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壹、緣起及目的

近年來台灣不斷發生河川氾濫、土石流、道路坍方等自然災害， 從桃芝風災、敏督利颱風七二水災到艾莉風災，對人民生命財產安全造成嚴重的威脅，對水利防災工作也造成莫大的挑戰。在邁入嶄新21 世紀的同時，近自然的保護工法與災害預警及管理已成為防災工作的新思維。

過去治河防洪以及海岸治理常使用剛性工法，近年來利用近自然材料所衍生的生態工法逐漸興起，此種方式在歐美國家已行之有年，尤其在極為重視生活環境品質的德國，不論河川或海岸，常使用天然的材料來從事保護工作。除了以工法保護海岸外，海岸地區的管理與預警決策亦相當重要，德國在這方面也有相當成果。
國內海岸防護工程大部份以防災觀點研擬對策，較少考慮與大自然調和之柔性工法。隨著社會環境變遷，海岸生態保育與自然景觀之維護日益受到重視，海岸保護工法已從往昔之剛性工法轉向柔性工法規劃設計，使之能具有景觀、生態及親水功能之防護工，提供人民海邊休憩之環境。

本研習以6週時間實地前往德國瞭解他們在應用天然材料從事河川或海岸保護時的考慮因素、設計理念等，以及在災害發生前與發生後的預警與管理措施，希望能將國外累積多年的經驗與觀念帶入國內，提供我國在推動禦潮防災業務之參考。
貳、研習內容與行程

本次研習題目為「海岸溢淹管理與近自然保護工法研習」(Study on Management of Coastal Flooding and Coastal Protection by Natural Material)，內容包含兩部分，其一是德國使用天然材料的海岸保護工法研習；其二則是海岸溢淹管理研習。行程共拜訪2個政府部門，1個私人公司及3所學校，並現勘波羅的海及北海共6處海岸保護措施。了解波羅的海及北海政府海岸保護計畫及海岸溢淹管理措施，並參訪波羅的海及北海不同海岸地形（如懸崖海岸、沙灘、沙丘及海堤等）及不同型態之海岸保護措施（如海堤、綠堤防、自然海堤、木樁突堤、養灘、海岸保護林、沙丘等）。
在拜訪政府部門有羅斯托克環境自然政府部門（StAUN (Staatliches Amt für Umwelt und Natur) in Rostock）及胡松市海岸保護政府部門（ALR (Amt für ländliche Räume) Husum）2處，私人公司則有Beratende Ingenieure-Husum 1處，以及羅斯托克大學環境工程研究所海岸工程組（University of Rostock, Institute for Environmental Engineering, Coastal Engineering Group）、達姆城工業大學水利與水資源研究所（Darmstadt University of Technology, Institute for Hydraulic and Water Resources engineering）及基爾大學地質研究所海岸研究實驗室（Christian Albrechts University Kiel, Institute of Geosciences, Coastal Research Laboratory）3所學校。

在現地參訪行程上，有波羅的海4處，分別是羅斯托克附近的波羅的海（Baltic sea coastline excursion East and West of Rostock）、達爾斯-青斯特半島（The Peninsula of Darss and Zingst）、綠根島（The Island of Rugen）及烏澤多姆島（The Island of Usedom），在北海則參訪2處，包括布松附近的北海（North sea coastline excursion Busum）及夕爾特島（the Island of Sylt）。
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參、台灣與德國海岸

本章分別就台灣與德國海岸特性與海岸保護措施做簡單說明。

一、台灣海岸

台灣本島海岸線長約 1,139 公里，若包含離島則海岸線總長 1,600 公里，台灣大陸棚海域面積與國土面積之比值約為12.5，和日本之11.9相當但小於紐西蘭之17.9，表示台灣擁有不算短海岸線與海域。台灣海岸大致可區分為濱臨太平洋的東岸與濱臨台灣海峽的西岸，典型的西岸地形有沙灘、沙丘、沙洲、濕地等，如桃園的草漯沙丘（圖3-1-1）及屏東塭豐海岸（圖3-1-2），典型的東海岸地形則為岩石斷崖及岬灣與沙灘，如南方澳內埤灣的岬灣與沙灘（圖3-1-3）及蘇花公路的清水斷崖（圖3-1-4）。

早期臺灣海岸雖然淹水災害不斷，但經濟尚未高度開發，沿海產業損失有限，甚少辦理海岸防護工程。1967至1971年間，若干颱風造成西南部海岸嚴重之海水倒灌，政府乃於1972年作全盤性海岸災害檢討，並提出全省海堤整理計畫。在2003年以前，台灣的海岸保護主要以剛式工法為主，為了保障人民的生命財產安全，海堤建設計畫興建大量海堤、護岸、突堤（圖3-1-5）和離岸堤（圖3-1-6），所有易受海岸溢淹災害的沿海地區，幾乎皆已修築堤防保護，高達三分之ㄧ的海岸線為剛式工法包圍。短期上這些工法雖能防潮防浪，但長期看來這些工法僅能遏止或減緩當地海岸線後退，並無法控制漂沙特性反而使海岸侵蝕現象轉移他處。

剛性工法易使來襲之波浪在堤前反射，造成波能於堤前疊加，促使水流攜沙能力增加，原來美麗的沙灘不但未能保存反而因結構物之興建而加速消失。此外，使用剛性工法一般在堤前或堤身拋置消波塊，外觀嶙峋之混凝土消波塊與比鄰天然海岸恰成強烈對比，嚴重破壞視野景觀。隨著經濟、社會和產業結構的變遷，民眾開始對高聳的海堤、破壞海岸景觀的消波塊以及缺乏親水與休閒空間的海岸提出異議，傳統海岸工法逐漸被捨棄，改以海岸新工法解決當前日益嚴重的國土流失與海岸侵蝕問題。
政府自2004年起，提出海岸環境營造計畫，針對海岸侵蝕原因及濱海環境特性研擬適當的防護對策，期望以生態工法達到洪災控制與生態環境營造的目標，除了保障人民的生命財產安全外，還可兼顧海岸環境改善、海岸生態維護、及親水遊憩空間營造。

在政府的努力之下，台灣已有成功的海岸環境營造案例。在後灣，除了成功的降低了提防高度，並以堆砌石代替消波塊，營造了親水空間及海岸生態環境（圖3-1-7）。在台南安平，因安平港防波堤建置，使漂砂下游方向海岸侵蝕，沙灘消失，安平港內卻淤積，需要疏濬。最後選擇於侵蝕的海岸線興建兩岬頭，並將安平港內的淤沙抽至兩岬頭間，成功的利用人工養灘方式重建海灘（圖3-1-8）。

二、德國海岸

德國海岸包括北部的波羅的海(Baltic Sea)與西北部的北海(North Sea)（圖3-2-1），在德國稱波羅的海為Ostsee（東海），北海為Nordsee。德國北部以日德蘭半島和丹麥接遴，半島西邊稱北海，東面為東海，共有五個州或行政區與海洋接觸，分別是﹕石勒蘭益格－荷爾斯泰因州(Schleswig-Holstein)、梅克倫堡—前波莫瑞州(Meckenlburg-Vorponnem)、下沙克森州(Niedersachsen)、不萊梅市(Bremen)及漢堡市 (Hamburg)。其中以Meckenlburg-Vorponnem和Schleswig-Holstein海岸線長度較長。在德國所稱的海岸線，包括所謂的外灘(Außenküste)和低窪地(Boddenküste)兩部份，以Meckenlburg-Vorponnem為例，總長為1945公里的海岸線裡，其中只有376公里為外灘，其餘的1569公里則是低窪地。
由於德國海岸線集中於北部，每年夏天大批德國渡假人潮湧向波羅的海及北海，從事海上休閒活動，因此在海岸保護課題上考量的觀點，除防災外，景觀與休閒空間維護更是重要因素。由於海岸侵蝕起因於沙源供應之減少，養灘可直接提供沿岸漂沙的沙源防止海灘侵蝕、獲得保護海岸之效果，在德國或其它歐洲國家，在侵蝕海岸堆放並定期補充灘料之人工養灘方法相當普遍；除此，在德國等歐洲國家亦常見以不織布或織布置於基礎下方，防止堤腳沖刷造成結構之傾倒或毀壞，近年來更將地工織物發展成為海洋結構物的主體，如地工沙管係將沙源灌入腸狀之沙管內，作為護岸或突堤的柔性工法。整體而言，歐洲的海岸防護工程從自然出發，視需求從事適當之保護。

一般說來，東海的海岸多由沙石所組成的緩岸，面對似內海的波羅的海，鮮少潮汐現象，最大波高約3米北海海岸，類似台灣的西部海岸；而北海的海岸多是岩石所構成的陡岸，面對開放海域，潮差可達4米，波高也較高，類似台灣的東部海岸，因此兩處之海岸防護措施並不盡相同。大致上來說，沿著東海海岸的防護措施有人工養灘、沙丘、堤防、突堤、潛堤、護岸、海岸保護森林及拋石護岸；北海地區的海岸防護工程種類則有﹕堤防、壩、防洪閘門、小島嶼及養灘等。
在德國最具特色的就是木樁突堤。早在十九世紀，德國就有木樁突堤的建置，早期沒有設計觀念，簡單的打一系列木樁，木樁也沒有保護設施，近年來才開始研究這些木樁的設計準則。在波羅的海，木樁設計的準則很簡單，因為波羅的海沒有潮汐，最大波高僅3米，因此突堤長度以水深3米的長度為界，但最長只做到18米，以符合經濟效益。木樁突堤間寬度也是近年才開始研究，太寬太窄都會造成侵蝕，其他的重要課題還包括木樁侵蝕及木樁的基腳沖刷與液化問題。在木樁侵蝕方面，德國有一種Marine Borers蟲會咬蝕木樁，造成木樁倒塌，同時還有一些微生物附著，為了強化木樁免受侵蝕，發展布織布包裹木樁，以達到避免微生物侵蝕的效果。另外德國於2001-2005年完成了一系列有關基腳沖刷與液化的研究，並研究有關冰作用造成的木樁損壞。木樁打入深度一般與水深有關，但並非單純的僅有此參數。在德國一般而言，砂質底床的貫入深度尚需考慮基腳沖刷以及液化深度。因為波浪的來回作用，木樁底部會有震動現象，因而造成孔隙水壓無法排出而有土壤液化現象，此現象與台灣因地震造成之土壤液化類似。但是黏土層底床則不需考慮基腳沖刷及液化深度的問題。木樁突堤因為有間隙，不像一般的混凝土突堤，不會完全阻斷海岸漂砂移動，亦不會造成堤前流速增加及堤腳刷深現象。
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圖3-1-1  桃園草漯沙丘（資料來源：經濟部水利處，「台灣海岸之美」，2000）
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圖3-1-2  屏東塭豐沙岸（資料來源：經濟部水利處，「台灣海岸之美」，2000）
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圖3-1-3  南方澳內埤灣之岬灣與沙灘（資料來源：經濟部水利處，「台灣海岸之美」，2000）
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圖3-1-4  蘇花公路清水斷崖（資料來源：經濟部水利處，「台灣海岸之美」，2000）
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圖3-1-5  台南鹽水溪口突堤群（資料來源：經濟部水利處，「台灣海岸之美」，2000）
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圖3-1-6  高雄茄萣海岸離岸堤（資料來源：經濟部水利處，「台灣海岸之美」，2000
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圖3-1-7  屏東後灣海岸環境營造案例（左邊為竣工前，右邊為竣工後）（資料來源：經濟部水利署第七河川局）
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圖3-1-8  台南安平港人工養灘案例（由左而右分別為92、93及94年空照圖）（資料來源：中華工程顧問司，中華技術，2006）
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圖3-2-1　德國北海與東海（資料來源：Google Map）

肆、觀摩考察內容說明

本次觀摩考察行程共拜訪2個政府部門，1個私人公司及3所學校，了解波羅的海及北海政府海岸保護計畫及海岸溢淹管理措施。在拜訪政府部門有羅斯托克環境自然政府部門及胡松市海岸保護政府部門2處，私人公司則有Beratende Ingenieure-Husum 1處，以及羅斯托克大學環境工程研究所海岸工程組、達姆城工業大學水利與水資源研究所及基爾大學地質研究所海岸研究實驗室3所學校。

一、羅斯托克環境自然政府部門
Meckenlburg –Vorponnem位於德國東北部，北鄰波羅的海，隔海與北歐國家相望，東邊與波蘭相鄰，面積約23,598平方公里，約台灣的70%，人口約200萬，是德國人煙最爲稀少的州。在Meckenlburg –Vorponnem，保留完整的大片森林、草原和丘陵自然環境、變化萬千波羅的海的海岸風光、以及星羅棋佈的內陸湖是這裏最大的財富，296處自然保護區、103處風景保護區、3座國家公園和一個生物圈自然保護區證明自然和環境保護在這裏受到的重視。該州最大的港口是羅斯托克（Rostock），提供了和臨波羅的海國家迅速聯繫的管道，而豐富未受污染的自然環境使旅遊活動成為該州重要的經濟來源，吸引旅遊者最著名的地方是德國最大的島嶼綠根島(Rügen)，島上的白堊岩特具魅力。
StAUN Rostock屬於Mecklenburg-Vorpommern，負責Rostock的環境自然保護，該州波羅的海的海岸保護權責歸屬該單位海岸保護部門。本次拜訪Knut Sommermeier（圖4-1-1） ，了解該州海岸保護工法與措施。StAUN Rostock海岸保護部門負責Mecklenburg-Vorpommern整體沿海保護政策之擬定與執行，底下有三個小組負責此業務，包括K00組從事基本行政事務與海岸研究（Basic Affairs and Coast Studies），K10組從事海岸保護之技術規劃與設計（Technical Planning and Design），K20組從事海岸技術檢查（Technical Checking）。K00組的工作跟水利署水文技術組類似，負責蒐集觀測資訊，並將資訊上網分享，同時研究各區域適合的保護措施型態，並評估設置設施後海岸的狀態；K10組則負責海岸工程設計與技術，與水利署河川海岸組工作類似；K20組則是做類似環保署的工作，當有開發案出現時，評估是否會影響當地海岸平衡，是否可以發給許可執照。

Mecklenburg-Vorpommern掌管之海岸線長1945公里，內海約1569公里，外海區約376公里，懸崖海岸約128公里，低地海岸約248公里。由於StAUN Rostock海岸保護部門僅有15位員工，因此需借重學術機構之技術協助完成重要決策，Rostock大學環境工程研究所海岸工程組在其中扮演了很重要角色，提供模式計算，工程技術支援及決策建議等；另外也委託其他機構進行近海水文觀測工作，從事基本工作調查。

在Mecklenburg-Vorpommern掌管的波羅的海範圍，70%的海岸為侵蝕狀態，23%的海岸為平衡狀態，7%的海岸為淤積狀態，因此大部分海岸需要政府的海岸保護措施，以確保人民生命財產的安全。但由於此地造成災害的風暴事件不多，因此民眾要求親水空間，所以採用近自然工法保護海岸。最近一次的風暴事件發生在2002年2月，再前一次較大的事件則是發生在1995，發生機率不如台灣頻繁。在這裡有兩場指標性風暴事件分別發生在1872年及1913年，因此堤防興建設計的最大波高即取自這兩場事件。在波羅的海所採用的保護措施包括人工養灘（beach nourishments）（圖4-1-2）、沙丘（dune）（圖4-1-3）、堤防（dike, coverage）（圖4-1-4）、突堤（groin system）（圖4-1-5）、潛堤（breakwater）（圖4-1-6）、護岸（beach walls）（圖4-1-7）、石頭護岸（stone Bulwarks）（圖4-1-8）等，盡量採用自然材料保護海岸，與台灣的高大混凝土結構物孑然不同。

波羅的海1993-2005的保護計畫，已於2005年出版計畫總結報告，達成率達75%。保護工法最主要以養灘及木樁突堤系統為主，其設計保護標準為1872年及1913年兩次事件的最大水位再加上百年來海水位上升高度約15-25公分。經模式模擬計算，各區最大水位約3米，跟台灣動輒7-8米之水位抬昇相差甚大。在他們觀察大自然對於天然海岸完整的保護方式：潮間帶、海灘、沙丘、森林後，他們採用的保護措施，由外海往內陸分別為：設置木樁突堤、養灘、種植固沙草養沙丘、種植樹林、興建堤防（圖4-1-9）。但這需要完整空間才能執行這樣完整的保護措施，大部分地區囿於空間有限，只有突堤、海灘、沙丘及堤防。從1991年到2005年，他們花費40%的經費在養灘，20%在設置木樁突堤，20%在興建堤防，其他經費則用於建潛堤、沙灘牆等保護措施。

StAUN預估，2006年起未來10年，每年約需花費1千萬歐元在新建保護設施，5百歐元在重建保護設施，以及2.3百萬歐元在維護保護設施。新的海岸保護計畫已於2006年開始，保護工法與舊計畫類似，包括人工養灘（beach nourishments）、沙丘（dune）、堤防（dike, coverage）、突堤（groin system）、潛堤（breakwater）、護岸（Seawalls）、海岸保護森林（Coast Protection Forests）、拋石護岸（Revetments）等措施。
新計畫是在蒐集衛星及空中照片（圖4-1-10）後，全面模擬波羅的海沿海地區的溢淹潛勢（圖4-1-11）後，於易淹水地區補強過去保護措施之不足。而這些溢淹潛勢資訊都公開在網路上，民眾可以充分了解該地的淹水潛勢。要模擬淹水潛勢，勢必要有海岸水位觀測資料，因此StAUN也進行各觀測資料的基本基料庫建置，並且顯示即時資訊（圖4-1-12），作為規劃新保護計畫的基礎。
在德國，民眾不喜歡興建堤防，因為會阻礙他們的親水空間，所以在興建保護措施前，必須充分溝通，與台灣孑然不同。因此興建各防護措施前，StAUN會於設計完成後製作小手冊宣導，先與當地居民溝通，避免設計完成後居民反對。以2005年針對Warnemunde 的海堤保護措施設計的手冊（圖4-1-13）為例，由外海往內陸包括沙丘重建、地工不織布壩（包括東西兩側）及海堤道路更新。因沙丘原先的高度及形狀不足以抵擋外海波浪侵襲，因此需重建其剖面形狀，標高由4米提高至4.5米，寬度也增加，外海側剖面坡度由1:3轉至1:25。內側海堤部分採用地工不織布壩，並非使用混凝土作為不透水壩體，係將砂土裝入2.65×1.3米及1.9×1.3米之不織布袋中，堆疊成壩體，以增加其強度。而海堤道路則建於壩體內陸側，提供民眾騎自行車或散步休閒用（圖4-1-14）。

從1991年起迄今，有42個海灘進行人工養灘計畫，1300萬方的土被固定在沙丘、海灘和潮間帶。多數養灘砂源來自外海底床的砂，而在養成沙丘前要先整地，再種植固沙草，另外堤防和護岸通常會一起興建，1991年迄今已有18公里的海岸完成養灘、沙丘及堤防之保護措施。在德國已建立1129座突堤，完成15個突堤群。但是來自河川的一種蟲Teredo Navalis自1930年代就開始危害木樁突堤群（圖4-1-15），1993年開始大規模侵襲，損壞了40%的突堤，讓德國政府花了1千3百萬歐元修復。為了避免木樁再受咬蝕，自1997年起，在Certificate of Forest Stuardship Council (FSC)考量生態與社會經濟價值後，從南美洲巴西進口Acaricuara, Abiurana, Jarana, Mata Mata木材，也從烏拉圭進口Eucalyptus Rostrata熱帶雨林木材。共有400個突堤，6萬根木樁修復完成，目前沒有再發生被蟲咬蝕倒塌的現象。另外也開始使用其他如水泥、鋼材以及塑膠等材質，同時亦研究利用不織布材質包覆木材以減低被侵蝕的方法，不過這樣的計畫要實施，仍需再研究，且目前成本仍高於直接進口木材。至於護岸拋石用的石塊則取自德國南部，算是取自當地石材。

二、胡松市海岸保護政府部門
ALR Husum屬於石勒蘭益格－荷爾斯泰因州（Schleswig-Holstein）農業部門，其中負責海岸保護業務約70人，每年度預算約3-4千萬歐元，保護之海岸線包括北海及部分波羅的海，本次拜訪人員為Arfst Hinrichsen（圖4-2-1）。ALR Husum業務範圍包括近海水文觀測儀器布放，近海水文資料蒐集，海岸保護措施擬定及海岸保護工法設置。波羅的海因為海面波浪較為平靜且沒有潮差，類似一個大湖，因此可以使用較柔性之工法，除了傳統的木樁堤防外，目前以興建綠堤防為主。但在北海面對開放之海域，類似台灣東部面對太平洋，有潮差，最大4米，而且波浪也較大，最大可達15米，波浪朔升可達1.2米，因此保護工法不同。除了傳統的木樁突堤，還嘗試鋼突堤，混凝土突堤、消波塊等，但效果都不佳，目前最好的方式是人工養灘及興建綠堤防。
所轄範圍內有一著名觀光景點，夕爾特島，全島由沙石構成，該島因為觀光之故，目前每年都進行人工養灘工程，目前以中部及南部為重點區域（圖4-2-2），成效不錯，但島嶼兩側之沙灘仍會流失，砂源進入海洋無法再回來，因此考慮於兩側設置突堤，留住沙灘。在這裡興建的綠堤防，坡度相當緩和，大約1；10或1：20，盡量使用天然材質，亦進行養沙丘工程，同時補強沙丘形狀。台灣興建之堤防坡度太陡，且因波浪衝擊力大，需使用鋼筋混凝土堤防。
ALR Husum有一套相當完整的地理資訊系統，將其管轄範圍內的所有空照圖、地形地貌，海岸保護現況，海岸保護工法，保護設施設置前後之地形變遷對照圖，波潮流觀測資料等，一目瞭然，查詢也相當方便，與水利署刻正發展的海岸預警決策支援系統類似，可借鏡學習。

三、Beratende Ingenieure-Husum
Beratende Ingenieure-Husum長期協助ALR興建海岸防護設施及港灣防波堤保護設施，早期也算半政府機構，現則須與其他顧問公司競爭，本次拜訪人員為Jens beyersdorf博士（圖4-3-1）。根據Jens beyersdorf 表示，在海岸防護設施方面，該公司主要是協助規劃興建綠堤防，目前堤防設計高度標準為高潮位＋最大高潮位＋波浪朔升。綠堤防興建時，都會鋪上不同的地工不織布（圖4-3-2），以增加強度。近海側坡度較緩，約為1：6，在土層與地工不織布上，再以碎石鋪面，同時外海側設置木樁，更外海側堆置石頭，土方（圖4-3-3），以增加強度並降低波浪入射能量。至於堤防近住家內側坡度較陡，約為1：3，同樣以土層及不織布交錯的方式興建，其施工皆依照德國施工設計標準EAK。Beratende Ingenieure-Husum設計的港灣，為因應較強波浪，防波堤以鋼材質設置基本架構，中間再填土固定。
四、羅斯托克大學環境工程研究所海岸工程組
Rostock大學環境工程研究所海岸工程組近年來致力於現場海域波浪觀測與研究波浪對海岸造成的衝擊等主題，與成功大學近海水文中心有共同研究與人員互相交換之合作關係。目前該組主要有4位研究人員，Peter Froehle為主要負責人（圖4-4-1），其餘還有Frank Weichbrodt、Christian Schlamkow及及Joerg Radomski。Peter負責與StAUN及ALR的海岸保護政府單位聯繫，並與Frank負責解決政府海岸保護政策執行時的問題。當政府機關提出保護構想，由兩人負責進行技術評估，並提出建言。Christain負責進行電腦模擬，輸入海岸地形、波浪、風場等資料，模擬海岸水位，提供Peter與Frank技術評估。至於Joerg則是負責蒐集各種實測資料，協助政府比對資料正確性，修正觀測方式，同時協助建立各項觀測資料的資料庫。德國政府的海岸資料目前並沒有統一的管理單位，這裡目前正在蒐集這些過去的資料與持續的觀測資料，建立完整資料庫，並達到資料共享的目標。
該組致力於海岸保護研究工作，協助該州政府研究以天然木材建造海岸突堤的相關問題，波羅的海的海岸現象與問題均有所涉獵，海岸地區淹水問題亦同。德國海岸的溢淹問題並非單一原因使然，包含上游暴雨進入河川的水，加上下游海水位高使水無法排出而溢堤，該組亦專精於此類海岸溢淹案例研究，從規畫之河流洪災早期預警系統，氾濫區緊急救災設備體系之建置，災時的救助，災後的原因探究與檢討等，有一套完整的洪災管理計畫。

目前執行計畫主要有水文資料庫建置，木樁突堤設計研究，地工不織布於海事工程上的應用研究，以及海岸管理評估等。水文資料庫建置由所在地Meckenlburg - Vorponnem州政府支持，該州政府擁有大量的水文資料（波浪/流/水位/風），計畫評估如何使用這些資料，並從事資料品管的工作，具體的目標是要建立一個水文資料庫。

木樁突堤設計研究（圖4-4-2）係由於德國在波羅的海地區設置許多木樁突堤以海岸保護，這種工法大約在一百年前開始出現，一根木樁約有2/3打入底床地底，約有1/3長度是在海底底床上。然而當初為何這樣的設計已無考據，再加上由於目前使用的木材容易受到一種蟲的侵蝕，該州政府有意進口遠自南美雨林地區，一種樹表較硬不易為蟲害的木材，但由於該種木材成本較高，運費也高，因此委託該機構評估木材需打入海底底床多少深度。每隻樁少打入海底1米的深度可能就會節省為數可觀的經費與施工時間，樁打的深理論上固然實用，然而卻還得考量經濟上的支出。該機構目前於現場樁體不同深度上設置精密的感測儀器，量測樁體受到波浪或風等外在因素的衝擊，再藉由現場的環境觀測來研究木樁打入底床的適當深度。至於地工不織布於海事工程上的應用研究方面，以有許多不同材質、功能及用途之地工不織布（圖4-4-3），目前已有廣泛運用。

另外，實驗室也發展數值模式，進行電腦模擬，以進行海岸管理。在波羅的海目前已以高精度的球面網格點計算出每個格點的地形高程與水深（圖4-4-4），再配合水文資訊如波、潮、流等輸入模式，已可模擬海岸溢淹狀況。於德國境內Zingst進行海岸波潮流模擬，設置海岸防護措施以保護Barth，即為其模擬成果。

五、達姆城工業大學水利與水資源研究所

淤高DARMSTADT實驗室負責人為Ulrich C. E. Zanke教授（圖4-5-1），其專長為河道輸砂，實驗室也以河道實驗為主。本次接待人員Aaron Roland專長為波潮流數值模擬，與成功大學近海水文中心以及水利及海洋工程學系皆有合作計畫。實驗室相當大，可同時進行多項實驗，提供各種模擬實驗，了解大自然物理現象，並給予合理解釋。

進入實驗室首先碰到的是材料磨損測試機（圖4-5-2），廠商委託進行材質抗磨強度測試，利用機器來回搖擺，測試材質抗磨損強度。還有協助廠商進行輸水幹管內部之耐磨強度測試。另外還有模擬因為橋墩形狀不佳，造成eddy flow及水位抬昇現象，因此實驗室設計不同外型之橋墩修正方式，進行模型試驗，找出最適合之橋墩形狀，以有效降低水位。

目前最大的實驗設施為萊茵河的模型試驗（圖4-5-3），他們模擬從奧地利到德國境內萊茵河碰到的問題。早期他們模擬彎曲段的流況，有觀測到次流的現象，同時觀測到次流造成侵蝕現象。目前的實驗佈置則是較下游段，包括從奧地利到德國段，除了縮小的河道地形模擬，還有粗糙度的模擬。他們進行該河段新橋設置的水工模型實驗，同時進行捕魚設施的模型試驗，還有電廠放流設施有eddy flow的侵蝕及水位的現象模擬。

另一個實驗則是要測試重力對河道輸砂的影響，因為河道很長，可以模擬坡度，同時底床也可改變斷面的側向坡度及形狀，可實際觀察重力對河道水流及輸砂之影響。還有一個實驗是做橋墩沖刷測試，一般人僅能測量沖刷深度，但本實驗利用雷射攝影機，可以了解整個沖刷過程之每個剖面變化（圖4-5-4）。

還有模擬降雨時滲透水流動狀況實驗，可以控制降雨強度、溫度、坡度。土層上層為砂質，下層為黏土，一般降雨時僅於砂質中流動，很少滲入黏土層，了解此一現象對於污水入滲控制有很大幫助。

Darmstadt目前除模擬德國海岸波浪模式外，並協助巴西政府進行海岸模擬，是相當先進的模式。該實驗室正與成功大學許泰文教授合作開發海岸波浪模式，而許教授長久以來協助本署進行海岸波潮流之模擬，對於台灣的海岸溢淹系統著實有相當助益。
六、基爾大學地質研究所海岸研究實驗室
海岸研究實驗室是一個研究及教學的單位，目前由Roberto Mayerle教授負責（圖4-6-1），該實驗室與北海Busum的西海岸研究與科技中心（Research and Technology Center West Coast in Busum）共同合作，以建立海岸環境之應用研究。目前Mayerle與Zanke除了在德國有合作計畫外，也協助巴西政府解決境內的海岸問題。

Corelab實驗室配有研究船（圖4-6-2）及現代化的海岸環境調查觀測儀器（圖4-6-3），更有波潮流輸沙地形變遷等數值模式，以及相關實驗設備。Corelab實驗室目標為發展長期可應用之海岸地區科學研究及管理，研究人員從地質及工程的觀點，調查海岸問題，並協助解決問題。

Corelab長期與政府合作，不論是在海岸演進，水動力學、地形變遷動力學、輸砂動力學、環境與生態衝擊、海岸保護、或是海岸區管理上都有研究。利用即時觀測調查、地理資訊系統資料庫、海岸區數值模式，結合為決策支援系統，協助政府了解整個海岸環境的變遷過程。Corelab同時擁有廣泛的應用技術，以及專業諮詢服務，舉凡即時觀測、資料分析、數值模式，以及河川、運河、水庫、海岸等決策支援系統都有研究，因此與政府機關、研究中心、工業界及顧問公司關係良好。
圖4-1-1  與StAUN Rostock的Knut Sommermeier合影

圖4-1-2  人工養灘（資料來源：StAUN Rostock）
圖4-1-3  沙丘養成（資料來源：StAUN Rostock）

圖4-1-4  堤防（資料來源：StAUN Rostock）

圖4-1-5  突堤（資料來源：StAUN Rostock）
圖4-1-6  潛堤（資料來源：StAUN Rostock）

圖4-1-7  護岸（資料來源：StAUN Rostock）
圖4-1-8  石頭護岸（資料來源：StAUN Rostock）


圖4-1-9  海岸防護措施示意圖（資料來源：StAUN Rostock）

圖4-1-10  新海岸保護計畫之基礎－空照圖（資料來源：StAUN Rostock）

圖4-1-11  新海岸保護計畫之基礎－高水洪氾區模擬（資料來源：StAUN Rostock）

圖4-1-12  新海岸保護計畫之基礎－即時觀測資訊（資料來源：StAUN Rostock）
圖4-1-13  2005年Warnemunde海堤保護措施手冊（資料來源：StAUN Rostock）

圖4-1-14  2005年Warnemunde海堤保護措施手冊內容（資料來源：StAUN Rostock）
圖4-1-15  Teredo Navalis危害木樁突堤（資料來源：StAUN Rostock）
圖4-2-1  與ALR Husum的Arfst Hinrichsen合影
圖4-2-1  夕爾特島1972-2005人工養灘投入土方量分布圖（資料來源：ALR Husum）
圖4-3-1  與Beratende Ingenieure-Husum的Jens beyersdorf合影
圖4-3-2  綠堤防施工圖（資料來源：Beratende Ingenieure-Husum）
圖4-3-3  堤防施工圖（資料來源：Beratende Ingenieure-Husum）
圖4-4-1  與University of Rostock的Peter Froehle合影

圖4-4-2  木樁貫入實驗海報
圖4-4-3  地工不織布材料

圖4-4-4  波羅的海的地形與水深模擬圖
圖4-5-1  Darmstadt University of Technology 的Zanke教授講解實驗
圖4-5-2  材料磨損測試機

圖4-5-3  萊茵河模型試驗
圖4-5-4  橋墩沖刷試驗
圖4-6-1  與Mayerle教授及Zanke教授合影
圖4-6-2  Corelab實驗室研究船
圖4-6-3  Corelab實驗室海岸環境調查觀測儀器
伍、波羅的海及北海現地考察內容說明

本次共現勘波羅的海及北海6處海岸保護措施，以了解波羅的海及北海不同海岸地形（如懸崖海岸、沙灘、沙丘及海堤等）及不同型態之海岸保護措施（如海堤、綠堤防、自然海堤、木樁突堤、養灘、海岸保護林、沙丘等）。包括波羅的海4處，分別是羅斯托克附近的波羅的海、達爾斯-青斯特半島、綠根島及烏澤多姆島，在北海則參訪2處，包括布松附近的北海及夕爾特島。

一、羅斯托克附近的波羅的海
波羅的海幾乎沒有潮汐變化，主要的自然力為波浪，風暴來襲波高最大3米。本次參訪羅斯托克附近的波羅的海，包括Kühlungsborn，Heiligendamm，Nienhagen，Warnemunde及Hohe Düne（圖5-1-1）。
在Kühlungsborn休閒遊艇港，以木樁作為突堤的基本元件，排列約18米長的一系列突堤，以保護沙灘（圖5-1-2）。保護遊艇港的防波堤係以拋石堆成（圖5-1-3），岸邊護岸亦以拋石堆砌（圖5-1-4），皆取材自天然材料。木樁突堤的好處是可以攔阻海岸漂砂，於上游面達到突堤定沙養灘的效果，同時因木樁縫隙可容許部分漂砂通過，故可兼顧下游海岸輸砂，降低下游面沙灘侵蝕的負面作用。另外可使波浪提早於沙灘前碎波，達到消能效果，減少沙灘流失的衝擊力。由於本段海岸有小河川出海，於出海口設置閘門（圖5-1-5），於風浪侵襲時關閉，避免海水倒灌，影響住家及商家安全。此港興建於2002年，為避免港口興建影響原本美麗的沙灘，相當用心的規劃了海岸保護措施，除了上述的木樁突堤及閘門設置，另外還利用延伸的港口防波堤製造淤積的上游沙灘（圖5-1-6），將其運送至因港口下游之侵蝕海岸，最初設計是採地下管路幫浦抽砂，因為管路容易淤積且成本過高，目前以卡車載運方式將上游沙灘運至下游，可說相當用心。海灘上有許多遮風擋陽的白色小房子（圖5-1-7），提供遊客租用休息。
Heiligendamm 一直是有錢人的天堂，2006年7月美國總統布希亦前往此地渡假。此處是利用木樁突堤作為前線保護，維持寬闊的沙灘，沙灘之後則是拋石護岸，由於此處風浪來襲時，超過護岸高度，因此亦興建60公分高之堤防（圖5-1-8），以防止越波侵襲住家。沒有興建堤防的地方，因無住家不需保護，維持自然原貌。但在一群興建於19世紀初的建築前，亦無堤防，此乃因祖先經驗累積，有智慧的將房屋墊高（圖5-1-9），以避免遭受淹水之苦，故無須再興建堤防保護，值得雲嘉地層下陷區易受海水倒灌淹水之苦的區域參考。另外，在有出海口的小河川，一樣有設閘門，以防海水倒灌。海灘上都有所謂的遮風擋陽的白色小房子，提供遊客租用休息。
在Nienhagen，有居民的地方用木樁突堤保護，其他無人居住的地方則不需要保護設施。有設置突堤的海岸，可發現水深較淺，有養灘效果。同時也可發現其碎波位置較為外海，無設置突堤之海岸碎波位置幾乎就在灘線前方，顯見突堤保護海灘效果良好（圖5-1-10）。
在Warnemunde，德國利用一種strandhafer (ammophila arenaria) 的固沙草養成沙丘，一般取用strandhafer的莖，就可以直接種在沙上中，達到固沙的效果。沙丘養成後不但景觀改善，也可以保護海灘。除了種草養沙丘，周圍的海岸也是以堆石護岸，同時棧道也是使用木頭製造，親水效果明顯（圖5-1-11）。另外堆積的沙丘及海灘，以卡車運至侵蝕處，使砂源平衡，也是海岸保護措施之ㄧ。在Warnemunde，有美麗的海灘，還搭配行政中心的高塔設計（圖5-1-12），使整體景觀優美，除了在海灘上遊憩，在海邊游泳，還有小朋友在學習駕駛帆船。是德國rostock人下班後最愛的休閒場所。
Hohe Düne為一私人遊艇港，對岸的保護措施僅是堆石護岸，而港口防波堤也是以堆石砌成（圖5-1-13），取材自天然材質。
二、達爾斯-青斯特半島
Darss and Zingst上的鄉鎮以前都是航海漁村，目前有大半部份列入國家公園保護區。本次參訪包括Wustrow、 Ahrenshoop、Darss、 Zingst和Barth（圖5-2-1）。
在Wustrow，有一個小海港，堤防並不高，但並不是直接建置在海岸或港口邊，而是在海岸內側靠近住家的地方，因此民眾有親水空間，出入口即是堤防缺口，設置水門軌道（圖5-2-2），水門則另外置放，與台灣不同。當預警系統在一天前發出警訊，相關單位立即將放置在特定區域的水門移到該處防止海水進入。
Wustrow的海岸有兩種型態，一為海灘地形，一為懸崖地形。懸崖地形因海岸邊沒有住家，完全不設置保護設施。海灘地形則因德國人喜愛海岸活動，因此設置兩種不同的保護設施。岸邊有住家的部分設置離岸堤養灘，增加海灘長度以保護住家免受海水侵襲，離岸堤後方的淺灘，則可提供民眾游泳戲水（圖5-2-3）；至於沒有住家部分則設置木樁突堤保護海灘不流失（圖5-2-4）。
在Ahrenshoop，因為海灘較短，因此設計了另一種木樁突堤。近岸的部分兩列木樁突堤中間設置混擬土塊，近海處仍維持一列木樁（圖5-2-5）。此設計是為了增加滯留於岸邊的砂量，以利養灘延長沙灘寬度。另外亦利用固沙草養沙丘，增加砂源，而種草的位置亦隨沙丘剖面變化而移動。
在Darss，因為地利之便，由西向東的漂砂堆積於此，在此種植樹林作為天然保護，並設置土堤避免溢淹。而地勢較高的土堤因視野較佳，亦設置腳踏車專用到供民眾休閒娛樂（圖5-2-6）。
在Zingst，是渡假聖地，遊客非常多，因此有多項保護設施，包括突堤養灘（圖5-2-7），固沙草養沙丘（圖5-2-8），並設置土堤避免溢淹。
Barth是一個遊艇港，利用堆石建置防波堤（圖5-2-9）。在Barth還有另一個特殊的保護措施。根據模式計算發現，若對岸的Zingst半島海水溢淹，則Barth水位將增高35公分，由於Barth海岸已經沒有空間可以設置堤防，且當地民眾亦不願因堤防設置阻礙親水空間，因此政府決定花費500萬歐元於5年內在無人的Zingst半島設置堤防，保護對岸的Barth。

三、綠根島
Meckenlburg –Vorponnem吸引旅遊者的最著名的地方是德國最大的島嶼綠根島，島上的白堊岩特具魅力，以Kap Arkana最有名。Rügen與德國內陸是由一條海上大橋連接起來，面積約1000平方公里，島嶼呈星狀。這次參觀的行程主要是在島上的兩個地點，分別為渡假勝地Binz，以及渡輪港Sassnitz（圖5-3-1）。Binz得天獨厚位於海灣區，沙源在大彎區中來回不流失，因此沒有沙灘消失的現象，甚至不需要海岸保護設施（圖5-3-2），僅有零星的沙丘養護作業，這正是目前利用兩岬頭人工養灘的基本原理。

接著渡輪港Sassnitz（圖5-3-3），此港始建於1982東德時期，建造經費約7500萬歐元。功能主要是人員、卡車、自用車及鐵路貨車搭載之碼頭，營運對象是位於波羅地海沿岸國家之貿易交通之用，尤其是至瑞典及至前蘇聯國家的運輸。港本身的工程建設，包括圓形沉箱的北防波堤延伸至水深約11米，可停靠八席船舶之碼頭設施，每一船席的水深約在8.5-10米之間，一般停泊船吃水深約6.5米左右。值得一提的是其鐵路運輸功能，來往渡輪均可直接將火車載入渡輪船體中，大大增加運輸之效率，但相對地碼頭的腹地及裝卸設備也要針對此特殊需要而設計。由於蘇聯國家之鐵道屬寬軌，而斯堪地亞國家與德國屬標準軌，因而在碼頭設計上都須考慮接軌的技術與營運策略（圖5-3-4）。此外，碼頭為防止船舶螺槳掏刷底床，再鋼板岸壁以下加鋪1.6m(長) ×1.6m(寬) ×1m(高)之水泥方塊，再以蛇籠內填石塊周圍保護。

四、烏澤多姆島
Usedom是一個狹長的小島，為德國最東的一個渡假島嶼，西北側外海有綠根島阻擋，波浪較不易侵襲，再加上漂砂源源不絕，此處較無海岸侵蝕問題。東以奧得河（Order）為界與波蘭相鄰，著名的是其42公里長的白色沙灘及沿海的別墅。本次參訪Koserow、Streckelsberg及與波蘭交界處（圖5-4-1）。

Usedom以簡單的木樁突堤為主要保護保護工法，木樁突堤除有消能作用外，其養灘成效更是卓著（圖5-4-2）。在Koserow附近，後方無人居住的沙灘，除了外海側的木樁突堤外，內側則以密佈的綠林再多一層保護，防止波浪侵襲內陸（圖5-4-3）；至於後方有人居住的高級住宅區，除了外海側的木樁突堤進行人工養灘外，再施以綠林以及人工養沙丘的方式，保護居民安全。與波蘭交界處，因地形有彎區的現象，因此漂砂不易流失，不須保護工法，海灘依然綿延不斷（圖5-4-4）。

Usedom為一個沙土構成的小島，因此大風浪一來，很容易就會造成沙土掏空國土流失。多年前一場大風浪，造成Streckelsberg附近沙灘遭沖刷掏空，植被流失，政府經評估後，於內陸設置防波堤，並進行養灘，同時於外海側設置潛堤復建（圖5-4-6），目前沙灘已於潛堤後方生成，成效良好（圖5-4-7）。

五、布松附近的北海

本次參訪布松附近的北海，包括基爾運河及Eidersperrwerk大閘門（圖5-5-1）。在前往Busum的途中，我們經過了連接波羅的海及北海的基爾運河，也稱為威廉皇帝運河，為世界上第大三通航運河。北海波羅的海運河開鑿於1887-1895年，於 1907-1914年擴建，船隻行駛於波羅的海，自基爾進入運河，到易北河下游出北海，大大的縮短了北海波羅的海的距離與行駛時間，也降低了船隻航行的風險。

在Eidersperrwerk，有一個德國最大的大閘門（圖5-5-2），設置於Eider河河口，河口海岸沿岸設置混凝土堤防，堤防外配合設置突堤，避免海堤堤腳受沖刷破壞（圖5-5-3）。堤防保護平時閘門打開，當風暴來臨時，為了避免大風浪侵襲造成河水上升，關閉閘門，以保護內陸不受海水隨著河川造成河口地區溢淹成災。

在Busum附近，混凝土堤防並不常見，最常見的仍屬綠堤防（圖5-5-4），利用砂土及黏土與地工不織布構成，由於坡度很緩，植被生長容易，當地農人經常放牧羊群，羊群踏過的地方，可使綠堤防更札實，植被生長更好，增加綠堤防的強度與高度。
六、夕爾特島
夕爾特島為德國西北方的小島，鄰近丹麥，位於北海範圍內，整個島由沙構成，是德國著名的渡假旅遊勝地之一，其著名的海灘每年吸引眾多遊客前往享受海上風情。Sylt以觀光維生，除了海岸保護，整體景觀維護更是重要，因此人工養灘為目前主要保護措施。本次參訪Sylt，包括中部的Westerland，北端的List，以及南端的Homum（圖5-6-1）。

在Westerland臨北海側，波浪較大，海灘流失嚴重（圖5-6-2），為了養灘，德國每年皆選擇侵蝕嚴重地區，自外海抽砂養灘，因此有學者建議於外海側建置40公里長的潛堤或堤防保護，但目前為止，人工養灘仍屬較經濟、景觀較佳之方案。
在夕爾特島北方，有一小島，屬丹麥邊界，兩島之間有交通船通行。List靠近德國陸地內側，屬於內海（Badden Sea）範圍，波浪較小，此處的海岸保護方式為內陸植草固沙，外側有矮堤防，再外側有混凝土加上煉鐵爐渣的海堤（圖5-6-3）。Sylt的功能有些類似台灣西南沿海之外傘頂洲，阻擋北海波浪直接襲擊德國內陸，降低內陸海岸災海風險，因此只要Sylt之海岸保護措施完善，德國內陸可降低保護標準，這就是德國人每年願意花費大筆經費在Sylt人工養灘的原因之ㄧ。
在Homum靠近北海的外海側，就必須施以保護標準較高較堅固之保護工法，因此德國政府選擇以綠堤防來保護，但部分地方仍考量海灘之觀光效應，寧可每年從外海抽沙進行人工養灘（圖5-6-4），也不使用硬式工法保護海岸，除了人工養灘，也使用編扎草固沙方式增加沙的蓄存量（圖5-6-5）。
在夕爾特島最南端，目前遇到嚴重的土地流失現象。最初，居民於美麗的南方海灘開發新社區，造成沙灘嚴重流失，高差可達2米。政府為了阻止國土流失，於南岸興建突提，企圖使上游區沙灘淤積保護社區民眾，卻反造成下游區嚴重的侵蝕。為了再補救這個侵蝕問題，於下游侵蝕處堆置消波塊保護，結果卻造成整片南方沙灘消失殆盡。此處有明顯的沙質懸崖，高差可達2米（圖5-6-6），一直延伸到失敗的海岸工法消波塊堆置處，之後所有的沙質懸崖全部消失，沙灘也流失（圖5-6-7），可說是錯誤的決策示範，目前德國政府正在考量是否吊離消波塊，以恢復南方海灘。

圖5-1-1  羅斯托克附近的波羅的海圖（資料來源：Google Map）
圖5-1-2  Kühlungsborn遊艇港的木樁突堤
圖5-1-3  Kühlungsborn遊艇港的堆石防波堤
圖5-1-4  Kühlungsborn遊艇港的堆石護岸
圖5-1-5  Kühlungsborn海岸的河川出海口閘門
圖5-1-6  Kühlungsborn遊艇港上游海岸淤積下游侵蝕空照圖（資料來源：University of Rostock）
圖5-1-7  Kühlungsborn海灘上的遮陽小房
圖5-1-8  Heiligendamm的突堤、沙灘、護岸及矮堤防等海岸防護措施
圖5-1-9  Heiligendamm的墊高建築
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圖5-1-10  Nienhagen的木樁突堤群
圖5-1-11  Warnemunde的堆石護岸
圖5-1-12  Warnemunde的行政中心

圖5-1-13  Hohe Düne遊艇港的堆石護岸
圖5-2-1  達爾斯-青斯特半島圖（資料來源：Google Map）
圖5-2-2  Wustrow的水門出入口
圖5-2-3  Wustrow的離岸堤養灘
圖5-2-4  Wustrow的木樁突堤
圖5-2-5  Ahrenshoop的特殊木樁突堤
圖5-2-6  Darss的土堤腳踏車道
圖5-2-7  Zingst的木樁突堤
圖5-2-8  Zingst的沙丘養成
圖5-2-9  Bath的遊艇港
圖5-3-1  綠根島圖（資料來源：Google Map）

圖5-3-2  Binz渡假勝地
圖5-3-2  Binz渡假勝地
圖5-3-3  Sassnitz港的雙層火車貨運裝卸設備
圖5-4-1  烏澤多姆島圖（資料來源：Google Map）

圖5-4-2  Usedom的木樁突堤養灘成效（藍線為木樁突堤設置前灘線位置）
圖5-4-2  Koserow的木樁突堤、沙灘與密林海岸保護措施
圖5-4-2  Usedom德國與波蘭交界處的自然海灘
圖5-4-3  Streckelsberg的海岸復建措施說明看板
圖5-4-4  Streckelsberg的海岸復建成效
圖5-5-1  德國北海海岸圖（資料來源：Google Map）

圖5-5-2  Eidersperrwerk大閘門
圖5-5-3  Eidersperrwerk附近的混凝土堤防及突堤群
圖5-5-4  北海的綠堤防
圖5-6-1  夕爾特島圖（資料來源：Google Map）

圖5-6-2  Westerland波浪大海灘流失
圖5-6-3  List的沙丘、矮堤防、混凝土煉鐵爐渣海堤等海岸保護方式
圖5-6-4  Homum的外海抽沙人工養灘現場
圖5-6-5  Homum的編扎草固沙

圖5-6-6  夕爾特島最南端的沙質懸崖

圖5-6-7  夕爾特島最南端的消波塊錯誤堆置失敗案例
陸、結論與建議

一、結論

（一）德國的海岸分為波羅的海與北海，波羅的海的海岸多由沙石所組成的緩岸，面對似內海的波羅的海，鮮少潮汐現象，最大波高約3米北海海岸，類似台灣的西部海岸；而北海的海岸多是岩石所構成的陡岸，面對開放海域，潮差可達4米，波高也較高，類似台灣的東部海岸，因此兩處之海岸防護措施並不盡相同。

（二）波羅的海海岸的防護措施有建置拋石潛堤與堤防、設置木樁突堤、外海抽砂人工養灘、種植固沙草養沙丘、矮堤防、拋石護岸及海岸保護森林；北海地區的海岸防護工程種類則有突堤、綠堤防、壩、防洪閘門、小島嶼消能及人工養灘等。
（三）德國海岸的保護，還兼顧了海岸景觀與親水空間營造，因此儘量利用自然條件防止波浪侵襲，如利用沙灘（木樁突堤、人工養灘、拋石潛堤皆可養灘）、沙丘（種植固沙草）及密林，並採用近自然材料（木樁、拋石、沙石）設置海岸保護工，如，木樁突堤、拋石護岸及綠堤防。

（四）德國的海岸保護通常為一系列保護措施，由外海往內陸以緩坡分別設置木樁突堤、進行人工養灘、種植固沙草養沙丘及種植樹林，最後才興建矮堤防，因此很少有高聳的堤防。

（五）德國內陸海岸多屬於低窪地海岸，可藉由外海的島嶼或半島降低風浪直接侵襲內陸的風險，因此常於外海的島嶼或半島設置高水海岸防護措施，內陸即可降低海岸防護措施保護標準。如北海的夕爾特島，波羅的海的達爾斯-青斯特半島、綠根島及烏澤多姆島，其作用類似台灣西南沿海的外傘頂洲。

（六）德國的海岸政府保護部門（StAUN及ALR）皆與學校合作，如羅斯托克大學及基爾大學，解決其所面臨之海岸問題。並協助建立詳細的海岸資訊管理系統，包括空照圖、地形地貌，海岸保護現況，海岸保護工法，保護設施設置前後之地形變遷對照圖，波潮流觀測資料等，並進行海岸溢淹模擬，利用模式模擬結果，進行海岸保護計畫研擬。

二、建議

（一）國內於設計海岸保護工法時，建議在不影響安全前提下，優先考量近自然材料。有足夠海岸空間時，建議考量沿緩坡搭配多種防護措施的方式進行，以求在同樣保護標準下（同樣的設計高度），降低堤防的目視高度（非實際的設計高度）。

（二）目前沙灘仍為最佳消能的海岸防護方法，因此建議在有海灘營造條件的地區，進行養灘工法，除可保護海岸，還兼具環境景觀營造及親水空間營造之效果。

（三）建議應建立詳細的海岸資訊管理系統，除了即時的波潮流觀測資料外，還需包括空照圖、地形地貌，海岸保護現況，海岸保護工法，保護設施設置前後之地形變遷對照圖等，並進行海岸溢淹模擬，利用其模擬結果，進行海岸保護計畫研擬。

（四）羅斯托克大學的Peter Froehle博士，長期協助StAUN進行近自然工法研究及海岸問題解決，並發展海岸溢淹模式進行數值模擬；達姆城工業大學的Ulrich C. E. Zanke教授專長為河道輸砂數值與實驗及海岸波浪數值模擬；基爾大學的Roberto Mayerle教授對於近海水文觀測及海岸數值模擬有所專精。建議爾後有類似需求，可邀請此3位專家學者前來指導。
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首先感謝經濟部國際合作處提供機會赴德研習，也感謝水利署同仁、長官協助分擔工作，以及父母、家人及好友的支持鼓勵，讓我無後顧之憂，安心前往德國。還要感謝協助安排行程的成功大學高家俊教授，以及在德國協助的董東璟博士與葉姍霈小姐，駐法蘭克福代表沈張進組長及葛文成秘書，還有竭誠接待我的Rostock團隊，Peter, Joerg, Frank, Christian，及Darmstadt團隊，Prof. Zanke, Aaron，以及在台灣的後盾陳惠玲小姐，同時還要感謝經濟部羅特先生在出國前後的協助。能順利完成此次任務，心中只有感謝，大家的協助永銘在心。
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