2] = Zwel Buschbuhnen, dig 1846 emchtet wurden, sind 1240 wigder Zerstor worden
21 = 10 Buschbubnen, die sweschen 1818 wnd 18324 gobaul wordor, sird 1850 Julgoegefien wordoern,
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Entwicklung der Inselschutzwerke auf der Insel Spiekeroog

Die auf der Insel Spiekeroog ab 1873 ausgefuhrten Inselschutzwerke weisen
ebenfalls eine sehr heterogene Struktur auf und unterscheiden sich in ihrer
Konstruktion zum Teil erheblich von den auf Norderney ausgefiihrten Bauweisen.
Es zeigen sich einige Parallelen zu den etwas zeitlich versetzt auf Baltrum zur
Ausfiihrung gekommenen Anlagen, wie sie z.B bei Erchinger und Ukena (1987)
beschrieben sind. Da in der Literatur nur wenig Angaben Uber die Entwicklung
der Spiekerooger Inselschutzwerke vorhanden sind wird im weiteren eine kurze
chronologische Darstellung erfolgen.

Die Entwicklung des westlichen und nordwestlichen Teils der Insel Spiekeroog ist
in den vergangenen Jahrhunderten durch einen starken Ruckgang der Randdi-
nen gekennzeichnet. Backhaus rekonstruiert an Hand historischer Karten, daf3
der Westteil der Insel zwischen 1800 und 1840 um 400 m und zwischen 1840
und 1866 um weitere 250 m abgenommen hat. Gleichzeitig hat die Insel im Osten
und im Sudwesten zugenommen. Der durch die fortdauernde Erosion lickenhaft
gewordenen Dunenkette begegnete die hannoversche Regierung im Jahre 1832
durch den Bau eines Sanddeiches. Schwere Sturmfluten von 1868 brachten
mehrere tiefreichende Einbriche in die Randdine.,so dald bereits 400 m ¢stlich
des hannoverschen im Jahr 1869 ein neuer Sanddeich errichtet werden mufte.
Zugleich wurden westlich des Deiches verstarkt SandfangrnaRhahmen durch
Setzen von Buschzaunen durchgefiihrt, um die Dinenbildung zu verstarken. Die
Diinenabnahme hielt jedoch weiter an, so dal’ im nordwestlichen Diinenbereich
1874 eine Steinbdschung auf ca. 540 m Lange nach dem 1873-75 ausgefuhrten
Baltrumer Muster angelegt wurde. Diese bestand im wesentlichen aus einem
hdlzernen Pfahl- und Bohlwerk mit einem steilen Bruchsteinpflaster auf Kleisoden
und Vorlagen von auf Busch gelagerten Steinquadern sowie einer oberhalb an-
schlieRenden Buschspreitlage. In die Vorlagen eingebunden wurden die ab 1873
errichteten Buhnen A bis F ahnlich der Norderneyer Bauart. Da sich das Langs-
werk in Sturmfluten vom Januar 1877 und Méarz 1878 nicht bewahrte, wurde es
unter Verwendung der vorhandenen Materialien und der Bohlwande 1879/80 in
ein doppelt gekrimmtes Profil umgebaut, welches in dieser Form nur auf Spie-
keroog ausgefuhrt worden ist. Dieses Deckwerk ist aus auf einer 0,6 m starken
Unterlage von Kalksand aufgesetzten, mit Zementmdrtel verbundenen Bruchstei-
nen aufgebaut und nach oberhalb durch ein Klinkerpflaster gegen Hinterspulung
gesichert . Nach den schweren Sturmfluten vom Dezember 1894 und Dezember
1895 wurde eine Fulvorlage und eine oberhalb an das Klinkerpflaster anschlie-
Bende zweite Berme erganzt. Nach einer teilweisen Zerstoérung in der Sturmflut
vom Februar 1962 ersetzt jetzt ein 1:4 geneigtes Rauhdeckwerk die damalige
Konstruktion.
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Die fortschreitend negativen Entwicklungen waren der Anlaf3 fir den Bau eines
Pfahlwerkes im nordlichen und im sudlichen Anschluf? an das Deckwerk in den
Jahren 1878 bis 1882. Der nordliche Teil hatte eine Lange von 95 m und der sid-
liche von 707 m. Die im Vergleich zur Norderneyer Bauweise verstarkte Ausfih-
rung mit einem massiven Unterbau aus Kalksand und in Beton gesetztem Bruch-
steinpflaster war gleichzeitig Baumuster fiir die ab 1883 auf Baltrum ausgefiihrten
Anlagen. Parallel dazu wurden 1879/80 die Buhnen AA bis AC zur Sicherung

des Strandes und 1881/83 ein Sanddeich riickwartig des Pfahlwerkes errichtet.
Das sehr unterhaltungsbediirftige Pfahlwerk war wegen der stark wechselnden
Strandsituation auf Grund der fiir Spiekeroog typischen phasenweisen Platen-
anlattdungen spater in Teilstrecken nahezu véllig von Sand bedeckt und muf3te
1936/37 nach Freispilung wegen Abgéangigkeit durch ein Steilprofil aus Stahls-
pundwanden, die sogenannte ,Schumacherwand“ erganzt werden.

In den Jahren 1881 bis 1883 wurden der 238 m lange stidwestliche Abschlul® der
Dunenschutzwerke als ein doppelt gekrimmtes, relativ steiles Profil aus Sand-
steinquadern auf einem Kalksandunterbau und davor die Buhnen AE und AF
errichtet. Diese Deckwerkskonstruktion hat bis heute Bestand und wird wegen
der Herkunft der Steine und der von dort flr die Verlegung beschaftigten Arbeiter
,Hessenwand" genannt.

An den stdwestlich an das Deckwerk anschlieRenden Stiderdiinen zeigte sich
schon vor 1904 eine vermehrte Erosion der Randdiinen. Eine errichtete leich-

te Buschbuhne sowie ein leichtes Langswerk wurden von der fortschreitenden
Erosion rasch wieder verstort. Im Jahre 1916 wurden dann zwei ebenfalls leichte
Buschbuhnen (Hilfsbuhnen | und Il) und ein 100 m langes an das Deckwerk an-
schlieRendes Langswerk bestehend aus einer Buschpackung mit Steinbelastung
errichtet. Diese spater langere Zeit unter Sand gelegenen Werke sind auf Grund
der zur Zeit sehr ungunstigen Strandsituation seit langem das erste Mal wieder
sichtbar geworden. In Gegensatz zu Norderney ist damit die Sicherung der Insel
Spiekeroog durch massive Bauwerke schon 1883 abgeschlossen worden. Alle
weiteren Arbeiten konzentrierten sich auf eine Verstarkung, eine Sicherung oder
einen Umbau der Inselschutzanlagen.
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Uberblick tiber die Entwicklung der Inselschutzanlagen auf den ostfrie-
sischen Inseln

Der Beginn des Baues von massiven Inselschutzwerken zum Schutz von Diinen
und Stranden ist in Tabelle (Seite 4) zusammenfassend dargestellt. Nachdem
zunéchst auf dem zum damaligen Kénigreich Hannover gehorigen Norderney
1858 mit dem Bau von Inselschutzanlagen begonnen worden war, folgten unter
preuBlischer Regierung Bauten auf Baltrum und Spiekeroog ab 1873, Borkum ab
1874, und dem oldenburgischen Wangerooge ab 1874. Die Wasserbauingenieure
der damaligen Zeit gingen davon aus, daf3 die durch Strémungs- und Seegangs-
beanspruchung verursachte Erosion von Stranden und Randdiinen durch den
Bau fester Schutzwerke endgiiltig verhindert werden kénnte. Kenntnisse der
grofRraumigen morphologischen Gestaltungsprozesse, der Sedimenttransport-
mechanismen und auch der negativen Folgewirkungen von festen Bauwerken an
sandigen Kisten wie der Lee-Erosion und der Wellenreflexion waren noch nicht
ausreichend bekannt. So muf3ten auf Borkum, Norderney und Wangerooge die
Anlagen auch in diesem Jahrhundert noch erheblich erweitert werden. Erst mit
der Anwendung von Strandaufspilungen zum Schutz sandiger Kisten, beginnend
auf Norderney 1951, wurden Techniken entwickelt, mit Hilfe derer es méglich war,
erosionsbedingte Sandverluste so auszugleichen, dald der Schutz von gefahr-
deten Inselteilen sichergestellt werden konnte. Die Erhaltung der bestehenden
Schutzwerke wird aber wegen ihrer gro3en Bedeutung fur die Sicherung der
West- und Nordwestteile aller Ostfriesischen Inseln nur Ausnahme von Juist und
Langeoog auch weiterhin eine wichtige Aufgabe fir die Wasserwirtschaftsverwal-
tung des Landes Niedersachsen darstellen.
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Artikel aus Klimaanderung und Kustenschutz
Inselschutz in Niedersachsen
von Frank Thorenz

Zusammenfassung und Ausblick

Der Sturmflutschutz auf den Ostfriesischen Inseln wird durch einen Ring von
Uberwiegend wattseitig orientierten Hauptdeichen und seeseitig liegenden
Schutzdiinen als gesetzlich definierten Kiistenschutzelementen gewahrleistet.
Schutzdiinen haben zusatzlich die Funktion, den Bestand der Inseln zu sichern.
Das technische Konzept zur Erhaltung der Funktionalitat der Schutzdiinen ist
dabei abhangig von der jeweiligen Sedimentversorgung des Strandes und den
bereichsspezifische formulierten Schutzzielen. In durch massive Bauwerke
geschiitzten Bereichen - dieses sind Uberwiegend die Ortslagen auf den Inseln -
wird die vorhandene Kistenschutzlinie erhalten und die Bauwerke den jeweiligen
Belastungen angepasst. In Dinenbereichen kommen unterschiedliche Konzepte
zur Ausfiihrung, die ein groReres Mald an Flexibilitat ermdglichen. Diese reichen
von einer Sicherung der vorhandenen Kustenlinie durch die kinstliche Zufuhr
von Sediment bis hin zu einem Zulassen der Erosion unter Sicherstellung der
Sturmflutschutzfunktion durch Verstarkung der Schutzdiinen. Die Entwicklung
von mittel- bis langfristigen Konzepten fir die Sicherstellung des Kiistenschutzes
zunéchst fiir Inselbereiche, in denen eine langfristig negative Sedimentbilanz
vorherrscht, bildet einen Schwerpunkt der konzeptionellen Planungen. Fur
langfristige Inselschutzplanungen werden die Auswirkungen von zu erwartenden
Klimaveranderungen von Bedeutung sein. Hierfur stellt die Erfassung morpho-
logischer, hydrologischer und sedimentologischer Grof3en und die Analyse von
deren Veranderungen eine wichtige Basis fur die Schaffung von Planungsgrundla-
gen dar. Die dauerhafte Freihaltung von fur Kiistenschutzzwecke ausgewiesenen
und zuklnftig notwendigen Flachen von Bebauung und sonstigen nur schwer
revidierbaren Nutzungen sowie der Verbleib solcher Flachen in Landeseigentum
besitzt vor dem Hintergrund, auch zuklnftig eine notwendige raumliche Flexibilitat
fur die Umsetzung von Kistenschutzplanungen sicherzustellen. eine besondere
Bedeutung.

Der Investitionsbedarf fur die Erhéhung und Verstarkung der Kiistenschutzanla-

gen auf den Ostfriesischen Inseln gemaf den Vorgaben des Niedersachsischen
Kistenschitzprogramms (Stand 01.01.2004) betragt noch ca. 154 Mio. Euro.

Infos zum Insel- und Kistenschutz - 10



Eine intensive Abstimmung der Anforderungen des Kiistenschutzes mit den Ziel-
setzungen des Naturschutzes im Nationalpark ,Niederséachsisches Wattenmeer*
und der touristischen Nutzung der Inseln wird, wie auch ein schonender Umgang
mit Ressourcen, wegen der Kleinraumigkeit der Inseln auch in Zukunft von grof3er
Bedeutung im Sinne eines integrierten Managements sein. Durch die Umsetzung
von problemorientierten Kommunikationskonzepten kann eine hohe Akzeptanz
bei den Betroffenen fur die Umsetzung von KistenschutzmafRnahmen erzielt
werden.

Einleitung

Der Niedersachsischen Festlandskuste sind zwischen Ems- und Jademiindung
die Ostfriesischen Inseln vorgelagert. Vorganger der heutigen Inseln haben sich
im Zuge des nacheiszeitlichen Meeresspiegelanstieges als sandige Barriereinseln
gebildet und waren seitdem stéandigen Veranderungen unterworfen. Das Alter der
Inseln kann sicher auf etwa 2000 Jahre bestimmt werden. Die Inseln sind durch
Seegaten getrennt, Uber welche wahrend jeder Tide grof3e Wassermengen in die
sudlich der Inseln gelegenen Wattbereiche ein- und ausstrémen.

Die Inseln, Seegaten und Watten stellen ein hochdynamisches System datr,
welches komplexen klein- und gro3raumigen hydromorphologischen Prozessen
unterworfen ist. Vorstrand- und Stranderosionen fuhrten in den vergangenen
Jahrhunderten zu Dinenabbriichen, Diinendurchbriichen und dem vollstandigen
Verschwinden von Inseln. Die damaligen technischen Méglichkeiten und Kennt-
nisse reichten nicht aus, um bedrohte Siedlungsbereiche ausreichend zu schiit-
zen. Ortschaften mussten deshalb zum Teil mehrfach verlegt oder aufgegeben
werden. Beginnend mit der Griindung des ersten Seeheilbades an der deutschen
Nordseekuste auf Norderney im Jahre 1797 hat sich auf allen Ostfriesischen
Inseln der Tourismus bis in die Gegenwart als ein wesentlicher Wirtschaftsfaktor
entwickelt. Heute ist die Insel Norderney neben Cuxhaven der meistfrequentierte
Ferienort an der niedersachsischen Kiiste. Zur Sicherung der geschaffenen
Werte vor Sturmfluten und Kiistenerosion wurden beginnend in der zweiten Halfte
des 19. Jahrhunderts die Westkopfe aller Inseln mit Ausnahme von Juist und
Langeoog durch massive wasserbauliche Anlagen festgelegt und nachfolgend
erweitert.

MafRnahmen des Inselschutzes werden zu einem groRem Teil in einem Naturraum
umgesetzt, der einen besonderen naturschutzfachlichen Wert aufweist sowie
durch europaische und nationale Rechtsvorschriften geschiitzt ist. Zudem sind

im Zeitraum vom Frihjahr bis Herbst, wenn KistenschutzmaRnhahmen umgesetzt
werden, Zielkonflikte mit den Anforderungen des Tourismus vorhanden.
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Gesetzliche Grundlagen

Belange des Kisten- und Hochwasserschutzes werden in Niedersachsen durch
ein eigenstandiges Fachgesetz, das Niedersachsische Deichgesetz (NDG), ge-
regelt. Dieses enthélt Legaldefinitionen fir Klistenschutzanlagen, deren Bestim-
mung und legt Zielsetzungen des Kiistenschutzes fest. Als wesentliche Elemente
des Kustenschutzes auf den Ostfriesischen Inseln sind gemar dem NDG zu
nennen:

» Hauptdeiche (8 2(1)NDG) sind Deiche, die dem Schutz eines Gebietes vor
Sturmflut zu dienen bestimmt sind,

* Schutzdiinen (8 2(4)NDG) sind Duinen, die dem Schutz eines Gebietes vor
Sturmflut dienen oder den Bestand einer Insel sichern,

* Deichvorlander (§ 21 NDG) dienen dem Schutz des Hauptdeiches

» Buhnen, Deckwerke und Lahnungen dienen als Sicherungs- bzw. Schutz-
werke (88 4 u. 5 NDG) der Hauptdeiche, Schutzdiinen und Deichvorlander.

Ziel des Inselschutzes ist es, Siedlungsraume vor Sturmfluten zu schiitzen und
den Bestand der Inseln zu sichern. An der Nordseite der Ostfriesischen Inseln
finden sich naturliche Randdlinenketten mit Breite von ca. 200 bis 400 m. Diese
sind als Schutzdiinen flachenhaft gewidmet. Weiter im Inselinneren sind in der
Regel keine geschlossenen Diinenziige vorhanden. Fir die niedrig liegenden
Wattseiten der Inseln stellen Hauptdeiche den Sturmflutschutz sicher. Dinen und
Hauptdeiche bilden geschlossene Ringe um die zu schiitzenden Bereiche. Fir
die Gewahrleistung des Bestandes der Inseln sind einzelne Diinenziige aul3er-
halb dieses Rings zusatzlich als Schutzdiinen gewidmet. In Sturmfluten bilden die
Ostfriesischen Inseln ein natirliches Barrieresystem gegen den aus dem K-
stenvorfeld einlaufenden Seegang. Durch die Platen, Vorstrande und Inseln wird
ein erheblicher Teil der Seegangsenergie abgebaut und die Seegangsbelastung
der Festlandskiste verringert. Im ¢stlichen Teil vieler Inseln sind keine Kisten-
schutzanlagen vorhanden. Hier besitzen die naturschutzfachlichen Zielsetzungen
der nattrlichen Dynamik fir den Nationalpark ,Niedersachsisches Wattenmeer*
Prioritat .
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Sicherstellung des Sturmflutschutzes in Schutzdiinenbereichen

Dinenbereiche und die vorgelagerten Strande sind durch hochdynamische
hydrologische und morphologische Verhéaltnisse gepragt. Die Wahl von tech-
nischen Konzepten fur die Sicherstellung der Funktionalitat von Schutzdiinen als
Kistenschutzelement muss deshalb auf diese Anforderungen abgestimmt sein.
Ein pragendes Element stellt der litorale Sedimenttransport, welcher eine domi-
nierende wert-dstliche Komponente aufweist, dar. An den Seegaten wird dieser
durch die mit jeder Tide ein- und ausstromenden Wassermassen beeinflusst,
wodurch die hochdynamischen Ebbdeltas der Seegaten, ein System aus hochlie-
genden Sandplaten, induziert werden. Die Anlandung von Sandplaten stellt einen
diskontinuierlichen Prozess dar, welcher einer starken zeitlichen und drtlichen
Variabilitat unterliegt und deshalb zu stark schwankender Sedimentversorgung
fuhrt. Westlich der Anlandungsbereiche der Sandplaten des Ebbdeltas herrscht
an den Inselstranden haufig eine negative Sedimentbilanz vor, welche eine Erosi-
on der Vorstrand- und Strandbereiche und daraus resultierend einen Abbruch der
Randdunen wahrend Sturmfluten verursacht. Diese Bereiche sind heute tUberwie-
gend durch Deckwerke und Buhnen gesichert. Ostlich des Anlandungsbereiches
bedingt die Sedimentzufuhr oft eine insgesamt ausgeglichene oder positive
Sedimentbilanz, welche zu breiten und hohen Strénden sowie stabilen oder
wachsenden Dinen fuihrt. Zudem kann die gro3raumige Verlagerung von Rinnen
langfristige Erosionen hervorrufen, wenn sich diese Rinnen einer Insel stark anna-
hern. Technische Schutzkonzepte fiir Schutzdiinen und die vorgelagerten Strande
missen sich deshalb an den Sedimentbilanzen und der Entwicklungstendenz
dieser Bereiche orientieren.

Insel Jahr Ein- Einbaustrecke
baurnenge )
(Kubikrmeter)

Borkurm 1994 52,000 250
1996 20.000 150

Juist 1985 110.000 300
1994 193.000 200
2000 130.000 450
2004 ca, 130,000 470

Langeoog 1993-2000 2Z20.000 1.000

Y'angerooge 1994 123.000 anng
2004 ca. 40.000 550
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Langfristig negative Sedimentbilanz
Durch massive Bauwerke geschiitzte Bereiche

Bereits im Jahr 1857/58 wurde auf Norderney begonnen, langfristig auftretenden
Erosionen der Randdiinen und der Strande an der Westseite der Insel durch den
Bau von massiven Schutzbauwerken wie Deckwerken und Buhnen zu begegnen.
Die ursachlichen hydromorphologischen Prozesse und die Wechselwirkungen
von Bauwerken mit diesen waren damals noch weitgehend unbekannt. An den
Westkodpfen aller Inseln mit Ausnahme von Langeoog und Juist sind bis Ende des
19. Jahrhunderts schwere Inselschutzanlagen errichtet worden. Diese sind in der
Folgezeit auf Grund fortschreitender Erosion und Sturmflutschaden kontinuierlich
in Kistenlangs- und Querrichtung erweitert und verandert worden. Sie stellen
heute den Sturmflutschutz fur die inselseitig meist unmittelbar angrenzenden
intensiv genutzten Siedlungsbereiche dar. Ziel ist es, die Anlagen zu erhalten und
ggf. neuesten technischen Erkenntnissen anzupassen. Hierfir steht teilweise nur
ein sehr beschrankter Raum seeseitig der vorhandenen Bebauung zur Verfi-
gung. Dieser ist als Kiistenschutzanlage gewidmet und darf nur zu Zwecken des
Kistenschutzes genutzt werden. Andere Nutzungen unterliegen den strengen Ge-
nehmigungsvorbehalten des NDG. Die abschnittsweise sehr beengten Platzver-
haltnisse am Westkopf der Insel Norderney erfordern zur Verstarkung des Deck-
werkes aufwendige Sonderkonstruktionen. Dieses unterstreicht die Notwendigkeit
einer Vorhaltung von Planungsraumen fir zukinftige KistenschutzmafZnahmen.

Ergénzend werden am Westkopf der Insel Norderney Strandaufspilungen zur
Sicherung der Bauwerke durchgefihrt, wenn ein Mindeststrandvolumen un-
terschritten wird. Insgesamt sind seit 1951 10 Strandaufspilungen mit einem
Gesamtvolumen von 4,7 Mio. Kubikmeter umgesetzt worden. Die jahrliche Sedi-
mentverlustrate betragt fir diesen Bereich im Mittel ca. 100.000 Kubikmeter.

Bereiche ohne massive Bauwerke

In langfristig erodierenden Schutzdiinenbereichen wird differenziert, ob mit der
Erosion eine Gefahrdung der Kiistenschutzziele verbunden ist oder nicht. Ist es
erforderlich, die vorhandene Kiistenlinie zu sichern, erfolgt dieses durch Strand-
oder Vorstrandauffullungen, welche das Sedimentdefizit ausgleichen. In Einzelfal-
len kénnen auch massive Konstruktionen ggf. auch in Kombination mit Strandauf-
fullungen eine geeignete Losung darstellen. Unter funktionalen Gesichtspunkten
bedirfen deren langfristige Auswirkungen auf den Sedimenttransport allerdings
einer intensiven Prufung.
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Ein Rickgang der Kustenlinie durch Erosion kann in begrenztem Umfang dann
zugelassen werden, wenn das Schutzziel durch die verbleibenden Schutzdiinen
weiterhin gewahrleistet wird. Oft ist eine Verstarkung der vorhandenen Diinen-
kette oder der Aufbau einer neuen riickwartigen Schutzlinie durch Schliel3en von
Dunenliicken innerhalb der Schutzdiinen notwendig. Hierzu wird aus Strandbe-
reichen mit positiver Sedimentbilanz flachenhaft Sand enthommen, welcher im
Trockenverfahren zu einer naturnah und landschaftsgerecht geformten Diine
aufgebaut wird. Gegen &olische Abtragung erfolgt zunachst eine initiale Abde-
ckung mit einer diinnen Heulage und anschlieBend eine sukzessive Bepflanzung
mit Strandhafer. Bei sorgfaltiger Auswahl der Enthnahmeorte in Bereichen mit
positiver Sedimentbilanz sind wegen der vergleichsweise geringen Entnahme-
mengen keine nachhaltigen negativen Effekte auf Strande und Dinen zu erwar-
ten. Diese Mal3nahmen stellen eine vergleichsweise kostengiinstige Alternative
zur Sicherstellung der Kiistenschutzziele dar. Die Tabelle (Seite 11) gibt einen
Uberblick tiber die in den letzten 15 Jahren durchgefiihrten Diinenverstarkungs-
malnahmen.

Wechselnde Sedimentbilanz

Strandbereiche, in denen die Platen eines Ebbdeltas die in Transportrichtung lie-
gende Insel erreichen, sind zwischen Platenanlandungen oft durch Phasen ohne
ausreichende Sedimentzufuhr gekennzeichnet. Diese kénnen starke Stranderosi-
onen und damit verbundene Dunenabbriiche wahrend Sturmfluten bedingen. Im
Falle einer ausreichend breiten Schutzdiine und nur geringer Abbriiche werden
diese zugelassen und der seeseitige Dinenful durch Sandfangmaflinahmen neu
aufgebaut . Ist die Substanz der Schutzdiine wesentlich beeintrachtigt, werden
Strand- bzw. Vorstrandauffullungen durchgefihrt, durch welche neben einer
Erhéhung des Strandes auch in Einzelféallen eine Beschleunigung der Platen-
anlandung erreicht werden kann. Auf Langeoog mussten seit 1971 die Strande
im Westen der Insel zum Schutz des Ortes und des Trinkwassereinzugsgebiets
sechsmal mit insgesamt rd. 2,9 Mio. Kubikmeter Sand aufgefillt werden.

Ausgeglichene Sedimentbilanz

In Strandbereichen mit ausgeglichener Sedimentbilanz werden Sandfangzaune
am Dunenful3 gesetzt, um diesen nach Sturmfluten wieder aufzubauen und einen
Verschlei3korper fur den Sturmflutfall zu schaffen. Der akkumulierte Sand wird
durch Initialbepflanzung mit Strandhafer stabilisiert und sorgt fiir eine weitere
natdrliche Akkumulation. Wenn ein ausreichender Sandkorper am Dunenful3
vorhanden ist, verstarkt Uberwehter und an der Riickseite der Diine abgelagerter
Sand deren Substanz.
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Positive Sedimentbilanz

Strandbereiche mit langfristig positiver Sedimentbilanz erfordern im Regelfall
keine Sandfangmafnahmen am Diinenful3, da ein hoher und breiter Strand vor-
handen ist und sich eine nattrliche Dinenentwicklung einstellt. Durch Sturmfluten
treten am Dunenful3 meist keine Erosionen auf.

Ingenieurbiologische MaRnhahmen und Diinenschutz

Die Bestandserhaltung des Dunenkorpers der Schutzdiinen ist insbesondere we-
gen der auf den Ostfriesischen Inseln vergleichsweise geringen Dinenbreiten von
meist nur wenigen hundert Metern von grof3er Bedeutung. Schaden an der Di-
nenvegetation fiihren zu aolischem Sandtransport zunachst durch kleinrdumige
Windrisse, die sich schnell zu gro3en Ausblasern ausweiten und die Funktionalitét
der Schutzdiinen massiv beeintrachtigen kénnen. Ursachen sind oft Trampel-
pfade oder Wildtierbefall. Durch eine systematische Bepflanzung mit Strandhafer
und das gezielte Setzen von Buschzaunen werden solche Bereiche stabilisiert.
Der Strandhafer wird meist an natirlichen Standorten gewonnen und fiir gré3eren
Bedarf auf Norderney auch kultiviert.

Maflnahmen des praventiven Dinenschutzes bestehen in der gezielten Informati-
on und Lenkung der zahlreichen Inselgéste. Beschilderungen, befestigte, mar-
kierte Wege und einzelne mit Aussichtsplattformen ausgestattete Diinen sowie
die gezielte Uberwachung und Information vor Ort sind wichtige Bausteine dieses
Konzeptes. In Kooperation zwischen Kistenschutz- und Naturschutzverwaltung
und den Inselgemeinden wird so bei den Inselgasten Verstandnis fiir die Belan-
ge des Dinenschutzes und des Nationalparks ,Niederséachsisches Wattenmeer*
erzeugt.

Schutz der Wattseiten

In Folge der Februarsturmflut 1962, in welcher Siedlungsgebiete auf nahezu allen
Inseln Uberflutet wurden, begann die Erhéhung und Verstarkung der Hauptdeiche
auf den Inseln. Von den ca. 35 km Hauptdeichen auf den Ostfriesischen Inseln
sind heute noch ca. 11 km zu verstarken. Die Gewinnung von Kleiboden fir die
Deichdecke ist auf den Inseln nicht moglich. Im Zuge eines gezielten, langfristigen
Managements wird gebaggerter Schlick aus der Fahrwasser- und Hafenunterhal-
tung auf den Inseln zwischengelagert und aufbereitet, um diesen ressourcenscho-
nend fur den Deichbau einsetzen zu kénnen. Zusatzlich bendétigter Klei wird vom
Festland auf die Inseln transportiert. Die mégliche Verwendung von sandigem
Baggergut fir den Deichkern aus der Fahrwasserunterhaltung wird intensiv mit
den beteiligten Bundes- und Landesbehdrden sowie Reedereien abgestimmt, um
die Entnahmen aus dem Wattenmeer zu minimieren.
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Die Inseldeiche sind auf 5 km Lange als scharliegender Deich und 30 km als Vor-
landdeich ausgebaut. Zur Sicherung der Vorlander gegen Erosion werden derzeit
auf ca. 13,6 Ifd. km Kistenlange Lahnungssysteme erhalten. Ein Ausbau des
Lahnungssystems ist notwendig, um die meist kiinstlich gewonnenen schmalen
Deichvorlander zu sichern.

Begleituntersuchungen

Als ein hochdynamisches System sind die Ostfriesischen Inseln, die Seegaten
und deren Watteinzugsgebiete dauernden Veranderungen unterworfen, die
direkte Ruckwirkungen auf die Funktionalitat der Kiistenschutzanlagen und damit
die Gewahrleistung der Schutzziele haben kénnen. Ebenso ist die Wechselwir-
kung von Bauwerken mit deren Umfeld von grof3er Bedeutung. Einer zielge-
richteten Erfassung und Auswertung von morphologischen und hydrologischen
MessgrofRen mit Hilfe von spezifizierten Messprogrammen kommt deshalb eine
besondere Bedeutung zu, um Prozesse beurteilen und prognostizieren zu kon-
nen. Wesentliche Instrumente hierfiir sind

« die terrestrische Vermessung der Strande, Diinen- und Vorlander in Refe-
renzprofilen sowie ergdnzend eine flachendeckende Erfassung von beson-
ders dynamischen Strand- und Diinenbereichen, Watt- und Vorlandflachen
Uber flugzeuggestiitzte Laser-Scanner Verfahren,

» eine Erfassung der Bathymetrie durch regelmafige Peilungen in enger Ab-
stimmung zwischen den zustandigen Bundes- und Landesverwaltungen.

« Luftbildbefliegungen zur Analyse der Veranderung der hochdynamischen
Ebbdeltas,

« die Erfassung von hydrologischen MessgréRen auch als Grundlage fiir den
Sturmflutwarndienst.

Diese Messungen bilden die notwendige Basis fiir eine Uberprifung der Funk-

tionalitat von Kistenschutzanlagen sowie die Umsetzung wirtschaftlicher und
nachhaltiger KiistenschutzmaRnahmen und zuktinftiger Planungen.
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