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Das Liibecker Lokal-Schrifttum iiber das Brodtener Ufer

Von E. G. Kannenberg

Einfiihrung

Im Folgenden wird an Hand des im Literaturverzeichnis aufgefithrten Liibecker Schrift-
tums sowie der Berichte an die Liibecker Baudeputation und von Biirgerschaftsverhandlungen
in groflen Ziigen ein Uberblick iiber den historischen Verlauf in der Entwicklung der Natur-
vorginge, die dariiber entstandenen Auffassungen und Erkenntnisse sowie der sich daraus
ergebenden Planungen und Mafinahmen am Brodtener Steilufer und in der seitlich anschlie-
fenden Travemiinder Bucht gegeben (Abb. 1).

Zeitabschnitt 1835 bis 1860

Fir die wirtschaftliche Entwicklung der Hansestadt Liibeck als Hafen an der Ostsee
waren das Fahrwasser der Untertrave und die Schiffahrtsverhiltnisse an der Travemiindung
von jeher von grofier Bedeutung. Daher bestand an allen Vorgingen und Mafinahmen, die
diese Lebensader Liibecks betrafen, stets ein reges &ffentliches Interesse. Fiir diese Tatsache ist
es kennzeichnend, daf sich Liibecker Biirger auch des Mittels der Publizistik bedienten, sobald
es ihnen zur Verfiigung stand, um ihre Meinung zu bekunden.

Nachdem diese Moglichkeit im Jahre 1835 durch die Herausgabe der , Neuen Liibeckischen
Blatter® geschaffen war, liegt bereits 1837 die erste und bisher ilteste bekannte Verdffent-
lichung iiber ,Das Brodtener Ufer® (1) von einem ungenannten Verfasser vor, der schon damals
Uferschutzmaflnahmen fordert, da der Verlust an fruchtbarem Ackerboden auch die haupt-
sichliche Ursache der bestindigen Versandungen der Hafeneinfahrt zu sein scheint. — Ein
Zusammenhang zwischen dem Abbruch des Brodtener Ufers und der Versandung der Trave-
miindung ist also schon sehr frithzeitig erkannt worden.

Im gleichen Jahre wird in drei weiteren Aufsitzen (2, 3, 4) zur obigen Meinungsiuflerung
iiber die Versandung der Hafeneinfahrt Stellung genommen, und es werden verschiedene Er-
klirungsversuche gegeben. Darunter stammt der letzte Aufsatz aus der Feder des Liibecker
Stadtbaumeisters SPETZLER (4), der die Ansicht vertritt, dafl die Plate vor der Miindung der
Trave sich durch die Ablagerung der vom Fluf} mitgefiihrten Sandmassen gebildet habe und
weder durch den Sandtransport aus dem Abbruch des Brodtener Ufers, noch durch Sandwehen
vom Leuchtenfelde oder vom Priwall. — SpETZLER war zu dieser Zeit mit dem Neuaufbau
der Nordermole beschiftigt, die durch die Dezember-Hochwasser von 1835 und 1836 starke
Beschidigungen erlitten hatte. Ebenfalls wurde damals unter der Leitung SPETZLERS mit der
Herstellung einer Fahrrinne durch die vor der Travemiindung liegende Plate, ein Sandfeld
in einer natiirlichen Tiefe von 2,7 m unter MW, durch neubeschaffte Dampfbagger begonnen,
die nach Abschlufl dieser Arbeiten im Jahre 1845 eine Tiefe von 16 Ful (= 4,6 m) aufwies.

Zeitabschnitt 1860 bis 1900

In den Jahren 1860 bis 1865 folgte wieder eine Serie von Aufsitzen iiber das Brodtener
Ufer (5—8). Inzwischen waren bereits drei Gesuche der Bewohner von Brodten an den
Liibecker Staat mit der Bitte um Mafinahmen fiir einen Uferschutz gerichtet worden, ohne
daB sie einen Erfolg gehabt hatten (1857/60).

Im ersten dieser Aufsitze iiber ,Die Meeresabspiilungen und Erdstiirze am Brodtener
Ufer® (5) werden erstmals zahlenmifige Mitteilungen iiber das AusmaR des Uferriickgangs
gemacht, die jedoch mit der Angabe von 750 Liibecker Quadratruthen, d. h. etwa 16000 gm
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jahrlichen Landverlustes nach den Ergebnissen der spiteren Vermessungen als mehrfach iiber-
schitzt oder iibertricben angesehen werden miissen. Vor allem wird angefiihrt, dafl es Aufgabe
des Staates sein muf}, Gegenmafinahmen zum Schutze des Ufers zu treffen, wobei sich die ent-
stehenden Kosten dadurch rechtfertigen lassen, dafl die Versandung der Plate vor der Trave-
miindung groftenteils vom Abbruch des Brodtener Ufers herrithrt und die dadurch erforder-
liche Ausbaggerung erspart werden kann.

Im iibrigen (6, 7 und 8) wurde zu den in dieser Zeit laufenden Verhandlungen in der
Biirgerschaft iiber die Herstellung einer Uferbefestigung, deren Planung vom Baudirektor
MiiLLer bearbeitet worden war, positiv oder negativ Stellung genommen. Dabei wurde 1865
der erste konkrete Vorschlag zur Beschaffung genauer Unterlagen iiber den Uferriidgang
gemacht.

Das verheerende und bislang héchste Hochwasser von 1872 fand in einem ,Bericht der
Baudeputation betr. die Uberschwemmung am 12./13. November 1872“ seinen Niederschlag,
der auf Ermittlungen des Baudirektors Dr. Kriec fuflt (61). Die Mitteilungen betreffen in
erster Linie die Wasserstandshdhen im Vergleich zu fritheren Hochwassern, wihrend Angaben
iiber Zerstorungen und Schiden véllig fehlen.

Noch im gleichen Jahre wurde von einem ungenannten Verfasser (9) erstmalig ein niher
umrissener Vorschlag fiir Mafinahmen am Brodtener Ufer unter Hinweis auf ein bei Niendorf
befindliches Schutzsystem verdffentlicht, wihrend bisher nur Mafinahmen ohne Angabe der
Maoglichkeiten gefordert wurden.

Die erheblichen Landverluste beim Hochwasser vom 13. November 1872 brachten erneute
Anstrengungen zur Herstellung ciner Uferbefestigung, wozu die Stellungnahme des Ham-
burger Wasserbaudirektors DALMANN (62) eingeholt wurde. Darin heifit es, daR an vielen
Stellen der deutschen Ostseekiiste Steilufer der Einwirkung der Wellen unterliegen, aber nur
dort Abwehrmafinahmen ergriffen worden seien, wo Bauwerke oder Siedlungen in unmittel-
bare Gefahr gerieten oder die Schiffahrt gefihrdet wurde. Vor allem stellt DaLmanN die Ver-
hiltnisse an der Ostseekiiste denen der Nordseekiiste gegeniiber, wo riesige Gebiete den Ge-
fahren eines Meereseinbruchs ausgesetzt sind und Menschenleben auf dem Spicle stehen, und
er betont, daf es Sache der Kiistenanlieger sei, die Kosten fiir einen Uferschutz aufzubringen,
und der Staat es keinesfalls als eine Verpflichtung anerkennen konne, das Eigentum der Unter-
tanen gegen elementare Zerstorungen zu schiitzen. DALMANN kommt auf Grund seiner Unter-
suchungen iiber den Einfluf des Brodtener Ufers auf die Versandung der Travemiindung zu
dem Ergebnis, daf trotz eines etwaigen Schutzes des Brodtener Ufers gegen Abbruch die Ver-
sandung der Fahrrinne in absehbarer Zeit nicht einmal gemifigt wiirde und daher ein tech-
nischer Grund fiir Schutzmafinahmen am Brodtener Ufer nicht vorliegt.

Das Problem eines Uferschutzes war damit fast drei Jahrzehnte zur Ruhe gekommen,
und das Brodtener Ufer fand in dieser Zeit keine Erwihnung. Trotzdem wurden in diesem
Zeitabschnitt wertvolle Unterlagen fiir die spitere Zukunft geschaffen. Nach der ersten Ka-
tastervermessung von 1877 wurde bereits im Jahre 1887 eine Nachmessung des Steilufer-
gebietes durch die Baubehdrde vorgenommen, um endgiiltig erste genaue Ergebnisse iiber den
Uferriickgang zu erhalten.

Kurz vor der Jahrhundertwende erschienen noch zwei Aufsitze von ungenannten Ver-
fassern in den Liibeckischen Blittern (10, 11), die sich eingehend mit der ,Versandung der
Travemiindung® (11) und den Mdglichkeiten zur Abwendung dieser Gefahr durch einen
JBollwerksbau® (10) befaften. Zu den beachtlichen Vorschligen, die jeweils auf die Errich-
tung einer Mole in Hohe des Seetempels abzielten, wurden Beispicle von anderen Ostseehifen
und auflereuropiischen Hifen herangezogen.

Zeitabschnitt 1900 bis 1918

Die rasch fortschreitende Entwicklung der Schiffahrt machte um die Jahrhundertwende
erneute Verbesserungen des Travefahrwassers notwendig. Die Pline hierzu wurden 1898 in
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cinem umfangreichen Bericht des damaligen Liibecker Wasserbaudirektors REHDER (63) nieder-
gelegt, wobei die Zustinde in der Travemiindung eine besonders betonte Beriicksichtigung
fanden.

In diesem ,Bericht iiber die Vertiefung der Trave auf 7,50 m Wassertiefe® (63) werden
die ,Einfahrt in den Travemiinder Hafen und Schutzvorkehrungen gegen die Versandung des
Seegats (Plate)* ausfihrlich behandelt, da die Versandung der Travemiinder Bucht langsam
aber stetig fortschreite und sich eines Tages eine sehr kostspielige Molenverlingerung nicht
mehr vermeiden lieRe. Den Grundgedanken der Planung zur Gewihrleistung einer unbehin-
derten Schiffahrt von See in die Trave formuliert REHDER hier anschliefend folgendermafien:
Diesen Zeitpunkt moglichst lange hinauszuschieben, oder bis dahin die Uferbildung von beiden
Seiten her allmihlich so vorzubereiten, daf die neue vorgeschobene, durch Molendimme geschlossene
Hafeneinfahrt entweder ganz entbehrlich wird oder, wenn sie wider Erwarten infolge zunehmender
Versandung doch erbaut werden mufi, alsdann der neue Dammabschlufl billig herzustellen ist und ohne
besondere Schwierigkeiten den fiir die Einfahrt dann unentbehrlichen weiten Bassinhafen liefert, das
mufl die Aufgabe der Gegenwart sein.* Den Hauptanteil an diesem Plan hat ein bis iiber Sturm-
fluththe aufragender, rechtwinklig zur Kiiste liegender Seedamm, der das starke Zutreiben
beweglichen Materials vom Brodtener Ufer verhindern soll. Als weitere dringende Mafinahme
wird ferner eine Erhohung des Priwall zur Verhinderung jeglicher Durchbruchsgefahr bei
Hochwasser empfohlen, wobei eine sehr ausfiihrliche Darstellung der Geschichte der Trave-
miindung und des Priwall zur Erlduterung der Notwendigkeit dieser Mafinahme gebracht wird.

Die Bedeutung dieses Berichtes fiir den hier zu betrachtenden Problemkreis liegt in der Tat-
sache, dafl er den Ausgangs- und Ankniipfungspunke zahlreicher Verdffentlichungen, mehrerer
weiterer Berichte des Wasserbaudirektors sowie einer sich iiber ein Jahrzehnt hinzichenden
Polemik darstellt, da der geplante Seedamm bei seiner Ausfithrung das Erscheinungsbild und
die Strandverhiltnisse des Seebades Travemiinde wesentlich beeinflufit hitte.

Nach spiteren Angaben von FriepricH veranlafite ihn eine Liicke in den oben ent-
wickelten Planungen REHDERs (63), nimlich die einer Befestigung des Brodtener Ufers, die
Abbruchserscheinungen des Steilufers einer eingehenden Untersuchung zu unterzichen. Die
Veroffentlichung hieriiber unter dem Titel ,Das Brodtener Ufer bei Travemiinde, scin Riick-
gang und seine Erhaltung® (12), bildet 1901 den zweiten Ausgangspunkt fiir weitere kritische
Stellungnahmen und Erorterungen in den folgenden Jahren. Sie ist die erste ausfithrliche und
erschopfende Behandlung des Brodtener Ufers in seiner geologischen und historischen Ent-
wicklung unter Heranziehung von Urkundenmaterial und Auswertung bisheriger Vermessungen
und gipfelt in Uferschutzvorschligen.

Dic wesentlichen Gesichtspunkte seiner Arbeit hat FriEDricH in folgenden acht Leit-
sitzen zusammengefafit:

1. In dem Zeitabschnitr 1810 bis 1900 ist der mittlere Teil des Brodtener Ufers um 110 bis 120 m

zuriidgegangen. Das entspricht einem jahrlichen Landverlust von 1,2 m.

2. Der Riickgang ist beschleunigt worden durch die Wegnahme der Steine vom Ufer und der

davorliegenden Flachsee in den letzten Jahrhunderten.

3. Es ist wiinschenswert, dafl in bestimmten Pausen die Vermessungen des ganzen Brodtener Ufers

fortgesetzt werden.

. Der Liibeckische Staat ist der einzige deutsche Kiistenstaat, der zur Erhaltung seiner abbrechen-
den Seeufer bisher keine Mafinahmen getroffen hat.

. Die Erhaltung des Brodtener Ufers kann nur erreicht werden durch den Bau von Buhnen. Der
Zweds der Buhnenbauten ist die Schaffung eines moglichst iiber 40 m breiten Strandes mit einer
mehr als 2 m hohen Vordiine.

. Zur Sicherung des mittleren Uferabschnittes bedarf es auflerdem noch eines besonderen Ufer-
schutzes durch Parallelwerke nach dem Beispiel von Wustrow-Ahrenshoop.

. Das Fortschreiten in der Sicherung des Brodtener Ufers wird eine betrichtliche Verminderung
der Versandung in der Fahrrinne der Trave zur Folge haben.

. Daher ist es zweckmifig, die beiden Fragen:

Wie schiitzen wir die Miindung der Trave vor Versandung und wie schiitzen wir das Brodtener
Ufer vor weiterem Abbruch als eine einzige Frage zu betrachten und ihre Losung gleichzeitig
praktisch in Angriff zu nehmen.
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Der Kieler Ozeanograph KRUMMEL (1901) urteilte iiber diese Arbeit: -DaB der Ver-
fasser fiir seine Untersuchung die vorhandene Literatur fiir die iibrigen Ostseekiisten sehr vollstindig
herangezogen hat, gibt seiner Arbeit eine mehr als lokalpolitische Bedeutung.*

Der Seedamm, der sich bereits im Anfangsstadium der Bauvorbercitung befand, forderte
noch im selben Jahre (1901) eine weitere, nun verschirfte Stellungnahme von Friebric (13)
heraus, in welcher er sagt, dal durch den Seedamm eine Versandung der Fahrrinne, zumindest
vorerst, verhindert wiirde, doch die Ursache der Versandung keinesfalls beseitigt wire.

Gegen das Seedamm-Projekt von REHDER (63) wurde 1901 noch in vier weiteren Auf-
sitzen mit dhnlichen Argumenten polemisiert (13—17).

Im Jahre 1902 war ,der erste liibeckische Uferschutzversuch bei Travemiinde® in Form
eines uferparallelen Flechtwerkzaunes unternommen worden. Da diese Anlage von einem
Hochwasser bei Nordoststurm restlos vernichtet wurde, wird in zwei Aufsitzen (20, 21) die
Forderung nach sofortigen energischen Mafinahmen im Uferschutz erhoben, zumal der Staat
selbst inzwischen (1902) Anlieger durch Erwerb von drei Uferparzellen unmittelbar nordlich
des Seetempels geworden war und seinen Besitz dazu noch unter Aufwendung weiterer Kosten
aufforsten lief (19).

Auf Grund der Vertffentlichungen von FriEDRICH aus dem Jahre 1901 (12, 13) be-
auftragte der Senat die Baudeputation, einen Bericht iiber die Méaglichkeit einer Sicherung des
Brodtener Ufers einzureichen.

Im Jahre 1903 liegt der von REHDER aufgestellte ,Bericht iiber das Ergebnis der Unter-
suchungen betr. Abbruch und Befestigung des Brodtener Ufers® vor (64). Die wichtigsten Er-
gebnisse und Erkenntnisse sind folgende:

1. Der Abbruch des Steilufers betrigt im Zeitraum 1877 bis 1901 auf der Uferlinge von 4 km

46 937 qm, was einem jihrlichen Landverlust von 1950 qm, einem jahrlichen Abbruch von
0,49 m und einem jihrlichen Bodenabbruch von 27 736 cbm entspricht.

2. Die Mittelwasser-Strandlinie riickt in demselben Mafle vor wie das Steilufer zuriickgeht.

3. Der Abbruch des Unterwasserstrandes geht in demselben Mafle vor sich wie der Abbruch des
Steilufers iiber Wasser und vollzieht sich bis zu 4 bis 5 m Wassertiefe. Dieser Vorgang wird
durch tiefe Einrisse im Tongrund unter Wasser bestitigt.

4. Der stirkste Uferabbruch besteht im mittleren Uferabschnitt an der Stirnseite des Steilufers.

5. Der Unterwasserstrand besteht nur aus Tongrund und weist nur ganz minimale Sandablage-
rungen auf, die zur Gewinnung eines Sandstrandes nicht die geringste Bedeutung haben.

Auf Grund dieser Untersuchungsergebnisse vertritt REHDER daher in der Uferschutzfrage
die Ansicht, dal das Brodtener Ufer infolge der Sandarmut des Unterwasserstrandes nicht
durch Buhnen, sondern nur durch ein kostspieliges Deckwerk ausreichend geschiitzt werden
konne, wihrend er in der Frage der Versandungsgefahr der durch die Plate gebaggerten Fahr-
rinne die Auffassung aus dem Jahre 1873 von DarLmann (62) teilt, dafl ein vollstindiger
Schutz des Brodtener Ufers gegen Abbruch die Versandung der Fahrrinne vorerst nicht ein-
mal mifligen wiirde. ,Es liegt daher ein technischer Grund fiir die Deckung des Brod-
tener Ufers nicht vor.” ReHDER schlieBt daher seinen Bericht mit folgender Feststellung:

»Die Versandungsgefahr der ausgebaggerten Fahrwasserrinne auf der Plate liegt ganz allein in
dem durch viele Jahrtausende angetriebenen massigen Sandfelde zwischen dem Mowenstein und der
mecklenburgischen Kiiste. Dieses Sandfeld tunlichst unschidlich zu machen, sollte der geplante Seedamm
mithelfen.” :

Die Bedeutung dieses Berichtes liegt in den Ergebnissen einer erstmaligen Untersuchung
des submarinen Grundes vor dem Steilufer, wihrend bei allen bisherigen Untersuchungen am
Brodtener Ufer die Verhiltnisse unter Wasser wenig beriicksichtigt wurden.

Das Problem Seedamm oder Uferschutz am Brodtener Ufer erbrtern noch zwei kleinere
Verdffentlichungen von unbekannten Verfassern (22, 24), wobei sich der erstere fiir Buhnen-
bauten, der letztere fiir die Errichtung eines Seedammes einsetzt.

Von grundsitzlicher Bedeutung war wieder eine Verdffentlichung von FRIEDRICH unter
dem Titel ,Das Brodtener Ufer und der Seedamm® (25), die auf den obigen Bericht zuriick-
geht und sich mit dessen Ergebnissen und den gezogenen Folgerungen auseinandersetzt. Nach
kritischen Stellungnahmen zu einzelnen Punkten in den ReHpERschen Berichten von 1898 und
1903 tritt FriEDRICH bei Nichtvorliegen eines technischen Grundes zur Deckung des Brodtener
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Ufers dennoch fiir die Erbauung von Buhnen an den Flanken des Steilufers ein. Andererseits
mufite er einsehen, dafl die Gewinnung eines dauerhaften Strandes vor dem mittleren Teil des
Brodtener Ufers ausgeschlossen ist.

Die Ausfihrungen von REHDER in einer Biirgerschaftsverhandlung (68) enthalten zur
Beweisfiihrung gegen die verschiedenen Einwinde zahlreiche bedeutende Hinweise und zahlen-
miflige Angaben, die nicht in den Bericht von 1903 aufgenommen worden waren. Aus diesem
Grunde sei besonders darauf hingewiesen.

Inzwischen trat am Silvestertag 1904 ein Hochwasser auf, wie es seit 1872 nicht mehr
geschehen war. Mit diessm Hochwasser und dessen Folgen befafiten sich sechs Verdffent-
lichungen, von denen diejenigen von FriEDRICH (27) und SPETHMANN (26) hervorzuheben sind.
Bemerkenswert ist ferner, dafl sich diesmal fast alle Berichte auch mit der Wirkung auf das
Brodtener Ufer, die Travemiindung und sogar andere Kiistenstriche der inneren Liibecker
Bucht beschiftigten.

Nach dem Abschluf der Untersuchungen iiber den Abbruch des Brodtener Ufers stellte
REHDER 1905 einen ,Bericht iiber die Befestigung des Brodtener Ufers“ (65) auf. An erster
Stelle nimmt er dabei zur ,Nutzlosigkeit des Buhnenbaues vor dem Brodtener Ufer noch-
mals cingehend Stellung. Im weiteren erliutert er die technische Ausfithrung des Uferdeck-
werks und teilt mit, daff dem Entschlufl zur Ausfiihrung des kostspicligen Uferbauwerks eine
Inwertsetzung des Steilufers durch Freigabe zur Villenbebauung folgen miisse, da der Boden-
preis des jihrlich abbrechenden Areals mit etwa 500 M in keinem Verhiltnis zu den hohen
Baukosten steht und das Bauwerk unter dieser Bedingung nicht zu rechtfertigen ist. Schlieflich
weist er darauf hin, daf der Staat besonderen Wert darauf legen miisse, den Bau auf
dem 400 m langen Gneversdorfer Uferabschnitt (Seetempel) bald auszufiihren, da er hier
selbst Anlieger ist. Doch stellt REHDER abschlieRend fest, dafl das Interesse des Staates an der
gesamten Befestigung des Brodtener Ufers von untergeordneter Bedeutung sei, da die Ver-
sandung des Fahrwassers auf der Plate hierdurch in absehbarer Zeit nicht gemindert wird,
und er macht vor allem auf die Mglichkeit gewisser Wirkungen auf den Zustand des Trave-
miinder Strandes durch das glatte Abstromen der Wassermassen von dem Deckwerk in Rich-
tung Travemiinde aufmerksam, was nur durch den geplanten Seedamm verhindert werden kann.

Nach einer fast dreijihrigen Pause gab erst das Hochwasser vom 9. Januar 1908 wieder
Veranlassung zu Stellungnahmen und Einwendungen, die sich vor allem in einer Verdffent-
lichung FRiEDRICHS ,Zur Erhaltung des Seetempels bei Travemiinde® (29) kundtun. Er stellt
dabei nicht wiedergutzumachende Versiumnisse der verantwortlichen Stellen im Bereich des
Seetempels fest und verweist wiederholt auf dic Berechtigung von Buhnenbauten an den
Flanken des Steilufers am Beispiel der Buhne bei Niendorf. Der Schutz des Seetempels, der
nur geringe Mittel erfordert, sollte Ehrenpflicht des Liibecker Staates sein.

Von der endgiiltigen Aufgabe des Seedamm-Projektes gab 1909 eine Mitteilung in den
Verhandlungen der Biirgerschaft Kenntnis, in welcher der Senatsantrag ohne Debatte ange-
nommen wurde (69).

Die im Jahre 1909 bevorstehende Inangrifinahme des Deckwerkbaues am Brodtener Ufer
vor dem Sectempel in einer Linge von etwa 400 m gab Veranlassung zu einer Welle von
anonymen Meinungsiuferungen, die sich in acht Verdffentlichungen kundtun (30—37). Im
allgemeinen — mit Ausnahme der Vertreter des Heimat- und Naturschutzes (34) — wird
darin die Notwendigkeit eines Uferschutzes anerkannt, doch wenden sich die Verfasser gegen
die Art der Ausfithrung. Teilweise werden Schutzbauwerke anderer Ostseekiisten-Abschnitte
zum Vergleich herangezogen, bei denen das Steilufer selbst unangetastet blieb. Im gleichen
Jahre fanden dann zwei Biirgerschaftsverhandlungen (70, 71) statt, in denen die Ausfithrung
des Deckwerkprojektes — im Bauabschnitt Seetempel — debattiert wurde. Die erste Ver-
handlung am 25. Oktober 1909 erfolgt ohne Anwesenheit des zustindigen leitenden Bau-
beamten, so dafl ihr eine feste Linie fehlt. In der zweiten Verhandlung am 29. November 1909
macht Oberbaudirektor REuDER (71) lingere Ausfilhrungen zum geplanten Uferdeckwerk und
geht auf die in der vorangegangenen Sitzung geduBerten Bedenken ein, die folgende waren:
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1. Die Seetiefe wiirde in kurzer Zeit heranriicken und das Deckwerk zum Einsturz bringen;

2. das Deckwerk sei nicht haltbar, man miisse zunichst Buhnen bauen und kénne auch mit diesen

auskommen;

3. das Deckwerk brauche nicht mit Klinkern verblendet zu werden, es konne iiberhaupt billiger

gebaut werden;

4. kein Techniker kénne die Garantie iibernehmen, dafl das Deckwerk sich bewihren wiirde.

Die Nutzlosigkeit des Buhnenbaues wird nochmals mit den gleichen Argumenten wie in den Be-
richten von 1903 und 1905 betont. In der Frage der Klinkerverblendung wird festgestellt, daR diese fiir
die Haltbarkeit des Bauwerks gegen die Brandung unerlifilich sei. Schlieflich wird das Niherriidken
der Tiefenlinie an das Steilufer sehr ausfithrlich erliutert und eine solide Bauweise versichert, ,dafl
man wegen einer Unterspiilung des Dedswerkes keine Besorgnisse zu haben braucht*. —

In der anschlieBenden Debatte wird fast ausschlieBlich gegen die Ausfithrung des Dedck-
werks Stellung genommen, und zwar aus finanziellen Griinden. In namentlicher Abstimmung
wird der Antrag nach Beendigung der Debatte mit 57 gegen 38 Stimmen abgelehnt. Auch
dieser Verhandlungsbericht sei gleichfalls wie derjenige von 1904 durch die Tatsache beson-
ders hervorgehoben, dafl die Ausfiihrungen von REHDER cine Fiille wichtiger Bemerkungen
und Zahlenangaben enthalten, die in keinem Bericht zum Ausdruck kommen.

Mit der negativen Entscheidung der Biirgerschaftsversammlung ist vorerst das allgemeine
Interesse am Brodtener Ufer erloschen und damit die durch den Bericht REnDERs (63) von 1898
eingeleitete Phase beendet.

Im Jahre 1910 folgte noch eine Verdffentlichung mit einem Vorschlag zum Schutz des
Steilufers durch Bepflanzung (38). Dies war der erste eingehende Vorschlag fiir biologische
Mafinahmen.

Kurz vor dem ersten Weltkrieg wurde das Brodtener Ufer nach dem Hochwasser vom
30. Dezember 1913 noch zweimal in einer Verdffentlichung angesprochen (39, 40). Nach
diesem Naturereignis mit seinen Folgen fiir das Steilufer war erneut eine Kommission ,mit
der Vorpriifung der Frage der Erhaltung des Travemiinder Strandes und des Brodtener Ufers“
beauftragt worden, ohne dafl nennenswerte Fortschritte erzielt worden sind.

Auch wihrend des ersten Weltkrieges hat die Frage des Uferschutzes nicht véllig geruht,
wie die Mitteilung iiber eine Biirgerschaftssitzung vom 15. Januar 1917 (72) mit dem Antrag
auf ,Herstellung dreier Strandbuhnen am Brodtener Ufer* beweist. Der Antrag wurde nach
kurzer Debatte angenommen, der Bau kam jedoch nicht mehr zur Ausfiihrung.

Zeitabschnitt 1918 bis 1933

Nach dem ersten Weltkrieg trat ein wesentlicher Wandel in der Art der Verdffentlichun-
gen ein. Wihrend zuvor neben wenigen Vertretern der Wissenschaft, wie FriEDRICH und
SPETHMANN, auch zahlreiche Laien unter dem Mantel der Anonymitidt das Wort ergriffen —
letztere allerdings fast ausschlieflich in der Kritik an geplanten Schutzmafinahmen —, so
konzentrierte sich in der nachfolgenden Zeit der Kreis derjenigen, die sich mit dem Brodtener
Ufer befafiten, fast nur auf HAASE-LAMPE, OHNESORGE und BEnick, die das Steilufer und
die Abbruchsvorginge in heimatkundlichem und wissenschaftlichem Interesse betrachten.

Fiir die Erkenntnis der Ursachen des Uferriickganges ist eine Verdffentlichung von
L. Benick iiber ,Das Brodtener Ufer im Winter 1925/26“ (45) von grundsitzlicher Bedeu-
tung, zumal gleichzeitig auch neue erweiterte zahlenmifige Angaben iiber den Uferriickgang
gemacht werden. BENick versucht hier erstmalig den Ursachen der Zerstérung des Steilufers
tiefer nachzugehen und unterscheidet die beiden Kriftegruppen des Meeres und der Atmo-
sphirilien, um sie einzeln in ihrer Wirkung auf das Kliff einer Analyse zu unterziehen. Es
wird festgestellt, dafl sich alle bisherigen Mafinahmen allein gegen die erste Gruppe richteten.
Die Betrachtung der zweiten Kriftegruppe gipfelt in der Forderung einer systematischen
Drinung des Uferhinterlandes sowie der Anlage eines uferparallelen Waldstreifens.

Einen wesentlichen Beitrag zur Uferschutzfrage stellten von OnnNEsorce verdffentlichte
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,Neue Vorschlige zum Schutz des Brodtener Steilufers® (50) dar, die iiber den bisherigen
Rahmen hinausgingen. Es tritt hier erstmalig der Gedanke ausgepragt in Erscheinung, von der
Natur selbst Hinweise fiir Schutzmafnahmen zu erhalten. — OHNESORGE macht in drei
Punkten Vorschlige fiir einen Steiluferschutz, der mit geringen Mitteln erstellt werden kann:

1. Es wird eine sorgfiltig durchdachte Drinung der Randstrecke des Steilufers gegen die zahl-

reich austretenden Grundwisser empfohlen.

2. Der giinstige Verlauf des Sshrmann-Damm-Versuches vor dem Seetempel soll Veranlassung zu

weiteren Schutzbauten nach gleicher Methode an anderen gefihrdeten Stellen werden.

3. Als Hauptveranlassung wird ein Vorschlag zu Schutzmafinahmen vorgetragen, der auf einem

Vergleich zwischen dem Brodtener Ufer und dem Steilufer zwischen Rénnau und der Stiilper
Huk an der Westseite der Potenitzer Wiek beruht. Die Widerstandskraft des letztgenannten
Steilufers wird auf seine iippige, oft strauchartige Vegetation zuriickgefithrt. Daher wird fiir
das Brodtener Ufer eine entsprechende Bepflanzung fiir die Fliche des Steilabfalles vorgeschla-
gen. OnNEsORGE schliefit mit den Worten: ,Drinage oben, weitere Steindimme unten, Schutz
der Reste des Steinriffs vor jeder Beraubung und Bepflanzung des Abfalles diirften es ermdg-
lihen, dem Steilufer auch ohne kostspielige Buhnen- oder Deckwerkbauten den ihm notwen-
digen Schutz zu gewdhren.”

Ober die ,Steinfischerei der Travemiinder Einwohner® in ihrer historischen Entwicklung
gaben zwei Artikel von W. STiER und R. NEHLSEN (53, 54) schr aufschlufireiche und die An-
gaben von FrieDRICH (12) erginzende Auskiinfte, welche die ungeheure Entbl6fung des Stein-
riffs vor dem Brodtener Ufer eindrucksvoll vor Augen fiihren.

.Die Absturzbewegungen am Brodtener Ufer im Winter 1931/32¢ wurden von Haase-
LampE (55) beschrieben, wobei folgende Beobachtungen hervorzuheben sind:

1. eine Anderung in der Teilung des nord-siidlichen Wasserabstromens bei Nordoststurm,

2. das Umkippen des Friedrichssteins,

3. die Zerstorung der Borchert-Buhnen und

4. weitere Landverluste vor der Aufforstung beim Seetempel.

Zeitabschnitt 1933 bis 1945

Nach dreijihriger Unterbrechung wurde 1936 das Problem des Brodtener Ufers erneut
aktuell, — Ein Bilderbericht iiber ,Neue Abstiirze am Brodtener Ufer” von W. HaAAse-LAMPE
(57) gab iiber weitere indes am Steilufer eingetretene Verinderungen Auskunft.

Auf Grund ciner Besichtigung durch interessierte Stellen im Mirz 1936 entstand eine
,Denkschrift der Kreisbauernschaft Liibeck, Fachschaft Landeskultur, iiber den Abbruch des
Brodtener Ufers (66), welche in erster Linie vom Standpunkt des mit seiner Scholle verbun-
denen Bauern ausgeht, der durch den fortlaufenden Verlust wertvollen Kulturlandes eine
dauernde Schmilerung seiner Lebensgrundlage erfihrt. Hierbei wurde der fiir die damalige
Situation grundsitzliche Gesichtspunkt betont, dafl es letzten Endes nicht zu verantworten sei,
auf der einen Seite unter Aufwendung erheblicher Mittel der See Land abzuringen (Nordsee), um auf
der anderen Seite untitig zuzusehen, wie sich die See ein Stiick besten Ackerlandes nach dem anderen
wieder raubt®.

Als Grundlage fiir die weitere Planung wurde daraufhin (1936) cin Bericht zum Bau-
entwurf ,Der Schutz des Brodtener Ufers von Oberbaurat STuDEMUND und Regierungsbau-
meister MoTscH angefertigt (67). — Nach einer einleitenden Darstellung des geologischen Auf-
baues der Umgebung und der Ergebnisse der bisherigen Vermessungen werden die Ursachen des
Uferabbruchs erbrtert.

Es wird hier erstmalig der Gedanke ausgesprochen, daf8 nach einer Sicherung des Steilufer-
fulles gegen den Angriff der See alle iibrigen Wirkungen von selbst in ein natiirliches Gleich-
gewicht kommen. Die neue Planung schliefit sich nicht an die fritheren Entwiirfe an, die zuvor
ciner eingehenden Wiirdigung unterzogen werden, sondern beruht auf Beobachtungen, die im
Laufe der vorangegangenen Jahre an den kleinen Uferschutzbauten gemacht wurden.

Das Projekt wurde wegen der Vordringlichkeit anderer Arbeitsvorhaben vorerst zuriick-
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gestellt. Lediglich kleinere Mafinahmen zur Vorbereitung des spiteren Bauvorhabens sowie
Verbesserungen und Anderungen an den vorhandenen Schutzwerken kamen zur Ausfiihrung.

7Zu diesen Arbeiten nahm der Travemiinder Bauunternehmer SOHRMANN, auf dessen
Initiative der Findlingsdamm vor dem Seetempel errichtet wurde, in zwei Aufsitzen unter
dem Titel ,Zu den Brodtener Uferschutzbauten® (58, 59) Stellung. — SEHRMANN fordert
beidemal eine Verlingerung und Erhohung der Nordermole, da sie in ihrer jetzigen Ausdeh-
nung die Versandung des Fahrwassers nicht mehr verhindern kann, und empfichlt weiterhin
Verbesserungen an seinem Steinwall. Vor allem aber setzt er sich wiederholt fiir die Beseiti-
gung der Buhnen am Travemiinder Strand ein, weil sie diesen v&llig ruinieren. — Beide Ver-
ffentlichungen SomRMANNS sind durch ihre darin enthaltenen zahlreichen Einzelbeobachtun-
gen, unter anderem iber die Grundwasserverhiltnisse am Seetempelwildchen, iiber die Be-
schaffenheit des submarinen Grundes vor dem Steilufer und iiber den Strand nérdlich vom
Mowenstein wertvoll.

Anderweitige Forschungen iiber die Ursachen der Zerstdrung von Steilkiisten an der Ost-
see durch Wasmunp und GroscHopr liefen ,Neue Erkenntnisse iiber die Ursachen der Zer-
storungen am Brodtener Ufer® zu, die BENiCk (60) als letzten Beitrag vor dem zweiten Welt-
krieg zu Problemen veréffentlichte, welche das Brodtener Ufer nun schon seit mehr als hun-
dert Jahren aufwarf — wenn der Blick sich noch einmal auf die am Beginn dieses Berichtes
erwihnte Veroffentlichung aus dem Jahre 1837 zuriickwendet.

BEnick trennt entsprechend den beiden Hauptfaktoren fiir die Zerstorung des Steilufers,
den Meeresfluten und den Sickerwissern, auch die Vorschlige zu deren Abwehr in zwei Grup-
pen. Zu den Mafnahmen gegen die Sickerwisser gehdren Drinungen und Bepflanzungen mit
stark wasserverbrauchenden Biumen, wihrend gegen das Meer Buhnen oder Steindimme
errichtet werden. Den Erfolg oder Miflerfolg dieser einzelnen Méglichkeiten zum Schutz des
Brodtener Ufers stellt BENick sehr kritisch dar. Anschliefend bespricht er die fiir die Erkennt-
nis der Ursachen des Steiluferabbruchs neuen Verdffentlichungen von Wasmunp (Chemisch-
physikalische Daten der Alttertiirtone um Fehmarn und der innere Kiistenzerfall) und
Groscuorr (Physikalische Bedingungen des Kliffriickgangs an der Kieler und Liibecker
Bucht), deren Bedeutung in der Untersuchung des Bodens selbst liegt, wihrend bisher nur
auferhalb des Bodens liegende Ursachen untersucht wurden. Beide Arbeiten schlieflen mit
einer Betrachtung iiber die sich aus den neuen Erkenntnissen ergebenden Folgerungen fiir den
Kiistenschutz, fiir den rigorose Mafinahmen vorgeschlagen werden, vor allem eine Abschri-
gung des gesamten Kliffs bis iiber den natiirlichen B&schungswinkel. BEnick untersucht ab-
schliefend die Bedeutung des Vorschlags fiir das Brodtener Ufer unter Anfithrung aller bisher
hinlinglich bekannten Gegenargumente des Natur- und Heimatschutzes.

Wihrend des letzten Weltkrieges kamen alle eingeleiteten Mafinahmen und Planungen
zum Stillstand.

Schriftenverzeichnis®)

A. Chronologische Zusammenstellung der Ver6ffentlichungen
1. — Das Brodtener Ufer. NLB 1837, Nr. 39, S.311—312.
2. — Das Leuchtenfeld und Brothener Ufer bei Travemiinde als die Urheber der Plate im Fahr-
wasser. NLB 1837, Nr. 43, S. 339—340.

*) Erliuterung der Abkiirzungen:
HB = Heimatblitter, Mitteilungen des Vereins fiir Heimatschutz Liibeck
LB Liibeckische Bldtter, Liibeck
VB Vaterstidtische Blitter, Liibeck
LGA Liibecker General-Anzeiger, Liibeck
NLB Neue Liibeckische Blitter, Liibeck
VLT Von Liibecks Tiirmen, Liibeck
LBV Liibeckische Blitter, Berichte der Biirgerschaftsverhandlungen

o
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Nr. 3, S.34—39,

. SPETHMANN, H.: Das Brodtener Ufer und der Niendorfer Strand nach der Sturmflut. VB 1905,

S.12—13.

. FrieoricH, P.: Die Sylvestersturmflut und das Brodtener Ufer. LB 1905, Nr. 3, S.26—29.

. SpETHMANN, H.: Neue Abstiirze am Brodtener Ufer. VB 1905, S. 61—62.

. FrieoricH, P.: Zur Erhaltung des Seetempels bei Travemiinde. LB 1908, Nr. 24, S. 356—357.

. — Das Brodtener Ufer. VB 1909, S. 129—130.

. — Der Schutz des Brodtener Steilufers. LB 1909, Nr. 34, S. 485—486.

. — Deckwerk des Brodtener Ufers. LB 1909, Nr. 34, S. 486—487.

. — Die Erhaltung des Brodtener Ufers vom Standpunkte des Heimatschutzes. LB 1909, Nr. 36,

5.512—514.

. — Das Brodtener Ufer und das Deckwerk. LB 1909, Nr. 36, S. 514—515.
. — Vom Werte des Brodtener Ufers. LB 1909, Nr. 38, S. 549—550.
. — Der Schutz des Brodtener Ufers. LB 1909, Nr. 42, S. 609.

— Nodchmals Brodtener Uferschutz. LB 1909, Nr. 43, S. 629—630.

. — Brodtener Ufer. LB 1910, Nr. 36, S.523—524.

. J.: Das Brodtener Ufer bei Travemiinde. VB 1913/14, S. 131—132.

. Koerinsky, M.: Das gefihrdete Brodtener Ufer. VLT 1914, Nr. 23, S. 179—183.

. Haase-Lampe, W.: Die letzten Abstiirze am Brodtener Ufer. VLT 1920, Nr. 8, S. 32.

Haase-Lampe, W.: Das Brodtener Ufer und seine Bewegungen. HB 1924, Nr.2, S.5—7; Nr. 4,
S.13—15.

. Haase-Lampe, W.: Die Absturzbewegung am Brodtener Ufer. HB 1926, Nr. 20, S.77.

44,

45.
46.

Haase-Lampe, W.: Schutz der Baumgruppen am Seetempel des Brodtener Ufers. HB 1926, Nr. 21,
S. 84,

Benick, L.: Das Brodtener Ufer im Winter 1925/26. HB 1926, Nr. 22, S. 85—86.

Haase-Lampe, W.: Die Landabstiirze am Brodtener Ufer. HB 1927, Nr. 34, S. 144,

47, — Die Schutzbauten am Brodtener Ufer. VLT 1927, Nr. 28, S. 115—116.
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. STIER, W.: Steinfischerei der Travemiinder Einwohner. VB 1932, S. 41—42.
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Die Entstehung der Libecker Bucht
und des Brodtener Ufers

Von Karl Gripp

Die Ostsee-Kiiste ist Kampfgebiet. Ziel des Kampfes ist es, dem stindig in Bewegung
befindlichen Meere eine moglichst ausgeglichene Grenzfliche gegen das Land zu verschaffen,
eine Fliche, an der Bewegung und Widerstand sich im Gleichgewicht befinden. Man sollte
annehmen, das Gleichgewicht wire bei den lockeren Absitzen, die das norddeutsche Flach-
land aufbauen, schon lingst erreicht.

Schon vor 130000 Jahren gab es eine Ostsee, die der letzten Zwischeneiszeit, auch Eem-
Zeit genannt. Deren Drift-Strome und Wellen suchten schon ebenso eine Ausgleichskiiste zu
erreichen, wie sie die gleichen Krifte in der heutigen Ostsee erstreben. Aber der heutige
Kampf um jene Gleichgewichtsfliche ist nicht die Fortsetzung desjenigen vor 130 000 Jahren.

Zwischen beiden liegen zwei wichtige Ereignisse:

1. die letzte Vereisung Nord-Europas und damit des Ostsee-Gebietes,
2. das Absinken des Meeresspiegels tiefer als der Boden von Ostsee und Nordsee.

Beide Ereignisse stehen im Zusammenhang. Je grofler die Eiskappen an den Polen wiih-
rend der Eiszeit anwuchsen, um so mehr Wasser wurde dem Kreislauf des Wassers entzogen,
um so weniger Wasser war im Weltmeer. Nach heutigem Wissen lag der Meeresspiegel wiih-
rend der Vereisung um 70 bis 80 m tiefer als heute. Das Becken der eemzeitlichen Ostsee lag
also trocken, als das Inlandeis darin und dariiber vordrang.

Das Inlandeis drang weit iiber den Ostsee-Trog hinaus bis Ahrensburg unweit von
Hamburg. Es zerstorte die alte Kiiste und hinterliel neuen Schutt. Hier interessieren jedoch
nur die Ereignisse aus der Zeit des Abschmelzens des Eises.

Mehrere Vorstofle des Eises wihrend dieser Zeit des allmihlichen Riickzugs lieRen um
das Liibecker Becken an drei Seiten ansehnliche Endmorinenziige, kurz als M-Morinen be-
zeichnet, entstehen. Von den Hohen zwischen Liibeck und Segeberg (Reinsbek und Niendorf)
oder Liibedk und Sandesneben (Christianshdhe) blickt man in das 40 bis 60 m tiefer gelegene
Zungenbecken hinein, Das Eis zog sich anschlieflend nach Nordosten zuriick, unbekannt, wie
weit. Dann stief es abermals vor, bis zur Linie Lensahn—Neustadt—Pansdorf; es drang an-
scheinend zunidchst in das dltere Liibecker Zungenbecken vor, endete aber spiter an der Linie
Pansdorf—Ruppersdorf—Hohe Lieth—Kreuzkamp—Ovendorf—Warmsdorf—Gneversdorf—
Eversdorf—Sectempel. Der Trog des Hemmelsdorfer Sees diirfte das Teilzungenbedcen fiir
dieses Stadium sein. Vermutlich ist auch das Gebiet der Travemiindung mit Potenitzer Wiek
und Dassower See zur gleichen Zeit von einer randlichen Sonder-Eiszunge eingenommen wor-
den. Diese scheint bis zur Linie Péppendorf—Stiilper Huk—nérdlich Teschow und weiter bis
Wieschendorf gereicht zu haben. Leider ist ein wichtiger Teil dieses Gebietes niherer Unter-
suchung zur Zeit nicht zuginglich.

Diese beiden Eiszungen, die Hemmelsdorfer und die Pétenitzer, waren Teile jener grofien
Eiszunge, die den Trog der Liibecker Bucht in gleicher Weise formte, wie es etwas frither
durch eine iltere Eiszunge mit dem Liibecker B e ck e n geschehen war.

Die Tatsache, daf das letzte Inlandeis des Gebietes zunichst weiter nach Westen bis in
das Liibecker Becken reichte, dann aber nur kleinere Eiszungen beiderseits von Brodten
Sonderbecken erfiillten, erklirt mdglicherweise die Einlagerung von Schluff und Mehlsand
(Beckenabsitze) inmitten der Schichtenfolge im Brodtener Kliff. Denn in verlassenen Zungen-
becken sammelten sich die Schmelzwisser zu Seen. In ihnen setzte sich die Gletschertriibe als
Schluff und Feinsand ab. Daher ist der Boden sowohl des Alten-Kremper wie des Liibedkser
Bedsens von solchen Beckenabsitzen bedeckt.

Schliefllich schwand auch die letzte Eiszunge aus unserem Gebiet. Von den Hohen von
Scharbeutz oder der damaligen Hohe iiber dem Steinriff von Brodten bot sich ein ihnlicher
Blide wie heute von Reinsbek oder Christianshthe in das nicht ertrunkene iltere Liibecker
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Becken. Das heiflt, die Liibecker Bucht, Hemmelsdorfer See und das Potenitzer—Dassower
" Becken, ja die ganze westliche Ostsee lagen trocken. Zwischen der Senke von Hemmelsdorf
und der von Pétenitz lag ein Riicken, der 6 km weiter nach Norden vorsprang als heute.

Anfangs lagen die vom Eise frisch hinterlassenen Schuttmassen nackt da. Zunehmend
kehrte Pflanzenwuchs wiederr Um 7500 bis 6500 v. Chr., als Kiefernwilder unser Gebiet
bedeckten, war der Meeresspiegel inzwischen allmihlich bis auf —25m NN angestiegen.

Damit begann die erste schmale Uberflutung der tiefsten Teile der westlichen Ostsee.
Als der Wasserspiegel um weitere 7 m angestiegen war, drang Seewasser iiber die Darsser
Schwelle in den &stlich davon gelegenen grofien baltischen Siifiwasser-See (Ancylus-See) ein.
Dadurch wurde die gesamte heutige Ostsee wieder Meer, das sogenannte Litorina-Meer.

Ein Meer im Flachland ist als Folge seines Grundwasserstaues von Mooren umgeben. In
ihnen bleiben die Pollenkérner gut erhalten, sie dienen daher zur Rekonstruktion der je-
weiligen Pflanzenwelt, und aus dieser kann man relatives und teilweise absolutes Alter be-
stimmen.

Die Altersbestimmung iiber die verschiedenen Ereignisse bei der Wiederkehr der Ostsee
sind fiir unser Gebiet nur einmal durch Taprer untersucht worden. Dinische Forscher
wiesen auf gewisse Unsicherheiten einiger Datierungen dieser Arbeit hin*).

Abb.1. Schema der Entwicklung der Kiiste in der Travemiinder und Neustidter Bucht

1. Trave-Miindung und Hemmelsdorfer Sec noch offene Buchten; dazwischen Brodtener Nase weit
vorspringend.
Brodtener Nase und Scharbeutzer Vorsprung vom Meere teilweise abgetragen; vor Travemiinde
und dem Hemmelsdorfer See Nehrungen im Aufbau.

. Priwall und Niendorf-Timmendorfer Strandwall sperren Trave und Hemmelsdorfer See bis auf
einen engen Durchlauf vom Meere ab. Brodtener Nase erheblich zuriidkverlagert.

. Kiinftige Entwicklung: Abtragung, besonders des Brodtener Ufers und Ausbau der Nehrungen und
Strandwille, bis eine ausgeglichene Bogen-Kiiste erreicht sein wird.
In Anlehnung an D.W. Jounson: Shore processes and shoreline development, New York, 1919;
gezeichnet von v. Wjatkin.

*) Siehe den Beitrag von H. Scuwmrrz, S. 42.

'
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Um die Geschwindigkeit des Wasseranstiegs, vor allem aber den Zeitpunkt des Er-
reichens des heutigen Meeresspiegels und damit die Dauer der Zerstérung des Brodtener
Ufers in heutiger Hohenlage und die der Aufhiufung des Priwalls kennenzulernen, war eine
erneute sorgfiltige Bestimmung der Zeiten auf pollenanalytischer Grundlage erforderlich.

Den Geologen beschiftigt die Frage: Wie verhielt sich’ die neue Ostsee zu den Gelinde-
formen, die das Inlandeis hinterlassen hatte?

Es ist als sicher anzunehmen, daf ein langer Gelindesporn vor Brodten, ein kiirzerer
vor Scharbeutz und ein weiterer vor dem heutigen Sierksdorfer Kliff in die See hinaus-
gcrclcht haben. Auflerdem diirften noch manche Kuppen vorhanden gewesen sein, die fruher
oder spiter der Abtragung durch das Meer anheimgefallen sind (Abb. 1).

Die drei genannten Sporne sind von der See weitgehend abgetragen und in Kliffs ver-
wandelt worden. Das mittlere, das Scharbeutzer Kliff, liegt nicht mehr im Abbruch; es ist
tot, und zwar anscheinend auf natiirlichem Wege, ohne menschliche Hilfe, stillgelegt. Das
Material, das vom Meere den Kliffs entnommen wurde, liegt in seinen grioberen Korn-
anteilen als Nehrung vor den Niederungen zwischen den Spornen, und zwar:

der Priwall vor der Pétenitzer Niederung,
der Niendorf—Timmendorfer Strandwall vor dem Hemmelsdorfer Becken,
der Haffkruger Strandwall vor dem Becken mit den Haffwiesen.

Aus diesen eindeutigen Hinweisen auf einen betrichtlichen Umfang des Kiistenausgleichs
ergeben sich als fiir die wasserbaulichen Aufgaben wichtige Fragen:

1. In welcher Richtung erfolgt der Abtransport des in den Kliffs losgerissenen Gesteins-
materials?

2- Kommt das in den Strandwillen zusammengetragene Material nur aus den Kliffs
oder auch vom Meeresboden selber?

3. Lassen sich Angaben iiber den Lieferungsbereich der einzelnen Kliffs machen?

Zur Antwort auf diese Fragcn sind besondere Untersuchungen mit teilweise neuen
Methoden durchgefiihrt worden, wie aus den betreffenden Beitrigen dieses Heftes zu er-
sehen ist.
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Der Aufbau und die geologische Entwicklung des
Brodtener Ufers und der angrenzenden Niederungen

Von Gerhard Seifert

Einfiihrung Die im Jahre 1949 erneut in Angriff genommene Untersuchung der
Probleme des Brodtener Ufers lieR es zweckmiflig erscheinen, auch vom geologischen Stand-
punkt aus eine Sammlung bisheriger Forschungsergebnisse durchzufiihren. Diese geologische
Bestandsaufnahme sollte die erdgeschichtlichen Entwicklungstendenzen des Brodtener Ufers
aufzeigen, aus denen das heutige Bild verstindlich wird und die natiirliche Weiterentwicklung
in groflen Ziigen abzulesen ist. Dariiber hinaus sollte ein geologisches Untersuchungsprogramm
vorgeschlagen werden, durch das die bisherigen Erkenntnisse erweitert und vertieft werden
konnten.

Infolge der Kiirze der zur Verfiigung stehenden Zeit (2 Monate) konnten Schrifttum
und Bohrungen nicht erschopfend gesammelt werden. Namentlich grofere Gruppen von
Bohrungen in der Pdtenitzer Wiek und im Dassower See wurden erst lingere Zeit nach Ab-
schlu des Berichtes aufgefunden. Diese Bohrungen sowie die im Jahre 1950 von der Unter-
suchungsstelle selbst durchgefiihrten Bohrungen und Greiferproben sind in dem vorliegenden
Kurzbericht mitverwertet. Die Zahl der im engeren Untersuchungsgebiet bearbeiteten Boh-
rungen erhoht sich damit auf rund 960. Vorliegender Bericht stiitzt sich im wesentlichen auf
cine Auswertung dieser Bohrungen. Aus Raumgriinden mufite eine Diskussion dlterer Auf-
fassungen unterbleiben. Der spezielle Aufbau des Brodtener Ufers selbst wird an anderer
Stelle (vgl. Bericht A. Diicker) ausfithrlich besprochen.

Die diluviale Entwicklung. Der Geschiebemergel des engeren Untersuchungs-
gebietes schlieft aufergewdhnlich viele Absitze diluvialer Becken (Feinsande, Schluffe, Tone)
ein. Diese Sedimente wurden hiufig in Bohrungen (vom Stiilper Huk bis Travemiinde, unter
dem Priwall und auf dem Steinriff) angetroffen, treten aber auch am Dummersdorfer Ufer,
auf der Insel Buchhorst im Dassower See, bei Pétenitz und am Brodtener Ufer selbst zutage.
Der Hauptteil dieser Absitze diirfte zu einer Zeit in die Grundmorine geraten sein, als das
Eis nach einem grofleren Riickzug wieder in den Liibecker Stausee vorstief.

Dieser Vorstof schuf unter anderem die Héhenziige, die in der Linie Pansdorf—Ratekau
—Kreuzkamp—Ovendorf—Ivendorf—Teschow— Wieschendorf verlaufen. Auf dem Scheitel
dieser Hohen verliuft die Grenze zu den Kies- und Sandgebieten im Westen und Siiden.
Nordlich dieser Grenze nimmt der Geschiebemergel den Hauptteil der Oberfliche ein. Eine
Gruppe von 144 Bohrungen hat ergeben, daf der Dassower See keine Unterbrechung des
Endmorinenzuges, sondern eine Fortsetzung der im Teschower Gebiet angedeuteten Verfla-
chung der Hohenriidken darstellt. Die Verbindung liefern Aufragungen des diluvialen Unter-
grundes, iiber denen die das Secbecken ausfiillende marine Gyttja weniger michtg ist (s.
Abb. 1). Diese Aufragungen sind vielleicht mit den Inseln in Verbindung zu bringen, die
noch im Mittelalter im Dassower See vorhanden waren und inzwischen dem Meere zum
Opfer fielen. \

Der Riickzug des Eises aus dem Untersuchungsgebiet geschah allmihlich unter dem
Wechsel von Abschmelzen und erneuten Vorstdflen. Das Becken des lebenden Eises diirfte
sich von Ost nach West bis zum Restzungenbecken des Hemmelsdorfer Sees verengt haben.
Durch schwache Vorstofle entstanden sogenannte Toteisstauchmorinen. Es sind
dies der durch die 10- bzw. 15-m-Isohypse erkennbare Héhenzug von Volksdorf—Pé&tenitz—
Rosenhagen und der durch die 20-m-Isohypse charakterisierte Héhenzug von Gneversdorf—
Seetempel.

Als Hauptentwisserungskanal fiir die glacialen Schmelzwiisser diente das Tal der Trave;
ein weiterer Abfluf mag durch den Hemmelsdorfer See erfolgt sein.
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Abb.1. Ubersicht zur Geologie des Brodtener Ufers

1. Steilufer. 2. Grenze der Kies- und Sandgebiete, 3. Toteisstauchmorinen. 4. Strandwallebenen.
5. Anzeichen chemaliger Landoberflichen im Gebiet der submarinen Abrasionsflichen (Torfe,
Wourzelreste, gelber Geschiebemergel). 6. Bohrungen und Greiferproben, die Torfe oder limnische
Sedimente antrafen. 7. Verlauf postglacialer Rinnen
Die Tiefenlinien beziechen sich auf die Tiefenlage der Oberkante des Diluviums unter NN

Das postglaciale Landschaftsbild. Zahlreiche Bohrungen im Gebiet der
alluvialen Anschwemmungen erlauben eine Rekonstruktion der unter diesen Ablagerungen
vorhandenen diluvialen Morphologie (s. Abb. 1). Im Gebiet der submarinen Abrasionsflichen
gaben Greiferproben Hinweise auf den Verlauf der Tiefenlinien. Die heutigen Wassertiefen
wurden iibernommen, falls die Greiferproben anstehendes Diluvium oder Restsedimenic
ergaben.

Der Verlauf jener Tiefenlinien ist von Wichtigkeit:

1. fiir die Beurteilung der Entwicklungsgeschichte des Gebietes. Die pollenanalytischen Unter-

suchungen (vgl. Bericht H. Schmitz) haben ergeben, daff die Tiefenlage eines Transgressions-
kontaktes nicht mit dem Stand des Meeresspiegels in der betreffenden Zeit gleichbedeutend zu
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sein braucht. Es ist daher von grofiter Wichtigkeit, die niheren geologischen Verhiltnisse, ins-
besondere die Morphologie in der Umgebung des jeweiligen Kontaktes, zu kennen,

2. fiir eine Beurteilung der Ausdehnung ehemaliger Landriicken, heutiger Abrasionsflichen vor
den Kliffs,

3. fiir die Abschitzung des Umfangs der jungen Meeresanschwemmungen.

Bestimmend fiir die postglaciale Morphologie im engeren Untersuchungsgebiet waren
die Hohenriicken der Toteisstauchmorinen. Vor dem Potenitzer Hohenriicken zieht sich die
Senke mit dem Deipsee hin. Ostlich des Gneversdorfer Riickens liegt die Travemiinder Nie-
derung mit der in diesem Gebiet grofiten Michtigkeit des Alluviums von nahezu 60 m in der
Nordwestecdse des Priwalls. Siiddstlich dieser grofiten Tiefe steigt die Oberkante des Dilu-
viums rasch bis auf —7,40m NN an. Unter dem siiddstlichen Priwall liegt somit eine
diluviale Hohe verschiittet, die durch mehrere Bohrungen belegt ist. Uberraschenderweise
biegen sowohl siidlich der Siechenbucht als auch nordlich der sogenannten ,Kuhle* die
Tiefenlinien bis hinauf zur — 5-m-Linie deutlich in Richtung auf diese Priwallhthe um. Ein
Zusammenhang dieser Anhohe mit dem Gebiet zwischen Siechenbucht und ,Kuhle“ ist da-
her wahrscheinlich.

Fiir einen Zusammenhang sprechen folgende Tatsachen:

1. Die Richtung des sich aus dieser Konstruktion ergebenden Hohenriickens entspricht derjenigen

der beiden Toteisstauchmorinen.

2. Auch diesem Hohenriicken ist eine Rinne vorgelagert, wie sich aus der heutigen Morphologie
und den Bohrungen in der ,Kuhle“ ergibt.

3. Falls der Hohenriicken existiert hat, muf§ die postglaciale Trave &stlich an ihm vorbeigeflossen
sein. Tarsichlich fille die diluviale Oberkante etwa halbwegs zwischen Siidermole und Meck-
lenburger Grenze auf wahrscheinlich mehr als 25 m ab. Westlich des Priwall finden sich
dagegen keine Anzeichen fiir einen frilhen Travelauf. Vielmehr ergeben die Bohrungen hier-
eindeutig eine Fortsetzung der auf dem Meftischblatt sichtbaren Rinnen bis unter die alluvialen
Anschwemmungen. Siidlich der ,Kuhle® ist wiederum ein Ausbiegen der Tiefenlinien in die
Nordostrichtung zu beobachten, und erst am Stiilper Huk finden sich die ersten Anzeichen einer
Trave-Erosion.

Fiir das Landschaftsbild der frithen Nacheiszeit ergibt sich folgendes: Im Gebiet von
Travemiinde lag ein tieferer See, dessen Ufer teilweise verlandete. Belegt wird diese Ver-
landung durch einen bei der Priwallfihre auf der Travemiinder Seite in 35 m Tiefe ange-
troffenen Torf. Damit wird ein frither Stand des Seespiegels in etwa — 35 m NN bewiesen.
Die Bohrungen auf dem Priwall trafen in diesen Tiefen nur limnische Sedimente an. Zufluf}
erhielt dieser See durch den westlich vom heutigen Dorf Ronnau entspringenden Bach. Ein
Abflufl in die Trave in spiterer Zeit ist wahrscheinlich, Die Trave selbst durchquerte die
Potenitzer Wiek in nordnorddstlicher Richtung. Sie erhielt moglicherweise weiteren Zuflufl
durch die Stepenitz sowie durch kleinere Rinnen, die von der ,Kuhle® und von der Villa
Possehl her zur Trave zichen. Auch im Gebiet der Villa Possehl diirfte sich, wie die neueren
Bohrungen zeigten, ein kleinerer See befunden haben, der schnell verlandete.

Im Gebiet der Hemmelsdorfer Niederung liegen nur wenige Bohrungen vor. Die Ver-
hiltnisse sind hier also noch nicht sicher zu beurteilen. Dort, wo der See heute Tiefen von
20 und mehr Metern aufweist, wird auch damals schon ein See vorhanden gewesen sein. Eine
Verbindung zu der unter Niendorf nachgewiesenen, iiber 20 m tiefen Rinne ist jedoch noch
nicht belegt.

Zwischen den Niederungen der Pétenitzer Wick und des Hemmelsdorfer Sees schob sich
ein Hohenriicken weit bis in die Liibecker Bucht vor. Um die Ausdehnung und Hohe dieses
Riickens zu ermitteln, war vorgeschlagen worden, die Abrasionsfliche vor dem Brodtener Ufer
auf die Beschaffenheit des Geschiebemergels hin zu untersuchen.

Ein lingere Zeit der Verwitterung ausgesetzter Geschiebemergel zeigt von oben nach unten fol-
gendes Profil:

Geschiebelehm (entkalkter Geschiebemergel),
gelber Geschiebemergel,
grauer Geschiebemergel.
Der Geschiebelehm reicht durchschnittlich bis zu 1,5, gelber Geschiebemergel bis zu 5 bis 6 m Tiefe.

2




Die Kiste, 1 Heft 1 (1952), 1-158
18

Durch ein enges Netz von Greiferproben sollte auf der Abrasionsfliche die Grenze
gelber/grauer Geschiebemergel kartiert werden. Leider konnten diese Untersuchungen nicht in
vollem Umfange durchgefiihrt werden; die ausgefiihrten Greiferproben und Bohrungen ge-
statten jedoch, einige Vermutungen auszusprechen.

Der Bereich der Hauptabrasionszone oberhalb der 5-m-Tiefenlinie ist durch Zltere
Bohrungen gut bekannt. Unverwittertes Diluvium bildet hier den Hauptanteil der Ab-
rasionsfliche. Restsedimente treten zuriick. In 5 bis 10 m Tiefe werden Restsedimente am
Meeresboden verbreitet angetroffen. Auch hier fehlt noch im allgemeinen der gelbe Geschiebe-
mergel. Lediglich an der Traveflanke tritt er hdufig auf. Der Bereich von 10 bis 20 m Tiefe
ist nur sehr liickenhaft untersucht, doch treten blofiliegender Geschiebemergel und Becken-
absitze bis zu Wassertiefen von 20 m auf. Der Anteil des gelben Geschiebemergels scheint
hier grofer zu sein. Wiederum an der Traveflanke treten deutliche Zeichen der ehemaligen
Landoberfliche, wie Wurzelreste und Torfe, in Erscheinung. Zusammenfassend kann gesagt
werden, dafl oberhalb der heutigen 5-m-Tiefenlinie wahrscheinlich 10 bis 15 m, oberhalb der
heutigen 10-m-Tiefenlinie mehr als 6 m und in der heutigen Tiefe von 10 bis 20 m bis
maximal 6 m Sediment vom Meere abgetragen wurden. Lediglich an der Traveflanke war
die Abtragung geringer.

Die Transgression. Als erstes Zeichen des heranriickenden Meeres machte sich
im gesamten Gebiet ein Anstieg des Grundwasserspiegels bemerkbar. Die Trave staute sich
im Gebiet des Priwall zu einem See auf, der mit dem fritheren Travemiinder See in Ver-
bindung trat. Es kam zu einer kurzfristigen Verlandung, wie die in verschiedenen Bohrungen
angetroffenen unteren Torfe bezeugen. Der Grundwasserstau schritt jedoch weiter fort, so dafl
die Sedimentationsfolge im Seebecken mit Kalkmudde wieder riidkliufig wurde. Die Um-
grenzung des Gewissers diirfte bei Einbruch des Salzwassers mit der 20-m-Tiefenlinie iber-
eingestimmt haben. In der Siechenbucht wurden unterhalb dieser Linie torfige Absitze ange-
troffen, ebenso in der ,Kuhle®. Diese Rinnen werden die letzten Ausldufer des Sees gewesen
sein. Zwei neuere Bohrungen auf dem Priwall haben iiber der Kalkmudde eine weitere diinne
Torfschicht angetroffen, die am Transgressionskontakt Zeichen einer Abrasion zeigte. Es ist
moglich, daR diese Torfschicht in den dlteren Bohrungen iuiberbohrt wurde. Sie kann jedoch
auch an vielen Stellen vollkommen vom spiteren Meere aufgearbeitet sein.

Im Gebiet unter Niendorf entstand zu gleicher Zeit wie der Priwallsee durch den Grund-
wasseranstieg ein Seebecken, welches schnell verlandete. Der Bruchwaldtorf zeigte Anzeichen
schnell zunehmender Vernissungserscheinungen, so dafl sich auch hier ein weiterer Grund-
wasseranstieg bemerkbar macht.

Der erste Salzwassereinbruch traf die Becken des Priwall- und Niendorfer Sees offenbar
nahezu gleichzeitig. Unter Niendorf deutet sich in den Pollendiagrammen eine leichte Ver-
zogerung der Transgression an. Dies mag zum Teil an der durchschnittlich etwas geringeren
Tiefe der Transgressionskontakte, zum Teil an der im Priwallgebiet stattgehabten gering-
fiigigen Abrasion der Siifiwassersedimente liegen. Die Zeitunterschiede diirften jedenfalls der
Annahme, daf beide Becken mit der offenen Liibecker Bucht in Verbindung standen, nicht
widersprechen. Dies bedeutet aber, dafl man es hier mit direkten Transgressionskontakten zu
tun hat, d. h. die Tiefe des Kontaktes entspricht innerhalb gewisser Fehlergrenzen dem Stand
des Meeresspiegels.

Der weitere Anstieg des Meeresspiegels offenbart sich in vielfiltiger Weise. In der
Pétenitzer Wiek darf vom ersten Salzwassereinbruch an mit einer verstirkten Abtragung der
Landvorspriinge gerechnet werden. Die Absitze des ehemaligen Priwallsees wurden durch
eine sandige Tongyttja eingedeckt, die wahrscheinlich zum grofiten Teil aus dem Material der
Landvorspriinge in der Wick selbst entstand.

Die Bohrungen am Stilper Huk haben das Bild einer langsam ertrinkenden Flufi-
miindung ergeben. Hier treten Torfe ohne grofieren Zusammenhang in den verschiedensten
Tiefen zwischen — 17,80 und — 3,0 m NN auf. Immer wieder kam es an den FluBufern zu
Verlandungen. Der iibergespiilte Sand und Kies des Ufers verhiitete eine Aufarbeitung der
Torfe. 2
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Die Bohrungen vor der Enge zwischen Dassower See und Pétenitzer Wiek haben einen
frihen Strandwall erschlossen, der sich vor den Eingang der Dassower Niederung geschoben
haben muf. In der Mitte des Eingangs ist dieser Strandwall in 10 m Tiefe noch nicht durch-
teuft. Der Dassower See bildete also ein abgeschlossenes System, welches erst relativ spit in
den Bereich des Salzwassers geriet. Groflere zusammenhingende Torfdecken sind im Siidwest-
teil des Sees in 4 bis 10 m Tiefe erbohrt worden. Eine Uberflutung konnte erst eintreten,
nachdem der Priwall den vom Medklenburger Ufer herunterkommenden Sand fing und das
Volkstorfer Kliff vor stirkerer Abtragung schiitzte, der Strandwall vor dem Dassower See
also nicht genug Nahrung erhielt. Deswegen diirfte der Salzwassereinbruch in den See erst
bei einem Wasserstand von —4 m NN erfolgt sein.

Ausgezeichnete Hinweise auf den Anstieg des Meeresspiegels geben kleinere Rinnen wie
dicjenigen der ,Kuhle®, Siechenbucht und Villa Possehl. Infolge der geschiitzten Lage hinter
Strandwillen oder Landvorspriingen entstanden hier Torfablagerungen, deren zeitliche Stel-
lung die Transgressionsentwicklung beleuchtet, da sie in verschiedenen Tiefen von marinen
Ablagerungen iiberdeckt werden. Vor der ,Kuhle“ kam es nicht zu ausgeprigten Strandwall-
bildungen, so dal die Torfe hier direkt von mariner Gyttja iiberlagert werden und offen-
bar keine nennenswerte Aufarbeitung erfahren haben. In der Siechenbucht lag vor der Rinne
in 10 bis 15m Tiefe ein Strandwall, der sich auf Siiwasserabsitze geschoben hatte. Diese
wurden stirker aufgearbeitet, und erst die hoher liegenden Torfe iiberlagert eine marine
Gyttja. Auch vor der Rinne, die von der Villa Possehl zur Trave weist, lag vermutlich ein
Strandwall, wahrscheinlich dort, wo die 10-m-Tiefenlinie in die Rinne einschwenkt. In fiinf
Bohrungen bei der Villa liegt iiber den limnischen Sedimenten marine bis brackische Tongyttja.
Trotz des gleichen Alters dieser Kontakte (vgl. Bericht H. Schmitz) wedhselt deren Tiefe
zwischen —7,70 und —10,83m NN. Die Morphologie der diluvialen Oberfliche spricht
dafiir, dafl nicht nur die Hohe der Seeufer, sondern auch ein Strandwall die Transgression
solange verhinderte, bis diese ein solches Niveau erreicht hatte, daf ein Salzwassereinbruch
mdglich war. Die Hohe des Meeresspiegels zu dieser Zeit ergibt sich dann mit dem geringsten
Fehler aus dem hochsten Transgressionskontakt. Im Schutze des Strandwalls entstanden nach
der Transgression brackische Ablagerungen. Anzeichen fiir voriibergehende Aussiilungen sind
jedoch vorhanden, so daf der Strandwall auch weiterhin niedrig aber durchgehend ausgebil-
det war. Er schob sich im weiteren Verlauf immer niher an die heutige Kiistenlinie heran.
Wie die Wasserbohrungen vor der Villa Possehl gezeigt haben, wurden dabei die Torfe see-
wirts des Strandwalls zum groften Teil aufgearbeitet.

Eine Reihe von Bohrungen traf auf dem Leuchtenfeld in 10 bis 13,30 m Tiefe zusam-
menhidngende Torfablagerungen an. Diese Torfe wurden beim Vorschreiten der Strandlinie
iibersandet. Von —10 m an aufwirts wurden nur noch unzusammenhingende geringmichtige
Torfe angetroffen, die offenbar zwischen Strandwillen entstanden sind.

In Fortsetzung des alten Strandwalls vor der Villa Possehl schob sich demnach offen-
bar im Gebiet der 10-m-Tiefenlinie ein Haken in Richtung auf die heutige Nordermole vor,
in dessen Schutz eine Verlandung im Gebiet des Leuchtenfeldes einsetzte.

Die Bildung dieses iltesten nachweisbaren Hakens wire nicht moglich gewesen, wenn
die Trave damals schon ihre heutige Miindung besessen hitte. Die Abdringung der Trave-
miindung nach Westen konnte erst erfolgen, als der die Abdringung bewirkende Priwall
an Grofle zunahm. Wie die Verhiltnisse am Eingang des Dassower Sees vermuten lassen,
ist die eigentliche Priwallnchrung jedoch relativ jung. Fiir die Bildung der den Sockel des
Priwall bildenden Tongyttjen und Sande steht dagegen der gesamte Zeitraum seit Beginn
der Transgression in diesem Gebiet zur Verfiigung.

Im Gegensatz zur Potenitzer Wiek sind die Verhiltnisse im Gebiet der Hemmelsdorfer
Niederung und der Haffwiesen offenbar recht einfach. Seewirts liegen vor dem Gebiet aus-
gedehnte Abrasionsflichen, iiber deren Abtragungsbetrige sich jedoch nichts niheres aussagen
lific. Die Bildung der Torfe setzte sowohl im Kiihlbroktal bei Timmendorfer Strand als auch
in den Haffwiesen erst nach Abschlufl dieser Buchten durch die Strandwille ein. Die Mich-

2
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tig_keit der Strandwille von teilweise iiber 10 m spricht jedoch fiir eine stindige Erhohung
bei steigendem Wasserstand. Auch in der Hemmelsdorfer Niederung setzte eine erneute

Vermoorung nach den heutigen Kenntnissen erst nach vollstindigem Abschluff durch den
Niendorfer Strandwall ein.

Schluffbemerkung

Abschlieflend lidfit sich sagen, daf im Untersuchungsgebiet, namentlich in den Rand-
gebieten der Potenitzer Wiek durch Bohrungen vielfiltige Zeugen des postglacialen Meeres-
anstiegs erschlossen sind, deren méglichst vollstindige pollenanalytische Auswertung ein recht
genaues Bild des Transgressionsablaufes in diesem Gebiet ergeben wird, wenn einige dieser
Bohrungen unter Entnahme ungestorter Proben wiederholt werden konnen. Schon jetzt
treten aber folgende Tatsachen klar hervor:

1. Im gesamten Gebiet der inneren Liibecker Bucht ist ein stindiger Anstieg des Meeres-
spiegels vom Beginn der ersten Meeresiiberflutung an zu beobachten. Zahlreiche, in
den verschiedensten Tiefen zwischen —20 und O m NN angetroffene Torfablage-
rungen und alte Strandwille beweisen dies.

2. Diese alten, heute teilweise erheblich unter dem Meeresspiegel liegenden Strand-
wille und Michtigkeiten jetziger Strandwille von iiber 10 m deuten an, daf auch
in Zeiten eines niedrigeren Meeresspiegels der Kiistepausgleich und damit der Ab-
bruch der Landvorspriinge in der inneren Liibecker Bucht titig war. Ein Brodtener
Kliff wird daher schon vom ersten Meereseinbruch an im Gebiet der duflersten
Spitze des durch die heutige 20-m-Tiefenlinie angedeuteten Landvorsprungs bestan-
den haben.

3. Der Abschlufl der Traveférde durch den Priwall begann erst zu einer Zeit, als der
Meeresspiegel auf —5 bis —4 m NN gestiegen war, Die eigentliche Priwallnehrung
und damit die heutige Lage der Travemiindung sind also erst relativ spit ent-
standen.

Absolute Zeitangaben lassen sich jedoch erst nach weiteren pollenanalytischen Unter-
suchungen in diesem Gebiet machen.
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Uber die physikalischen Eigenschaften
der das Brodtener Ufer aufbauenden Bodenarten und
ihre Bedeutung fiir den Steiluferriickgang und fiir
die Errichtung eines Uferschutzwerks

Von Alfred Diicker

. Einleitung
. Kennziffernmiflige Beschreibung der am Aufbau des Kliffs beteiligten Bodenarten:
a) Kornverteilung
b) Zustandsform
c) Wasseraufnahmevermégen
d) Scherfestigkeit
. Der geologische Aufbau des Kliffs und die Lagerungsverhiltnisse der Bodenarten
. Die Stabilitdtsverhiltnisse des Kliffs
. Die Veridnderlichkeit der Festigkeitswerte
a) der Einflufl des Oberflichenwassers
b) der Einfluf des Grund- und Sickerwassers
c) die Mitwirkung des Klimas
d) die Einwirkung des Meereswassers
e) der biologische Einfluf}
. Zusammenfassung und Stellungnahme zu den geplanten Schutzmafinahmen

1. Einleitung

Durch die Planung einer massiven Uferwand, bzw. eines aus flachgebdschtem Deckwerk
bestehenden Uferwerks zum Schutz des Brodtener Ufers, sah sich die Untersuchungsstelle
beim Wasser- und Schiffahrtsamt in Liibeck veranlafft, im Rahmen einer planmifigen
Durchforschung des Gesamtfragenkomplexes iiber die Ursachen des Steiluferriickgangs auch
den Einflufl der physikalischen Eigenschaften der das Kliff aufbauenden Bodenarten quan-
titativ zu ermitteln. Mit der Durchfithrung dieser Aufgabe wurde die Bundesanstalt fiir
Wasser-, Erd- und Grundbau — Auflenstelle Hamburg — beauftragt.

Fiir die Untersuchung standen 43 Bodenproben zur Verfiigung, die an verschiedenen Stellen
aus neu angelegten Schiirfgruben in der Steiluferwand in ungestértem Zustand entnommen
wurden. Thre Grofle betrug 10X10X 15 cm bzw. 15X 15X 25 cm; sie wurden mit einem
Spatel sorgfiltig aus der Schurfwand herausgearbeitet, mit einem passenden Holzbehilter um-
geben und mit Paraffin luftdicht abgeschlossen. Lediglich dreizehn nichtbindige Bodenproben
wurden mit Hilfe eines Stahlzylinders von 12 em Durchmesser gewonnen, der in den zumeist
lockeren Untergrund leicht eingedriickt werden konnte. Von der Untersuchung der gelegentlich
im Hangenden des Kliffs auftretenden holozinen Ablagerungen, wie Flachmoortorf, Faul-
schlamm, Wiesenkalk u. a., wurde Abstand genommen.

Unter Ermittlung insbesondere der Kornverteilung, der Plastizitit, des Wasseraufnahme-
vermdgens, der Scherfestigkeit und der Frostbestindigkeit*), sollte im wesentlichen das Ver-
halten des Geschiebemergels

a) oberhalb des Wasserspiegels,

*) Die Versuche wurden im wesentlichen nach den in der Bodenmechanik iiblichen Vorschriften
durchgefiihrt. Methodische Einzelheiten mogen aus: CASAGRANDE-FApUM (1) oder ScHULTZE-Muns (4)
entnommen werden.
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b) in ruhigem und bewegtem Wasser mit und ohne Steinabdeckung und
c) nach Errichtung eines Uferschutzwerks
geklirt werden.

2. Kennziffernmiflige Beschreibung der am Aufbau des Kliffs
beteiligten Bodenarten

a) Kornverteilung. An dem Aufbau des Brodtener Ufers sind im wesentlichen
Bodenarten glazigenen bzw. fluvioglazigenen Ursprungs beteiligt. Wie aus den in dem Kon-
zentrationsdreieck zusammengefafiten Ergebnissen der Sieb- und Schlimmanalysen hervorgeht
(Abb. 1), bestehen sie entweder aus 40 v. H. bis 60 v. H. Siebkorn (> 0,06 mm) und 60 v. H.
bzw. 40 v. H. Schlimmkorn (< 0,06 mm) oder aus 5 v. H. Siebkorn und 95 v. H. Schlimm-
korn. Dabei handelt es sich einmal um glazigene, ungleichférmige Ablagerungen der Grund-
morine (U = 30 bis 60) (,Lehme® in Abb. 1) und zum anderen um gleichférmige (U = 5), als
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Abb. 1. Die Kornzusammensetzung der Bodenproben Nr. 1 bis 30 aus ver-
schiedenen Teilen des Brodtener Ufers und ihre Einordnung in das
Dreieck-Koordinatensystem. Die meisten Bdden sind Lehme, wie aus der
Hiufung der Punkte in dem kleinen Dreieck fiir ,Lehm“ (ohne nihere
Bezeichnung) hervorgeht

Staubeckenabsitze zu deutende Sedimente (,Schluff* und ,schluffiger Lehm® in Abb. 1). Der
durchschnittliche Gesamt-Sandkornanteil aller Bodenarten ist mit etwa 30 bis 35 v. H. zu ver-
anschlagen, wovon etwa 60 v.H. der Feinsand-Kornfraktion 0,2 bis 0,06 mm angehdren.
Innerhalb eines Profils 1ifit sich beobachten, dafl die Sandkornkomponente im groflen und
ganzen vom Liegenden zum Hangenden zugunsten des Schluffkornanteils abnimmt (Abb. 2),
wobei auch der Feinstkornanteil unter 2u eine leichte Zunahme erfihrt. Diese Erscheinung
hingt offensichtlich mit der Entstehung des hangenden Geschiebemergels zusammen, auf die
weiter unten eingegangen wird.
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b) Zustandsform. Der Plastizititsindex (Iy), der sich aus der Differenz des Wasser-
gehaltes bei der Fliefgrenze (Fy) und der Plastizititsgrenze (Py)

= I'w — I'w
ergibt, vermittelt einen Anhaltspunkt iiber die Zustandsform der Bodenarten. Er schwankt
im allgemeinen zwischen 10 und 17. Lediglich der im Bereich der heutigen Verwitterungsvor-
ginge liegende hangende Geschicbelehm (siche Abb. 3, Probe Nr.22) mit einem Plastizitits-

index von 30 und der gelegentlich als Scholle in der Morine einverleibte Kreidemergel mit
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Abb.2. Der Anteil an Sand, Schluff und Feinstkorn (Ton) innerhalb der
Bodenproben aus Station 25,0—50 in profilgerechter Aufeinanderfolge

einer Plastizititsziffer von 3,7 fallen aus dem allgemeinen Rahmen heraus. Innerhalb des
Querprofils 1aft sich feststellen, dafl die Werte der FlieR- und Plastizititsgrenze entsprechend
der Sandkornabnahme vom Liegenden zum Hangenden hin zunehmen. Dabei ist zu erkennen,
dafl fast alle Proben eine sehr feste Konsistenz aufweisen, da ihr natiirlicher Wassergehalt
stets nahe bzw. sogar vielfach unterhalb der Plastizitdtsgrenze liegt.

c) Wasseraufnahmevermdgen. Die Werte der Wasserbindung (Enslinwert) zei-
gen, dafl die Zeit bis zum Erreichen der im Endzustand aufgenommenen Wassermenge klein
ist. Diese Erscheinung liflt darauf schlieflen, dafl Tonmineralien mit hohem Wasseraufnahme-
vermdgen mengenmiflig nicht in Erscheinung treten. Vielmehr bewegen sich die angesaugten
Wassermengen und die erforderlichen Zeiten zur Erreichung des Endzustands in einem Bereich,
der im wesentlichen Mischungen aus Quarz und Kaolinit bzw. Illit gleichkommt (vgl. ENDELL
[2]). Selbstverstindlich sagt diese Schlufffolgerung nichts aus iiber die wirkliche Natur der
vorhandenen Tonmineralien, da die ermittelten Enslinwerte weitgehend von dem hohen
Quarzmineralanteil bestimmt werden. Welche Tonmineralien daher im einzelnen an dem
Aufbau der Brodtener Bodenarten beteiligt und fiir ihren bodenphysikalischen Charakter
ausschlaggebend sind, liflt sich nur auf Grund einer quantitativen rontgenographischen Unter-
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suchung feststellen. Der relativ hohe Enslinwert der Probe Nr. 22 (Abb. 3) diirfte vermutlich
auf die Anwesenheit neu gebildeter Tonmineralien zuriickzufiithren sein, die mit den Boden-
bildungsvorgingen in der Zeit nach dem Riickzug des letzten Eisvorstofles in Zusammenhang
stehen. Dabei zeigt sich, dafl eine Abhingigkeit des Wasseraufnahmevermégens von der
Kornfeinheit, d. h. von dem Kornanteil unter 2 nicht besteht. Wihrend zum Beispiel die
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Abb. 3. Der natiirliche Wassergehalt der Bodenproben bei Station 25,0—50 in profil-
gerechter Aufeinanderfolge im Vergleich zum Wassergehalt an der Plastizititsgrenze
und der Fliefigrenze sowie zum Enslinwert

Probe Nr. 21 mit einem Kornanteil von 24 v. H. unter 2u nur einen Wassergehalt bei Sittigung
von 54 v. H. aufweist, erreicht die Probe Nr. 22 mit nur 13 v. H. an Korngroflen unter 2u
den héchsten iiberhaupt gefundenen Enslinwert von rund 76 v. H. Die genetisch verschiede-
nen Bodenarten dagegen heben sich durch einen fiir sie charakteristischen Enslinwert vonein-
ander ab. So lassen sich die schluffigen Beckenabsitze trotz ihres geringen, 10 v. H. kaum
iiberschreitenden Kornanteils unter 2u deutlich von den iibrigen Bodenarten unterscheiden.
Das gleiche gilt beispielsweise fiir den Kreidemergel (Probe Nr. 30), der wahrscheinlich auf
Grund fast fehlender Tonmineralien einen auffillig geringen Wassersittigungswert besitzt,
obwohl sein Kornanteil unter 2 den hdchsten Wert (27 v. H.) aller Bodenproben erreicht.

d) Scherfestigkeit. Der fiir die Standfestigkeit des Steilufers mafigebende physika-
lische Festigkeitswert des Bodens ist die Scherfestigkeit (7,), die sich aus dem normalen
Druds (¢) mal dem Tangens des Winkels der inneren Reibung () plus Kohision (c)

To =0 - tang @ + ¢
zusammensetzt. Uber die Groflenordnung der Scherfestigkeit unterrichtet die Tabelle 1.
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Tabelle 1
Zusammenstellung der Scherfestigkeiten der wichtigsten Bodenarten vom Brodtener Ufer

Probe- Geologische natiirl. Raum- Poren- Winkeld. Ko-
Nr. - Kennzeichen Bezeichnung Wasser- gewicht ziffer inneren  hision
geh. v.H. t/m® g Reibung c

24 WLii/1—17/1a  Geschiebemergel 9,5 2,18 0,374 Max. Max.

WLii/1—17/1b Geschiebemergel 10,7 2,21 0,330 28° 30’ 0,55
WLii/1—25/1 Geschiebemergel 9,9 2,15 0,352 Min. Min.

WLii/1—21/2 Gesd!icbcmcrgcl 18,8 2,06 0,540 26° 30’ 0,1
WLii/1—17/2 Kreidemergel 15,4 2,18 0,404 28°50° 0,75
WLii/1—17/3 Mergelsand 21,2 2,06 0,543 Max. Max.

WLii/1—21/1a  Mergelsand 20,9 2,04 0,575 290 0,45
WLii/1—21/1b  Mergelsand 24,3 2,00 0,660 Min. Min.

WLii/1—21/1c  Mergelsand 24,8 2,02 0,673 25% 0

Wie Abbildung 4 zeigt, schwankt die mit Hilfe der MoHR’schen Spannungskreise fest-
gestellte Kohision c fiir den Geschiebemergel je nach seinem Wassergehalt zwischen 0,1 und
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Abb.4. Die Ergebnisse der dreiachsialen Bestimmungen der Scherfestigkeit
(Winkel der inneren Reibung ¢ und Kohision c¢) verschiedener Geschiebe-

mergelproben aus dem Liegenden des Brodtener Ufers

6,55 kg/cm®. Der Winkel der inneren Reibung bewegt sich zwischen 26 Grad und 28 Grad.
Ahnliche Ziffern weisen auch die in dem Geschiebemergelkomplex eingelagerten, bzw. als
Scholle auftretenden, schluffigen Staubeckenabsitze und Kreidemergel auf. Dabei ist zu be-
achten, dafl der ,natiirliche Boschungswinkel® des Steilufers nicht mit dem Reibungswinkel des
Bodens identisch ist, da zum Beispiel der Geschiebemergel infolge seiner Bindigkeit auch noch
eine Kohision besitzt, die ihrerseits von dem Gefiigewiderstand und der Haftfestigkeit der
einzelnen Bodenteilchen beherrscht wird.
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3. Der geologische Aufbau des Kliffs und die Lagerungsverhiltnisse
der Bodenarten

Die einzelnen Werte der Kornzusammensetzung, der Plastizitit und der Wasserbindung
der untersuchten Bodenproben, zeigen eine vom Liegenden zum Hangenden hin zunehmende
Tendenz. Sie deutet darauf hin, daf der Geschiebemergel des Brodtener Ufers von zwei
petrographisch verschiedenen Grundmorinen gebildet wird, die durch eine oft mehrere Meter
michtig werdende, in ihrer Lagerung zum Teil erheblich gestirte, sandige und schluffige Stau-
beckenschicht getrennt sind. Sande und kiesige Sande bilden das Liegende dieser Staubedsen-
absitze. Sie kamen nach Ablagerung des liegenden Geschiebemergels zur Zeit eines voriiber-
gehenden, mit starken Abschmelzvorgingen verbundenen Gletscherriickgangs zum Absatz
(vgl. Probe 12 und 13 in Abb. 1 und 2). Als das Abschmelzen des Eises und damit die Sediment-
zufuhr in das Staubecken zur Zeit eines Gletscherstillstands geringer wurde, sedimentierten die
feinsandigen, etwas tonigen Mergelsande. Durch cinen erneuten Vorstof des Inlandeises kam
es zur Bildung des hangenden Geschiebemergels. Dabei wurde beim Uberfahren des Eisstausees
ein Teil der vordem gebildeten Sedimente vom vorriickenden Gletscher aufgearbeitet und in
véllig zerriebenem Zustand oder als mehr oder weniger grofe Schollen dem Geschiebemergel
cinverleibt. So entstand durch die Schub- und Druckwirkung des Eises auf den Untergrund ein
stark geprefter, schollenartig zerrissener Morinenkomplex, dessen zahlreiche Kluft-, Scher-
und Absonderungsflichen (Abb. 5) zu ciner weitgehenden Festigkeitsverminderung des Ge-
schiebemergels fiihrten. Die auf diese Weise verursachte Auflockerung des Gefligeverbandes
der am Aufbau des Brodtener Ufers beteiligten Bodenarten ist daher fiir die Beurteilung der
Standsicherheit der Kliffbgschung von wesentlicher Bedeutung.

4. Die Stabilititsverhiltnisse des Kliffs

Aus der Kohision ¢, dem Raumgewicht y des Bodens und der Hohe H der Boschung
158t sich angenihert die Standsicherheit des Brodtener Ufers beurteilen.

1. Begiinstigt der derzeitige natiirliche B&schungswinkel des Steilufers, der im Durch-

schnitt etwa 45 Grad betriigt, ein Abgleiten der Bodenmassen?

2. Welcher natiirliche Boschungswinkel ist erforderlich, um die Standsicherheit des Kliffs

zu gewihrleisten?

3. Inwieweit beeinfluflt die Hohe des Steilufers die Stabilititsverhiltnisse der KIliff-

b&schung?

Unter der vereinfachenden Annahme einer kreisformigen Gleitfliche kann man mit Hilfe
5 )» bei der ¢ die Ko-
hision, y das Raumgewicht und H die Hohe der Boschung bedeuten, bestimmen. Bei einem
durchschnittlichen Kohisionswert von 3 t/m? einem Raumgewicht des Geschiebemergels von
2,2t/m®, einem Winkel der inneren Reibung von 25 Grad und einer Kliffhhe von 15,0 m betrigt

mithin die Stabilititsziffer =772f23_15_= 0,091. Dieser Wert entspricht einem Boschungs-

eines von TAyLOR (5) aufgestellten Graphikons die Stabi]itiitsziffcr(

winkel von etwa 65 Grad. Mit anderen Worten, ein Abgleiten des Bodens wird unter den
gegebenen Verhdltnissen erst dann eintreten, wenn der natiirliche Béschungswinkel den Wert
von 65 Grad iibersteigt. Der jetzige Béschungswinkel von 45 Grad beeintrichtigt also in keiner
Weise die Standfestigkeit des Steilufers. Erst wenn der Winkel der inneren Reibung des Bodens
auf 13 Grad absinkt, kann bei einer Béschung von 45 Grad mit einem Abrutschen des Bodens
gerechnet werden. Da aber der Winkel der inneren Reibung wenigstens 25 Grad betrigt,
kann also ein Abstiirzen des Bodens selbst bei einer 15,0 m hohen Kliffwand nicht erwartet
werden (Abb. 4). Wenn dagegen das Steilufer eine Hohe von iiber 27,5 m erreicht, sinkt die
Stabilititsziffer der Boschung auf 0,05 herab, und der Boden gleitet ab. Es zeigt sich also,
dafl unter den heutigen Boden- und B&schungsverhiltnissen gegen ein Abrutschen der Boden-
massen hohe Sicherheit besteht.
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Die Ursachen der Massenbewegungen miissen mithin auf Faktoren zuriickgefiihrt werden,
die eine weitgehende Anderung der Scherfestigkeit im Gefolge haben, durch die die Massen
zum Abgleiten gezwungen werden. Da die Scherfestigkeit, und zwar vornehmlich die Kohision,
weitgehend durch eine Anderung des Bodenwassergehaltes becinflufit werden kann, crsdxf.mt es
notwendig, das hydrologische Moment in den Vordergrund der Betrachtungen iiber die Ur-
sachen des Kliffriickgangs zu stellen.

5. Die Verinderlichkeit der Festigkeitswerte

a) Einflufl des Oberflichenwassers

Mehr oder weniger tief eingefurchte Regenrunsen in den abgestiirzten Schuttmassen, aus-
gewaschene und vertiefte Kliifte in dem Geschiebemergel deuten mit Nachdruck auf eine
lineare, meist vertikale Erosionswirkung des oberflichlich abfliefenden Wassers hin. Besonders
dort, wo ein gesammelter Abfluf am Steilufer in die Ostsee einmiindet, wie das am Miihlbach-
tal nordlich des Dorfes Brodten der Fall ist, oder wie oft mangelhaft verbaute Drainage-
leitungen zeigen, beobachtet man eine stark riickschreitende Erosion, die zur Entstehung von
Einschnitten und tiefen Schluchten fiihrt. Wenn auch dadurch zweifellos ein gewisser Boden-
verlust eintritt, so spielt dieser im grofien und ganzen gesehen fiir den Kliffriickgang doch nur
eine untergeordnete Rolle, da eine wesentliche Anderung der physikalischen Eigenschaften des
Bodens infolge der dynamischen Wirkung des abflieRenden Wassers nicht eintritt.

b) Einfluf des Grund- und Sickerwassers

Die abtragende Wirkung des Grundwassers einschlieflich des periodisch verstirkt auf-
tretenden Sickerwassers wird durch zahlreiche, an der Kliffbdschung zu beobachtende Grund-
wasseraustritte unterstrichen. Hierbei diirfte das im Raume der Hermannshohe vorhandene
Sandgebiet als das riickwiirtige Einzugsgebiet des Grundwassers aufgefaflt werden. Als Grund-
wasserleiter kommen die im Liegenden des hangenden Geschiebemergels auftretenden sandigen
Beckenabsitze in Frage. Da die Lagerungsverhiltnisse dieser Schichten starke Stauchungs- und
Abscherungserscheinungen aufweisen, sind die damit dem Grundwasser zugewiesenen Wege
aufferordentlich kompliziert und vielgestaltig. Dies lassen auch die zeitlich und rdumlich stark
wechselnden Grundwasseraustritte erkennen. Dort, wo das Grundwasser am Steilufer unge-
hindert ausfliefen kann, wie es besonders im Winter durch die Entstehung eines ,Eisbartes®
sichtbar wird, werden infolge der hydrostatischen Druckwirkung besonders die sehr fein-
sandigen Beckenabsitze mehr oder weniger stark ausgespiilt (Abb. 6). Dadurch entstehen in
der Kliffwand Hohlungen, die schlieRlich bei entsprechendem Ausmafl der Ausschlimmungen
einen Absturz der hangenden Schichten im Gefolge haben. Nischenférmige Ein- und Abbriiche
sind daher die iiberaus kennzeichnenden Erscheinungsformen dieser Grundwassererosion.

Werden durch die abgestiirzten Schuttmassen die Austritte des Grundwassers voriiber-
gehend abgesperrt, so versickert das Wasser in die zerriitteten, in ihrer Struktur weitgehend
gelodcerten Bodenmassen. Der vordem wirksam gewesene Belastungsdruck der iiberlagernden
Schichten ist zum grofiten Teil verschwunden, so dafl der Boden eine weitgehende Aufnahme-
bereitschaft fiir das Wasser zeigt. Die Folge ist ein allmihliches Durchweichen bis an die
Gbrclnze des FlieRzustandes, so dafl der Boden infolge der erreichten Nullreibung breiartig
abgleitet.

Infolge der gestdrten Lagerungsverhiltnisse der wasserfithrenden Beckenabsitze tritt aber
das Grundwasser immer nur an einigen Ortlich begrenzten Stellen des Steilufers aus. In den
iiberaus grofiten Teilen des Kliffs wird es gestaut, indem es das vorhandene Spaltensystem des
Geschiebemergels vollig erfiillt. Hierbei {ibt das Wasser auf die Seitenflichen der einzelnen
Geschiebemergelschollen den vollen hydrostatischen Druck aus, der beispielsweise bei einer
Spaltentiefe von 3,0 m auf den Wert von ‘

Tw h? 1 <3 ¥ 2
e - = 4,5 t/m

ansteigen kann. Zum anderen ist mit der Wasseriiberflutung des Spaltensystems eine Raum-
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inderung des Bodenmaterials verbunden (Abb. 11), die besonders dort, wo der natiirliche
Wassergehalt des Geschicbemergels niedrig ist, eine Erweiterung der Kliifte im Gefolge hat.
Aufierdem wird durch die Wasseraufnahme des in Schollen gegliederten Bodenmaterials die
Scherfestigkeit infolge der Herabsetzung der Kohision soweit vermindert, daff die Boden-
massen durch ihr Eigengewicht — vermehrt um das Gewicht des das Kluftsystem erfiillenden
Wassers — durch den hydrostatischen Drudk auf einer zumeist vorgebildeten alten Scherfliche
abgleiten werden. Entsprechend der nur langsam eintretenden Wasseraufnahme des Bodens
entlang der Kluftflichen erfolgen die Schollenabbriiche gleichfalls nur langsam. Sie machen
sich auf der Steilhangoberkante schon lange Zeit vorher durch uferparallel verlaufende Risse
und Spalten kenntlich (Abb. 7).

c) Mitwirkung des Klimas

Die zerstorende Titigkeit des Grundwassers wird noch wesentlich verstirkt durch die
Mitwirkung extremer Temperaturschwankungen. Insbesondere die im negativen Temperatur-
bereich sich abspielenden Vorginge sind von grofem EinfluR auf die morphologische Um-
gestaétung des Steilufers. Dabei sind zwei grundsitzlich verschiedene Erscheinungen zu unter-
scheiden:

1. Spaltenfrost. Sofern der Boden als geschlossenes System vom Gefriervorgang erfafit
wird, wie es der Fall sein kann, wenn das in sehr feinen Haarrissen stehende Sidcerwasser
gefriert, treten mit abnehmender Temperatur immer grofer werdende Druckwirkungen auf.
Bei —5 Grad C betragen sie bereits iiber 600 at und erreichen ihren maximalen Wert von
2115 at bei — 22 Grad C. Da aber nicht angenommen werden kann, daf ein derart hoher
Druck von dem bereits von Natur aus stark zerriitteten Geschiebemergel iiberstanden wird,
kommt es durch Erweiterung des Spaltensystems sehr rasch zu einer Druckentlastung. Die
Spaltenfrostwirkung im Geschiebemergel besteht mithin in einem Wettlauf zwischen der Druck-
zunahme beim Gefriervorgang und der Entlastung des Systems durch die Moglichkeit der
Auflockerung des Gefiiges. Auf diese Weise konnen besonders an sehr steilen Uferbdschungen
ganze Bodenschollen zum Absturz gebracht werden, wie dies zur Zeit des Frostes immer wieder
beobachtet wird.

2. Bodenfrost. Wie bereits eingangs gezeigt, besitzen die das Steilufer aufbauenden
Bodenarten einen erheblichen Schluffkornanteil, der durchschnittlich wenigstens 25 v. H. bis
30 v. H. betrigt. Damit ist der Boden des Brodtener Ufers fiir Erscheinungen vorbestimmt,
die den sogenannten frostempfindlichen Bodenarten zukommen. Wie aus den in Abbildung 8
dargestellten Gefrierversuchsergebnissen, die an ungestért entnommenen Bodenproben erzielt
wurden, hervorgeht, zeigt der gefrorene Boden einen erheblich gréfieren Wassergehalt als der
ungefrorene Boden. Durch den Gefriervorgang werden aus dem Untergrund bzw. aus dem
Grundwasser- oder Stauwasserhorizont mehr oder weniger grofle Wassermengen entnommen
und bis in die Hohe der jeweiligen Frostgrenze geférdert, wo sie parallel zur Null-Grad-
Isotherme in Form von reinen, millimeter- bis zentimeterstarken Eisschichten und Eislinsen zur
Auskristallisierung gelangen. Neben der damit verbundenen Volumenausdehnung des Bodens
(Abb. 9) parallel zur Gelindeoberfliche, die aber auf die morphologische Umgestaltung des
Steilufers von untergeordneter Bedeutung ist, kommt es bei Frostaufgang im Frithjahr zu einer
Wasseriibersittigung des Bodens, die, wie aus Abbildung 8 hervorgeht, zum Teil weit iiber die
Fliefgrenze des Bodens hinausgeht. Dabei wird der Gefiigewiderstand und die Haftfestigkeit
der einzelnen Bodenteilchen v&llig aufgehoben, so daf die Standfestigkeit des Bodens mehr oder
weniger verschwindet. Entsprechend der Reibung in einer zihen Fliissigkeit strebt der Boden
einem Gleichgewichtszustand zu, der praktisch einem natiirlichen Boschungswinkel von nahezu
Null gleichkommt. Die Folge ist ein AbflieBen der Bodenmassen, das verheerende Ausmafle
annehmen kann. Es kommt dabei zur Entstehung von Schlammstrémen, die — vergleichbar
mit den Solifluktionserscheinungen arktischer Gebiete — sich hangabwirts wilzen und als
Muren den Kliffuff véllig unter sich begraben, wie dies Abbildung 10 in eindrucksvoller Weise
erkennen liflt.

Die Betrachtungen zeigen also, daf das Grundwasser infolge seiner hydrostatischen und
kryostatischen, den Strukturverband des Bodens auflockernden Druckwirkung und infolge der
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Abb.5 (oben). Als Kluft- und
Gleitfliche ausgebildete Grenz-

Mergelsandscholle (rechts) und Ge-
schiebemergel (links) im Profil bei
Station 25,0—50

Aufn. Diicker 10. 10. 1949

Abb. 6 (rechts). Aus der KIiff-
wand austretendes Grundwasser,
das infolge der Auspiilung fein-
korniger Bodenteilchen zur Bil-
dung einer Hohlung fithrr, die
bei geniigender Grofle zu nischen-
artigen Abbriichen Veranlassung
gibr

Aufn. Diicker 28.1.1950
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Abb. 7 (links). Auf einer vorge-
zeichneten Gleitfliche geldste und
im Abrutschen befindliche Boden-
scholle

Aufn. Diicker 28.1.1950

Abb. 10 (unten). Uber den Vor-
strand  gewilzte Schlamm-Mure
bei Frostaufgang, die sich infolge

iibermiflig starker, durch den Ge-
friervorgang bedingter Wasser-
anreicherung bildete

Aufn. Diicker Februar 1950
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mit der Wasserautnahme verbundenen Verminderung der Kohision und Erhdhung des Eigen-
gewichtes des Bodens ein wichtiger und wesentlicher Faktor des durch Schollenabbriiche ge-
kennzeichneten Steiluferriickganges ist.

d) Einwirkung des Meereswassers

Wiirde man sich das Brodtener Ufer nicht als Steilufer an der See, sondern als tiefen Ein-
schnitt in einer Morinenlandschaft vorstellen, so wiirde eine unter 45 Grad hergestellte Béschung
in verhiltnismifig kurzer Zeit in ihren eigenen Schuttmassen ertrinken. Nach Herausbildung
einer flachen, natiirlichen Béschung kime der Brodtener ,Einschnitt® zur Ruhe. Durch die stark
exponierte Lage des Brodtener Ufers innerhalb der Liibecker Bucht wird jedoch durch den Ein-
fluR des Meeres eine natiirliche Béschungsbildung verhindert.

Dabei kann die Ostsee nur dann einen unmittelbaren Einfluf auf die Morphologie des
Steilufers nehmen, wenn durch stiirmische Winde WasserstandserhShungen hervorgerufen wer-
den, die zu einer Uberflutung des Strandes und damit zu einer Einwirkung auf die Kliffwand
fithren. Stiirmische, zumeist aus Nordost und Ost kommende Winde verursachen einen erheb-
lichen Wasserstau, dessen gestaltender Einflul auf die Morphologie des Steilufers sich

a) in einer Materialverfrachtung und
b) in einer Abrasionswirkung

geltend macht. Hierbei werden zunichst die am Kliffufl angereicherten Absturzmassen von der
Brandung angegriffen, aufgearbeitet und durch den Kiistenversatzstrom abtransportiert. Die
Geschwindigkeit, mit der das abgestiirzte Schuttmaterial fortgerdumt wird, ist abhingig von
der Wasseraufnahmefihigkeit, der Durchlissigkeit und dem Ausmaf der Zerstérung und Ver-
nichtung der urspriinglichen Struktur und Textur der Bodenmassen. Grofere, zusammen-
hingende Geschiebemergelschollen vermdgen der Einwirkung der Brandung lingere Zeit hin-
durch standzuhalten. Kleinere Schollen und Bruchstiidke werden in der Brandung zu einzelnen
Geschiebemergelgerollen umgeformt und nach und nach abgerollt. Je weitgehender aber das
urspriingliche Gefiige des abgerutschten Bodens durch die Faktoren der Atmosphirilien zer-
stort ist, desto schneller wird der Boden von der angreifenden See erfaflt und fortgeriumt, so
daf in verhiltnismiflig kurzer Zeit der gewachsene Geschiebemergel des Kliffules — véllig
reingewaschen — von der vollen Wucht der Brandung getroffen wird. Es entstehen dann meist
glatte, nach oben immer steiler werdende Abrasionsflichen, die das innere gleitflichenstruierte
Gefiige des Geschiebemergels deutlich hervortreten lassen. Dabei bilden sich gelegentlich auch
Schliffhohlkehlen heraus, die aber nur selten griéfieren Umfang erreichen, so dafl eine den
Absturz fordernde Unterhdhlung des Kliffufles nicht stattfindet. Dagegen weisen die durch
Auskolkung lockerer Bodenarten (Sand und Schluff) und einzelner Geschiebe und Findlinge
entstandenen Hohlungen, die man als ,Schwapplécher® bezeichnet, auf eine nennenswerte
morphologische Folgeerscheinung der Brandung hin. Sie konnen betrichtliche Ausmafle errei-
chen, indem sie oft mehrere Meter tief in das Steilufer hineinragen und dabei zum Nach-
brechen der hangenden Schichten fithren. Trotzdem kann aber gesagt werden, dafl der un-
mittelbare EinfluB einer WasserstandserhShung in der Liibedker Bucht sich in der Hauptsache
auf die Fortriumung des abgestiirzten Bodens beschrinkt und somit die Voraussetzungen fiir
ein weiteres Nachbrechen neuer Massen schafft, wihrend der unmittelbare Einfluf auf den
Kliffriickgang nur gering zu sein scheint. :

Eine besondere Bedeutung kommt der Brandungswirkung am submarinen Grund zu. Wie
entsprechende Versuche gezeigt haben (Abb. 11), wird ein vom Wasser bedeckter Geschiebe-
mergel mit einem Wassergehalt etwas unterhalb der Plastizititsgrenze in seiner Oberflichen-
schicht unter Volumenzunahme véllig durchtrinkt und durchweicht. Eine Bestitigung dieses
Versuchsvorganges zeigen die Beobachtungen, die davon berichten, dafl die aus dem Geschiebe-
mergel bestehende Abrasionsfliche eine schmierige, schlammige Oberfliche aufweist. Sobald
durch stiirmische Nordostwinde das Wasser in stirkere Bewegung gerit, wird die oberflichlich
erweichte Schicht der Abrasionsfliche angegriffen, aufgearbeitet und fortgefiihrt. Durch die
Aufwirbelung der feinsten Tonteilchen nimmt das Wasser eine braungraue Firbung an, die
sich als mehr oder weniger breites Band vor dem Ufer kenntlich macht. Das Ergebnis dieser
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Abb. 8. Ergebnisse der Gefrierversuche mit ungestorten Bodenproben (Nr. 4, 15, 16, 20, 21, 22, 29, 30).

Gegeniiberstellung des natiirlichen Wassergehaltes (vor dem Gefrieren) und des durch Frostwirkung

erhthten Wassergehaltes (nach dem Gefrieren) mit dem Wassergehalt an der Fliefigrenze und dem
Enslinwert.
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Abb.9. Frosthebungsverlauf ungestérter Bodenproben aus dem Brodtener Ufer
(Nr. 4, 15, 16, 20, 21, 22, 29, 30)
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submarinen Abrasion ist mithin die Freilegung neuer Oberflichen des Geschiebemergels, die
damit erneut der Wasseraufnahme zuginglich und der Erweichung ausgesetzt sind. Mit der
erfolgten Tieferlegung des Unterwasserstrandes geht ein Vorriicken der Mittelwasserstrandlinie
gegen das Ufer im gleichen Mafle einher.

Geschiebemergel ProbeNr.24 schiuff Probe Nr. 26
30 40% wassergenalt

00~ PN A e

1% 19

%%
Zelr in Stunden

Abb.11. Zeitlicher Verlauf der Schwellung des von Wasser iiberfluteten
Geschiebemergels und Schluffes (unten) sowie Anderung des Wassergehaltes
innerhalb der Bodenproben von Zentimeter zu Zentimeter (oben)

Neben der flichenhaften, tangentialen Abtragung des unmittelbar an die Uferlinie sich
anschliefenden Teiles des Meeres kommt es in der ufernahen Zone durch eine stirkere
Erosionswirkung der Brandung, unterstiitzt durch die hydrostatische Druckwirkung in den
spaltenreichen Schwichezonen des schollenartig zerstiickelten Geschiebemergels, zur Herausbil-
dung 6rtlich begrenzter submariner Kliffs von etwa einem halben Meter Hohe. Durch die Sog-
wirkung der riidstromenden Brandungswelle wird dabei das Kluftsystem des Geschiebe-
mergels morphologisch besonders scharf markiert und hervorgehoben.

e) Der biologische Einfluf

Der biologische EinfluR auf die Abtragung des Steilufers ist nur gering. Es sei jedoch in
diesem Zusammenhang auf die Mitwirkung des Menschen hingewiesen, soweit sich diese auf
die Steinfischerei und Steinentnahme bezieht. Wihrend die am Strand und in der ufernahen
Zone vorkommenden groflen Gesteinsblocke als Wellenbrecher wirken und damit dem Steil-
ufer einen gewissen Schutz bieten, bilden die auf der submarinen Abrasionsfliche liegenden
Steine einen schiitzenden Panzer gegen die Erweichung und Abtragung des Geschiebemergels,
womit die tangentiale Erosion der Plateauoberfliche weitgehend verhindert, zumindest aber
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betrichtlich verzégert wird. Andererseits sei aber erwihnt, daf die in der Strandzone vor-
kommenden kleineren Geschiebe und Gerélle sehr leicht von der Brandung erfaflt werden und
dabei, gegen die Uferwand geschleudert, aktiv die Abrasionswirkung der Brandung unter-
stiitzen und erhhen.

6. Zusammenfassung und Stellungnahme zu den geplanten
Schutzmafinahmen

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dafl der stindige Abbruch und Riickgang des
Brodtener Ufers nicht als eine unmittelbare Folge der physikalischen Eigenschaften des Boden-
materials anzusehen ist. Die Bestimmungen der Scherfestigkeit lassen erkennen, daf das Steil-
ufer unter den gegebenen Bedingungen mit einem hohen Grad an Sicherheit als standfest an-
gesprochen werden kann, trotz der geringen plastischen Eigenschaften und der verhiltnismifig
hohen Wasseraufnahmefihigkeit des Bodens. Von einem ,inneren Zerfall® der Kiiste, wie es
die Hypothese von WasMUND (8) fordert, kann im Falle des Brodtener Ufers nicht gesprochen
werden. Erst wenn durch wirksame Faktoren, zu denen insbesondere die &rtlichen geologischen
und hydrologischen Gegebenheiten gehéren, die physikalischen Eigenschaften des Bodens sich
indern, sind die Voraussetzungen fiir den Steiluferriickgang erfiillt. Dabei ist durch die
Schub- und Druckwirkung des vorriickenden Inlandeises auf den Untergrund ein stark zer-
stiidkelter Grundmorinenkomplex geschaffen worden, der Kluft-, Scher- und Absonderungs-
flichen aufweist, die mit etwa 50 Grad bis 80 Grad zur See hin einfallen. Dem Oberflichen-,
Sicker- und Grundwasser sind damit Wege gewiesen, die zu Ausspiilungen, Unterhhlungen,
hydrostatischen Druckwirkungen und zu einer Verminderung der Kohision fithren. Hinzu
kommen die jahreszeitlich bedingten Erscheinungen des Spalten- und Bodenfrostes, die zu einer
erheblichen Auflodkerung des Bodengefiiges und damit zu einem Abgleiten des Bodens Ver-
anlassung geben. Die abgeflossenen und abgestiirzten Bodenmassen werden durch den Kiisten-
versatzstrom mehr oder weniger rasch fortgeriumt. Voraussetzungen hierfiir sind sowohl die
stark exponierte Lage des Brodtener Ufers innerhalb der Liibecker Bucht als auch durch Nord-
ostwinde bedingte Wasserstandserhhungen. Dabei kommt der Brandungswirkung am sub-
marinen Grund erhohte Bedeutung zu, durch die die Mittelwasserstrandlinie gegen das Ufer
vorriidkt. Diese Erscheinung ist fiir den Bestand des zum Schutz des Brodtener Ufers geplanten
Bauwerks von ausschlaggebender Bedeutung. Auf Grund der vorliegenden Bohrungen kann
damit gerechnet werden, dafl auf der gesamten Uferstrecke der Baugrund aus Geschiebemergel
besteht. Durch seinen niedrigen, nahe der Plastizititsgrenze liegenden Wassergehalt besitzt er
eine sehr feste Konsistenz, so dafl der Baugrund als sehr gut anzusehen ist. Bei einer Belastung
des Untergrundes durch eine Uferschutzmauer von etwa 2,0 m Breite und 3,0 m Hohe wire
bei einem geschitzten E-Wert von 400 bis 600 mit Setzungen von 3 bis 5 mm zu rechnen, die
bereits wihrend der Errichtung des Bauwerks auftreten. Somit wiren gegen die Errichtung
einer massiven Uferwand grundsitzlich keine Bedenken zu erheben. Es ist jedoch zu beriick-
sichtigen, dafl infolge der submarinen Abrasion der Brandung die vorriickende Mittelwasser-
Strandlinie den Fufl der Ufermauer im Laufe der Zeit blofllegt, auskolkt und schlieflich zum
Einsturz bringt. Die gleichen Bedenken sind gegen die Errichtung eines aus flachgebGschtem
Deckwerk mit wasserseitiger Spundwand bestehenden Uferwerks zu erheben, bei dem die
Spundwinde durch die Tieferlegung der Schorre in den Bereich der Unterspiilung gelangen.
In welchem Zeitraum diese Zerstorungen eintreten konnen, lific sich jedoch nicht sagen, da
genaue Beobachtungen iiber das Ausmafl der Brandungswirkungen am submarinen Grund
fehlen.



Die Kiste, 1 Heft 1 (1952), 1-158

Schriftenverzeichnis

. CasacranpE und Fapum: Notes on Soil Testing for Engineering Purposes. — Nr. 8, Graduate School
of Engineering Harvard University 1940, iibersetzt von P. Siedek, Selbstverlag der Bundes-
anstalt fiir Wasser-, Erd- und Grundbau, Hamburg 1949.

. Enperr, K.: Die Quellfihigkeit der Tone im Baugrund und ihre bautechnische Bedeutung. Die
Bautechnik, H. 19, Berlin 1941.

. GroscHorr, P.: Physikalische Bedingungen des Kliffriidcganges an der Kieler und Liibecker Bucht. —
Kieler Meeresforschungen 1, S. 335—342, Kiel 1936.

. ScHULTZE, E. und Musns, H.: Bodenuntersuchungen fiir Ingenieurbauten, Springer-Verlag, Berlin 1950.
. TayLOR, D. W.: Fundamentals of Soil Mechanics, John Wiley & Sons, 1I. Auflage, S. 459, New York
1949.

. TerzacHr, K. und Peck, R. B.: Soil Mechanics in Engineering Practice, John Wiley & Sons, Inc.,
New York 1948.

. TerzacH1, K.: Theoretical Soil Mechanics, 11. Auflage, John Wiley & Sons, Inc., New York 1944.
. WasmunD, E.: Chemisch-physikalische Daten der Alttertiirtone um Fehmarn und der ,innere Kiisten-
zerfall‘. Kieler Meeresforschungen 1, S. 243—263, Kiel 1936,




Die Kiste, 1 Heft 1 (1952), 1-158

56.074.6
551.89

Pollenanalytische Untersuchungen an der
inneren Liibbecker Bucht

Von Heinz Schmitz

Der Zweck der vorliegenden pollenanalytischen Untersuchungen war es, Transgressions-
kontakte und damit ehemalige Strandlinien in den Ablauf der postglazialen Waldgeschichte
einzuordnen, um auf diese Weise nicht nur ihr relatives Alter festzulegen, sondern auch einen
Anhaltspunkt fiir ihre absolute Zeitstellung zu erhalten. Dadurch sollte ein Einblidk in die
Entwicklungsgeschichte des heutigen Ostseestrandes an der inneren Liibecker Bucht gewonnen
und fiir das Brodtener Ufer im speziellen die Frage beantwortet werden, seit wann es im
Abbruch gelegen hat.

Die bearbeiteten Bohrungen, die mit Ausnahme der Handbohrungen jeweils bis zum
Diluvium niedergebracht wurden, liegen vom Priwall im Siidosten bis zu den Haffwiesen bei
Haffkrug im Norden. Auflerdem wurde ein handgebohrtes Profil aus dem Kurauer Moor,
rund 10 km landeinwirts, 12 km nordlich Liibeds, zum Vergleich herangezogen. Die Unter-
suchungen sind noch nicht abgeschlossen — insbesondere fehlt noch das Nordufer des Hem-
melsdorfer Sees —, aber doch bereits soweit fortgeschritten, dafl eine erste Mitteilung der
Ergebnisse gerechtfertigt ist.

Um einen bequemeren Vergleich der einzelnen Abschnitte der verschiedenen Profile zu
erreichen und eine zeitliche Einordnung zu erleichtern, sind die Diagramme in Pollenzonen
eingeteilt. Unter Beriicksichtigung der bisher aus Schleswig-Holstein vorliegenden pollenanaly-
tischen Literatur (zu ersehen bei FirBas [1]) hat sich gezeigt, dafl es moglich ist, die von
Scuiitrumpr (6) in Holstein fiir die spitglazialen und ilteren postglazialen Schichten auf-
gestellte und von OvERBECK und SCHNEIDER (4) in Niedersachsen bis zur Gegenwart ausgebaute
Zoneneinteilung ohne wesentliche Anderungen fiir ganz Schleswig-Holstein zu iibernehmen.

Spitglaziale Zeiten sind von dem vorliegenden Material noch nicht bearbeitet worden,
spielen auch fiir unsere Fragestellung keine Rolle. Die in Betracht kommenden Zonen sind von
unten nach oben, so daff mit den #ltesten begonnen wird, folgende:

V. Vorwirmezeit. Priboreal. Birkenzeit.
Herrschaft der Birke mit Beteiligung der Kiefer in wechselnder Menge. Zunichst verein-
zeltes Auftreten von Haselpollen (V a), gegen Ende des Abschnitts in geschlossener Kurve
(Vb), dann auch vereinzelte Eichen- und Ulmen-Pollen.
Diese Zone fillt archiologisch in das iltere Mesolithikum und liegt jedenfalls vor
7000 v. Chr.

VI. Frithe Wirmezeit. Boreal. Kiefern-Haselzeit. 1. Teil.
Beginn mit der rationellen Pollengrenze der Hasel und der empirischen Pollengrenze') des
Eichenmischwaldes.
Teilweise fillt die Zonenanfangsgrenze etwa mit dem Schnittpunkt der fallenden Birkenkurve
mit der steigenden Kiefernkurve zusammen, jedoch sind Kurvenschnittpunkte immer viel mehr
von rein lokalen Verhiltnissen abhingig als Pollengrenzen und daher fiir die Abgrenzung der
Zonen ungeeignet.
Kiefernvorherrschaft mit Pinus-Maximum.
Haselvertretung stindig zunehmend.
Zeitstellung: ebenfalls noch ilteres Mesolithikum, etwa um 7000 v. Chr.

1) Absolute Pollengrenze einer Art: Zeitpunkt des ersten Auftretens des Pollens dieser Holzart.
Empirische Pollengrenze: Beginn der geschlossenen Kurve.
Rationelle Pollengrenze: Beginn des Kurvenanstiegs.
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VI1I. Frithe Wirmezeit. Boreal. Kiefern-Haselzeit. 2. Teil.
Beginn mit dem raschen Anstieg der Haselkurve zum 1. Maximum. Bei bleibender
Kieferndominanz unter den Baumarten 1. Corylus-Maximum?).
Zunahme des Eichenmischwaldes (EMW), Erscheinen von Erle und Linde, geschlossene
Kurven dieser beiden Bidume jedoch erst gegen Ende der Zone.
Zeitstellung: noch dlteres Mesolithikum, etwa 6500—5500 v. Chr.

VIII. Mittlere Wirmezeit. Atlantikum. Eichenmischwald-Haselzeit,

Ulmen-Lindenphase.
Beginn mit der rationellen Pollengrenze der Erle, zugleich starker Anstieg des EMW,
Pinus und Corylus fallend.
Zum Teil liegt etwa an der Abschnittsgrenze der Schnittpunkt der fallenden Kiefern- mit der
steigenden EMW-Kurve.
Im Eichenmischwald sind Ulme und Linde stark beteiligt. Etwas spiter in Zone VIII
erscheint die Esche in ziemlich geschlossener Kurve, gelangt aber nicht iiber geringe Pro-
zentwerte hinaus.
Unterteilung in

VIIIa mit 2. Corylus-Maximum und

VIII b geschieden von Unterabschnitt a durch Corylus-Minimum.
Mit Beginn von VIII b Erlenanstieg auf Kosten des EMW.
Innerhalb des EMW Eichen-Zunahme und leichter Riickgang von Ulme und Linde.
In VIII a bereits erstes Auftreten vereinzelter Buchen- und auch Hainbuchen-Pollen, ab
VIIIb schon kurze Kurven der Buche mit 2 bis 3 v, H., die aber wieder verschwinden. Eine
solche Buchen-Kurzkurve liegt um die Unterabschnittsgrenze VIII a/VIIL b, eine zweite
am Ende der Zone bzw. um die Zonengrenze VIII b/IX.
Zeitstellung: jiingeres Mesolithikum, etwa 5500—3000 v. Chr.

. Spdte Wirmezeit. Subboreal. Eichenmischwald-Haselzeit, Eichen-
phase, 1. Teil.
Beginn mit starkem Abfall von Ulmus und Tilia im Eichenmischwald.
Zwischen Mitte und Ende dieser Zone liegt die empirische Pollengrenze der Buche. Gegen
Ende der Zone Hasel-Maximum.
Zeitstellung: Neolithikum, etwa 3000—1800 v. Chr.

X. Spidte Wirmezeit. Subboreal. Eichenmischwaldzeit, Eichenphase,
2, Teil.
Beginn mit dem Abfall der Haselkurve zu geringen Werten.
Buche noch in sehr kleinen Anteilen.
Zeitstellung: Bronzezeit, etwa 1800—600 v. Chr.

. Nachwirmezeit. Subatlantikum. Buchenzeit.

Beginn mit der empirischen Pollengrenze der Hainbuche und der rationellen Pollen-
grenze der Buche, wobei die rationelle Buchengrenze teilweise ein wenig spiter liegt,
insbesondere in rasch gewachsenen Sedimenten, teilweise aber auch, vor allem im Nord-
osten des Landes (Ulsnis und Duvenstedt) etwas friiher. Allerdings erreicht hier die
Hainbuche sowieso keine geschlossen durchlaufende Kurve.

Der Beginn dieser Zone entspricht der Zeit des ,Grenzhorizontes* nach C. A. WesEr (8),
d. h. der Grenze zwischen stirker zersetztem, ilterem Hochmoortorf (Schwarztorf) und
schwach zersetztem, jiingerem Hochmoortorf (WeiSltorf).

*) Teilweise ist zur Zeit des 1. Corylus-Maximums in Schleswig-Holstein die- Kiefer bereits im
Abstieg, der Eichenmischwald in stirkerer Zunahme begriffen. Bei einigen Profilen bleibt zu priifen,
wieweit diese Erscheinung durch zu grofle Probenabstinde bedingt ist, so daf bei ihnen vielleicht der
eigentliche erste Haselgipfel gar nicht erfafit ist und Corylus-Maximum 1 und 2 zusammenflieRen. Im
nordlichen Gebiet erfihrt aber die Kiefer offenbar tatsichlich einen frithen Riickgang schon wihrend
des 1. Hasel-Maximums.

3!
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Abb. 1. Pollendiagramm T 4. Travemiinde, Strand, etwa in Hohe der Villa Possehl. Mefrischblatt

Travemiinde, Nr. 2031. Planzeigerwerte r 26 700 h 82 440. Oberfliche + 0,05 m NN. Transgressions-

kontakt bei — 10,83 m NN. Buchenkurve insofern nicht charakteristisch, als hier ihre Kurzkurve an der
Zonengrenze VIIIa/VIIIb fehlt (vgl. Legende in Abb. 5, S. 41)
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In Zone XI sind zwei Buchengipfel deutlich zu unterscheiden. Die Hainbuchenwerte

bleiben ziemlich gering.

Ein niheres Eingehen auf Zone XI liegt auBerhalb der derzeitigen Fragestellung und ist

an anderer Stelle erfolgt (Scamitz [5]).

Es ist klar, dafl sich nicht in jedem Falle auf den ersten Blick die Zonengrenzen festlegen lassen.
Insbesondere ist die Bestimmung der Zonengrenze IX/X und zum Teil auch VI/VII manchmal nicht
einfach, vor allem dann nicht, wenn die Schichten sehr eng zusammengedringt sind. Es gilt stets, alle
Merkmale zu berficksichtigen und gegeneinander abzuwigen, um rein lokale Einfliisse und &rtliche
Besonderheiten nach Méglichkeit auszuschalten.

Als Beispiel fiir die Waldgeschichte und die Zoneneinteilung ist das Diagramm T 4 von
Travemiinde, Strand, in Abbildung 1%) wiedergegeben und als Fortsetzung fiir die jiingsten
Zonen das Diagramm Sch 11 von Scharbeutz in Abbildung 2. Es reicht aber nur bis zum
ersten Buchengipfel einschliefilich, die spitere Zeit ist noch nicht mit eingetragen.

Eine Ubersicht der bearbeiteten Profile gibt Abbildung 4.

Soweit ein Nivellement vorliegt, sind die Profile in der Zeichnung auf NN bezogen, die Profile
XI und VII sind entsprechend ihrer ungefihren Hohenlage eingeordnet, das Vergleichsprofil X aus
dem Kurauer Moor ist bei rund 14 m Hohenlage iiber NN mit seiner Oberfliche in die NN-Linie
eingetragen. In der Abbildung sind die Pollenzonen, soweit bisher untersucht, angegeben und ihre
Grenzen durch gestrichelte Linien verbunden.

Eine Zusammenstellung der Tiefenlage der Transgressionspunkte und ihrer angenomme-
nen Zeitstellung ergibt folgendes Bild (Abb. 4):

Profil P 1 — 20,38 m um 5300 v. Chr.%)
Profil K 10 — 13,89 m um 4700 v. Chr.
Profil T 4 — 10,83 m um 4500 v. Chr.
Profil T 3 — 894 m um 4500 v. Chr.
Profil Sch 11 — 8,09 m um 4000 v. Chr.
Profil S 12 — 7,95 m nicht feststellbar®)

Es besteht also keine unbedingte Parallelitit zwischen Tiefenlage und Zeitpunkt der
Transgression. Es hingt jeweils von den &rtlichen Bedingungen, die wir nicht kennen, ab, ob
ein Profilpunkt sogleich transgrediert wird, wenn der Meeresspiegel die gleiche Hohenlage
wie der Profilpunkt erreicht hat, oder ob die Transgression erst spiter erfolgt, wenn nimlich
die Uberflutung durch eine zwischengelagerte iltere Gelindewelle oder einen Strandwall noch
zuriickgehalten wird. Wir haben es nicht mit einer Flachkiiste zu tun, an der die ansteigende
See eine allmihliche und gleichmifige Transgression hervorrufen kann, sondern mit einer
Kiiste mit beweglichen Gelindeformen, die schon auf kurze Entfernung erhebliche Unter-
schiede in der Transgressionsmoglichkeit bedingen konnen. Das bedeutet aber, dafl wir die
Transgressionstiefe an einem gegebenen Profil noch nicht ohne weiteres mit der Hohe des
Meeresspiegels zu der betreffenden Zeit gleichsetzen diirfen. Es ist einerseits moglich, daf die
See nur mit wenigen Zentimetern oder Dezimetern Wasserstand iiber die Transgressionsstelle
eingebrochen ist, sie kann in einem anderen Falle aber auch gleich mit einigen Metern Wasser-
héhe die Uberflutung vollzogen haben. Solange wir die genauen Verhiltnisse an jedem
Transgressionskontakt nicht kennen, kénnen wir hieriiber nichts Sicheres feststellen. Erst die
Untersuchung moglichst zahlreicher Kontakte auf engem Raum wird es uns erlauben, zuver-
lissigere Aussagen iiber die Beziechung der Tiefenlage des Kontaktes zur jeweiligen Hohe des
Meeresspiegels zu machen.

%) Legende zu den Darstellungen in Abbildung 5.

4) Die Zahlen sollen selbstverstindlich keine Festlegung auf die Jahrhunderte sein. 5300 v. Chr.
heifit also nur: kurz nach Beginn der mittleren Wirmezeit, deren Anfang auf 5500 v. Chr. angesetzt
wird, und die Datierung der Transgression am Kiihlbroktal auf 4700 v. Chr. bedeutet wieder nur:
kurz vor der Transgression bei Travemiinde, die auf ungefihr 4500 v. Chr. eingeschitzt wird.

5) Bei Profil S 12 wurde ein Eichenwaldboden transgrediert, aber keine organogenen Ablage-
tungen, daher ist eine Pollenanalyse nicht moglich.
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Wie verschieden die 8rtlichen Verhiltnisse in nichster Nachbarschaft sein kdnnen, zeigt
deutlich der Vergleich der beiden Travemiinder Profile T 4 und T 3, von denen T 4 unmittel-
bar an der heutigen Wasserlinie und T 3 nur rund 90 m weiter landeinwirts unter dem
Strandwall liegt. Trotz fast 2 m Niveauunterschied der Transgressionskontakte ist die Uber-
flutung zur gleichen Zeit erfolgt. Eine irgendwie wesentliche Aufarbeitung oder Abtragung

des liegenden Torfes hat bei der Transgression offenbar nicht stattgefunden.
In beiden Profilen sind iiber dem Geschiebemergel Sedimente eines Siifiwasserbeckens festgestellt,
bei dem zuletzt Kalkgyttja unmittelbar von Bruchwaldtorf, der in den untersten Schichten zur Zeit
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Abb. 3, Diagramm der Nichtbaumpollen von Profil Sch 11. Entsprechend Abbildung 2 (S. 38)

Abb. 2 (S. 38). Pollendiagramm Sch 11. Haffwiesen bei Scharbeutz, Nordende von Scharbeutz, etwa 250 m
hinter dem Wilhelminenbad in Richtung Haffkrug, ungefihr 30 m westlich der Landstrale. Mcftisch-
blatt Siisel, Nr. 1930. Planzeigerwerte r 18 440 h 89 630. Oberfliche + 0,13 m NN. Marine Sedimente
(Spiilsaum) ab— 8,09 m NN. Das wiedergegebene Profil reicht nur bis zum 1. Buchengipfel einschliefilich.
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seiner Entstehung noch ein sehr nasser Bruchwald mit viel offenen Wasserlachen gewesen ist, iiber-
lagert wird. Profil T 3 erweist sich durch die hohere Lage der Geschiebemergeloberkante (274 m
hoher als bei T 4), die geringere Dicke der Siiffwassersedimente und die groflere Michtigkeit des
Bruchwaldtorfes als weiter auf dem alten Uferrand gelegen aus. Das ehemalige Siiflwasserbecken
mufl aber auch seewirts durch eine Gelindewelle abgeschlossen gewesen sein.

Wenn nun das seewirtige Ostufer des Gewissers nur 2 m hoher gewesen ist als der
Transgressionshorizont bei T 4, so ist es ohne weiteres verstindlich, daf bei T 4 und T 3
die Uberflutung zur gleichen Zeit stattgefunden hat, da sie ja erst einsetzen konnte, wenn die
weiter auflen gelegene Barriere iiberschwemmt wurde, d. h. also, wenn der Wasserspiegel
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Abb. 4. Zusammenstellung der bisher ganz oder teilweise untersuchten Profile. Die Pollenzonen, soweit

bis jetzt festgestellt, sind eingetragen und die einander entsprechenden Horizonte durch gestrichelte

Linien verbunden. Die Transgressionskontakte sind durch eine ausgezogene Linie durch das Profil
hindurch angegeben. Die Stratigraphie der Profile ist vereinfacht gezeichnet

mindestens 2 m iiber dem Niveau von T 4 stand. Die schon ab 30 cm vor dem Trans-
gressionskontakt zeitweilig vorhandenen diinnen Schlicklagen in Profil T 4 sind die Aus-
wirkungen von Sturmfluten, die bereits das Ostufer iiberspiilt haben.

In genau der gleichen Weise wie hier ein Seeufer kann auch eine andere Gelindeerhdhung
oder ein weiter drauflen gelegener Strandwall wirken. Wird eine solche Barriere im Laufe
der Transgression iiberflutet oder durchbrochen, so kann es in ihrem Hinterland durchaus zu
einem pldtzlichen Wasseranstieg von mehreren Metern kommen. Diese Uberlegung zeigt aber
auch, dafl sich aus einem Transgressionspunkt immer nur auf die Zeit schliefen 1iflt, zu der
an dieser Stelle die Transgression erfolgt ist, nicht aber darauf, wann die Tiefenlinie
dieses Transgressionskontaktes in einem weiteren Gebiet iiberschwemmt worden ist. Die &rt-
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lichen Verhiltnisse sind sicher nicht auf einer lingeren Kiistenstrecke fiir die einzelne Tiefen-
linie gleich und konnen daher von einem Punkt aus nicht verallgemeinert werden.

Ahnlich liegen die Dinge bei der zeitlichen Festlegung einer Strandwallbildung. Hinzu
kommt, daf} sich die Riickseite eines Strandwalles noch lange Zeit mit oder ohne Anstieg der
Wasserhthe in das Hinterland vorschicben kann und das insbesondere bei Meeresanstieg und
Erhohung des Strandwalles tun wird.

Sch 11 und S 12 sind Profile auf dem landseitigen Abfall des Strandwalles, kdnnen also
nur ein Teilstiick der Aufschiittung bringen, Dasselbe gilt in noch héherem Mafle fiir K 10.

Bei S 13 an der Bekmiindung bei Haffkrug ist es genau wie bei T 4 moglich, dafl der
Scheitelpunkt des Strandwalles etwas weiter landeinwirts gelegen hat und nicht mehr mit ge-
troffen worden ist. Trotzdem liflt sich sagen, dafl die Aufschiittung eines Strandwalles von fast
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Abb. 5. Legende zu den Abbildungen 1 bis 4

9 m Héhe bei gleichbleibendem Wasserstand nicht zu erkliren ist. Es mufl wihrend der Bildungs-
zeit ein weiterer bedeutender Wasseranstieg vor sich gegangen sein. Dasselbe gilt auch fiir die
Sandauflagerung am Priwall. Aus der Datierung der Strandwallbasis bei Profil T 4 liflt sich
also schliefen, dafl auch nach 2000 v. Chr. noch eine erhebliche Niveauinderung des Meeres
erfolgt ist.

Uber das Ende ‘der Strandwallbildung, die die Haffwiesen zwischen Scharbeutz und
Haffkrug abschliefit, lassen sich aus den dortigen Bohrungen Aussagen machen. Die Vermoo-
rung hinter dem Strandwall hat sicherlich sehr schnell nach Abschniirung des Beckens der
heutigen Haffwiesen begonnen, da ja landwirts des Strandwalles rasch ein Stau des Grund-
und Oberflichenwassers eintreten mufite. In Profil Sch 11 und S 12 setzt die Vermoorung
bzw. Verlandung zur gleichen Zeit, zwischen 3000 und 2500 v. Chr., ein. Zu dieser Zeit mufl
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also der Strandwall bereits soweit ausgebildet gewesen sein, dafl er das Haffwiesengebiet
abschlofl, ohne dafl selbstverstindlich schon die heutige Hohe erreicht gewesen sein miifite
und eine weitere Erhshung und Verbreiterung damit ausgeschlossen wire. Profil VII, etwas
weiter vom Strandwallscheite]l entfernt zwischen Sch 11 und S 12, weist allerdings den Torf-
beginn erst um etwa 2000 v. Chr. auf, jedoch liegt der Torf auf einem spiteren Spiilsaum
oder einer riickwirtigen Verbreiterung des Strandwalles.

In dem Flachmoortorf des oberen Profils Sch 11 sind an einigen Stellen Auswirkungen von
Sturmfluten festzustellen: ein Spiilsaum zwischen 142 bis 136 cm, eine diinne Tonschicht bei 97 bis
96,5 cm und schliefflich ein starker toniger, fast muddeartig zersetzter Torf von etwas hellerer Farbe
mit leicht violettem Schimmer in frischem Zustand zwischen 83 und 52 cm.

Der zuletzt genannte, sehr tonige Torfabschnitt, der fast genau der Pollenzone X entspricht, ist
offensichtlich wihrend einer lange Zeit anhaltenden Ubertlutung mit folgendem Brackwasserstadium
gebildet worden. Wie das Diagramm der NBP (Abb. 3) deutlich zeict, sind bald nach der Uber-
flutung Salzwiesen mit massenhaft Salzpflanzen aus der Familie der Chenopodiaceen entstanden, die
allmihlich durch zunehmende Aussiifung wieder zuriickeehen und schlieflich gzanz verschwinden. Der
Erhaltungszustand der Pollen in diesem Teile des Profils ist schlecht, wie schon aus der sehr iiber-
hohten Kurve des widerstandsfihigeren Kiefernpollens hervorgeht.

Wir konnen nun aber nicht die Flutmarken als Anzeiger des jeweilizen Standes des Meeres-
spiegels auswerten. Wenn sie auch noch, da unterhalb des heutizen Ostseesniegels liezend. in die Zeit
des Meeresanstiegs fallen, so kénnen wir doch nicht entscheiden, ob die Uberflutung infolge Uber-
laufens iiber den Strandwall oder aber, was wahrscheinlicher ist, infolge Durchbrechens des Strand-
walls bei einer groflen Sturmflut ceschehen ist. Wir konnen nur feststellen, dafl sich ab 50 cm
unter NN keine Merkmale einer Uberschwemmung mehr finden bis —5 ecm NN, von wo ab sich
Sand und Kulturboden bis zur heutigen Oberfliche auf den Torf auflagert, offenbar als riickwirtige
Verbreiterung des Strandwalls. Nach der Centrospermenkurve zu urteilen waren die Salzwiesen
etwa um die Zeit Chr. Geb. wieder verschwunden, d. h., bis dahin war die Ausstifung erfolgt.

Das Ende der Transeression lifit sich aus den Profilen nicht bestimmen, ebensowenie,
ob die Transeression gleichmiflig verlaufen ist oder ob etwa nach der letzten Strandwall-
bildung ein zeitweiliger Stillstand oder gar eine voriibergehende Regression eineetreten ist.
Im Gegensatz zu TapreErs Ansicht ([71. S. 164) diirfen wir den Beginn der Vermoorung
der hinter dem Strandwall liegenden Niederung nicht ohne weiteres als den Zeitpunkt der
Erreichune des h&chsten Wasserstandes und damit als Ende der Transgression ansehen. Wir
wissen nicht. ob nicht auflerhalb des Strandwalls ein weiteres Ansteizen des Meeresspiegels
erfolet ist, das sich in der abgeschlossenen Senke nicht unmittelbar bemerkbar machen konnte.
Die Michtigkeit des Seggentorfes weist schon auf einen Anstieg des Grundwassers hin, da es
sich nicht um eine Verlandung einer aufgestauten Wasserfliche handelt. Die spiteren Uber-
flutungen konnten sehr wohl auch mit einem Anstieg der See zusammenhineen, indem bei
einem hsheren Wasserniveau Sturmfluten natiirlich leichter katastroohale Folgen fiir das
Hinterland zeitigen. Wenn wir also auch keine feste Entscheidung fillen kénnen, wann der
Hodhststand der Transgression erreicht war, diirfen wir jedenfalls nicht folgern, dafl mit
Beginn der Vermoorung das Ende der Transgression festgelegt sei.

TAPFER nimmt etwa 2000 v. Chr. als das Ende der Strandverschiebung an und 14fit
seitdem die heutige Kiistenlinie mit dem gleichen Meeresniveau bestehen. Mir scheint gerade
aus einigen seiner Profile hervorzugehen, dafl noch nach 2000 v. Chr. ein Wasseranstieg
stattgefunden hat. Bei seinen Diagrammen Dietrichsdorf-Land und Holnis-Drei, also der
inneren Kieler Férde und der Flensburger Forde, fallen die Kontakte in die Zeit der Salz-
wiesen bei Scharbeutz, wihrend die Transgression bei Dannau am Nordwestende des Olden-
burger Grabens zeitlich etwa am Schlufl des Salzwiesenstadiums bei Scharbeutz liegt®). Auch
die Befunde bei den Ausgrabungen in Alt-Liibecdk (NEUGEBAUER [3]) deuten auf eine positive
Strandverschiebung noch in jiingster Zeit hin.

Erst die weitere Untersuchung moglichst zahlreicher Transgressionskontakte kann uns
iiber Ende oder Anhalten der Transgression bis in historische Zeiten Aufklirung verschaffen

%) Bei MikkeLseEn (2) findet sich bereits eine gleichsinnige Kritik der TAprErschen Arbeit.
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und uns dann auch erlauben, den zeitlichen Verlauf der Transgression kurvenmifig darzu-
stellen.

Aus den weiter landeinwirts gelegenen Bohrungen ist in Profil III vom Travemiinder
Kurpark ein Grundwasseranstieg um etwa 5 m, in Profil XI aus dem oberen Kiihlbroktal
ein solcher von 5 bis 6 m abzulesen. Daf} dieser Grundwasseranstieg bei Travemiinde einige
Zeit frither einsetzt als im Kiihlbroktal, ist aus der verschiedenen Héhenlage leicht ver-
stindlich.

Speziell fiir das Brodtener Ufer lifit sich folgendes sagen:

Die erste festgestellte Transgression ist am Priwall etwa um 5300 v. Chr. auf —20,38 m
NN erfolgt. Es handelt sich bei dieser ersten Uberflutung wohl im wesentlichen um den alten
Travelauf und dessen nihere Umgebung. Ob und wieweit dabei bereits die Siidostseite des
alten Brodtener Kliffs betroffen worden ist, 1iflt sich an Hand der bisherigen Bohrungen
noch nicht beurteilen. Der heutige Travemiinder Strand ist auf mindestens 9 m Tiefe etwa
um 4500 v. Chr. von der See erreicht worden, spitestens seit dieser Zeit, wahr-
scheinlich aber weiter seewirts schon frither, hat das Brodtener K1iff auf der Trave-
miinder Seite in seiner ganzen Ausdehnung im Abbruch gestanden. Auf der
Nordwestseite des Brodtener Ufers, am Ausgang des Kiihlbroktales, aber fast 100 m hinter
dem heutigen Strandwall, hat die Transgression auf 13,89 m Tiefe etwa um 4700 v. Chr.
begonnen. Seit rund 4700 v. Chr. spidtestens hat also das Brodtener KIiff
auch auf seiner ganzen Nordwestseite im Abbruch gelegen.

Zusammenfassung

Die Zonengliederung der niedersichsischen Pollendiagramme lifit sich auf Schleswig-
Holstein iibertragen. Die Zonen und ihre Abgrenzung sind auf Seite 34/35 beschrieben.

Eine Zusammenstellung der Transgressionskontakte und ihrer Datierung ist auf Seite 37
gegeben.

Ein einzelnes Transgressionsprofil gestattet nur eine rein lokale Aussage, aber nicht eine
Verallgemeinerung auf die gesamte Tiefenlinie. Auch kann Transgressionstiefe und damaliger
Meeresspiegel nicht ohne weiteres gleichgesetzt werden. Fiir eine Datierung der Uberflutung
der einzelnen Tiefenlinien ist die Untersuchung méglichst zahlreicher Transgressionsstellen
erforderlich.

Die Anlage des Strandwalls zwischen Scharbeutz und Haffkrug hat frither begonnen
als diejenige bei Travemiinde. Der Strandwall zwischen Scharbeutz und Haffkrug hatte
zwischen 3000—2500 v. Chr. die Senke der heutigen Haffwiesen abgeschlossen.

Die Aufschiittung der Strandwille bei Travemiinde und vor den Haffwiesen und auch
der Priwallnehrung war nur moglich bei steigendem Wasserstand.

Es liegen wesentliche Hinweise darauf vor, dafl der Anstieg des Meeresspiegels noch nach
2000 v. Chr. angehalten und sich vielleicht bis in die jiingste Zeit ausgewirkt hat. Uber
etwaige Stillstands- oder Regressionsphasen liflt sich bisher nichts aussagen.

Spitestens seit etwa 4500 v. Chr. hat das Brodtener Ufer in seiner ganzen Ausdehnung
im Abbruch gestanden.
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Sedimentpetrographische Untersuchungen an der Kiste
der inneren Liibecker Bucht

Von Wolfgang Otto

I. Einleitung

Bei der Untersuchung des Kiistenabbruchs am Brodtener Ufer wurde die Frage nach dem
Verbleib des Abbruchmaterials einerseits, der Herkunft und Wanderung der Sande an der
Kiiste der Liibecker Bucht andererseits gestellt. Zu ihrer Beantwortung wurden sedimentpetro-
graphische Untersuchungen der Strandsande zwischen dem Sierksdorfer Kliff und Brodtener
Ufer, vom Fufle beider Steilkiisten selbst sowie zwischen dem Brodtener Ufer und Schwan-
see/Mecklenburg durchgefithrt. Auferdem wurden Geschiebemergel-Proben der Kliffs von
Sierksdorf und Brodten und von zwei kleineren Kliffs an der medklenburgischen Kiiste unter-
sucht. Am Brodtener Ufer im Geschicbemergel eingeschaltete Schmelzwassersande gelangten
ebenfalls zur Untersuchung. Im Bereich zwischen dem Brodtener Ufer und dem Sierksdorfer
KIiff erfolgten Geréllmessungen. Aus Abbildung 1 ist die Lage der Probenentnahme- und
Gerdllmefpunkte ersichtlich’).

Da die Moglichkeit besteht, daf die Strandsande entweder aus dem Untergrund der Ost-
see oder von den Kliffs und ihren jeweils zugehdrigen Abrasionsflichen geliefert werden, konnte
die Fragestellung dahingehend eingeengt werden, ob sich Abhingigkeiten in der Zusammen-
setzung dieser Sande von ihrer Entfernung vom mdglichen Ursprungsort, dem Kliff, zeigen
oder ob die Sande Hinweise fiir ihre Herkunft aus dem Untergrund der Ostsee erkennen
lassen. SchlieBlich kime noch eine Herkunft des Materials sowohl von der See als auch von
den Kliffs in Betracht.

II. Die Untersuchungen an der Kiiste zwischen Brodtener Ufer
und Sierksdorfer KIliff

1. Die Strandgerdlle

Einen ersten Hinweis geben die Strandgerélle. Unmittelbar vor den Kliffs und in ihrer
nichsten Nihe sind diese zahlreich und grof8, mit zunchmender Entfernung werden sie kleiner,
bis sie schlieRlich in einigen Kilometern Abstand von den Kliffs vollstindig fehlen. Wieder-
holtes Freilesen des Strandes von Steinen an der gesamten Biderkiiste machte Gerdllmessungen
am Strand mit Aussicht auf zuverlissige Ergebnisse unmdglich. Deshalb wurden bei Niedrig-
wasser die freiliegenden Gerdlle dicht unterhalb der Mittelwasserlinie zur Messung verwandt.
Im Abstand von 1 km wurden jeweils die kleinsten Durchmesser (nur > 10 mm) aller Gerélle
festgestellt, die in einem Quadrat von 25 mal 25 ¢cm enthalten waren.

An den Punkten wurden folgende Messungen durchgefiihrt:

Gerdllmefipunkte: ¥ LT T T A TV S T VAT S VLT e
Anzahl der Messungen: 54 75 80 100 10 33 61 90 120

Die Mittelwerte dieser Durchmesser sind in Abbildung 3, Figur A aufgetragen. Aus der
Darstellung ist zu ersehen, wie die Geréllgrofie mit zunechmender Entfernung von den Kliffs
abnimmt. Vom Sierksdorfer KIiff her lift die Kurve einen stetigen Abfall erkennen. Nach
3,2 km fehlen die Gerdlle. Vom Brodtener Ufer reicht die Gerdllfiihrung bis km 4. Auch diese
Kurve fillt ab, zeigt aber am Mefpunkt III einen erneuten Anstieg. Diese erneute Zunahme

1) Die Arbeit wurde im Geologischen Institut der Universitdt Kiel unter Anleitung von Herrn
Prof. Dr. Weyl durchgefiihrt.
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der Gerbllgréfe diirfte auf einen Abrasionsbereich unmittelbar westlich des Niendorfer Hafens
schliefen lassen, worauf spiter auch die Mineralzusammensetzung der Sande hinweist.

Aus den Gerdllmessungen ergibt sich:

1. Die Gerblle stammen von den Kliffs und wandern am Strand entlang, wobei sie nach
ihrer Grofle sortiert werden. Gleichzeitig werden sie bei ihrer Umlagerung abgeschlif-
fen und verlieren an Grofie.

. Das Fehlen von Strandgeréllen in der Mittelzone des Strandes zwischen km 4 und 8,4
spricht dafiir, daf8 eine Gerdllzufuhr von See her offensichtlich nicht stattfindet.

. Da Gerélle vom Kliff am Strand entlang verfrachtet werden, ist mit einem Sand-
transport in gleicher Richtung zu rechnen.

2. Die Strandsande

a) Untersuchungsmethode

Fiir die Untersuchung der Sande mufiten gecignete Methoden entwickelt werden, die auf
den Erfahrungen anderweitiger Sanduntersuchungen aufbauen. Hierzu wurden zunidchst
siebzehn Einzelproben in dem Abschnitt zwischen Brodtener Ufer und Sierksdorfer KIiff ent-
nommen. Sie wurden folgenden Untersuchungen unterzogen:

1. Korngroflentrennung durch Sieben mit Siebsatz DIN 1171.

2. Bestimmung des Anteils schwerer Minerale vom spezifischen Gewicht > 2,9.

3. Optisch-mineralogische Untersuchung der schweren Minerale.

Zu 1.: KorngroRenbestimmung. Bei der Korngrofenbestimmung werden die Sande durch
Sieben in folgende Fraktionen zerlegt:

I. > 1,0 mm, II. 1,0—0,5 mm, III. 0,5—0,4 mm, IV. 0,4—0,3 mm, V. 0,3—0,2 mm,
VI. 0,2—0,1 mm, VIL < 0,1 mm.

Die Ergebnisse werden kurvenmifig in einer logarithmischen Summenlinie dargestellt, aus
welcher die ,mittlere Korngrofe“?) des betreffenden Sandes gewonnen werden kann. Als ,mitt-
lere Korngrofe* wird derjenige Korndurchmesser bezeichnet, bei welchem die Summenlinie
cines Sandes den Wert von 50 % der Gesamtzusammensetzung erreicht. Abbildung 2 zeigt
die Darstellung der Summenlinie und die Ermittlung der ,mittleren Korngrofle® am Beispiel
der Sandprobe 1.

Mit Hilfe der ,mittleren Korngrofe® ist es moglich, die Korngrofenverteilung eines San-
des durch einen cinzigen Wert zu kennzeichnen und diesen Wert in Bezichung zu anderen aus
der weiteren Untersuchung ermittelten Groflen zu setzen.

Zu 2.: Bestimmung des Anteils der spezifisch schweren Minerale. Auf Grund der an
anderen Sedimenten gewonnenen Erfahrungen ist es zweckmifig, die Feinsandfraktion von
0,2—0,1 mm Durchmesser der Untersuchung zuzufithren. Aus 2 g des Feinsandes werden
mittels Bromoform in einem Scheidetrichter die Schwerminerale mit einem spezifischen Gewicht
> 2,9 abgetrennt und ihr prozentualer Anteil durch Wigen bestimmt.

Zu 3.: Optisch-mineralogische Untersuchung der schweren Minerale. Da die spezifisch
schweren Minerale sehr empfindlich auf Verwitterung und Transportauslese reagicren, ver-
sprach ihre nihere Untersuchung besonders wertvolle Hinweise auf Herkunft und Umlage-
rungsvorginge der Sande. In der Voruntersuchung traten folgende Minerale fiir die Auswer-
tung in hinreichender Menge auf:

mittl. spez. Gew.
Erz, Magnetit . . . . . . . . . . 520
TImenit . & e e iw w5 A5
CLANAt o o o e e tim s w e TS
Homblende = - & v & .3 & = & = 32>

%) _Median®“ des angelsichsischen Schrifttums.
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Abb. 2. Beispiel fiir die Ermittlung des Wertes der ,Mittleren Korngrofie® (Sandprobe 1)

b) Untersuchungsergebnisse

Die Voruntersuchung ergab, dafl die Zusammensetzung der Sande nach Korngréfle und
Mineralbestand in sehr deutlicher Abhingigkeit von der Entfernung von den beiden Kliffs steht,
so dafl die Hauptuntersuchung nach den oben gekennzeichneten Methoden durchgefiihrt wer-
den konnte. Hierzu wurden Durdhschnittsproben im Abstand von 0,5 bzw. 0,25 km entnom-
men. An jeder Entnahmestelle wurden 15 bis 25 Einzelproben von der Wasserlinie bis an das
obere Ende des Strandes in einem Abstand von je 1 bis 1,5 m entnommen, gemischt und hieraus
in der bei chemischen Gesteinsanalysen iiblichen Methode des ,Viertelns* die Ausgangssub-
stanz fiir Korngréflen- und Schwermineralbestimmung gewonnen.

Das Untersuchungsergebnis ist in Abbildung 3, Figur B und C, dargestellt. Figur B enthilt
in der ausgezogenen Kurve die Werte der ,mittleren Korngréfle®, in der gestrichelten Kurve
den Gehalt an Schwermineralen. In der Darstellung wird deutlich, daf die Sande bis zu einer
Entfernung von 5 km vom Brodtener Ufer verhiltnismifig grob sind und dann innerhalb
cines Kilometers recht fein werden. Mit Anniherung an das Sierksdorfer Kliff nimmt die
»mittlere Korngrofle® wieder zu, von km 8 bis 10,5 nur schwach und dann recht stark, im
ganzen also erst in viel geringerer Entfernung vom Sierksdorfer Kliff als am Brodtener Ufer.

Der Gehalt an Schwermineralen schwankt mit Entfernung vom Brodtener Ufer zunichst
erheblich; sehr schwermineralreiche Sande wechseln mit schwermineralarmen. Dies ist das Er-
gebnis zufilliger drtlicher Sonderungsvorginge, die bis zur Bildung reiner Schwermineralseifen
fithren, wie man sie gerade in der Nihe des Brodtener Ufers vielfach beobachten kann. Ab
km 6 bleibt der Gehalt an Schwermineralen konstant sehr niedrig; erst ab km 8 steigt er
wieder langsam und stindig gegen das Sierksdorfer KIiff hin an.

Korngroflenverteilung und Schwermineralgehalt weisen darauf hin, daf die Sande von
den Kliffs her am Strande bzw. vor dem Strande entlang wandern. Hierbei bleiben Korner
grofleren Gewichtes, also grobere bzw. spezifisch schwerere, in der Nihe des Kliffs liegen,
und nur die feinen und spezifisch leichten Sandkérner werden bis in den kliffernen, mittleren
Strandabschnitt, km 6—8, verfrachtet. Wihrend mit den Gerdllen eine Belieferung des Strand-
walls vom Brodtener Ufer bis km 4,0 und vom Sierksdorfer Kliff bis km 9,6 nachzuweisen
war, lassen Kornverteilung der Sande und ihr Schwermineralgehalt den Einflufl der Kliffs bis
km 6 bzw. 8 erkennen.

Zur weiteren Einengung der Liefergebiete konnen nun die Anteile der verschiedenen
Schwerminerale an der Schwermineralfraktion des Feinsandes herangezogen werden. Sie sind in




Die Kiste, 1 Heft 1 (1952), 1-158
49

Abbildung 3, Figur C, zur Darstellung gekommen; die einzelnen Werte wurden ebenfalls zu
Kurven verbunden. Verwendung fanden die Anteile von Erz, Granat und Hornblende.

Die iibrigen Schwerminerale wurden ebenfalls bestimmt, doch nicht dargestellt, da sich aus
ihnen keine fiir die vorliegende Fragestellung wichtigen Schliisse zichen lieflen.

Der Erzanteil wurde gesondert von den durchsichtigen Mineralen ausgezihlt und in
Prozenten zu deren Gesamtmenge dargestellt.
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Abb. 3. Untersuchung der Strandsande und Gerdllmessungen zwischen Brodtener und Sierksdorfer Kliff

Wihrend im Geschiebemergel des Brodtener Kliffs, dem Ausgangsmaterial, die durch-
schnittlichen Anteile von Hornblende 62 %, Granat 19 % und von Erz 64 % betragen,
machen sie in den Sanden unmittelbar am Fufle des Kliffs fiir Hornblende 49 %,
Granat 36 % und fiir Erz 86 % aus. (Niheres hieriiber ist unter Abschnitt IV zu ersehen.)
Die Werte zeigen, dafl in den Sanden die schweren Minerale Erz und Granat auf
Kosten der leichteren Hornblende angereichert werden; Hornblende wird also stirker ab-
transportiert. Thr Anteil ist jedoch durch die Materialnachlieferung aus dem Geschiebemergel
noch verhiltnismifig hoch. In dem an das Brodtener Ufer anschliefenden Strandabschnitt tritt
zunichst die Hornblende gegeniiber Erz und Granat stark zuriick, da der unmittelbare Einfluf}
des Geschiebemergels fehlt. Im Bereich bis km 3 schwankt der Anteil der untersuchten Minerale
Erz, Granat und Hornblende sehr stark. Erz und Granat variieren gleichsinnig, Hornblende
gegensinnig. Die enge Beziehung von Granat zu Erz ist eine weit verbreitete Anreicherungs-
erscheinung, die man am Strand in den Granat-Erz-Seifen beobachten kann. — Ab km 3
nehmen Erz und Granat sehr schnell ab, wihrend nunmehr die Hornblende das weitaus iiber-
wiegende Mineral in der schweren Fraktion des Sandes darstellt. Sie erreicht bis iiber 80 %
der durchsichtigen Minerale. Das Hornblende-Maximum liegt zwischen km 6 und 7, ihm ent-
spricht ein Minimum an Granat und Erz. Ab km 7 ist mit Anniherung an das Sierksdorfer
Kliff zunichst eine geringere, ab km 9 stirkere Zunahme des Erz-Granat-Anteils festzustellen,
gleichzeitig ein Absinken der Hornblende. Unmittelbar vor dem Sierksdorfer Kliff werden die
Verhiltnisse wieder dhnlich denen der Sande unmittelbar vor dem Brodtener Ufer.

Die Schwerminerale lassen also auch wie die Korngrifle eine sehr enge Abhingigkeit in
ihrer Verteilung von der Entfernung von den Kliffs erkennen. Das bedeuter aber, dafl im
weit iiberwiegenden Mafle mit einer Herkunft der Sande von diesen Kliffs zu rechnen ist und
daf eine Materialzufuhr von der offenen See her nicht oder nur geringfiigig stattfindet.

4
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Der Einflu des Brodtener Ufers lit sich mit Hilfe der angewandten Untersuchungs-
methoden bis in den Raum zwischen km 6 und 7 nachweisen, wihrend der des Sierksdorfer
Kliffs zwischen km 8 und 7 noch festzustellen ist.

Die Einfluflgrenze beider Kliffs in der Materiallieferung etwa bei km 7 ist insofern inter-
essant, als somit die Werte fiir die Verfrachtungsentfernungen der Sande denen der Gerblle
proportional wiren: .

Verfrachtungsweg in km
fiir fiir
Gerdblle: Sande:
vom Brodtener Ufer 4,0 6,4

vom Sierksdorfer Kliff 3,2 e 5.1 = 1,25

Bei km 2 spricht das erneute Ansteigen der im allgemeinen vom Brodtener Ufer her fal-
lenden Kurven des Schwermineralgehaltes (Abb. 3, Fig. B) und des Granat- und Erzanteiles
(Fig. C) ebenso wie die oben erwihnte Zunahme der mittleren Gerdllgréfe (Fig. A) fiir einen
Abrasionsbereich westlich des Niendorfer Hafens.

III. Die Untersuchungen an der Kiiste zwischen Brodtener Ufer
und Schwansee/Mecklenburg

Die Untersuchungen wurden in diesem Bereich nach der gleichen Methode durchgefiihre
wie die im Abschnitt Brodten—Sierksdorf. An der mecklenburgischen Kiiste konnten die Pro-
ben nur in groferen Abstinden entnommen werden. Von den beiden kleinen Kliffs, den ein-
zigen bis Schwansee, gelangten auch Geschiebemergelproben zur Untersuchung. Das KIff bei
km 6 hat bei einer ungefihren Linge von 300 m eine maximale Hohe von 6 bis 7 m, das bei
km 6,5 ist nur etwa 70 m lang und 4 bis 5 m hoch. — Die genauen Probenpunkte sind aus
Abbildung 1 ersichtlich.

rave’  Priwoll

Abb. 4, Untersuchung der Strandsande zwischen Brodtener KIiff und Schwansee/Mecklenburg

Die Untersuchungsergebnisse sind in Abbildung 4 festgehalten. Figur A veranschaulicht
die zu Kurven verbundenen Werte der ,mittleren Korngrofie* und des Gehaltes an Schwer-
mineralen. Die Korngréfe nimmt vom Brodtener Ufer her stark ab, erreicht aber hart
nérdlich der Nordermole (Trave) wieder einen recht hohen Wert. Dann fille die Kurve bis
km 5 gleichmiRig ab, schwankt im Bereich der beiden Kliffs zwischen km 5 und 6,5 erheblich
und hilt sich dann bis zur Untersuchungsgrenze hin auf gleicher Hohe. Einen dhnlichen Verlauf
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hat die Kurve fiir den Gehalt an Schwermineralen, dessen Wert im unmittelbaren Anschlufl
an das Brodtener Ufer mit 28 % sehr hoch liegt. (In diesem Abschnitt konnten reiche
Granat-Erz-Seifen mit bis zu 97 % Schwermineralanteil in der Feinsandfraktion fest-
gestellt werden.) — Nach einem sehr steilen Abfall der Schwermineralkurve zeigt sie eben-
falls vor der Nordermole einen erneuten Anstieg. Sie erreicht bei km 2,5 ithr Minimum und
hilt sich dann — abgesehen von den wenig hheren Werten zwischen km 3 und 5 — ohne die
Schwankungen im Kliffbereich mitzumachen, auf etwa gleicher Hohe bis Schwansee mit einer
kleinen ansteigenden Tendenz.

Mit Sicherheit geben ,mittlere Korngréfle® und Schwermineralgehalt lediglich Auskunft
iiber einen Transport der Sande vom Brodtener Ufer her bis zur Travemiindung, eventuell
noch bis vor den Priwall. Die hohen Werte beider Kurven vor der Nordermole (Probe T 5)
diirften ihre Ursache in Aufspiilungen von Baggergut in diesem Gebiet haben, die auflerdem
noch am Travemiinder Strand zwischen den Proben T 3 und T 4 stattfanden.

Figur B gibt die Anteile an der Schwermineralfraktion des Feinsandes wieder.
Auch hier variieren Granat und Hornblende gegensinnig, Granat und Erz gleichsinnig. Im
unmittelbaren Anschlufl an das Brodtener Ufer sind Granat und Erz gegeniiber Hornblende
stark vertreten, nehmen aber dann schnell zugunsten der Hornblende ab und erreichen am
Priwall bei km 2 ihr Minimum, dem ein Maximum an Hornblende entspricht. Wie der oben
erwihnte Gehalt an Schwermineralen lassen auch Granat und Erz im Bereich zwischen km 3
und 5 eine Zunahme erkennen. Ab km 5 halten sich die Werte fiir Granat ziemlich konstant
zwischen 30 und 40 %, die fiir Hornblende zwischen 40 und 50 %; der Erzanteil geht
dem des Granates parallel, steigt aber gegen Ende des untersuchten Abschnitts leicht an. Dieser
Anstieg und die geringfiigige Abnahme an Hornblende allein diirften kaum zu dem Schluff
berechtigen, dafl die Sande von der mecklenburgischen Steilkiiste bei Kliitz-H6ved in Richtung
auf den Priwall wandern. Hierfiir konnen eher die Schwankungen simtlicher drei Schwer-
minerale im Bereich des Kliffs bei km 6,5 und 6 als Beweis herangezogen werden. Wenn den
von Medklenburg her anwandernden Sanden mit etwa 38 % Granat und 47 % Horn-
blende in der Feinsandfraktion bei Punkt M 6 aus dem Geschiebemergel des Kliffs Material
mit 20 % Granat und 62 % Hornblende in der gleichen Fraktion zugefithrt wird, mufl
zunichst an dieser Stelle der Gehalt an Granat im Strandsand sinken (31 %) und der
an Hornblende steigen (55 %). Absolut betrachtet ist der Gehalt an Granat (natiirlich
ebenfalls an Hornblende) vom Kliff her erhtht worden. Dies tritt allerdings erst leewirts bei
M 5 in Erscheinung, wo der unmittelbare Einfluf der Materialnachlieferung vom KIiff fehlt
und infolge des schnelleren Hornblendeabtransportes der Granat angereichert wird. Durch
erneute stirkere Sandzufuhr am KIiff M 4 aus dem Geschiebemergel (Granat 17 % und Horn-
blende 63 %) sinkt abermals der Granatgehalt und nimmt die Hornblende zu. In Richtung
auf den Priwall tritt dann wiederum eine Granatanreicherung auf Kosten der Hornblende
ein. Erst nach km 4 nimmt Granat ab und erreicht bei km 2 sein Minimum, dem ein Horn-
blende-Maximum entspricht.

Ein Transport des Abbruchmaterials von den mecklenburgischen Kliffs bis zum Priwall
ist demnach wahrscheinlich. Den Einfluf des Brodtener Ufers bis km 2 zeigen die Unter-
suchungen mit Sicherheit. Ob und in welchem Mafle Sande aus dem Untergrund der Ostsee
zugeliefert werden, kann auf Grund der Untersuchungen mit GewifSheit nicht gesagt werden.
Die dhnlichen Verhiltnisse im Bereich Brodtener Ufer—Sierksdorfer Kliff sprechen allerdings
dagegen. — Es sei noch darauf hingewiesen, dafl zwischen km 4 und 5 die Schiittstelle fiir
Baggergut vom Bau des ehemaligen U-Boot-Hafens Travemiinde liegt. Diese Schiittungen und
Aufspiilungen von Baggergut im Bereich zwischen Brodtener Ufer und Schwansee wirkten
sich auf die Untersuchungen stérend aus. — Um Endgiiltiges iiber die Verhiltnisse der Sand-
wanderungen an der mecklenburgischen Kiiste und am Priwall aussagen zu konnen, miifiten
noch Proben zwischen Schwansee und den Kliffs von Kliitz-H6ved untersucht werden.
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IV. Die Untersuchungen an den Kliffs

Von den untersuchten Kliffs werden in tabellarischer Ubersicht die Korngriflenverteilung,
der Schwermineralgehalt sowie dessen Zusammensetzung fiir die Geschiebemergel- und

Schmelzwassersand-Proben und fiir die Sande am Fufle der Kliffs aufgefiihrt.

1. Brodtener Ufer a) Geschiebemergel:
Probe: Korngr.-Verteilung: Schwermineralgehalt: Erz: Hornbl.: Granat:
BK 1 I—V  18,9%
VI 10,3 0,6 % 65 %0 65 %0 12 9%,
VII 70,8
BK 2 I—-V  19,5%
VI 11,5 0,7 47 67 19
VII 69,0
BK 3 I—V  19,2%,
Vi 10,9 1,6 78 70 13
VII 69,9
BK 4 -V 3,4%
VI 3,6 0,8 67 62 17
VII 93,0
BK 5 I—-V 190%
VI 13,2 0,8 78 62 20
VII 67,8
BK 6 I-V  219%
VI 12,2 0,8 66 57 27
Vil 65,9
BK 7 I—V  14,8%
VI 8,8 0,8 47 54 26
VII 76,4
Geschiebemergel-Mittelwerte: 0,9 64 62 19
Schwermin. Erz Hornbl. Granat
b) Schmelzwassersand:
Probe: Korngr.-Verteilung:  ,m.Korngr.“:  Schwermineralgehalt:  Erz:  Hornbl.:  Granat:
BK 4 I—V 18,0% 0,10 mm
VI 33,7 0,4 %o 26 % 62% 18 %o
VII 48,3
BK 5 I—-V  353% 0,13 mm
VI 43,0 0,5 29 73 13
Vil 217
Schmelzwassersand-Mittelwerte: 0,5 28 67 16
Schwermin. Erz  Hornbl.  Granat
c) Strandsand vom Fufl des Kliffs:
Probe: »mittl. Korngr.“: Schwermineralgehalt: Erz: Hornbl.: Granat:
der Fraktion VI
BK 1 0,77 mm 2,7 % 116 %0 519 30 %
BK 2 0,58 50 185 37 46
BK 3 0,34 1,8 52 63 18
BK 4 0,51 4,8 58 32 51
BK 5 0,37 0,9 57 72 21
BK 6 0,34 1,6 42 60 26
BK 7 0,34 9,6 92 27 58
Mittelwerte der Sande vom Kliffufl: 3,8 86 49 36




Die Kiste, 1 Heft 1 (1952), 1-158

53
2. Sierksdorfer KIiff a) Geschiebemergel:
Probe: Korngr.-Verteilung: Schwermineralgehalt: Erz: Hornbl.: Granat:
SK 1 I—V  154°%
VI 16,9 0,7 %o 53 9% 61 % 21 %
VII 67,7
SK 2 I—V  13,4%
VI 17,0 0,7 40 62 22
VI 69,6
SK 3 I—V 1489,
VI 22,7 0,5 50 61 20
VII 62,5
SK 4 I—V 16,6 %
VI 18,2 0,7 72 63 23
Vi1 65,2
Geschiebemergel-Mittelwerte: 0,7 54 62 22
Schwermin. Erz Hornbl. Granat
b) Strandsand vom Fufl des Kliffs:
Probe: »mittl. Korngr.“: Schwermineralgehalt: Erz: Hornbl.: Granat:
i der Fraktion VI
SK 1 0,33 mm 2,9% 48 %o 56 %% 339%
SK 2 0,34 3,2 34 64 26
SK 3 0,36 1,4 29 79 15
SK 4 0,34 2,0 36 59 28
Mittelwerte der Sande vom Kliffufi: 2,4 37 64 26
3. Kliffs an der mecklenburgischen Kiiste
Geschiebemergel:
Probe: Korngr.-Verteilung: Schwermineralgehalt: Erz: Hornbl.: Granat:
M4 I—V  15,4%
VI 18,1 0,8 % 67 % 63 %/ 17 %
VII 6%
M6 I—V  15,5%,
VI 17,9 0,7 51 62 20
VII 66,6
Geschiebemergel-Mittelwerte: 0,8 59 62 19
Schwermin. Erz Hornbl. Granat

Die Untersuchung der Geschiebemergel zeigt, dafl alle Proben in ihrer Korngréfenver-
teilung, im Schwermineralanteil und dessen Zusammensetzung (Erz, Granat, Hornblende) der
Feinsandfraktion (VI = 0,2—0,1 mm) untereinander recht ihnlich sind. Im Durchschnitt be-
steht der Geschiebemergel an der gesamten Kiiste der inneren Liibecker Bucht als Lieferant
fiir die Strandsande zu 30 % aus Material > 0,1 mm. In der Feinsandfraktion enthilt er
durchschnittlich 0,8 % Schwerminerale; im Mittel sind Erz zu 59 %, Hornblende zu 62 %
und Granat zu 20 % vertreten.

Die am Brodtener Ufer untersuchten Schmelzwassersande sind im Gehalt an Hornblende
und Granat (67 % bzw. 16 %) dem Geschiebemergel sehr dhnlich. Der Erzanteil ist allerdings
mit nur 28 % bedeutend geringer.

Die Strandsande am Fufle der Kliffs sind in ihrer Schwermineralzusammensetzung infolge
von Umlagerungsvorgingen nicht einheitlich. — Am Brodtener Ufer lassen sie gegeniiber dem
Geschiebemergel eine Anreicherung der schwereren Minerale Erz und Granat auf Kosten der
leichteren Hornblende erkennen.
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V. Zusammenfassung

Sedimentpetrographische Untersuchungen an der Kiiste der inneren Liibecker Bucht er-
gaben, dafl die Strandsande vom Brodtener Ufer, vom Sierksdorfer KIiff und von den Kliffs
an der mecklenburgischen Kiiste bzw. von deren submarinen Abrasionsflichen stammen.

Am Strandwall zwischen Sierksdorf und Niendorf lief8 sich Sandlieferung vom Sierks-
dorfer Kliff auf eine Entfernung von 4,5 km bis Scharbeutz, vom Brodtener Ufer auf eine
Entfernung von 7 km ebenfalls bis Scharbeutz nachweisen.

Im Gebiet dstlich des Brodtener Ufers reicht der Einfluf des Brodtener Ufers bis in eine
Entfernung von 2 km an das Westende des Priwall. Die Strandsande &stlich des Priwall
werden mit grofler Wahrscheinlichkeit von der mecklenburgischen Kiiste geliefert.

Fiir Sandzufuhr aus dem Untergrund der Ostsee gaben die Untersuchungen keine
Hinweise. Diese Feststellung stimmt mit dem Ergebnis der Seegrundkartierung (Ruck [7])
iiberein.
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Seegrundkartierung der Liibecker Bucht

Von Klaus-Wolfgang Ruck

Fiir die Klirung der Frage, wo das Abbruchmaterial vom Brodtener Ufer lagert, ob es
in die See hinausgefiihrt oder am Strande sedimentiert wird, wurde eine Seegrundkartierung
der Liibecker Bucht durchgefiihrt. Es sollte dabei die Grenze der Sand- und Schlickverteilung
erfaflt und festgelegt werden.

Daher wurden mit einem van VEENschen Bodengreifer 406 Grundproben an Bord eines
Dampfers gehoben und dort auf Fein-, Mittel- und Grobsand angesprochen. Auf eine Korn-
grofenbestimmung mittels Siebsatz konnte verzichtet werden.

Es ergab sich, daf der in der Liibecker Bucht an der Kiiste sich entlangziehende Sand-
streifen nur von verhdltnismifig geringer Breite (Abb. 1) ist. Zwischen Travemiinde und
Neustadt stofft das Sandgebiet an drei Stellen zungenartig vor, und zwar vor Sierksdorf
(3 km), Timmendorfer Strand (4 km) und am stirksten vor Brodten (6 km). Schwache Ver-
breiterungen befinden sich auf der Hohe von Albersdorf und Dahmeshéved. Die Sandzungen
liegen auf Unticfen, die der Kiiste vorgelagert sind. Zur Bestimmung der Sandmichtigkeit
wurden zwischen Niendorf und Travemiinde als Erginzung zu den Greiferproben einige
Unterwasserbohrungen niedergebracht.

Danach liegt auf der submarinen Abrasionsfliche vor Brodten und vor dem Timmen-
dorfer Strand nur ein verhiltnismdfig diinner Sandschleier. Groflere Sandmichtigkeiten sind
in Kiistennihe vor den Strandwillen anzutreffen. In der Neustidter Bucht wurden am
Ansatzpunkt der Abrasionsfliche westlich des Brodtener Ufers Sandmichtigkeiten von meh-
reren Metern festgestellt. Fiir die Traveflanke des Steinriffs liegen keine Bohrungen in
unmittelbarer Kiistennihe vor. Vermutlich ist hier die Sandmichtigkeit etwas geringer und
nimmt vor dem Priwall wieder zu.

Der Schlidk stellt in frischem Zustand einen zihfliissigen, mehr oder weniger nach
Schwefelwasserstoff riechenden Schlamm dar, der sich aus einer organischen und einer anorga-
nischen Komponente zusammensetzt. Lilt man ihn trocknen, erkennt man den in Wirklich-
keit mehlsandigen bis schluffigen Charakter dieses Sediments. In den obersten Teilen ist er
briunlich (Oxydationszone), darunter fast schwarz. An mehreren Proben wurde beobacdhtet,
daf unter einer schwarzen Schicht von 300 bis 400 mm Stirke ein grauer Schlick liegt. In der
grauen Region nahm der Gehalt an Mehlsand und Schluff zu. Diese Merkmale weisen darauf
hin, dafl der Schlik in der Liibecker Bucht nur eine verhiltnismifig geringe Michtigkeit
haben kann. Abweichend davon verhilt sich die Schlickzunge vor Neustadt. Bei sehr starkem
Schwefelwasserstoff-Geruch, der auf grofiere organische Beimengungen schliefen lifit, wird er
unter der briunlichen Oberfliche hellgrau bis hellgriin. Der Schlick oder Mudd hat sein
Hauptverbreitungsgebiet in der Liibecker Bucht in einer Wassertiefe von 20 m und mehr,
tritt aber an einzelnen Stellen, z. B. bei Pelzerhaken, schon bei 6,50 m Tiefe auf. Ein kleines
Schlickgebiet vor dem Priwall ist auf ein Baggerloch zuriickzufiihren.

Die Uberschneidungszone von Schlick und Sand ist in der inneren Bucht am schmalsten
ausgebildet und nimmt nach der offenen See hin an Breite zu. Am klarsten fillt dies an der
Kiistenstrecke von Neustadt bis Dahmeshdved auf. In dem Teil der Bucht, der durch den
Pelzerhaken geschiitzt wird, fehlt die Uberschneidungszone; bei Dahmeshdved hat sie eine
Breite von etwa ciner halben Seemeile.

Eine Materialsortierung nach Korngroflen war einwandfrei festzustellen. Dicht vor den
Steilufern liegen die grobsten Fraktionen, mit zunchmender Entfernung und Tiefe wird das
Material feiner. Auflerdem tritt eine Korngroflenabnahme von den Steilufern entlang der
Kiiste auf. So wurden die feinsten Sandfraktionen der unmittelbaren Kiistenregion bei
Scharbeutz, vor dem Priwall und bei Pelzerhaken, also in den Gebieten zwischen den Steil-
ufern erfafit.
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Sifsel

SEEGRUNDKARTIERUNG
DER LUBECKER BUCHT
29.6. — 21.7.1950
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FEESSS Schlick getiet

Sandgebret
/ DCJS::W Cerschneidungazone

Abb. 1.

Im einzelnen zeigt das Sandgebiet noch einen Wechsel zwischen Zonen mit feinem und
Zonen mit grobem Material, der von der Neigung des Meeresbodens abhingt. Das feine
Material liegt auf relativ steilen Hingen, wihrend das grobe Material auf Hingen mir
flachem Gefille anzutreffen ist.

Der in der Liibecker Bucht gefundene Boden stammt fast ausschlieflich von der Kiiste
selbst und vom ufernahen Seegrund. Das dort aufgearbeitete schwere Material wird, wie
die Untersuchung des Walkyriengrundes anschaulich ergab, schon nach kurzer Wanderung
wieder abgelagert. In den tieferen Zonen ist die Wirkung der Wellen zu schwach, um den
Schlick zu losen und fortzubewegen. Diese Gebiete, die den griéften Raum der Liibecker
Bucht einnchmen, fallen als Materiallieferanten daher praktisch aus. Die anorganischen
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Bestandteile des Schlicks sondern sich wihrend der Abrasion aus, die organischen dagegen
liefert fast ausschlieflich das Meer selbst.

Die Grenze der Einwirkung der Wellen auf den Grund diirfte mit der durchschnittlichen
Wassertiefe der Schlick-Sandgrenze zusammenfallen, also in der Liibecker Bucht bis etwa
15 bis 16 m reichen. Es kommen hierfiir iiberwiegend die kiistennahen Teile in Frage. Stirkere
Stromungen treten ebenfalls nur in der Kiistenzone auf. Die Hauptmaterialverfrachtung geht
in den Sturmperioden vor sich, da in dieser Zeit dic mobilisierenden und verfrachtenden
Krifte naturgemif am stirksten sind und die grofte Reichweite haben. In der Liibecker
Bucht ist also aufler der kiistenparallelen Verfrachtung nur eine seewirts gerichtete mit
abnehmender Komponente der Korngréflen vorhanden.

Die in der Liibecker Bucht gelegene Bank Walkyriengrund ist nach PRATJE (2) und
JarkE (1) als kiistenferne Sandanhiufungszone zu verstehen. Das Sandgebiet des Wal-
kyriengrundes gliedert sich in Zhnliche Zonen wie die Strandregion. Auf der Bank liegt eine
durch Auswaschung entstandene Gerdllzone. An diese Gerdllzone schliefit sich ein Gebiet mit
buntem Grobsand und Feinkies an. Dann folgt eine Zone Feinsand, die mit zunchmender
Tiefe schlickig wird. Es handelt sich bei dem um die Geréllzone liegenden Material um aus
der Auswaschungszone mobilisierte Sande, die dann, wie bei der kiistennahen Sandzone, wih-
rend ihrer Verfrachtung einer Korngrofensortierung unterworfen wurden und in verschiedenen
Zonen zur Ablagerung kamen. Die Korngrofenverteilung zeigt, daff eine Untiefe wie der
Walkyriengrund kein Material an den Kiistenstrand hat abgeben kénnen.

Die Schlick-Sandgrenze hat auch hier eine Uberschneidungszone, die an den Lingsseiten
der Bank ziemlich schmal ist, wihrend sie sich an den Querseiten breiter ausbilden konnte.
An der Nordostseite springt sie weit iiber das in der Seekarte eingezeichnete Gebiet der
Bank vor, bis auf fast 22 m Wassertiefe. Nach Jarxke liegen die Hauptabsatzgebiete des von
den Bankkuppen zur Tiefe hin abwandernden Sandes auf den Ostflanken. Die Ursache wird
in den hiufigeren westlichen Winden geschen. Die breite Uberschneidungszone an der Siid-
westseite erklirt sich aus der geringeren Wassertiefe. Das Material dieser kiistenfernen Sand-
anhiufungszone diirfte im wesentlichen von dem Walkyriengrund selbst stammen. Eine
zusitzliche episodische Belieferung gelegentlich stirkerer Stiirme aus der Kiistenzone, wie
PrATJE annehmen mochte, kommt meines Erachtens nur fiir sehr feinkdrniges Material in
Frage.
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Studien an den Flanken des Brodtener Ufers

Von Hans Spethmann

Die Erkenntnis, dafl sich in unseren Gegenden gegenwirtig noch eine Landsenkung
vollzichen mag, jedoch nur langsam im Laufe von Jahrhunderten, ist zum Verstindnis der
Kiiste bei Travemiinde von hoher Bedeutung. Dabei gehen aber gerade am Brodtener Ufer
die Erscheinungen immer wieder verloren, die sich in diesem Zusammenhang auswirken, weil
es stindig im Abbruch liegt. Demgegeniiber bieten der Priwall und die Niederung nordwirts
vom Hemmelsdorfer See die Moglichkeit, zu neuen Gesichtspunkten zu gelangen.

1. Der Werdegang des Priwall

Der Priwall, der sich als flache Sandbarre vor die Miindung der Trave legt, verkdrpert
nicht nur ein derart einfaches und ecinheitliches Gebilde, wie es auf den ersten Blidk hin er-
scheinen mag, bei dem wir nichts davon ahnen, daf in seiner Mitte ein Kern festen Geschiebe-
mergels steckt. REHDER (6) hat ihn bereits 1890 vermutet, als er den zweiten Band des
Werkes ,Die Freie und Hansestadt Liibedk, ein Beitrag zur Deutschen Landeskunde® verfafite
(S. 454 und namentlich S. 431). Er schlieft aus einer Stromspaltung der Trave, fiir die ge-
wisse Anzeichen vorliegen, auf den festen Kern. FriepricH (5) wies dann 1917 an Hand
einer neuen Bohrung tatsichlich einen festen Kern von Geschiebemergel inmitten des Priwall
nach und verdffentlichte das Ergebnis in seinem Buch iiber ,Die Grundwasserverhiltnisse der
Stadt Liibeck und ijhrer Umgebung®, ein Ergebnis, das bis 1950 iiberhaupt nicht beachtet
wurde. Siidlich der ehemaligen Ferienkolonie ragt bis 9,50 m unter NN eine Kuppe von
Geschiebemergel empor, die noch gut 2 m von Spatsanden diluvialen Alters bedeckt wird. Sie
besagt, dafl sich in dieser Gegend des siidlichen Priwall eine Insel erhob, als das Wasser noch
9 m tiefer stand, also bereits in einer Zeit, in der Salzwasser in das Beltseebecken einge-
brochen war. |

Demnach war die breite Wasserfliche der Potenitzer Wiek urspriinglich zweigeteilt.
Drei weitere Bohrungen, die um Kriegsbeginn nahe der genannten Stelle bis 100 m hinunter-
gingen, bestitigen diese Tatsache.

Die ehemalige Insel mufl das Wasser der Trave in die Gegend von Alt-Travemiinde
gelenkt haben. Von hier aus ergofl sich der Fluf in das Meer, wobei seine Miindung offenbar
am Leuchtenfeld lag und hier versandete. Das nimmt auch REHDER (7) an.

In diesem Zusammenhang diirfte nunmehr klar werden, warum die nacheiszeitlichen
Ablagerungen gerade bei Alt-Travemiinde bis zu 30 m unter NN hinabreichen, wie
FriepricH (3) in einer Reihe von Bohrungen feststellte. Der Querschnitt der Trave war
eingeengt. Auf der einen Seite fafite der Kern des Priwall die Wassermassen ein, und auf
der anderen weisen Bohrungen der jiingsten Zeit gleich einwirts beim Sportplatz schon 2 m
unter NN einen harten eiszeitlichen Lehm auf und weiter abwirts eine 4ltere Bohrung beim
Warmbad unfern der Wurzel der Nordermole bei 5,40 m Geschiebemergel, der beim nahen
Kurhaus fast die Oberfliche erreicht und sich dann am Kalvarienberg heraushebt.

Wenn das Wasser der Trave die Enge zwischen Priwallkern und dem Geschiebemergel
auf der Travemiinder Seite passierte, mufite es erfahrungsgemif stirker in die Tiefe arbeiten,
wozu noch das Hin- und Herfluten, namentlich bei Stiirmen, beitrug. Derart entstand hier
das typische Bild einer ,Strémungsrinne®, wie wir sie bei Zhnlichen Situationen vielfach
an der Ostsee antreffen.

Aus dem Rahmen der Tiefe von 30 m fillt jedoch gegeniiber der Vorderreihe ein Loch
heraus, das FriepricH (3) dort bei der Villa Potente unfern des Kohlenhofs bis gut 50 m
unter Mittelwasser nachwies und das seither nochmals festgestellt wurde. Es hat viel Kopf-
zerbrechen verursacht. Zuerst wurde es als eine subglaziale Auskolkung angesprochen und
dann mit Hilfe von Toteis ‘erklirt, das hier beim Schwinden des Inlandeises steckengeblieben
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sei. Im vorliegenden Falle scheint mir jedoch eine dritte Erklirung gerade in Verbindung mit
der Strémungsrinne niher zu liegen, nimlich der Durchbruch des hier gar nicht so tiefen
Grundwassers. Unter dem festen Kern des Priwall steht ein Stockwerk bei 50 m unter NN an*).

Der feste Kern unter dem Priwall hat naturgemif nicht nur die Miindung der Trave,
sondern den gesamten Aufbau des Priwall iiberhaupe stirker beeinfluit. Wenn FRIEDRICH (2)
die Ansicht vertrat, der Priwall sei namentlich an der Seeseite vom Brodtener Ufer her auf-
geschiittet, so hat RenpER (7) bereits 1898 unter Erwihnung einer Reihe von Einzelheiten
darauf hingewiesen, er sei von der Mecklenburgischen Kiiste her entstanden. Ich selber neigte
bis 1910 der FriepricHschen Ansicht zu, schrieb aber seit 1912, daf die Lage der Trave-
miindung an der Westseite des Priwall auf Anlandungen hinweise, die von Osten geschehen.

Diese Ansicht schlieft nicht aus, dafl die See zeitweise den schmalen Hals des Priwall
durchbrach und der Priwall abermals, wie wir es bereits bei seiner frithesten geologischen
Formung kennenlernten, eine Insel wurde, wenn auch in einem anderen Sinne.

Eine eingehende Untersuchung ergab, dafl die ilteste historische Urkunde von 1226 den
Priwall unzweideutig als Insel auffiihrt. Dann nennen ihn zwei von 1247 und 1253 ecine
Ortlichkeit. Nunmehr aber bezeichnen sie ihn, mit einer Ausnahme von 1306, fortlaufend
1286, 1300, 1307, 1311 und 1318 als Insel, wobei zuletzt geradezu von einem festen Begriff
die Rede ist. In der folgenden Zeit aber, 1332 und 1377, wird dem Priwall cine geographische
oder andere Bezeichnung nicht mehr beigefiigt.

Nachdem sich der Durchbruch am Hals des Priwall im Laufe des 14. Jahrhunderts
offenbar fiir immer so weit geschlossen hatte, dafl nicht mehr von einer Insel Priwall die
Rede ist, stand die Natur niche still. An der Seeseite schob sich der Strand, wenn auch lang-
sam, weiter vor, nach REupER (7) mutmaflich in hundert Jahren um je 10 m. Diese natiir-
lichen Vorginge treten jedoch gegeniiber den kiinstlichen seit der Jahrhundertwende in den
Hintergrund. Zunichst wurde die Seeseite nérdlich der Landstrafle mit Baggersand kriftig
aufgehdht. Weiter draufien sank vor der Mecklenburgischen Kiiste an einer »Schiitestelle®,
die auch die Seckarten verzeichneten, jahraus, jahrein viel Baggergut in Klappschuten auf den
Boden des Meeres. Dann kamen grofle Aufspiilungen gegen Siiden, die 8stlich von Schlichtings
Werft ecinsetzten. Vor ihnen wuchs eine marschartige Niederung auf, die ein noch heute gut
sichtbarer Damm gegen Uberflutungen abzusperren sucht. Als aber in den dreifliger Jahren
in diesem Winkel eine Flugzeugwerft erstand, geschahen abermals hohe Aufschiittungen.

Alle diese Eingriffe von Menschenhand verdnderten im Laufe weniger Jahrzehnte Gestalt
und Gesicht des Priwall, aber auch die Zusammensetzung seines Erdreichs derart grundlegend,
daf kaum ein Quadratmeter unberiihrt blieb, und der Eindruck einer schmalen und niedrigen
Nehrung, wie er bis 1900 bestand, fiir immer verloren ging.

Auch an dem neuen Gebilde gestaltet das Wasser die Umrisse des Landes. Die Ostsee
legt abermals Anwachsstreifen auf Anwachsstreifen vor das Nordufer. Die Potenitzer Wiek
arbeitet ein kleines K1iff hinein und schiebt nach Osten einen Haken vor, wozu eine kreisende
Bewegung beitrigt, die in der Wiek umliuft und die auch oberhalb von Stiilper Huk jeweils
in den ostseitigen Buchten der Untertrave zu erkennen ist und dort den Untergrund umge-
staltet, wic z. B. viele hundert Peilungen in der Groflen Holzwick lehren. Im Dassower See
spielen sich ebenfalls stindig Verinderungen ab.

2. Die Strandwille nérdlich vom Hemmelsdorfer See

Mit der geschichtlichen Entwidklung des Priwall, des Travemiinder Strandes und der
Plate vermdgen wir den Riickgang des Brodtener Ufers in seinen Einzelziigen jedoch noch

#) Derartige Durchbriiche von Grundwasser sind in der Gegend von Liibeck mehrfach nach-
weisbar, nicht nur an Hand von Bohrungen, die bei der Altenfihre niedergingen, sondern wir erlebten
im Dezember 1900 beim Aushub des Kuhlenkampkais tatsichlich einen derartigen Durchbruch, der
mit grofer Vehemenz eine Decke von 4 m Geschiebemergel durchstiefl und von so starker Kraft war,
dafl sich das Loch monatelang nicht verstopfen lief und noch heute Reparaturen an der dortigen
Kaimauer verursacht.
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nicht aufzuhellen. Diese erkunden wir erst, wenn wir auch die Ostseite des Brodtener Ufers
studieren. Ehe wir uns aber dorthin begeben, wandern wir zum Pelzerhaken, der uns einen
lehrreichen Wink gibt.

Vor seine Aulenufer legt sich eine breite Sandmasse, die sich zur See hin scharf abhebt.
Sie wandert nach Westen und verkorpert dabei eine von der Stromung des Wassers bestimmte
»Iriftfliche®, die nach Siidwesten mit ihrem natiirlichen Aufschiittungswinkel in Gestalt
einer ,Triftbéschung® abfillt.

Auch vor der Westzone des Brodtener Steinriffs ist nordlich von Niendorf eine solche
Triftb6schung erkennbar und lenkt unsere Aufmerksamkeit darauf, daR wir die heutigen
Tiefenlinien nicht ohne weiteres als Ergebnis einer Abtragung des Steinriffs ansehen diirfen,
so in unserem Falle nicht etwa die von 20 m.

Demgegeniiber fehlen auf der Ostseite des Steinriffs Triftfliche und Triftbdschung oder
sind nur schwach entwickelt. Hier greift in den Prozef einer ruhigeren Ablagerung das
Miindungswasser der Trave hinein, das seeauswirts und landeinwirts hin- und herflutet und
ausgleichend wirkt und neben Zufuhren, die von der See kommen mogen, die einst sicher
vorhandenen tieferen Flichen mit Sinkstoffen auffiillt und dabei die feineren Ziige des
Bodens einebnet.

Die niheren Einzelheiten zeigen uns die bislang nicht wahrgenommenen zahlreichen
Strandwille nérdlich des Hemmelsdorfer Sees. Sie sind allerdings nicht leicht aufzufinden,
weil sie teils im Busch, teils in moorigen Niederungen stecken und oft auch recht flach sind.
Aber ihre Zusammensetzung aus Strandsand und mitunter auch aus Strandkies mit recht
ansehnlichen Gerdllen und mit Lagen von Seegras dazwischen, wie sie sich bis nahe zum
Hemmelsdorfer See finden, bezeugt zweifelsfrei ihre Herkunft aus der See.

Es liegt hier am Ufer der Ostsee eine der grofartigsten Strandwall-Landschaften von
der Weichsel bis zur dinischen Grenze vor, die nur in der Swinemiindung ihresgleichen hat,
wie wir dank Kemmacks Forschungen beurteilen kénnen. Die ilteren Strandwille stam-
men dabei von der Westseite her, zuerst vom Wohld, dann von der Kammer und dann von
dem wenig beachteten ,Hang®, der sich in gleicher Linge nordwirts an die Kammer an-
schlieflt, bis die grofle Niederung bis Haffkrug hinauf beginnt. Ein Teil des Materials riihrt
auch unmittelbar aus der See her, die bei Nordwind, aber auch bei Siidwind infolge eines
am Ufer entlanglaufenden Soges zwischen zwei grofieren Untiefen gegen das Ufer anliuft
und hier in kurzen Abstinden von ungefihr 20 m ,Auflandespitzen® von Sanden aus-
wirft, die von den ,Wanderspitzen®, den Spitzen von Sanden und Kiesen, die parallel
dem Ufer wandern, scharf zu unterscheiden sind.

Die von Norden heranwandernden Strandwille schiitzten das dahinterliegende, grofiten-
teils aus Geschiebemergel aufgebaute Land, so dafl es mit Ausnahme einer Stredke im Nord-
westen vom heutigen Hemmelsdorfer See nicht zur Ausbildung ansehnlicher Kliffs kam.
Demgegeniiber muf die Ostseite zunichst lingere Zeit dem Brandungsprall des offenen
Wassers ausgesetzt gewesen sein, wie dort die ansehnlichen scharfen, jetzt aber toten Kliffs
ankiinden, obwohl auch hier iltere Strandwille nicht fehlen. '

Beim Riickgang des Brodtener Ufers scheint es dann nach einer gewissen Zeit zu einem
Stillstand in den Ablagerungen gekommen zu sein, woraufhin von beiden Seiten her die
Andrift von Strandmaterial ziemlich plétzlich wieder kriftig zunahm und sich in zum Teil
erstaunlich breiten Placken vor die ilteren Strandwille legte, bis schlieflich die Bogen flacher
und flacher wurden und in den heutigen Kiistenverlauf zwischen Timmendorf und Niendorf
iibergingen, jedoch unter mancherlei Abinderungen. Im grofien und ganzen lag die Trennungs-
linie zwischen den &stlichen und westlichen Strandwillen in der Achse des heutigen Tater-
grabens.

Bei der Verlandung blieb lange Zeit die grofe Schilfzone frei, die uns in der Gegend
der Dwerbek nahe dem Ostrand der Niederung begegnet. Hier sorgt noch heute die Aalbek
fir die Entwisserung des Hemmelsdorfer Sces, wihrend der Tatergraben ihm Wasser zu-
trigt. Die Miindung der Aalbek war schon vor dem Bau des Niendorfer Hafens deutlich
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nach Westen verschleppt. Das kleine begradigte Gerinne weist an seinem Unterlauf mehrere
Altwasser auf.

Die Untersuchungen des Verfassers sind in diesem Gebiet noch nicht abgeschlossen, aber
vier bedeutsame Tatsachen schilen sich nach dem Forschungsstand vom Mai 1951 schon heraus.
Erstens: Der Riickgang des Steilufers an der Kiiste, sowohl am Wohld, an der Kammer und
am Hang als auch am Brodtener Ufer, setzte sich nicht ununterbrochen fort, sondern zeigt
cinen Hiatus, eine Storung, die wahrscheinlich mit der von TaAprER (11) nachgewiesenen zeit-
weisen Verlangsamung der Landsenkung zusammenhingt.

Zweitens liegen ebenso wie am Pelzerhaken auch am Hemmelsdorfer See die ilteren
Strandwille betrichtlich tiefer als die jiingeren, was nicht ausschliefilich auf eine nachtrigliche
Abtragung zuriickgehen kann, sondern auch in diesem Falle ein Hinweis sein diirfte, dafl die
Senkung des Landes, von der angegebenen Unterbrechung abgesehen, sich seit dem Ablagern
der ilteren Strandwille, wenn auch langsam, so doch stindig fortsetzt.

Drittens tritt an Hand der neuen Ergebnisse ein Gebilde zutage, das in Form und Inhalt
aufs lebhafteste an den Priwall ostlich Travemiinde erinnert und in kleinem Ausmaf in der
Tat einen zweiten Priwall darstellt, nur daB jenseits von Travemiinde gewisse feinere
Ziige nicht mehr zu erkennen sind. Dort, wo sich heute das Warmbad von Niendorf erhebt
und wo bis zur Sturmflut von 1872 ein alter Bauernhof stand, setzt im Anschlufl an das
Brodtener Ufer der Hals zu einer Niederung ein, die sich iiber den Niendorfer Hafen hin-
zieht, sich nach Siiden aber iiber den dortigen Loopgraben, d.h. Laufgraben, hinaus jenem
hohen Ufer nihert, das ostwirts so markant emporsteigt.

Viertens baut sich vor Niendorf gegenwirtig einer der grofiten Strandwille der Liibecker
Bucht vor unsern Augen auf. Er setzt am KIiff des Brodtener Ufers bereits dort ein, wo
stlich des Brodtener Weges im letzten Krieg der Reichsarbeitsdienst einige buhnenartige
Anlagen schuf. Von hier aus erstreckt er sich bis fast zum Niendorfer Hafen auf 3,5 km un-
unterbrochen dahin, so daff der Verfasser ihn im vergangenen Herbst bei einem tiefen Stand
des Wassers in seiner ganzen Linge abwandern konnte, wobei er teilweise trocken lag. Aber
auch bei héherem Wasserstand zeichnet er sich an dem Brandungsgischt deutlich ab. Einst-
weilen gleicht er einer Nehrung, die einen schmalen Wasserstreifen abschniirt, bis auch dieser
eines Tages versandet ist.

Dieser Vorgang ist fiir die Zukunft des Brodtener Ufers von grofiter Bedeutung. Schon
heute erfreut sich das KIiff, so weit es hinter ihm liegt, einer dichteren Bewachsung, die einigen
Jahrzehnten standhielt und die nur ab und zu durch Rutschungen gestort wird, wihrend sich
vor dem Niendorfer Strand eine breitere Sandzone aufbaut.

SchlieRlich werfen die Strandwille ndrdlich des Hemmelsdorfer Sees ein Licht auf die
Entstehung des Priwall. Er ist weit verwickelter aufgebaut, als es seine heutige Gestalt
vermuten Jafit.

Sein erster Ansatzpunkt scheint mit der Untiefe hinter dem ,Z0gen“ zusammenzuhingen,
die der Ausmiindung jener Niederung vorgelagert ist, die der Harkenbach vom Deipsee her
durchmifit. Je weiter diese Untiefe einer Abtragung unterlag, um so mehr Material wanderte
nach Siidwesten. Mengenmiflig trat es aber hinter jenem zuriidk, das der Kiistenversatz ent-
lang dem mecklenburgischen Ufer von der ,Wendseite her, wie die Fischer diesen Kiisten-
streifen seit jeher nennen, ebenfalls nach Siidwesten trug. Ein Haken schob sich nunmehr dort
vor, wo die Kiiste zur heutigen Ptenitzer Wiek zurlickspringt, und schwang sich dabei zuerst
gewifl zu jener Insel hiniiber, die wir als festen Kern des Priwall kennenlernten, auch wenn
sie schon stirker abgetragen war.

Wir iiberblidken noch nicht, wie weit und in welcher Form die Insel selber Material zum
Aufbau des Priwall beisteuerte, bis schlieflich der Augenblick erreicht war, dafl die Sande der
mecklenburgischen Kiiste iiber sie hinaus in die Siechenbucht hinein gelangten, wo wir sie in
Bohrungen noch nachweisen konnen. Dabei verfeinerte sich das Material von Osten nach
Westen. Nahe der mecklenburgischen Grenze liegen bezeichnenderweise die Kiesgruben, weiter
zur Mitte des Priwall finden wir nur selten einmal einige Steinchen, und in der Siechenbucht
stoflen wir auf feine Sande.
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Die Materialmengen, die
vom mecklenburgischen Ufer
heranfrachteten, lagerten sich
dabei griofitenteils, wie zahl-
reiche Bohrungen belegen, auf
den feinen Sinkstoffen ab, die
das Litorinameer niederge-
schlagen hatte, so dafl der
Priwall, soweit er aus Sand
besteht, sich gleich einem gro-
flen Kiistenhaken auf Bildun-
gen von Mudde und Moor
legt (Abb. 1—4).

In dieser Hinsicht bietet
eine andere Stelle der Lii-
becker Bucht, die Einfahrt in
den Neustidter Hafen, ein
Gegenstiick, das in seiner Er-
kundung an den Ostseeufern
einzigartig sein diirfte. Eine
dichte Folge von Bohrprofilen
zeigt ungemein anschaulich,
wie sich von der nordlichen
Einfahrtecke ein Haken iiber
Wasser und unter Wasser
ebenfalls auf Mudde und
Moor vorschiebt und dabei
den weichen Untergrund mit
seinem Gewicht zusammen-
driickt, so daf er stellenweise
seitwirts ausweicht, was viel-
leicht auch hier und da am
Priwall der Fall war.

3. Dierechnungsmiflige
Erfassung des
Kiistenriickgangs

Wenn nunmehr versucht
wird, zahlenmifig den Riick-
gang des Brodtener Ufers zu
erfassen, so soll dabei nicht
der iibliche Weg cingeschlagen
werden, indem der jihrliche

Abb. 1 (oben). Der Riickgang des
Brodtener Ufers in seiner Auswir-

kung auf die Flanken. 1. Phase

Abb. 2 (unten). Der Riickgang des
Brodtener Ufers in seiner Auswir-
kung auf die Flanken. 2. Phase
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Riickgang an den einzelnen
Uferstiicken berechnet wird.
Es wird vielmehr danach ge-
trachtet, die Flichen und die
Mengen zu ermitteln, die der
Riickgang noch ergreifen wird.

Es wurde zunichst ver-
sucht, auf der Landseite des
Brodtener Ufers die noch
mégliche Abtragung abzu-
schitzen, wobei, wie auch bei
den Berechnungen fiir die See-
seite, ein Maflstab 1:20 000
der Feldermethode mit Qua-
draten von 20 mm Seiten-
linge benutzt wurde. Einmal
wurde dabei zwischen dem
Ostende von Niendorf und
dem Seetempel ein flacher Bo-
gen gezogen, bis zu dem mut-
mafllich der Riickschnitt er-
folgen wird, dann aber zwi-
schen beiden Punkten eine ge-
rade Linie, die als duflerste
in Betracht kommt. Die der-
art umgrenzte Fliche schwankt
zwischen 2,048 km® und

2,672 km® Da mit einem
Totlaufen der Brandung zu
rechnen ist, diirfen wir wohl
2 km® als noch ,mogliche”
Abtragungsfliche in Rechnung
stellen.

Dann wurde die seewir-
tige Fliche in drei Zonen ge-
gliedert, zwischen 20 m und
10 m Tiefe, zwischen 10 m
und 5 m Tiefe und zwischen
5 m Tiefe und dem Strand.
Es war dabei klar, dafl der
Verlauf der 20-m-Isobathe
teilweise konstruktiv unsicher
ist, da eine Arbeitskarte
1:20000 und eine andere
1:10000 zugrunde gelegt

Abb. 3 (oben). Der Riickgang des
Brodtener Ufers in seiner Auswir-
kung auf die Flanken. 3. Phase

Abb. 4 (unten). Der Riickgang des
Brodtener Ufers in seiner Auswir-
kung auf die Flanken. 4. Phase
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werden mufite, die iiberdies nicht annihernd aneinander schliefien, dann aber auch, weil sich
die Isobathen seit dem Riickgang des Ufers in einer Umgestaltung befinden, und ferner weil
das Steinriff sich iiber die Steinrifftonne hinaus nach Niendorf zu noch etwa 3 km fortsetzt.

Unter diesem Gesichtswinkel ergaben sich 11,088 km? als abgetragen zwischen 20 m und
10 m, 10,704 km*® zwischen 10 m und 5 m und 3,888 km?® zwischen 5 m und dem Strand.

Demnach hat die See von der 20-m-Isobathe an bis zum Strand 25,680 km?, also rund
25,7 km* Fliche, fortgenommen. Demgegeniiber wird sie in Zukunft mit 2 km?® nur noch ein
Dreizehntel fortnehmen kénnen.

Ferner wurde eine Berechnung nach der Masse angestellt. Bei der Zone, die noch ab-
getragen wird, wurde eine durchschnittliche LandhShe von 15 m zugrunde gelegt. Je nach-
dem, wie weit die Abtragung bis zum Meeresspiegel zuriickschneidet, ergibt sich ein Wert
von 0,031 km?® bis 0,040 km® Dabei wurde eine Abtragung bis zum Meeresspiegel in dem
Gedanken eingesetzt, dafl ein Teil noch eine Schrigung unter Wasser und der Rest wahr-
scheinlich eine Schrigung iiber Wasser zeitigen wird. Seewirts wurde ebenfalls eine mittlere
Landhdhe von 15 m angenommen. Stellenweise mag sie, wie bei Fallum, niedriger gewesen
sein. Andererseits ragte die Gegend der Hermannshdhe mit 20 m wohl auch seewirts vor,
und ferner lehrt ein Vergleich mit der entsprechenden Zone auf der Medklenburger Seite, dafl
das Land vielleicht stellenweise sogar anstieg und seine Hohe iiber 15 m lag.

Fiir die drei seewirtigen Zonen wurde dann bei der Zone von 20 m bis 10 m Tiefe eine
mittlere Tiefe von 15 m zugrunde gelegt, bei der Zone zwischen 10 m und 5 m Tiefe eine von
7,5 m und bei der Zone von 5 m Tiefe bis zum Strand eine von 2,5 m. Nunmehr ergab sich
ein Abtrag in der ersten Seezone 0,332 km?, in der zweiten Seezone 0,240 km?® und in der
dritten Seezone 0,068 km?®. Insgesamt belduft sich demnach die abgetragene Masse auf 0,640 km?.
Noch abzutragen sind, roh gerechnet, ein Zwanzigstel an Masse, wihrend es an Fliche ein
Dreizehntel war.

Berechnen wir nunmehr die Betrige, die fiir den Schutz des Brodtener Ufers aufzuwen-
den sind, so gliedern sie sich in eine einmalige Ausgabe fiir die Errichtung von Schutzbauten
und in laufende Ausgaben zur Unterhaltung dieser Schutzbauten und fiir den Kapitaldienst.

Die Kosten eines Deckwerks, das nach gewissenhafter technischer und wissenschaftlicher
Uberpriifung den bestmdglichen Schutz zu gewidhren scheint, belaufen sich nach Regierungs-
baurat PETERSEN, dem derzeitigen Leiter der ,Untersuchungsstelle Brodtener Ufer®, auf 6 bis
7 Millionen DM, wobei sich die Berechnung auf den Stand der Preise von 1950 bezieht. Be-
riidksichtigt man das seitherige weitere Ansteigen der Preise und verschiedene andere Faktoren,
so glauben wir mit Fug und Recht 8 Millionen DM als bescheidenes Minimum einsetzen zu
konnen. Sie werden fiir zwei Quadratkilometer aufgewandt, so dafl auf 1 gm mindestens
4,— DM entfallen, auf einen Hektar demnach 40 000,— DM. Bei den alljihrlich laufenden
Ausgaben in Hohe von 300 000,— DM ergeben sich dazu fiir den Quadratmeter noch 0,15 DM
und demnach je Hektar alljihrlich 1500,— DM.

Diese Zahlen bekunden ohne weiteren Kommentar, ein wie gewaltiger Betrag zum Schutz
je Hektar Land einwirts vom Brodtener Ufer erforderlich ist, ein Betrag, der weit iiber den
Ertragswert und den Verkaufspreis je Hektar hinausgeht.

Bei allen diesen Berechnungen blieb aufler Ansatz, dafl das Deckwerk bestimmt ab und
zu in groferem Umfang zu reparieren ist, nicht nur, weil sich der »Vorsand® abbaut und
somit die Brandung schirfer arbeitet, sondern weil sich sicherlich auch wieder einmal eine
schwerere Sturmflut einstellen wird.

Vor allem aber droht noch eine andere Gefahr. Mit dem Bau des Deckwerks wird sich
die Sandzufuhr nach Travemiinde und auch nach Niendorf vermindern und eines Tages auf-
héren und dann nach kiistenmorphologischen Erfahrungen dort zwangsweise sogar eine Sand-
abtragung einsetzen. Der Strand von Niendorf geht auf jenen schmalen Streifen zuriick, wie
er ihn um die Jahrhundertwende aufwies, und in Travemiinde wird er allmihlich wieder nur
wenig iiber die Strandpromenade hinausreichen, wie es bei deren Bau der Fall war. Ander-
seits wandert von der Medklenburger Kiiste mehr Sand heran, weil das Gleichgewicht gestort
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ist. Ein ,Neuer Priwall® wichst an den heutigen heran, versandet aber die Plate und
damit die Fahrrinne nach Travemiinde hinauf.

Schlieflich aber geht mit einem Deckwerk um das Brodtener Ufer fiir zahlreiche Besucher
ein Anziehungspunkt erster Ordnung verloren. Seine landschaftliche Schénheit wire dahin, das
menschliche Auge sieht nichts mehr von der ungebindigten Natur der westlichen Ostsee.

Gegeniiber einem Deckwerk hat es seit Beginn des Jahrhunderts noch eine Reihe anderer
Vorschlige gegeben. FRiEDRICH (2) trat seit 1901 mit Nachdruck fiir den Ausbau von Buhnen
ein, schrinkte aber seine Auffassungen auf Grund neuer Tatsachen nach knapp einem Jahrzehnt
wesentlich ein. REHDER (7) erachtete einen Seedamm vor dem Seetempel als ein gutes Mittel,
wenigstens eine weitere Versandung der Plate zu verhindern. SGHRMANN (8) errichtete nérdlich
vom Seetempel ein kleines Parallelwerk in Gestalt eines Steindammes, der spiter etwas ver-
bessert wurde, und Baurat DaLsTeIN (1) plante 1947, diesen Damm technisch zu verbessern und
weiter um das Ufer vorzustrecken. SchlieRlich befafite sich eine andere Gruppe von Projekten
mit der Verlingerung und Verstirkung der Molen an der Miindung der Trave, wobei 1937
sogar eine zweite Nordermole vorgeschlagen wurde.

10. Einige praktische Vorschlige

Der Verfasser — als Nicht-Techniker — macht einige praktische Vorschlige, weil er seit
einem halben Jahrhundert die Erfahrungen kennt, die bei den verschiedenen Bauten gesammelt
wurden. Wenn er dabei zugleich die gegenwiirtig so schlechte allgemeine Finanzlage beriick-
sichtigt, so sind es rein personliche und dazu unabhingige Vorschlige, die niemandem zuliebe
oder zuleide geschehen. :

Sieben Vorschlige haben sich dem Verfasser vom Priwall bis nach Niendorf hin immer
wieder aufgedringt:

1. Der erste Vorschlag geht dahin, dafiir zu sorgen, dafl der S6hrmann-Damm in seiner
heutigen Bauweise, aber verstirkt durch einen leichten Unterbau im Sinne von Dalstein, erhal-
ten bleibt und bei Zerstorungen jeweils erneuert und auch noch etwas verlingert wird. Damit
wire nordwirts vom Seetempel ein Strand fernab vom Getriebe eines modernen Seebades
geschaffen und andererseits ein Wandern des Sandes zur Travemiinder Promenade nicht abge-
schnitten, sondern nur voriibergehend verlangsamt.

2. Der zweite Vorschlag sieht vor, in dhnlicher Weise an der Niendorfer Flanke des
Brodtener Ufers vorzugehen, und zwar vom Ende der dortigen Promenad : bis etwas iiber den
ersten Weg hinaus, der von dem noch bewachsenen Brodtener Ufer nach dem Dorf Brodten
abzweigt.

3. Man sollte alle Bestrebungen, die flache Bucht zwischen dem Ende der Travemiinde-
Promenade und dem M&wenstein mit Hilfe eines Buhnenfeldes aufzusanden, unterstiitzen und
beschleunigen. Damit wire jenem Teil der Bevilkerung, der eine Abgabe fiir die Benutzung
des Travemiinder Strandes zu zahlen nicht in der Lage ist, dort ein weitaus erfreulicheres
Badeleben ermiglicht, als es heute der Fall ist.

4. Durch eine kritische Untersuchung technischer und wissenschaftlicher Art ist zu priifen,
ob es ratsam ist, die Nordermole zu verstirken und zu verlingern. Ehe hier etwas unternom-
men wird, ist eine sorgfiltige Planung unter Auswertung aller vorliegenden Erfahrungen
erforderlich.

5. Den Stumpf der Siidermole sollte man durch ein Leitwerk verlingern dhnlich, wie es
schon REHDER (7) vorgeschlagen hat.

6. Der anderen Flanke des Brodtener Ufers entsprechend ist ein Umbau des Niendorfer
Hafens vorzunehmen, der durch seine seewirts erfolgten Verlingerungen der Gefahr ausge-
setzt ist, von der Ostseite her weiter zu versanden, auf seiner Westseite aber einen gefihrlichen
Wirbel begiinstigt, der bei gewissen Winden die Einfahrt und Ausfahrt sehr erschwert und
zugleich die Kiiste angreift und ins Land vorstd8t.

-
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7. Der siebente und letzte Vorschlag aber geht dahin, auf der weitaus grofiten Strecke des
Brodtener Ufers nichts zu unternehmen, sondern es dem Abbruch zu iiberlassen. Selbst ein
Deckwerk verspricht keinen Schutz fiir die Ewigkeit und ist iiberdies im Hinblidk auf den
Wert des Bodens wie auch auf die notwendigen Finanzmittel in einem auf Jahre verarmten
Deutschland nicht vertretbar. Auflerdem wire die landschaftliche Schonheit des Brodtener
Ufers fiir lange Zeit dahin.
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Hohe Wasserstande in der Libecker Bucht von 1885 bis 1949

Von Erich Stark

Die fast alljihrlich in der Liibecker Bucht auftretenden Hochwasser mit ihren Uber-
schwemmungen und zum Teil erheblichen Schiiden gaben Veranlassung, eine Aufstellung iiber
alle in Liibeck aufgetretenen Hochwasser nach Dauer, Haufigkeit und Hochwasser ver-
ursachenden Wetterlagen fiir einen moglichst langen Zeitraum anzufertigen.

Als Hochwasser soll jeder Wasserstand bezeichnet werden, der hoher als + 80 bis
+ 90 cm NN liegt, da dann schon die Uberflutung einiger tiefer gelegener Strafenteile
Liibecks stattfindet. Die Wasserstinde von mehr als + 50 cm NN in Liibeck benetzen bereits
den Fufl des Brodtener Ufers und sind deshalb von Bedeutung. Aus der vollstindigen Be-
obachtungsreihe vom Pegel Staatswerft in Liibeck seit 1883 wurde die Dauer der Wasserstinde
von + 50 bis + 59 cm NN, + 60 bis + 69 cm NN usw. auf halbe Stunden ausgezihlt und
nach Monaten und Jahren zusammengestellt. An Hand dieser Unterlagen erfolgte beim Meteo-
rologischen Amt fiir Nordwestdeutschland in Hamburg ein Vergleich mit den im tiglichen
Wetterbericht verdffentlichten Wetterkarten.

Die Bearbeitung der Hochwasserwetterlagen fiihrte iiber die lokalen Winde zu der Be-
trachtung der Windverhiltnisse in der gesamten Ostsee, des Kattegats und des Skagerraks.
Zeitlich waren oft die Windverhiltnisse der voraufgegangenen Tage entscheidend, um die
Ursache der hohen Wasserstinde im Untersuchungsgebiet zu erkldren.

Linger anhaltende und starke Nordostwinde verursachen das Ansteigen des Wasser-
spiegels in der Liibecker Bucht. Diese Winde entstehen dann, wenn iiber Skandinavien ein
Hodhdruckgebiet und iiber Siid- bzw. Mittelcuropa ein Tiefdrudkgebiet mit entsprechend star-
kem Gradienten liegt. Von der Stirke des Gradienten und der mehr oder weniger schnellen
Verlagerung der Druckzentren ist die Hohe und die Dauer des hohen Wasserstandes abhingig.
So haben sogenannte Vb-Lagen') mit starkem Gradienten®), die stets eine langsame Wetter-
entwidklung zeigen, Hochwasser von besonders langer Dauer zur Folge. Als Beispiel sei der
Sturm vom 24. bis 27. 3. 1898 angefiihrt (Abb. 1 B).

Um einen Uberblick iiber den Anteil der einzelnen Wetterlagen an den Hiufigkeiten zu be-
kommen, wurden diese nach den drei Hochwasser verursachenden Wetterlagen geordnet. Unter
A sind alle Wetterlagen eingereiht, bei denen ein Tiefdruckgebiet durch die siidliche Ostsee
oder deren angrenzenden Bereich zicht, also meist eine ziemlich schnelle Wetterentwicklung
vorhanden ist (Hauptzugbahnen der Zyklonen III und IV). Unter B werden diejenigen
Wetterlagen mit langsamer Entwicklung, bei denen ein Hochdruckgebiet im Norden und ein
Tiefdrudkgebiet im Siiden der Liibecker Bucht liegt, verstanden. C weist Wetterlagen mit
einem Tiefdrudkgebiet im Norden bzw. im Nordosten und einem Hochdrudkgebiet im Siid-
westen oder Westen der Liibecker Bucht auf (Hauptzugbahnen der Zyklonen I und II). Hierzu
wurden auch die Wetterlagen gezihlt, die als reine Siidwest- oder Westwetterlagen anzusehen
sind und bei denen der Wasserstand in Liibeck durch Zuriickfluten des im Osten angestauten
Wassers anstieg. In Grenzfillen zwischen A- und C-Wetterlagen wurde so verfahren, daff
nordliche Winde mit einer Westkomponente in der westlichen Ostsee zu den A-Wetterlagen
und nérdliche Winde mit einer Ostkomponente in der westlichen Ostsee zu den C-Wetterlagen
gezihlt wurden.

Wie Tabelle 3°) erkennen lifit, wurden die meisten hohen Wasserstinde durch die unter A
gezihlten Wetterlagen verursacht, wihrend die unter B und C gezihlten Wetterlagen beide

1) Vb-Lage = Zugstrae der Tiefdruckgebiete, die von der nérdlichen Adria iiber Ungarn, Polen

zum Ostseeraum ziehen.
%) Gradient = Luftdrudkgefille des Barometerstandes in Millimetern auf einer Strecke von

111 km, senkrecht zu den Isobaren gemessen.
3) Das umfangreiche Tabellenwerk befindet sich im Archiv des Wasser- und Schiffahrtsamtes in

Liibeck, Musterbahn 19.
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gleich stark beteiligt waren. Bei den Wasserstinden + 50 bis + 60 cm NN steht C an weit-
aus erster Stelle, wihrend bei Wasserstinden ab mehr als + 60 cm NN schon die unter A
gezdhlten Wetterlagen fithrend sind und die C-Wetterlagen bei Wasserstinden von mehr als
+ 100 em NN auch hinter den B-Wetterlagen zuriickstzhen.

Vergleicht man die Hiufigkeiten der einzelnen Monate, dann ist bei der A-Wetterlage der
Dezember fithrend, wihrend die Monate Januar, November, Mirz und Oktober etwa gleich
stark beteiligt sind. In der Zeit von April bis August einschlieRlich sind die hohen Wasser-
stinde in erster Linie durch die B-Wetterlage hervorgerufen worden, wihrend die C-Wetter-
lage im Februar und September an erster Stelle steht. Einzelheiten iiber die Dauer hoher
Wasserstinde werden in Tabelle 4 mitgeteilt.

Zusammenfassung

. Die hohen Wasserstinde der Liibecker Bucht sind niemals von den augenblicklichen und
ortlichen Windverhiltnissen, sondern von denen der gesamten Ostsee abhingig.

. Hochwasser tritt in der Liibecker Bucht bei folgenden Wetterlagen auf:

a) bei einem Hochdrudkgebiet iiber Skandinavien und einem Tiefdruckgebiet iiber Mittel-
bzw. Siideuropa;

b) wenn ein kriftiges Tief von Westen iiber die Odermiindung in stlicher Richtung
abzieht und

c) auch dann, wenn ein kriftiges Tiefdruckgebiet iiber Nordskandinavien sich nach Osten
verlagert und der Wind auf der Riickseite eines solchen Tiefs in der Ostlichen Ostsee
mit Sturmesstirke aus norddstlicher Richtung weht, wihrend er in der westlichen Ostsee
wohl etwas abflaut, aber seine Richtung im wesentlichen aus West bis Nordwest bei-
behilt.

. Extreme Hochwasser sind zu erwarten, wenn ein kriftiges Tiefdruckgebiet iiber die Oder-
miindung nach Osten zieht. Hochwasser von sehr langer Dauer treten bei Vb- oder Vb-
dhnlichen Wetterlagen auf.

. Der am Abbruch des Brodtener Ufers beteiligte Wasserstand von z. B. + 1,00 m NN hat
in den letzten 65 Jahren rund 600 Stunden den Fufl des Kliffs benetzt.

. In den Sommermonaten Juni, Juli und August steigt das hdchste Hochwasser im allge-
meinen nicht iiber + 70 bis + 80 cm NN.
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Stromungsverhdlinisse in der Lilbbecker Bucht

Von Giinter Dietrich und Hartwig Weidemann
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in der Brandungszone .

1. Aufgabenstellung

Die Aufgabe bestand in der Ermittlung der Stromungsverhiltnisse in der Liibecker Bucht
im allgemeinen und ihres Anteils an den Abtragungsvorgangen vor dem Brodtener Ufer
zwischen Niendorf und Travemiinde im besonderen. Der zweite Teil dieser Aufgabe mit
seinen hohen Anforderungen an direkte Strommessungen in See entsprang unmittelbar den
Bediirfnissen des Wasserbaus. Zusammen mit anderen Untersuchungen der natiirlichen Ver-
hiltnisse galt es zu kliren, mit welchen Mitteln die Kiiste vor den abtragenden Kriften wirk-
sam geschiitzt werden kann.

Die vorliegende spezielle Aufgabe erschien nicht l&sbar, ohne dafl versucht wurde, die
Strémungsvorginge vor dem Brodtener Ufer in einen gréfieren Zusammenhang mit den Ver-
hiltnissen in der Liibecker Bucht zu bringen. Aber auch bei der Einbezichung der Liibecker
Bucht in die Betrachtung kann nur eine Teilldsung der Fragestellung erwartet werden, da die
Vorginge in der Brandungszone durch Messungen nicht erfaflbar waren. Die geeigneten mefi-
technischen Voraussetzungen fehlen dafiir. Gerade diesen Vorgingen mufl aber eine iiber-
ragende Bedeutung zugesprochen werden, sowohl wegen der zerstorenden, als auch wegen der
transportierenden Krifte, die mit ihnen verbunden sind. Sie finden im folgenden kurz Er-
wihnung, soweit man aus allgemeingiiltigen Ergebnissen neuerer Brandungsuntersuchungen
Aussagen iiber die Verhiltnisse in der Liibecker Bucht machen kann.

Das Meflprogramm befafite sich ausschliefilich mit der Ermittlung der Strémungsverhilt-
nisse der Liibecker Bucht auflerhalb der Brandungszone. Auch diese Aufgabe stellte umfang-
reiche Anforderungen an die Messungen, die sich aus der allgemeinen Natur der Strémungen
in der Liibecker Bucht ergaben.

Bei einer Gesamtkiistenlinge von 69 km von Dahmeshéved im Norden iiber Neustadt
und Travemiinde bis Kliitzhéved im Osten und bei einer Gesamtbreite der Uffnung zwischen
Dahmeshdved und Kliitzhdved von 21 km stellt die Liibecker Bucht einen Teil der Meck-
lenburger Bucht dar. Diese Randstellung kommt auch in den Strémungsverhiltnissen zum
Ausdruck. Sie wird deutlich, wenn man die grofiriumigen Stromungsverhiltnisse an der Ober-
fliche zwischen Kattegat und eigentlicher Ostsee betrachtet. In den beiden Karten in Ab-
bildung 1 nach G. DieTricH (2) sind die Oberflichenstrémungen bei Ost- und Westwinden
Stirke 6 gegeniibergestellt, die sich auf Tagesmittel des Windes und der Oberflichenstrémung
beziehen. Der Anteil windbedingter Gefillsstrdmungen ist bei den hoheren Stromgeschwindig-
keiten entscheidend beteiligt. Er ist durch die geographische Lage besonders begiinstigt, dadurch
daf Kattegat, Sund und Beltsee das Ostende des Skagerraks mit dem Westende der eigentlichen
Ostsee verbinden. Der gleiche Wind ruft entgegengesetzte Stauwirkung im ostlichen Skagerrak
und im westlichen Teil der eigentlichen Ostsee hervor. Westliche Winde zum Beispiel erzeugen
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eine Erhohung des Wasserstandes im Sstlichen Skagerrak, aber eine Erniedrigung im westlichen
Teil der Ostsee, begiinstigen damit ein grofles Spiegelgefille zwischen Skagerrak und Ostsee
und demzufolge einen starken Oberflichenstrom durch die Durchldsse der Beltsee in Richtung
auf die Ostsee. In engem Zusammenhang mit den Anderungen des Spiegelgefilles zwischen
beiden Seegebicten, die mit den Anderungen von Richtung und Stirke des Windes auftreten,
unterliegt auch der Durchstrom Schwankungen in der Geschwindigkeit und Wechsel in der
Richtung. Es sind auch andere Anteile in den beobachteten Oberflichenstromungen enthalten,
wie Gezeitenstrdme, Strémungen im Zusammenhang mit Eigenschwingungen einzelner See-
gebiete oder der ganzen Ostsee, Triftstromungen oder Stromungen, die aus dem unterschied-
lichen Dichteaufbau der Wassermassen folgen. Sie spielen aber gegeniiber den windbedingten
Gefillsstrdmungen zwischen Kattegat und Ostsee eine untergeordnete Rolle. Dies gilt natur-
gemifl nur fiir die Durchlisse und ihre Verbindungsstiicke, es gilt nicht fiir die randlichen
Buchten. Zu diesen Buchten gehort aber die Liibecker Bucht.

Nur gelegentlich nimmt die Liibecker Bucht mittelbaren Anteil an den Vorgingen des
Durchstromes zwischen Fehmarn-Belt und Gedser-Enge. Dies tritt dann ein, wenn bei lang-
anhaltendem Ein- bzw. Ausstrom der eigentlichen Ostsee salzreiches Kattegatwasser oder
salzarmes Ostseewasser sich in den oberen Wasserschichten bis in die innere Liibecker Bucht
ausbreitet. Fiir die Entwidklung der Stromungen selbst werden jene Anteile entscheidend,
denen fiir die Wasserbewegung in den Durchlissen der Beltsee und ihren Verbindungsstiicken
nur zweitrangige Bedeutung zukommt. Abgeschen vom periodischen Gezeitenstrom sind auch
diese Anteile in den gemessenen Strémungen mittelbar oder unmittelbar vorwiegend vom
Winde abhingig. Eine Behandlung der Stromungsverhiltnisse in der Liibecker Bucht setzte
deshalb voraus, daf die Messungen bei verschiedenen Windlagen erfolgten. Hierin lagen die
besonderen dufleren Schwierigkeiten des Untersuchungsprogramms, das sich nicht kurzfristig
auf eine Auswahl von Wetterlagen abstellen liel. Mehrfache Wiederholungen bzw. Dauer-
messungen waren notwendig, um wenigstens eine gewisse Anzahl von Wetterlagen zu er-
fassen. Im folgenden machen es Raumgriinde erforderlich, unter ihnen eine enge Auswahl zu
treffen. Wir beschrinken uns hauptsichlich auf die Beobachtungen bei &stlichen und westlichen
Winden. Diese Begrenzung erscheint insofern begriinder, als damit die Gegensitze in den
Stromverhiltnissen bei auflandigen und ablandigen Winden in der Liibecker Bucht zur Dar-
stellung gelangen.

2. Das Untersuchungsprogramm und seine Durchfiihrung

Keine einzelne ozeanographische Mefimethode gestattet, die Mannigfaltigkeit der Stro-
mungsvorginge in ausreichender Vollstindigkeit zu erfassen, besonders nicht im vorliegenden
Seegebiet bei der zu erwartenden Verdnderlichkeit der Stromungen. Erst aus der gegenseitigen
Erginzung der Ergebnisse nach verschiedenen Untersuchungsmethoden, die nebeneinander zur
Anwendung gebracht wurden, konnte man hoffen, dem Untersuchungsziel niher zu kommen.
Es handelte sich um folgende Methoden, die zur Anwendung gelangten:

I. Abgrenzung der Wasserkérper nach Temperatur und Salzgehalt und Verfolgung ihrer
Ausbreitung durch wiederholte Messungen in ein- bis dreitigigen Abstinden innerhalb
eines festgelegten Stationsnetzes.

I1. Messungen der Stromungen innerhalb des gleichen Stationsnetzes mit dem Stromkreuz an
der Oberfliche und in Bodennihe.

IIT. Messungen der vertikalen Stromverteilung vom verankerten Schiff an ausgewihlten
Punkten iiber einen lingeren Zeitraum. Zugrunde gelegt wurden 48 Stunden bei Ver-
wendung des bifilar aufgehingten Strommessers nach H. RauscHELBACH (9).

IV. Dauerstrommessungen in einer Tiefe an ausgewihlten Punkten iiber mehrere Wochen.
Hierfiir wurden drei Schaufelradstrommesser verwendet.
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V. Wasserstandsregistrierungen mit Schreibpegeln an der Kiiste, zeitweilig erginzt durch
cinen Hochseepegel in der Offnung der Liibecker Bucht zur Mecklenburger Bucht.

Drei Schaufelradstrommesser, einen Bifilar-Strommesser nach Rauschelbach, einen Hoch-
seepegel nach Rauschelbach und die Registrierpegel stellte das Deutsche Hydrographische
Institut zur Verfiigung. Die Messungen, die unter die Punkte I—III fallen, erfolgten mit dem
Forschungskutter ,Siidfall* vom Institut fiir Meereskunde der Universitit Kiel unter der
Leitung von H. WEIDEMANN, der auch die Bearbeitung ausfiihrte. Messungen und Bearbeitung
zu Punkt IV unterstanden G. DieTricH. Das Auslegen und Aufnehmen der Gerite wurde
mit dem Tonnenleger ,Bussard“ vom Wasser- und Schiffahrtsamt Kiel im Rahmen seiner
Betonnungsarbeiten durchgefithrt. Die Betreuung der Kiistenpegel zum Punkt V unterstand
M. PeTERsEN, die des Hochseepegels G. DieTricH. Uber die Ergebnisse der Bearbeitung der
Wasserstandsinderungen berichtet W. HANSEN (3) in einer gesonderten Untersuchung. Auf den
Programmpunkt V wird deshalb im folgenden nicht weiter eingegangen.

LUBECKER BUCHT

MASSTAB:

® wouptstotion mit Schoufelradelrommeasser ® Houptstation mit Rauschelbochstrommesser
® . & mil Sfromhkreurmessenr C Ergdnrungssiation

Abb.2. Verteilung der Mefistellen in der Liibecker Bucht

I O fiir Wasserkirperbestimmung aus Temperatur- und Salzgehaltsschichtung

II @ =zusitzlich zu I fiir Stromstichproben mit Stromkreuz
III @ R1—R5 fiir Bestimmung vertikaler Stromverteilung mit Rauschelbach-Strommesser
IV (® S6—S17 fiir Dauerstrommessungen mit Schaufelradstrommessern

Verlauf der Vertikalschnitte in Abb. 3 und 6
Tiefen in m

Die Verteilung der Mefistellen zu den einzelnen Programmpunkten ist aus Abbildung 2
zu ersehen. Tabelle 1 enthilt zur Erginzung die Positionen und Mef8zeiten zu den Programm-
punkten I—IV.
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Tabelle 1
Mefzeiten und Positionen der ausgefiithrten Beobachtungen in der
Libecker Bucht zu den Programmpunkten I—IV im Jahre 1950

Wiederholungen

I. Wasserkorper L
(Temperatur- u. 27.
Salzgehaltsverteilung) 22.

2.—21. 2,
4.—12. 5.
7.— 7.8.

mal mit 12—19 Stationen

w1219

I1. Strom-Stichproben 5,
(Stromkreuz) 27.

Mef-
stelle
Nr.

2,—-21.2.
4.—12.5.

? (N)

ot oy o =13

6
3
[ 15—20
6
8 - 9—14

i(E) Mefzeit

Meftiefen
m

III. Vertikale
Stromverteilung
(Rauschelbach-
strommesser)

R1

R2
R3
R4
R5a
b

53°58.5'

54°00.1°
53°59.6'
53°58.2'
54°05.2'
54°05.1°

10°53.6°  23.7.—25.
10°50.2'
10°53.8°
10°54.9’
10°53.4’
10%51.5°

26.7.—28.7.
29.7.—31.7.
1.8.— 3.8
4. 8.
4.8.— 6.8.

0.5—2.5—4.5
0.5—3.5—6

0.5—2.5—4.5
0.5—2.5—4.5
0.5—2.5—5.5
0.5—2.5—5.5
0.5—2.5—5.5

Sé
S7
S8
59
S10
S11
S12
S13
S14
515
S17

IV. Dauerstrom-
messungen
(Schaufelrad-
strommesser)

53°57°50"
54°06'06"
54°05'57"
53°58'54"
54°00'09"
54°00'12"
54°06'18"
54°00'12"
53°58'54"
53°57'50"
53%7'50"

iiber Grund, unt. Obfl.

10°5305"
11°05'30"
11°05°09"
10°54'00"
10°53'48"
10°50'21"
10°55°18"
10°5021"
10°54'00"
10°53'05" ;
10853057 . . n

N
W
|

>

mws s
:h:h! k
£}
—
oy ¥

-
0
e
I
w3

I
:h-u;

':ﬂ! 2
Uy 3

3 5
3 19.5
17.5 5
4.5
5.0
4.0
3.5
4.0
5.0
5.0
1.0

Zu der Durchfithrung der Programmpunkte I bis IV sei erginzend bemerkt:

1. Die Lage der Stationen (vgl. Abb. 2) war so gewihlt, dafl in einer eintigigen Rund-
fahre alle hydrographisch wichtigen Punkte cinmal beriihrt wurden. Auf allen Stationen
wurden Salzgehalt und Temperatur in Tiefenstufen von 5 zu 5 m bestimmt; der unterste
MeBpunkt lag jeweils etwa 1 m iiber Grund. Die einzelnen Rundfahrten folgten einander in
Abstinden von 1 bis 2 Tagen (bzw. 3 Tagen wihrend der 3. Mefireihe).

II. Auf den kiistennahen Stationen dieses Netzes (Wassertiefe 6—8 m) und einigen aus-
gewihlten Stationen im mittleren Teil der Liibecker Bucht (Wassertiefe 20—25 m) wurden
auerdem auf jeder Rundfahrt kurze Strdmungsmessungen mit Stromkreuzen gemacht. Zu
diesem Zwedk wurden vom Heck des verankerten Schiffes aus zwei Stromkreuze ausgesetzt, deren
Treibkérper bei dem einen unmittelbar unter der Oberfliche, bei dem zweiten in 4 bis 6 m
Tiefe (1—2 m iiber Grund) standen. Mit Hilfe von Logleinen, die an den Tragebojen befestigt
waren, wurden die Lingen gemessen, die in bestimmten Zeitriumen ausgelaufen waren. Die
Richtung der Bojen wurde in dem Augenblick bestimmt, in dem das Schiff in seine Ausgangs-
lage zuriickgeschwoit war. Zur Kontrolle der Ausgangslage wurde zu Beginn der Messung ein
Lot am Heck geworfen und erst dann gepeilt, wenn die Lotleine wieder senkrecht stand.

Diese einfache MeBmethode, die auch auf den Feuerschiffen in ihnlicher Weise iiblich ist,
ergibt recht zuverlissige Werte; lediglich der Bodenstrommessung kann ein gewisser Fehler da-
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durch anhaften, da bei grofien Differenzen zwischen Oberflichen- und Bodenstrom die
Schwimmboje des Tiefenkreuzes durch den Oberflichenstrom etwas mitgeschleppt wird.

ITI. Auf finf jedesmal 48-stiindigen Dauerstationen (vgl. Abb. 2) wurden die vertikale
Stromverteilung und ihre zeitlichen Schwankungen niher untersucht. Zu diesem Zwecke
wurde ein elektrisch registrierender Bifilar-Strommeser nach RAuscHELBACH (Beschreibung
s. RauscHELBACH [9]) je 20 Minuten an der Oberfliche, in mittlerer Tiefe (2—3 m) und dicht
iiber Grund (4—6 m) ausgebracht, so daf in jeder Stunde in allen drei Tiefenstufen Richtung
und Geschwindigkeit beobachtet werden konnten. Zur Erginzung wurde gleichzeitig auch die
Anderung der thermohalinen Schichtung verfolgt.

IV. Schaufelradstrommesser bildeten eine niitzliche Erginzung zu den Programmpunkten
1 bis II1. Dariiber hinaus boten sie durch ununterbrochene Registrierung bei jeder Wetterlage
dic Méoglichkeit, die Strémungsverhiltnisse auch bei Sturm zu erfassen, wenn die anderen
Methoden von Bord eines Schiffes zwangsliufig undurchfiihrbar waren. Die Arbeitsweise
dieser Gerite, von denen drei Stiick gleichzeitig zur Messung an verschiedenen Punkten
herangezogen wurden, ist von J. JosepH (5) beschrieben. Mit Ausnahme der Mefstellen in der
Travemiindung und in der Offnung der Liibecker Bucht zur Mecklenburger Bucht wurden die
Gerite auf etwa 7 m Wassertiefe ausgelegt. Sie standen 3 m iiber Grund. Geringere Mef}-
tiefen mufliten aus Sicherheitsgriinden fiir das auslegende Schiff und fiir die Gerite gemieden
werden. Die Gerite lagen damit ohne Ausnahme auflerhalb der Brandungszone. Sie haben
sich iiber die Dauer der Mefizeit vom 22. 3. bis 4. 5. 1950 auch in diesem Mefprogramm vor-
ziiglich bewihrt. Besonders aus den Ergebnissen der Registrierungen bei Sturmwetterlagen
lassen sich Anhaltspunkte dafiir erwarten, wie weit die beobachteten Strémungen mit morpho-
logisch wirksamen Kriften verbunden sein kénnen.

3. Stromungsverhidltnisse bei ausgewdhlten Windlagen

In der Liibecker Bucht sind im allgemeinen zwei verschiedene Wasserkdrper vorhanden,
die sich hinsichtlich ihrer Dichte unterscheiden:

1. Salzarmes und daher verhiltnismiflig leichtes Wasser in der oberflichennahen Dedkschicht
mit vorwiegend 10 bis 15 ®/e Salzgehalt. Die Beimischung von Ostseewasser ist an diesen
niedrigen Salzgehalten entscheidend beteiligt.

2. Salzreiches und daher verhiltnismifig schweres Wasser in der bodennahen Schicht mit
Salzgehalten um 20 bis 25 %, dessen Herkunftsgebiet im Kattegat zu suchen ist.

Beide Wasserarten sind durch eine Sprungschicht voneinander getrennt, die je nach Jahreszeit

und Wetterlage mehr oder weniger scharf ausgebildet ist. Sie liegt iiberwiegend in 15 bis 20 m

Tiefe. Die vertikale Michtigkeit der Deckschicht ist damit wesentlich grifer als die der salz-

reichen Unterschicht; denn fiir diese bleiben bei den gréfiten Tiefen von 25 m in der Liibecker

Bucht im allgemeinen nur wenige Meter iibrig.

Eine horizontale Lagerung der beiden Wasserarten beobachtet man nur bei ruhigen Wet-
terlagen. Stirkere Winde wirken sich deutlich auf die Verlagerung der Sprungschicht aus und
damit auch auf die Verbreitung der Wasserarten. Aber ihr Einflu bleibt nicht auf diese Wir-
kung beschrinkt. Die Wassermengen der beiden Wasserarten innerhalb der Liibecker Bucht
wechseln je nach den Strémungsverhiltnissen in der Offnung der Liibecker Bucht zur Mecklen-
burger Bucht. Wenn also die horizontale Ausbreitung der Wasserkdrper aus den Beobachtun-
gen der Salzgehaltsverteilung abgeleitet werden soll, muf stets beachtet werden, daf neben
den Wirkungen von Verlagerungen in horizontaler Richtung auch solche in vertikaler Rich-
tung auftreten.

a) Stromungsverhiltnisse bei 6stlichen Winden
Einen Uberblick iiber dic Wirkung von &stlichen Winden auf die Verteilung der Wasser-
arten vermitteln die vier Vertikalschnitte vom 4., 6., 8. und 10. 5. 1950 in Abbildung 3. Der
Verlauf der Schnitte ist aus Abbildung 2 zu erschen.
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Zu Beginn der Nordostlage (4. 5., oberster Schnitt Abb. 3) ist die Schichtung der Bucht
noch normal, d. h. an der Oberfliche 12 bis 13 %o Salzgehalt. Im Nordteil zeigt sich jedoch
bereits eine Erniedrigung an der Oberfliche auf unter 11 %o0. Am 6. 5. hat sich diese Entwick-
lung weiter fortgesetzt; der Einschub salzarmen Wassers mit Salzgehalten unter 10 %0 hat sich
wesentlich verbreitert und dabei die Sprungschicht im gesamten Querschnitt der Bucht um etwa
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Abb.3. Beispiel fiir die Salzgehaltsschichtung und
ihren zeitlichen Ablauf in der Liibecker Bucht bei
dstlichen Winden vom 4.—10. 5. 1950
Verlauf der Schnitte s. Abb. 2

. Bei Beginn einer Nordostwindlage am 4. 5. 1950

. Im weiteren Verlauf dieser Nordostwindlage am 6. 5. 1950
. Bei dem Hghepunkt dieser Nordostwindlage am 8. 5. 1950
. Nach Abflauen dieser Nordostwindlage am 10. 5. 1950

5 m gesenkt. Auf dem Hohepunkt der Nordostlage am 8. 5. ist praktisch die ganze Bucht von
salzarmem Wasser (10—12 %) ausgefiillt; das Tiefenwasser ist bis auf einen geringen Rest
mit iiber 14 %o Salzgehalt véllig verdringt. Am 10. 5. schlieflich ist die Aussiiffung der oberen
Schichten weiter fortgeschritten, und der Salzgehalt ist iiberall unter 11 %, zu einem grofien
Teil sogar unter 10 %w. In der Bodenschicht jedoch dringt bei nachlassendem Anstau bereits
wieder salzreiches Wasser von etwa 20 %o cin, das durch eine aulerordentlich scharfe Sprung-
schicht von der Oberschicht getrennt ist.
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Wie schon aus diesen Schnitten hervorgeht, erfolgt die Ausbreitung des salzarmen Ostsee-
wassers nicht gleichférmig iber die ganze Breite der Liibecker Bucht. Die in Abbildung 4 dar-

gestellten Ergebnisse der Oberflichenmessungen erlauben einen Einblick in den zeitlichen Ab-
lauf an der Oberfliche.
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Abb.4. Beispiel fiir die Ausbreitung der Wasserkdrper bei 6stlichen
Winden vom 4.—10. 5. 1950
Verteilung des Salzgehalts an der Oberfliche in %0 und Schema der Ausbreitung der Wasser-
massen mit Ergebmissen der Stromkreuzmessungen

In den Karten der Abbildung 4 sind fiir die gleichen Tage wie in Abbildung 3 (4. bis
10. 5. 1950) die Verteilung des Oberflichensalzgehaltes und die Oberflichenstromung wieder-
gegeben. Die Dichte der Schraffur deutet die Grofe des Oberflichensalzgehaltes an (weifl: unter
10 %, dichteste Schraffur: iiber 13 %u). Die dicken Pfeile stellen die Ergebnisse der Oberflichen-
Stromkreuzmessungen dar, wobei die Linge des Schaftes ein Maf fiir die Stromgeschwindigkeit
ist. Die diinnen gestrichelten Pfeile sollen den Gesamtcharakter der Wasserbewegung nach
Riickschliissen aus Stromkreuzmessungen und Salzgehaltsverteilung verdeutlichen.

Der Einstrom erfolgt vornehmlich lings der nérdlichen Begrenzung der Liibecker Bucht;
die Ergebnisse der Stromkreuzmessungen und die Verlagerung der 10 %oo-Isohaline sprechen
deutlich dafiir. Dem steht an den beiden ersten Tagen in der siidlichen Hilfte der Bucht ein
kriftiger Ausstrom gegeniiber. Ferner fallen in den drei Karten fiir den 6., 8. und 10. 5. zwei
Erscheinungen in der Ausbreitung der Wassermassen auf, die sich in ihnlicher Weise wieder-
holen: einmal die Gabelung der Strémung vor der Mitte des Brodtener Ufers, ferner eine
Konvergenz zwischen dem nérdlichen Zweig dieser Gabelung und der an der Kiiste Haff-
krug—Scharbeutz nach Siiden setzenden Strémung.

Die Ausbreitung der Wasserarten an der Oberfliche, wie sie sich aus dem Salzgehalt und
dazu aus Stichproben von Strommessungen mit dem Stromkreuz ergeben, deuten im ganzen
gesechen darauf hin, dafl sich bei ostlichen Winden eine Wasserbewegung cinstellt, die die
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Liibecker Bucht entgegen dem Uhrzeigersinn umkreist. Eine Divergenz vor dem Steinriff und
cine Konvergenz bei Niendorf scheint darin eingeschlossen. Dauerstrommessungen ergaben die
Maglichkeit, dieses Bild zu kontrollieren und durch quantitative Angaben von Richtung und
Geschwindigkeit an einzelnen Punkten zu erweitern.
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Abb.5. Beispiele fiir den Strémungsverlauf nach Daverstrommessungen
in einer einzigen Tiefe bei dstlichen Winden

. Nérdlich und westlich des Brodtener Ufers auf den Mefistellen S 10 und S 11 vom 15. 4. 16h bis
16. 4. 16h, 1950
Bei Pelzerhaken und westlich und &stlich des Brodtener Ufers auf den Mefistellen S12, S13 und
S 14 vom 20. 4. 21h bis 21. 4. 21h, 1950
Lage der Mefistellen s. Tab.1 und Abb. 2

1 1 1

In Abbildung 5 sind zwei Ausschnitte iiber je 24 Stunden aus den Ergebnissen der Dauer-
strommessungen mit Schaufelridern wiedergegeben. Leider fielen in die Mefiperiode keine stiir-
mischen Ostwindlagen, so daf sich die Beispiele nur auf miflige und frische &stliche bis nord-
liche Winde bezichen. Die Windangaben stiitzen sich auf die Terminbeobachtungen auf dem
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Feuerschiff Fehmarnbelt und der Wetterwarte Liibeck, also auf Beobachtungen nérdlich und
sidlich des Untersuchungsgebietes. Die Windverhiltnisse sind auf beiden Beobachtungsstellen
angenihert die gleichen, so dafl der Mangel an Windbeobachtungen iiber dem Seegebiet nicht
ins Gewicht fillt. Die Angaben der Windstirken in Beaufort in den Abbildungen geschieht
durch die iibliche Form der Befiederung der Windpfeile. Jede lange Fieder bedeuter zwei
Beaufortstirken. Die Stromgeschwindigkeiten sind in cm/sec aufgetragen, gestiitzt auf die
Registrierungen in Abstinden von fiinf Minuten. Unterhalb von 8 bis 10 cm/sec Strom
springen die Mefgerite nicht an. Die Stromrichtung ist rechtweisend aufgetragen, wohin der
Strom fliefi.

Nach Abbildung 5B wurde auf der Mefistelle S 12 nordéstlich von Pelzerhaken bei
mifigen Winden aus NO, Stirke 3—4, ein recht bestindiger Einstrom nach WSW in die
innere Liibecker Bucht beobachtet. Er verlief parallel zur Kiiste mit Geschwindigkeiten, die
30 cmy/sec nicht iiberschritten. Westlich und &stlich des Brodtener Ufers auf den MeRstellen
S 13 und S 14 war die vorherrschende Stromrichtung O bis SO, wobei im Westen 45 cm/sec,
im Osten 20 cm/sec nicht {iberschritten wurden. Im Westen vor Niendorf war die Strom-
richtung parallel zur Kiiste, wihrend sie im Osten quer iiber die Travemiinder Bucht verlief.

Einen Ausschnitt aus den Ergebnissen von Dauerstrommessungen bei frischen Winden um
NO bis Stirke 5 bis 6 enthilt Abbildung 5 A, und zwar fiir zwei Mefpunkte westlich und
nordlich des Brodtener Ufers. Die Geschwindigkeiten stiegen mit auffrischenden Winden in
beiden Teilen auf 40 cm/sec. Die starke Streuung in den Stromrichtungen nach der Registrierung
diirfte nicht der Wirklichkeit entsprechen. Die verschwommenen Bilder auf dem Registrierfilm
deuten auf starke Bewegung der Kompafirose im Schaufelradstrommesser, was schr wahr-
scheinlich eine Wirkung der Bewegungen des ganzen Geriites in den Seegangs- und Diinungs-
wellen ist. Gerade vor dem Brodtener Ufer steht bei norddstlichen Winden ein kriftiger See-
gang, der in 4 bis 5 m unter der Oberfliche noch nicht abgeklungen sein kann. Die Wasser-
bewegungen setzten auf der Mefistelle S 10 in die Travemiinder Bucht. Auf S 11 ist trotz der
starken Richtungsschwankung deutlich zu erkennen, dafl der Strom umsprang von O bis SO
auf SW bis W und nach Abflauen des Windes wieder zuriickdrehte.

Auf allen fiinf Mefistellen {iberwogen bei mifigen und frischen Winden aus 8stlichen Rich-
tungen, wie sie in den Ausschnitten der Abbildung 5, aber auch in anderen Fillen, erfafit wurden,
Bewegungen, die die Liibecker Bucht entgegen dem Uhrzeigersinn umkreisten. Westlich des
Brodtener Ufers kamen Ausnahmen vor, indem eine Stromumkehr auftrat. Dieses Bild deckt
sich mit dem, was aus der Ausbreitung der Wasserkdrper und den Stromkreuzmessungen
erschlossen wurde. Leider fehlen Beobachtungen der vertikalen Stromverteilung bei 8stlichen
Winden.

b) Stromungsverhiltnisse bei westlichen Winden

Das statistische Uberwiegen der westlichen Winde in unserem Gebiet ist bedingt durch
die Hiufigkeit der zyklonalen Wetterlagen. Im Vergleich zu den Ostwindlagen, die infolge
ihres meist antizyklonalen Charakters eine relativ grofle Bestindigkeit zeigen, ist die Zeit-
dauer der einzelnen Westwindlagen im allgemeinen kiirzer, wobei die Windrichtung zwischen
S und NW zu schwanken pflegt. Fiir die Strémungsverhiltnisse bedeutet das, dafl sich nur
selten der Einflufl eines in Richtung und Stirke iiber lingere Zeit konstanten westlichen Win-
des feststellen 1ift. In den Messungen der Programmpunkte I bis III wurden solche West-
windlagen von lingerer Dauer nicht erfaflt. Westwindlagen von kurzer Zeitdauer zeigten ein
recht uneinheitliches Bild: der Einflufl der vorangegangenen Wetterlage auf die Verteilung der
Wassermassen verschiedener Herkunft lief sich nicht in allen Fillen eindeutig von dem Ein-
fluf der jeweils herrschenden Wetterlage trennen. An dieser Stelle wird ein Beispiel angefiihre,
das den Einfluf des herrschenden Windes deutlich zeigt.

In Abbildung 6 ist eine Lage mit kriftig auffrischendem WINW-Wind in zwei Schnitten
dargestellt. Die Schnitte verlaufen etwa parallel zur Windrichtung von Sierksdorf an der Neu-
stidter Bucht iiber den dufleren Teil des Stein-Riffs bis zu einem Punkt etwa 2 sm nordlich




Die Kiste, 1 Heft 1 (1952), 1-158
79

von Grof! Schwansee in Mecklenburg (vgl. Abb. 2). Im ersten Schnitt (22. 7.) erkennt man bei
noch ruhigem Wetter eine als normal zu bezeichnende Schichtung: an der Oberfliche etwa
12 bis 13 %o, eine breite Ubergangsschicht zwischen 7 und 18 m Tiefe und eine Bodenschicht mit
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Abb.6. Beispiel fiir die Salzgehaltsschichtung und ihren zeitlichen Ablauf
in der Liibecker Bucht bei westlichen Winden
Verlauf der Schnitte s. Abb. 2
A. Bei Beginn einer Westwindlage am 22. 7. 1950
B. Bei dem Hohepunkt dieser Westwindlage am 25. 7. 1950

iiber 22 %00, Am 24. 7. frischte der Wind aus West auf zeitweise Stirke 7 bis 8 auf und drehte
am 25. 7. (zweiter Schnitt) auf WINW bei Stirke 6 im Mittel. Das salzarme Oberflichen-
wasser wurde dadurch aus der gesamten Bucht hinausgetrieben. Die Folge war, dafl an der
Leckiiste das Tiefenwasser an die Oberfliche emporstieg. Wihrend an der Oberfliche die
Strémung iiberall etwa in Windrichtung setzte, mufl also am Boden ein nicht unerheblicher
Strom auf die Leekiiste zu geherrscht haben, leider liegen fiir dieses Beispiel keine direkten
Strommessungen vor. Im Salzgehaltsschnitt erkennt man, daf das Bodenwasser vom 22. 7.
mit 22 %0 am 25.7. in der Neustidter Bucht als Oberflichenwasser auftrat, und daf als Ersatz
des alten Bodenwassers ein stirker salzhaltiges mit iiber 24 %o einstromte.

In Abbildung 7 ist zur Erginzung der Vertikalschnitte die Salzgehaltsverteilung an der
Oberfliche fiir die gleichen Tage dargestellt; leider fehlen an diesen Tagen die Stromkreuz-
Stichproben, da es sich um Rundfahrten zwischen je zwei der 48stiindigen Dauerstationen
handelte. Den geringen horizontalen Unterschieden am 22. 7. steht das auferordentlich starke
Salzgehaltsgefille am 25. 7. gegeniiber, das fast genau parallel zur Windrichtung verliuft. Die
Wirkung des Auftriebseffektes auf die Salzgehaltsverteilung ist auch an den Leekiisten bei
Travemiinde und zwischen Pelzerhaken und Grdmitz zu erkennen, wenn auch nicht so kriftig
wie in der Neustidter Bucht.

Aus den Ergebnissen der Dauerstrommessungen mit Schaufelridern werden drei Ausschnitte
von je 24 Stunden in Abbildung 8 wiedergegeben. Abgesehen von dem Fall bei mifligen west-
lichen Winden in Abbildung 8 A konnten in 8 B und 8 C stiirmische Westlagen ausgesucht
werden mit Windstirken bis 8 Beaufort.

Auf den Mefistellen S 7 und S 8 wurde der Strom in Oberflichen- und Bodennihe in der
offenen Liibecker Bucht bei 22 m Wassertiefe registriert. Die Geschwindigkeiten erreichten in
der Oberflichennihe 20 cm/sec, in Bodennihe blieben sie unter 8 bis 10 cm/sec. Das Mefirad
geriet iiberhaupt nicht in Umdrehungen. Im Ablauf der Stromrichtungen iiber die 24 Stunden,
die in Abbildung 8 A dargestellt sind, erscheint bemerkenswert, daf die Wasserbewegung in
Oberflichennihe angendhert in Richtung des Windes lief, bevorzugt ein wenig im Uhrzeiger-
sinn von der Windrichtung abgelenkt. Die Richtungsinderungen in Bodennihe zeigen-an, daf8
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Bewegungen vorhanden waren, die aber gering blieben und nicht ausreichten, um das Mefrad
zu drc!mn. Ferner ist zu beachten, dafl die Bewegungsrichtungen in Oberflichen- und Boden-
nihe einen grofen Winkel einschlossen, der zwischen 90 Grad und 180 Grad schwankte. In
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Abb.7. Beispiel fiir die Ausbreitung der Wasserk&rper bei westlichen
Winden vom 22.—25. 7. 1950
Verteilung des Salzgehalts an der Oberfliche in %0

der Deckschicht iiberwog die Ausstrom-, in der Unterschicht die Einstromrichtung in die Lii-
becker Bucht. Das ist derselbe vertikale Stromaufbau, der aus der Ausbreitung der Wasserarten
nach den Vertikalschnitten in Abbildung 6 qualitativ erschlossen wurde.

Wenn man die Ergebnisse der Strommessungen in den Ausschnitten in Abbildung 8 B und C
iiberblickt, dann ist auffallend, daf auf allen Mefstellen trotz der hohen Windstirken die
Stromgeschwindigkeiten verhiltnismifig klein bleiben. Auf S 10 und S 11 nérdlich und west-
lich des Brodtener Ufers waren sie unter 22 cm/sec, bei S 13 und S 14 westlich und dstlich des
Brodtener Ufers unter 15 cm/sec, wobei sie im letzten Fall nur selten meflbar waren und
8 bis 10 cm/sec iiberstiegen. Nur bei S 12 norddstlich von Pelzerhaken wurden 30 cm/sec
erreicht. Die Strémungen erfolgten vornehmlich parallel in &stlicher Richtung, d.h. in der
Ausstromrichtung aus der Liibecker Bucht. In der Umgebung des Brodtener Ufers traten aber
auf allen MeRstellen wiederholt schnelle Richtungswechsel auf. Sie kénnen darin begriindet
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sein, dafl eine starke vertikale Stromschichtung auch in Kiistennihe vorhanden ist, so dafl das
Mefinstrument zeitweise in die Stromung der Oberschicht, zeitweise in einen entgegengesetzt
laufenden Strom der Unterschicht geriet. Es kann sich aber auch um einen Richtungswechsel
der Stromungen iiber die ganze Wassersiule handeln.

Die Frage, ob eine vertikale Anderung in der Stromrichtung auf dem Flachwasser in
Strandnihe tiberhaupt auftritt, kénnen unter anderem die Ergebnisse der Strommessungen mit
dem Bifilar-Strommesser beantworten. Hierbei wurden ausgesprochene Westwindlagen erfaflt,
von denen Ausschnitte iiber 24 Stunden in Abbildung 9 von zwei Mefistellen wiedergegeben
werden.
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Abb.8. Beispiele fiir den Strémungsverlauf nach Dauerstrommessungen
ineiner einzigen Tiefe bei westlichen Winden

A. In der Liibecker Bucht und in der Travemiindung auf den Mefistellen S7, S8 und S 6 vom 27. 3.
15h bis 28. 3. 17h, 1950

B. Nordlich und westlich des Brodtener Ufers auf den Mefistellen S10 und S11 am 11. 4. Oh bis
12. 4. Ob, 1950
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C. Bei Pelzerhaken und westlich und &stlich des Brodtener Ufers auf den Mefstellen S12, S13 und
S14 vom 28. 4. 12h bis 29. 4. 12h, 1950
Lage der Mefistellen s. Tab.1 und Abb. 2

Die erste Mefistelle (Abb. 9 A) lag vor Niendorf (vgl. Abb. 2) auf etwa 5 m Wassertiefe.
Die Mefitiefen waren 0,5 bis 2,5 und 4,5 m, charakterisieren also den Oberflichen-, Mittel- und
Bodenstrom. Die Messung begann am 26. 7., unmittelbar im Anschlufl an die in Abbildung 6/7
dargestellte extreme Westlage des 25. 7. mit ihren starken Auftriebserscheinungen in der Neu-
stidter Bucht. Bei noch anhaltendem, jedoch etwas abgeflautem Wind aus NW bis W zeigte
sich am 26. 7. bald nach 9 Uhr ein rasches Ansteigen der Geschwindigkeit des in allen Tiefen
nach Osten gerichteten Stromes, wobei der Oberflichenstrom zwischen 10 und 13 Uhr Betrige
von 55 bis iiber 60 cm/sec erreichte. Der Bodenstrom setzte wihrend der gleichen Zeit nur mit
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Abb.9. Beispiele fiir den Stromungsverlauf in verschiedenen Tiefen
bei westlichen Winden
. Westlich des Brodtener Ufers auf der Mefistelle R 2 vom 26. 7. 8h bis 27. 7. 8h, 1950
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B. Nordlich des Brodtener Ufers auf der Mefistelle R 3 vom 29. 7. 16h bis 30. 7. 16h, 1950
Lage der Mefistellen s. Tab. 1 und Abb.2

etwa 10 bis 20 cm/sec, der Mittelstrom hielt sich mit etwa 30 bis 40 cm/sec in der Mitte. Von
13 Uhr bis gegen 20 Uhr begann die Oberflichengeschwindigkeit langsam wieder abzusinken
bis etwa 20 cm/sec, Mittel- und Bodenstrom dagegen stiegen noch weiter an und erreichten
ab 16 Uhr den Wert des Oberflichenstromes, um von da an mit ihm gleichzeitig langsam
abzunehmen. In der Periode zwischen 20 Uhr und 2 Uhr (27. 7.) zeigte zeitweise der Boden-
strom hohere Werte als Oberfliche und Mitte. Von 2 bis 8 Uhr ging in allen Tiefen bei weiter
abflauendem Wind die Geschwindigkeit auf 10 cm/sec und weniger zuriick.

Die wihrend dieser 24 Stunden in der Oststromung aufgetretenen Richtungsschwankun-
gen waren relativ geringfiigig; die allgemeine Tendenz zeigte beim Oberflichenstrom die
grofite Siidkomponente (im Mittel 110—120 Grad), beim Bodenstrom dagegen eine fast reine
Ostrichtung (mit geringen nordlichen Komponenten, 80—90 Grad). Da die Richtung der
benachbarten Kiistenstrecke etwa 95 Grad betrug, bedeutet das, daf} die Oberflichenstrémung
eine auflandige Komponente (Einflul der Oberflichen-Winddrift), der Bodenstrom eine
geringe ablandige Komponente enthielt (Abfluf der oberflichlich angestauten Wassermassen).

Bei der zweiten Mefistelle R 3 (Abb. 9 B) vor der Mitte des Brodtener Ufers auf eben-
falls 5 m Wassertiefe (mit den gleichen Meftiefen wie in der zeitlich vorangegangenen eben
erwihnten Mefistelle R 2) herrschten wiederum frische nordwestliche Winde (mit Stirke 5—6
im Mittel). Der Stromgeschwindigkeitsverlauf war hier jedoch wesentlich ruhiger: an der
Oberfliche wurden zwei Maxima von 25 bis 30 cm/sec, am Boden nur 10 bis 15 cm/sec
beobachtet, dazwischen zeitweise fast Stromstille. Bei der Richtungsangabe ist deutlich zu
erkennen, dafl zu den Zeiten der Geschwindigkeitsmaxima (29. 7., 18—20 Uhr und 30. 7.,
6—10 Uhr) die Stromrichtung in allen Tiefen parallel zur Kiiste und mit dem Winde nach
Siidosten (110—130 Grad) setzte; lediglich wihrend des zweiten Maximums hatte der Boden-
strom eine ablandige dstlichere Komponente (90—110 Grad).

4, Stromungsverhiltnisse in der Travemiindung
Die Stromungsverhiltnisse in der Travemiindung und ihrer nichsten Umgebung nehmen

eine Sonderstellung ein. Es ist nicht allein der Einfluf des Oberwassers der Trave, der dabei
eine Rolle spielt; auch schnell wechselnde Spiegelgefille, die zeitweise grofle Werte erreichen,

tragen dazu bei.

&
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Ein Lingsschnitt des Salzgehalts verdeutlicht die starke Schichtung, die hier auftrite
(Abb. 10). Dazu ist zu bemerken, daf} die vertikale Salzgehaltszunahme nur unzureichend bei
Beobachtungsabstinden von 4 m erfafit wird. Der Ubergang von dem salzarmen Travewasser
zu dem salzreichen Wasser aus der Liibecker Bucht, die hier iibereinander liegen, diirfte im
allgemeinen noch ausgeprigter sein.

.~ =30

Abb. 10. Beispiel fiir die Salzgehaltsschichtung in der Travemiindung
(aufgenommen am 17. 2. 1950)
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Abb.11. Beispiel fiir den Stromungsverlauf nach Dauerstrommessungen mit
Schaufelradstrommessern in der Travemiindung in Oberflichennihe
und in Bodennihe
Mefistellen S 15 und S 17 vom 3. 5. 15h bis 4. 5. 15h, 1950
Lage der Mefistellen s. Tab.1 und Abb.2

N

Die Bedeutung der Gefillsstromungen in der Travemiindung kommt in Abbildung 8 A
und Abbildung 11 nach Dauerstrommessungen mit Schaufelradstrommessern zum Ausdruck.
Die Mefistellen S 6, S 15 und S 17 lagen in der engsten Stelle der Travemiindung querab vom
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neuen Lotsenhafen. Richtung und Geschwindigkeit wiesen einen regelmifligen Wechsel von Ein-
und Ausstrom mit Gezeitenstromcharakter auf. Diese Feststellung mag auf den ersten Blick
iiberraschen, da die Gezeiten im ganzen Seegebiet der Ostsee verschwindend klein sind. Der
mittlere Springtidenhub der Liibecker Bucht betrigt nur 11 cm. Die Wasserstandskurve von
Travemiinde ist in Abbildung 11 mit aufgenommen. Aber es bleibt zu beachten, dafl die Trave-
miindung nur einen geringen Querschnitt besitzt. Sie nimme die Stellung einer Diise zwischen
zwei Wasserbehiltern ein, nimlich zwischen der Liibecker Bucht auf der einen Seite und den
haffartigen Gebieten der Potenitzer Wiek und des Dassower Sees sowie dem Unterlauf der
Trave mit seinem Seencharakter auf der anderen Seite. Die Wasserstandsschwankungen gehen
in erster Linie von der Liibecker Bucht aus, sei es in Form von Stauerscheinungen, Eigenschwin-
gungen einzelner Seegebiete oder der ganzen Ostsee oder in Form von Gezeiten. Bei der An-
passung der Wasserstinde der ausgedehnten inneren Gebiete an die der Liibecker Bucht miissen
betrichtliche Wassermengen durch die Travemiindung geschoben werden, die bei der Enge der
Miindung zu erheblichen Geschwindigkeiten Anlaf geben. Spitzengeschwindigkeiten bis
95 cm/sec wurden gemessen (Abb. 8 A), zugleich die hdchsten Werte, die wihrend der ganzen
MeRperiode festgestellt wurden. Diese Werte sind aber nicht allein durch die Gezeiten bewirkt,
sondern hierbei sind noch Wasserstandsschwankungen anderer Natur beteilige, worauf
W. HanseN (3) niher eingeht.

Verhiltnismiflig rein kommt der Gezeitenstromcharakter der Bewegungen bei sehr
ruhiger Wetterlage zum Ausdruck (Abb. 11). In dem Zeitabschnitt, der dargestellt ist, wurde
mit zwei Schaufelradstrommessern gleichzeitig registriert, mit einem in Oberflichennihe, mit dem
anderen in Bodennihe. Hiernach scheint in Oberflichennihe eine bestindige Stromkomponente
in Richtung des Ausstroms aus der Trave den Stromschwankungen iberlagert zu sein. Sie
betrug etwa 10 bis 20 ecm/sec und 1ifit sich als Oberwasser der Trave deuten. Kurze Schwan-
kungen traten auferdem in den Strémungen auf, die im Wasserstand nicht spiirbar waren. Die
Reaktionen der Wasserbewegungen auf Schwankungen des Spiegelgefilles sind eben viel eher
mefibar als das Gefille selbst.

5. Zusammenfassung und Bemerkungen zu den Strémungs-
verhiltnissen innerhalb der Brandungszone

Eine Wiedergabe und eine Diskussion der gesamten Mefergebnisse ist aus Raumgriinden
nicht moglich. Sie sind im vorliegenden Fall auch entbehrlich, da es vor allem galt, einen
Uberblick iiber die stirkeren Strémungen zu bekommen, um beurteilen zu kénnen, wie weit
ihnen erodierende und wie weit ihnen transportierende Krifte zugeschriecben werden kénnen.
Die vorliegende Auswahl beschrinkt sich vor allem auf anhaltende 8stliche und westliche
Winde mit hoheren Windstirken. Das mag einseitig erscheinen, ermdglicht aber die Verhilt-
nisse bei auflandigen und ablandigen Winden zu iibersehen, d. h. gewissermafien in den Grenz-
fillen. Dazwischen liegen vielerlei Uberginge und lokale Abwandlungen in den Strdmungs-
verhiltnissen, die unter anderen dufleren Bedingungen auftreten konnen.

Bei ostlichen Winden iiberwiegt an der Oberfliche Einstrom fiir den grofiten Teil der
Bucht. Nur auf der Siidseite von der inneren Neustidter Bucht lings des Brodtener Ufers und
der Mecklenburger Kiiste herrscht Ausstrom in stliche Richtung vor. Dieser Ausstrom iiber-
quert zum groflen Teil die Travemiinder Bucht an ihrer Offnung, ohne bis zur Travemiindung
vorzudringen. Im Verhiltnis zu anderen Windlagen gesehen, errcichen die Stromgeschwindig-
keiten nach Dauerstrommessungen in Kiistennihe auferhalb der Brandungszone ihre Hochst-
werte im allgemeinen bei &stlichen Winden.

Bei westlichen Winden, wenn sie lange genug wehen, so dafl sich angendhert stationdre
Verhiltnisse einstellen knnen, iiberwiegt auf allen Mefistellen in Oberflichennihe auflerhalb
der Travemiindung Ausstrom in Ostlichen Richtungen, bei Pelzerhaken sowohl wie am Brod-
tener Ufer. Die abtransportierten Wassermassen werden durch Kompensationsbewegungen in
der Tiefe erginzt. Die starke Stromschichtung besonders bei westlichen Winden nach den
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Beobachtungen mit dem Bifilar-Strommesser, der Auftrieb des kalten, salzreichen Wassers in
der inneren Neustidter Bucht und die Ergebnisse der Dauerstrommessungen in der Offnung
der Liibecker Bucht zur Mecklenburger Bucht beweisen dies. Die Stromgeschwindigkeiten bei
westlichen Winden bleiben selbst bei Sturm auf allen MeBstellen wesentlich kleiner als bei
frischen Bstlichen Winden.

In der engen Travemiindung treten starke Stromschwankungen auf. Geringe Wasser-
standsschwankungen der Liibecker Bucht, die regelmiflig mit den Gezeiten, mit den Eigen-
schwingungen einzelner Meeresgebiete und mit dem wechselnden Windstau verbunden sind,
reichen aus, kriftige Ausgleichsstromungen mit den ausgedehnten Seen oberhalb der Trave-
miindung einzuleiten. TR R TR

Die Tabelle 2 enthilt die beobachteten Spitzengeschwindigkeiten und die dabei auftreten-
den Richtungen.

Tabelle 2
Beobachtete Spitzengeschwindigkeiten auf den Mefstellen
in der Liibecker Bucht

S: Schaufelradstrommessungen
R: Messungen mit dem Rauschelbach-Strommesser vom ,,Siidfall®

Gebiet und Mefistelle Vinas Mefitiefe iib. Grund Bem. z. Stromrichtung
cm/sec in m bei Spitzen

Travemiindung
S 6 95 Ein- und Ausstrom
515 60 2.5
S16 60 5
Travemiinder Bucht
S14 25 3
R 4 25 1 NO
R 1 15 1 — Obfl. SwW
Stein-Riff
S10 40 3 SO
R 3 15 (30) (Obfl.) SO
S11 +S13 45 3 O, selten SW
R 2 30 (60) (Obfl.) o)
Pelzerhaken
S12 45 3 SW, auch NO
R 5a 20 (40) (Obfl.) SW
Mitte Liibecker Bucht
S 8 40 17,5 (NW, verinderlich)
S7 <11 3 ONO und W

Die Werte unterliegen natiirlich ganz den Zufillickeiten der Beobachtungszeit und sind
daher nicht allgemein giiltig. Aber die Zeitriume der Dauermessungen iiber mehrere Wochen
mit verschiedenen Sturmlagen geben doch einen wichtigen Anhalt. In Bodennihe bis zu Tiefen
von 10 bis 15 m, aber auflerhalb der Brandungszone, diirften unter Beriicksichtigung der Ge-
schwindigkeitsabnahme zwischen 3 m iiber Grund und dem Boden die Strémungen nur in
seltenen Fillen und dann nur kurzfristig 30 cm/sec iiberschreiten. Ausgenommen davon ist die
Travemiindung an ihrer engsten Stelle, in der wesentlich hdhere Geschwindigkeiten auftreten.

Zieht man die Ergebnisse neuerer Untersuchungen iiber die Erosionsfihigkeit stromenden
Wassers heran (F. HjuLsTrEM [4]), so ergibt sich daraus, daR wenigstens 25 cm/sec bei einem
Korndurchmesser von 0,5 mm notwendig sind, um den Boden anzugreifen. Mit kleineren und
grofleren Korndurchmessern steigen die Grenzgeschwindigkeiten an, und zwar auf 50 cm/sec
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bei Korndurchmessern von 0,03 mm bzw. 2,5 mm. Die Stromungen in der Liibecker Bucht
werden demnach nur selten und dann nur in geringen Tiefen schwach aktiv in die Erosion
eingreifen. Entscheidend hierfiir sind die Vorginge innerhalb der Brandungszone. Den Stro-
mungen auferhalb kommt fast ausschlieflich nur Bedeutung fiir den Transport der Schweb-
stoffe zu, die in der Brandungszone vom Wasser aufgenommen worden sind. Als morpho-
logisch wirksam miissen die wechselnden, aber zeitweise starken Stromungen in der Trave-
miindung angesehen werden. Sie diirften zu der natiirlichen Offenhaltung des Fahrwassers

entscheidend beitragen.

Wenn auch mit den verfiigbaren Geriten keine Messungen der Wasserbewegungen in der
Brandungszone vorgenommen werden konnten, so erlauben doch einige grundsitzliche Unter-
suchungen dieses Problems, die in letzter Zeit in den USA durchgefiihrt wurden, einige Riick-
schliisse auf die Vorginge in der Liibecker Bucht. Zusammenfassend lifit sich aus den mannig-
faltigen Teilergebnissen, die aus Messungen an der kalifornischen Kiiste, aus Modellversuchen
in dortigen Laboratorien und aus energetischen und hydrodynamischen Uberlegungen gewon-
nen wurden (J. A. Putnam, W. H. Munk, M. A. TrayLor [8]; W. H. Munk [6, 7ijs BB
SueparDp, D. L. ImmaN [11]; TH. SaviLee [10]), folgender Uberblick geben: Die auflaufenden
Seegangs- und Diinungswellen, besonders die iiberbrechenden Brandungswellen sind mit einem
landwirts gerichteten Wassertransport verbunden. Damit fiihren sie zu cinem Anstau des
Wassers, der zur Entstehung einer seewirts gerichteten Brandungsriickstromung beitrigt. Als
Unterstromung ist sie wohl bekannt. Sie verteilt sich an offenen Kiisten verhiltnismifig gleich-
miRig lings der Uferzone, kann aber auch zusitzlich streifenférmig gebiindelt auftreten (rip
current). Auflerdem ist zu beachten, daf bei auflaufenden Brandungswellen, deren Kimme
cinen Winkel mit der Kiistenlinie bilden, nicht simtliche Energie in den Brechern vernichtet
bzw. an den Kiisten reflektiert wird, sondern daf ein Teil in die Bewegungsenergie einer
kiistenparallelen Brandungslingsstromung (longshore current) iibergefiihrt wird. Diese Lings-
stromung erreicht beachtliche Geschwindigkeiten und ist daher entscheidend fiir den Sand-
transport und damit fiir die Strandversetzung.

Unter der Annahme einer geradlinigen Kiiste, einer gleichmifigen Bodenneigung und von
langgestreckten Kimmen der auflaufenden Wellen geben J. A. Purnam, W. H. Munk und
M. A. Travror (8) folgende Bezichung fiir die Geschwindigkeit v der Brandungslings-
stromung an:

:)
v=K) m H sin2e,
T
Darin bedeuten H und T Hohe und Periode der brandenden Welle, m das Gefille des Bodens
in der Brandungszone, a den Winkel der Brandungswellen mit der geradlinigen Kiiste und
K einen Reibungsbeiwert, der von der Bodenrauhigkeit abhingt. Die vier Grofien unter der
Wourzel sind meflbar; K stellt einen Beiwert dar, der unter gegebenen Strandverhiltnissen
angenihert konstant ist.

In der Liibecker Bucht sind die Voraussetzungen fiir eine Anwendung der angefiihrten
Beziehung nicht ausreichend erfiillt, um zuverlissige Angaben iiber die Geschwindigkeiten der
Brandungslingsstrdmung machen zu kénnen. Es ist noch eine wesentliche Vertiefung unserer
Kenntnisse von den Vorgingen in der Brandungszone notwendig. Es 1ifit sich lediglich eine
rohe Uberschlagsrechnung anstellen, um eine Vorstellung iiber die Grifenordnung der kiisten-
parallelen Brandungslingsstromung zu vermitteln. Nach umfangreichen Seegangsmessungen auf
dem Feuerschiff Fehmarnbelt von H. BrAUERr (1) ist bei Windstirke 7 die Wellenhthe H =
1.4 m, dazu gehdrt die Wellenperiode T = 4.5 sec; die Strandneigung wird mit 0.03 an-
gesetzt, @ = 10 Grad angenommen; K = 8.0 gilt angenihert fiir Sandstrand. Daraus ergibt sich
v = 1.3 m/sec. Das ist ein Vielfaches der gemessenen Stromgeschwindigkeiten auflerhalb der
Brandungszone bei Sturm. Die Richtung der Brandungslingsstrémung ist durch die Fort-
pflanzungsrichtung der Wellen bestimmt. Sie verlduft in Richtung auf die Offnung des spitzen
Winkels, den die Kammlinie der Wellen und die Strandlinie einschliefen.
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In einer Hinsicht sind die Verhiltnisse in der Brandungslingsstromung in der Liibecker
Bucht cinfach. Dies gibt Veranlassung dazu, trotz der Bedenken gegen die Anwendung der
Ergebnisse, die unter sehr vereinfachenden Voraussetzungen in neuester Zeit gewonnen wurden,
gewisse Folgerungen zu zichen. Hohe Brandungswellen und damit grofle Geschwindigkeiten
der Brandungslingsstromung kénnen in der Liibecker Bucht nur bei einer Hauptwindrichtung
auftreten, nimlich bei NO, wenn Seegang und Diinung der freien Ostsee und der Medklen-
burger Bucht Zutritt in die Liibecker Bucht haben. Die Wellenkimme sind angenihert quer
zur Windrichtung angeordnet. Zwar erfahren die Wellen bei abnehmender Tiefe eine Beugung
zum Strande hin, solange aber die unbeeinflufiten Kimme nicht zufillig schon in offener See
kiistenparallel waren, bleibt trotz der Beugung ein gewisser Winkel zwischen dem Kamm der
Brandungswelle und der Kiistenlinie erhalten. Legt man diese einfachen Zusammenhinge zu-
grunde, so liflt sich schematisch die Verteilung der Richtung der Brandungslingsstrdmung an-
geben, und zwar fiir den Fall der hier fiir hohe Stromgeschwindigkeiten entscheidenden
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Abb.12. Uberblick iiber die vorherrschende Richtung der bodennahen
Strémungen in Strandnihe der Liibecker Bucht bei nordéstlichen Winden
<« Brandungslingsstrdmung
+ Kiistenstromung auflerhalb der Brandungszone
-- Wellenkimme, schematisch

Nordostwinde. Die vorherrschenden Richtungen der kiistennahen Strémung auBerhalb der
Brandungszone fiir Nordostwindlagen sind nach den oben besprochenen Strommessungen
iiberschbar. Beide sind schematisch in Abbildung 12 zusammengefafit. Es ergeben sich zwei Kon-
vergenzen der Brandungslingsstrémung, eine in der Neustidter Bucht in der Gegend von
Scharbeutz, die andere in der Travemiinder Bucht vor dem Priwall, ferner eine Divergenz
auf dem Stein-Riff. Indem die kiistennahe Strémung bei Nordostwinden bevorzugt die Bucht
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entgegen dem Uhrzeigersinn umliuft, wirkt sie zum Teil in derselben Richtung wie die Bran-
dungslingsstrémung, zum Teil auch entgegen. In der Travemiinder Bucht iiberquert sie die
Bucht, ohne bis zum Travemiinder Strand nach Siiden vorzudringen.

Bei anderen Windrichtungen werden sich andere Richtungen in der Brandungslings-
strémung ausbilden, deren Geschwindigkeiten aber verhiltnismifig gering bleiben miissen.
Teils sind die Winde ablandig, dann tritt kein nennenswerter Seegang auf, teils haben sie
zwar eine auflandige Komponente, aber dieser fehlt es an geniigendem Seeraum zur vollen
Ausbildung des Seegangs und zur Entwicklung einer Diinung. Einzig bei norddstlichen Winden
kénnen grofere Wellenhohen erreicht werden, die die Voraussetzung von stirkeren Bran-
dungslingsstrémungen sind. Das schematische Strombild in Abbildung 12 stellt nicht den
hiufigsten Fall dar — anhaltende nordéstliche Winde sind verhiltnismiBig selten. Es gibt auch
keine Geschwindigkeiten der Strémungen an; dafiir fehlen die Beobachtungsgrundlagen. Es gilt
aber fiir diejenige Windlage, bei der im Vergleich zu allen anderen bei gleicher Windstirke die
héchsten Stromgeschwindigkeiten zu erwarten sind, in der Brandungslingsstromung sowohl
als auch in der kiistennahen Strémung auflerhalb der Brandungszone. Von dieser skizzierten
Lage ist anzunechmen, daf sie sich entscheidend fiir die vorherrschende Richtung des Material-
transportes auswirkt. Thre Bedeutung fiir morphologische Vorginge bleibt aber auf einen ver-
hiltnismifig schmalen Kiistenstreifen beschrinkt, dessen Wassertiefen kleiner als 10bis 15m sind.
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Hydrographische Untersuchungen in der Libecker Bucht*)

Von Walter Hansen

In der Liibecker Bucht findet am Brodtener Ufer Abbruch statt. Auf Veranlassung der
Wasserbaubehérden wurden umfangreiche Untersuchungen in diesem Seegebiet durchgefiihrt,
deren Ergebnisse dem Wasserbau als Hilfsmittel und Unterlagen bei der Erorterung der prak-
tisch zu treffenden baulichen Mafinahmen dienten. Fiir die Ozeanographie ergab sich in diesem
Rahmen folgende Fragestellung: Welche ozeanographischen Faktoren sind fiir die Kiisten-
gestaltung in der Liibecker Bucht, vornchmlich am Brodtener Ufer, mittelbar oder unmittelbar
von Bedeutung und welche Wirkung iiben sie aus?

Da Wasserbewegung Voraussetzung fiir den Transport des den Meeresboden und den
Strand aufbauenden Materials ist und es schr schwierig ist, diesen Geschiebetransport zu mes-
sen, liegt es nahe, Beziehungen zwischen Wasser- und Bodenmaterialtransport heranzuziehen.
Nun gehen aber die Meinungen iiber die Form dieser Bezichungen zur Zeit noch auseinander;
sowohl die Form dieser Gleichungen als auch die in diesen auftretenden Beiwerte, Kenn-
ziffern usw., sind nicht hinreichend genau festgelegt, und eine quantitative Auswertung bereitet
Schwierigkeiten. Wesentlich ist aber, da der Transport erst bei Erreichen einer ganz bestimm-
ten Mindestgeschwindigkeit einsetzt; die Geschwindigkeit, bei der das transportierte Material
wieder zur Ablagerung kommt, liegt etwas niedriger als die vorgenannte Geschwindigkeit,
oder anders ausgedriickt: Erosion erfolgt bei héherer Geschwindigkeit als Sedimentation (2).
Diese Grenzgeschwindigkeit ist einigermaflen sicher bekannt in ihrer Abhiingigkeit von der
Korngrofle. Auf Grund dieses Sachverhalts lifit sich fiir Gebiete, in denen die Stromgeschwin-
digkeit bekannt ist, angeben, ob iiberhaupt Bodenmaterial transportiert wird oder nicht.

Voraussetzung fiir derartige Untersuchungen ist, daff die Stromgeschwindigkeit bekannt
ist. Da nur die wihrend der Arbeiten in der Liibecker Bucht neben den Temperatur- und
Salzgehaltsbeobachtungen gesammelten Strombeobachtungen allein einen Einblick in die Vor-
ginge bei speziellen Wetterlagen liefern, war von Anfang an vorgesehen, diese Beobachtungen
durch allgemeine Untersuchungen der Wasserbewegung zu erginzen. Aufierdem sollte die
Woasserstandsinderung in die Untersuchung einbezogen werden. Zwischen Wasserstand oder
Gefille einerseits und Stromgeschwindigkeit andererseits bestehen Beziehungen, die aus den
hydrodynamischen Gleichungen abgeleitet werden und die es ermdglichen, aus dem Gefille
quantitative Angaben iiber die Stromgeschwindigkeit zu gewinnen. Neuere Ergebnisse der
dynamischen Meereskunde gestatten es bei weitgehender Ausnutzung der in den hydrodyna-
mischen Gleichungen gegebenen Zusammenhinge zwischen Strom und Wasserstand und deren
Ableitungen, wenn die wirksamen Krifte bekannt sind, mit einem Minimum an Beobachtungen
die ortliche Verteilung der Bewegungsvorginge zu ermitteln. Ist etwa die an der Oberfliche
eines abgeschlossenen Meeresgebictes wirkende tangentiale Schubkraft des Windes bekannt,
dann konnen der Triftstrom und der Windstau ermittelt werden.

Im einzelnen wirken folgende Krifte und Einflisse auf die Wassermassen der Liibedser
Bucht: Der Wind erzeugt iiber die tangentiale Schubkraft auf die Meeresoberfliche Triftstrom
und Windstau. Auflerdem steht mit dem winderzeugten Seegang eine mit der Entfernung von
der Oberfliche rasch abnehmende Horizontalbewegung in Zusammenhang. Weiterhin ist der
EinfluB der Gezeiten- und der nicht sehr sclten auftretenden Eigenschwingungen zu unter-
suchen. Endlich bedingt die Dichteschichtung eine Bewegung. Es kommt nun darauf an, fest-
zustellen, welche Betrige die Stromgeschwindigkeit maximal annehmen kann und welche
Wasserstandsinderungen in Verbindung damit auftreten kénnen.

*) In einer ausfiihrlicheren unverdffentlichten Untersuchung sind die Bewegungsvorginge in der
Liibecker Bucht behandelt worden, die vorliegende Arbeit stellt eine Zusammenfassung derselben dar.
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Die Ursachen der Bewegung in der Liibecker Bucht liegen nicht in allen Fillen dortselbst,
sondern die Erscheinungen sind zum Teil bedingt durch eine Fernwirkung. Es wird zwedck-
mifig unterschieden zwischen den &rtlich wirkenden Kriften und denjenigen, die sich mittel-
bar bemerkbar machen. Ganz alleemein kann gesagt werden, dafl die Anderungen des Wasser-
standes und der Stromgeschwindigkeit um so geringer sind, je kleiner die Fliche des abge-
schlossenen Meeresgebietes ist. Steht das Meeresgebiet mit einem anderen ausgedehnteren in
Verbindung, dann wird durch Ein- und Ausstrom iiber die Grenzlinie zwischen den beiden
Meeresteilen der kleinere Teil in den Einflufbereich des grofleren einbezogen. In der Liibecker
Budht ist als Abgrenzung gegen die Mecklenburger Bucht die Linie Grof§ Kliitzhéved—Dahmes-
hoved gewihlt worden. Hydrodynamische Vorginge in der Ostsee machen sich auf dieser
Grenzlinie als Ein- und Ausstrom in die Liibecker Bucht bemerkbar.

Ebenso wie die Fliche als solche eine Rolle spielt, ist auch die Gestalt des Gebietes von
Bedeutung. In einer offenen, wenig gegliederten Bucht, wie der Liibecker Bucht, die nahezu
rechteckig ist, ist nicht zu erwarten, daf die Ein- und Ausstromgeschwindigkeiten dem Betrage
nach gebietsmiRig sehr stark variieren. Lediglich das Gebiet der Travemiindung macht eine
Ausnahme insofern, als die seenartigen Erweiterungen der Trave oberhalb der Miindung rela-
tiv groRe Wassermassen aufzunechmen vermdgen, die den schmalen Flufteil bei Travemiinde,
der wie eine Diise wirkt, mit betrichtlicher Geschwindigkeit durchstrémen. Die vorstehenden
Oberlegungen zeigen, daf bereits aus der geographischen Lage und Gestalt des Meeresgebietes
ein Uberblick iiber die Bewegungsvorginge erhalten werden kann.

Im folgenden werden die wirksamen Krifte in ihrer Wirkung auf die Bewegung im ein-
zelnen behandelt.

Die physikalischen Grundlagen fiir die quantitative Ermittlung der Wasserstinde und der
Strémungen aus dem Windfeld sind in einer friiheren Arbeit behandelt worden (1). Die dort
miteeteilten Gleichungen liefern fiir verschiedene Windfelder die Gestalt der Meeresoberfliche
und die Stromungen. Mit Hilfe der dort mitgeteilten Gleichungen ist zunichst festgestellt wor-
den, dafl die unmittelbar auf die Wassermassen der Liibecker Bucht wirkende Schubkraft des
Windes nur geringe Srtliche Gefille und Stromgeschwindigkeiten hervorzubringen in der Lage
ist. Als Anhaltspunkt sei eine aus Beobachtungen vom freien Meer abgeleitete Beziehung
zwischen Wind W und Stromgeschwindigkeit v fiir mittlere Breiten mitgeteilt:

v =0,0144 - W,
mit deren Hilfe die folgenden Werte ermittelt sind:
Windgeschwindigkeit m/sec: 10 15 20 25 30
Stromgeschwindigkeit m/sec: 0,14 0,22 0,29 0,36 0,43

Selbst bei sehr hohen Windgeschwindigkeiten von 30 m/sec ist die Oberflichenstrom-
geschwindiekeit noch kleiner als 0,5 m/sec. Hier interessiert in erster Linie die Geschwindigkeit
in Bodennihe, diese ist aber nur ein Bruchteil des Oberflichenwertes; maximal kann mit dem
dritten Teil gerechnet werden, auf jeden Fall ist dann die Geschwindigkeit so klein, daf keine
Erosion am Boden stattfindet. Bei geringeren Windgeschwindigkeiten wird erst recht kein
Transport erfolgen. Der durch den &rtlichen Wind in der Liibecker Bucht erzeugte Stau
erreicht ebenfalls keine betrichtlichen Werte, wie folzgende Zusammenstellung zeigt, die fiir eine
Buchtlinge von 30 km und eine Tiefe von 20 m gilt:

Windgeschwindigkeit m/sec: 5 10 20 30
Stau cm: 2,4 9,5 21,6

Es ist sicher, dafl die bei heftigen, orkanartigen Stiirmen in der Liibecker Bucht auftreten-
den Erhdhungen, die mehr als 3 m erreichen kénnen, nicht durch den &rtlichen Wind in der
Liibecdker Bucht bedingt sein kénnen. Wihrend der Sturmflut von 1872 trat in der Ostsee ein
Windstau von 3,5 m auf. In derartigen Fillen findet ein Einstrom iiber die Grenzlinie Dah-
meshtved—Grofl Kliitzhved statt. Die wihrend dieses Einstroms auftretenden Geschwindig-
keiten konnen aus der Geschwindigkeit des Steigens des Wasserstandes ermittelt werden; es ist
die Einstromgeschwindigkeit im Eingang zur Liibecker Bucht gleich dem durch den Querschnitt
dividierten Produkt aus der Oberfliche und der Steiggeschwindigkeit. Diese erreichte bei der
obengenannten Sturmflut von 1872 bei mehr als 30 m/sec Windgeschwindigkeit einen Betrag
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von 0,21 m/Std. Im Winter und Frithjahr 1950, wo Stauhthen von weniger als 1 m beobach-
tet wurden, war die maximale Steiggeschwindigkeit nur 0,06 m/Std.

Die folgende Tabelle gibt cinen Einblick in den Zusammenhang zwischen Steig- und Ein-
stromgeschwindigkeit.

Steiggeschwindigkeit: 0,05 0,10 0,15 0,20 m/Std.
Einstromgeschwindigkeit: 0,02 0,04 0,06 0,08 mi/sec

Auch hieraus ist wiederum zu erschen, dafl bei sehr hohen Windgeschwindigkeiten die
Stromgeschwindigkeiten im Eingang zur Liibecker Bucht und in dieser nur Betrige annchmen,
die nicht ausreichen, um einen Transport von Bodenmaterial in Gang zu bringen. Angemerkt
sei, dafl die in der Ostsee auftretenden Steiggeschwindigkeiten wesentlich kleiner sind als die-
jenigen, die im Zusammenhang mit den Gezeiten in der Deutschen Bucht beobachtet werden.

In der ausfithrlichen unverdffentlichten Darstellung ist fiir ausgewihlte Windfelder und
Ein- und Ausstromfille die zugehdrige Gestalt der Meeresoberfliche und die Stromgeschwin-
digkeit in der Liibecker Bucht ermittelt worden. In allen Fillen hat sich gezeigt, dafl die ort-
lichen Unterschiede im Wasserstand und die Betrige der Stromgeschwindigkeit in der offenen
Liibecker Bucht nur gering sind und dafl diese Faktoren nicht die Ursache nennenswerten
Bodenmaterialtransportes sein werden.

Aufler dem winderzeugten Triftstrom und Windstau kann der Seegang eine Rolle spielen.
Aber auch hier liflt sich abschitzen, daf die in der offenen Liibecker Bucht auf Tiefen von
etwa 20 m auftretenden, durch den Seegang bedingten horizontalen Wasserbewegungen am
Boden so weit abgeklungen sind, dafl kein Materialtransport zu erwarten ist. Erst in den
Flachwassergebieten, vor allem dort, wo Brandung auftritt, wird das Bodenmaterial aufge-
hoben und durch die in Verbindung mit den Wellen auftretenden Strémungen in Kiisten-
richtung transportiert. Diese Strémungen konnen Betrige bis zu 1 m/sec annehmen. Die Tiefe,
in der der Seegang wirksam wird, hingt von den Dimensionen des Seegangs ab; in der
Liibecker Bucht wird das gréfenordnungsmifig der Kiistenstreifen von 0 bis 10 m Tiefe sein.

Wenn auch die Gezeiten in der Ostsee im Vergleich zur Nordsee nicht so stark hervor-
treten, so sind doch die dadurch bedingten Wasserstandsschwankungen, insbesondere in der
Liibecker Bucht, klar erkennbar, vornehmlich bei ruhigen Wetterlagen. Sowohl in Liibeck als
auch in Travemiinde iiberwiegen die Halbtagsgezeiten, dic Hauptmondtide M, erreicht Ampli-
tuden von 4 bis 5 cm. Dafl die Unterschiede im Wasserstand, bedingt durch die Gezeiten,
nicht groff werden kénnen, ergibt sich bereits aus dem vorstehend Gesagten.

Aus den Groflenabmessungen fiir die Liibecker Bucht und dem dort auftretenden Tiden-
hub kann eine Abschitzung fiir die mittlere Gezeitenstromgeschwindigkeit gewonnen werden.
Es ergibt sich ein Wert von weniger als 1 cm/sec, zu dem wiederum ein sehr geringes Spiegel-
gefille von weniger als 10-7 und daraus fiir die Gesamtlinge der Liibecker Bucht von 30 km
einen Niveauunterschied von noch nicht 14 cm folgt. Danach sind in der offenen Bucht die
Gezeiten praktisch ohne Bedeutung. In der Travemiindung liegen die Verhiltnisse allerdings
anders. Der schmale Flufiteil bei Travemiinde verbindet die ausgedehnteren seeartigen Erwei-
terungen der Trave mit der Bucht, und diese secartigen Erweiterungen spielen die Rolle von
Spiilbecken, so daf8 die durch die Travemiindung im Gezeitenthythmus ein- und ausstrémen-
den Wassermassen wie in einer Diise zusammengeprefit werden und die Geschwindigkeit Be-
trige von iiber 1 m/sec erreichen kann.

Neben den Gezeiten sind die in der Ostsee auftretenden Eigenschwingungen zu erwihnen,
die auch in der Liibecker Bucht beobachtet werden. Die Perioden dieser Eigenschwingung
hingen von der Gestalt und von der Tiefe des Meeresteiles ab, in dem sie auftreten. Da die
Ostsee in ihrer Gesamtheit sehr reich gegliedert ist, geraten nicht nur die Wassermassen der
Ostsee insgesamt in Schwingungen, sondern auch einzelne Teile dieses Meeres, vornehmlich
mehr oder weniger abgeschlossene Buchten, kdnnen zu selbstindigen Schwingungen angeregt
werden, die in den anderen Teilen der Ostsee nicht bemerkbar sind. So kann z. B. in der
Liibecker Bucht eine Eigenschwingung auftreten, die einen Knoten etwa auf der Linie Dahmes-
hoved—Groff KliitzhGved besitzt. Die Periode dieser Schwingung betrigt rund 2 Stunden
20 Minuten. Eine solche Schwingung wurde am 2. 4. und 22. 4. 1950 beobachtet; an sich sind




Die Kiste, 1 Heft 1 (1952), 1-158
3

diese Schwingungen recht hiufig. Am ausgeprigtesten werden die durch diese Schwingungen
bedingten Wasserstandsinderungen in der Neustidter Bucht festgestellt.

Neben diesen kurzfristigen Eigenschwingungen, die auf die Liibecker Bucht beschrinke
sind, werden hier Schwingungen beobachtet, die Periodendauern bis zu 24 Stunden oder mehr
besitzen. Diese sind als Schwingungen ausgedehnterer Wassermassen zu verstchen, und zwar
kommen hierfiir Teile der Ostsee oder die gesamte Ostsee in Frage. Fiir den Teil der Ostsee
vom Fehmarnbelt bis in den Bottnischen und Finnischen Meerbusen ergibt sich als lingste
Schwingungsdauer 39 Stunden.

Fiir die Ostsee ohne Bottnischen Meerbusen werden folgende Schwingungsdauern erhalten:

einknotige zweiknotige  dreiknotige Schwingung

Periodendauer in Stunden: 28 18 11

wobei nach den iiblichen Verfahren fiir eindimensionale Kanile gerechnet wurde (3). Ganz
grob ergibt sich aus der Linge ! = 1500 km und einer mittleren Tiefe von 50 m fiir die Ost-
see eine Dauer der Grundschwingung von 37 Stunden, die sich dem oben angegebenen Wert
recht gut nihert. Dieses ist ein Beispiel dafiir, dafl selbst in der recht kompliziert gestalteten
Ostsee die einfache Schwingungsformel fiir den rechteckigen Kanal eine durchaus brauchbare
Niherung liefert.

Ganz allgemein gilt: Je ausgedehnter und je flacher die schwingende Wassermasse ist,
desto linger wird die Dauer der einknotigen Schwingung. Die Amplituden dieser kdnnen ins-
besondere im Finnischen Meerbusen Werte bis zu einem Meter und mehr erreichen. Diese
Eigenschwingungen konnen durch den Wind oder durch Luftdruckinderungen angefacht
werden.

Da die Wassermassen in der Liibecker Bucht Salzgehaltsunterschiede aufweisen, kann der
Einfluf des Windes an der Salzgehaltsverteilung festgestellt werden, In den groflen Tiefen ist
salzreiches Wasser, in den oberflichennahen Schichten salzarmes Wasser vorhanden. Bei Win-
den aus westlichen Richtungen, die die Oberfléichcnwassermasseu aus der Bucht hinaustrans-
portieren, steigt das salzreiche Bodenwasser vor der Kiiste auf und fiillt hier auch die ober-
flichennahen Schichten aus. Bei Winden aus stlichen Richtungen wird das salzirmere Ober-
flichenwasser in die Bucht hineingetrieben und die salzreiche Bodenschicht nach See zu ver-
lagert, so dafl in den inneren Teilen der Liibecker Bucht nahezu homogener Salzgehalt von
der Oberfliche bis zum Boden bei derartigen Wetterlagen beobachtet wird.

Insgesamt ergibt sich folgendes Bild der Bewegungsvorginge in der Liibecker Bucht: In
der freien Bucht sind die drtlichen Unterschiede des Wasserstandes und damit auch die Strom-
geschwindigkeit, insbesondere in Bodennihe, nur gering; im allgemeinen wird kein Material-
transport stattfinden. In einem schmalen Kiistenstreifen wird durch Seegang und vor allem
durch die Brandung das Bodenmaterial in Bewegung gesetzt und durch die in diesem Bereich
auftretende Kiistenstromung kiistenparallel oder auch durch den dem Triftstrom entgegen-
gerichteten Bodenstrom seewirts transportiert. Wenn das Bodenmaterial seewirts verlagert
wird, dann ist aber zu erwarten, dafl sehr bald die Geschwindigkeit so weit absinkt, dafl das
mitgeschleppte Material wieder abgesetzt wird. Die insbesondere auch fiir den Wasserbau
bedeutungsvollen ozeanographischen Vorginge und morphologischen Verinderungen sind dem-
nach auf einen relativ schmalen Kiistenstreifen beschrinkt, auflerhalb desselben passiert prak-
tisch nichts mehr; selbst wenn der Wasserstand in der Liibecker Bucht um Meter ansteigt, so ist
die damit verbundene Einstromgeschwindigkeit sogar bei den heftigsten bisher beobachteten
Sturmfluten so gering, daf nicht mit Materialtransport gerechnet werden darf.

Wesentlich anders liegen die Dinge in denjenigen Meeresgebieten, in denen die Gezeiten
eine Rolle spiclen; hier konnen auch auf tieferem Wasser Bewegungen in horizontaler und
vertikaler Richtung auftreten, und selbst in Bodennihe sind noch Stromgeschwindigkeiten
mdoglich, die einen Materialtransport bedingen. Wihrend der Triftstrom eine rasche Abnahme
von der Oberfliche bis zum Boden erfihrt, besitzt der Gezeitenstrom eine nahezu konstante
Geschwindigkeit von der Oberfliche bis in Bodennihe. Hinzu kommt noch, dafl etwa die
in der Deutschen Bucht auftretenden Gezeitenstrome jedenfalls partiell wesentlich héhere Be-
trige der Geschwindigkeit erreichen, als selbst die bei hohen Windgeschwindigkeiten auftreten-
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den Triftstrome. Dementsprechend ist in Gezeitengebieten auch nicht die Zone morphologischer
Verinderungen auf einen schmalen Kiistenstreifen beschrinkt, sondern erstreckt sich iiber das
gesamte Meeresgebiet. J o ashed

Daraus ergibt sich fiir meereskundliche Untersuchungen, die im Hinblick auf wasserbau-
liche Mafnahmen im Kiistenbereich angestellt werden, die Folgerung, daf in den Seegebieten,
in denen die Gezeiten ohne Bedeutung sind, die Arbeiten auf einen relativ schmalen Kiisten-
streifen konzentriert werden konnen, in Gezeitengebieten dagegen sollten die Untersuchungen
auf ein moglichst umfassendes Meeresgebiet ausgedehnt werden.

Zusammenfassend gilt folgendes: Wasserstandsinderungen der Liibecker Bucht iiber 0,5 m
bis zu einigen Metern kommen nur dann vor, wenn entsprechende Wassermassen in die Bucht
ein- oder aus der Bucht ausstrémen. Die hierbei auftretenden Stromgeschwindigkeiten bleiben
gering (maximal 20 cm/sec). Das zeigen sowohl die Beobachtungen als auch die dynamischen
Untersuchungen. Diese Erscheinung, dafl nimlich bei erheblichen Wasserstandsinderungen die
Stromgeschwindigkeit von derselben Gréfenordnung ist wie die, die bei den Wasserstands-
dnderungen geringen Ausmafles auftreten, mag zunichst befremden, wird aber sofort verstind-
lich, wenn den obigen Uberlegungen entsprechend beobachtet wird, daf fiir die Stromgeschwin-
digkeiten nicht die Wasserstinde, sondern die Gefille entscheidend sind. Beobachtung und
Theorie haben gezeigt, dal dieses Gefille bei Wasserstandsinderung von absolut geringem
Ausmafl ebenso groffi und gréfer werden kann, als das bei absolut grofien Anderungen auf-
tretende Gefille.

Es erscheint dementsprechend grundsitzlich unzweckmifig, etwa einzelne Wasserstands-
und Strombeobachtungen in Beziechung zur Wetterlage zu bringen und Zusammenhingen
zwischen diesen Groflen nachzuspiiren. Aus diesem Grunde wurden in der vorliegenden Unter-
suchung die Beobachtungen nach hydrodynamischen Gesichtspunkten behandelt.
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Die Pflanzenwelt des Brodtener Ufers

Von Willi Christiansen und Hans Purps

Wenn auch die Dreiteilung des Brodtener Ufers: Vorstrand, Steilkiiste, Oberkante, zu-
nichst in die Augen fillt, so ist doch eine Zweiteilung: Totes Kliff, Lebendes Kliff, besser
begriindet, da es die dynamischen Verhiltnisse der drei genannten Streifen zum Ausdruck
bringt.

gDer bei weitem grifite Teil des Brodtener Ufers ist ein lebendes Kliff. Nur der an Trave-
miinde angrenzende Teil ist wirklich zur Ruhe gekommen und kann als totes Kliff bezeichnet
werden. Selbst die stark mit Striuchern bestandenen Strecken (z.B. beim Seetempel) unter-
liegen einem, wenn auch weniger offenkundigen Abbruch, sind also nicht ,tot®.

An der Umgestaltung, und zwar in erster Linie Abtragung des Brodtener Ufers, sind
zwei Kriftegruppen titig. Das Meer greift von auflen an, zerreiflt und zerreibt sowohl abge-
stiirzte als auch stehende Morinenmassen der Steilkiiste und fiihrte sie zum gréfiten Teile fort.
Innere Krifte, insbesondere die Wasserfithrung, zerkliiften das Gestein und stiirzen und
spiilen es herab. Da indessen das Meer die herabgestiirzten Massen schnell fortzuschaffen
pflegt, kommt es an dem lebenden Kliff nirgends zur Bildung eines Schuttkegels, der bis an
die Oberkante reicht, und auch der Vorstrand kann sich niemals aufhhen.

Infolgedessen kann der aus Sand gebildete Vorstrand sich niemals begriinen. Die sich ein-
findenden Pflanzenbestinde kommen fast nie iiber ein Initialstadium hinaus. Am besten haben
sie sich im Schutze des Shrmanndammes entwickeln konnen. Hier finden sich kleine Gruppen
in der ,Tomatenzone“ (Strandmeldengesellschaften, Atriplicetum litoralis) mit Strandmelde
(Atriplex litoralis), Meerstrandkamille (Matricaria maritima) und anderen einjihrigen Arten.
Ackerunkriuter mischen sich diesen wenigen eigentlichen Strandpflanzen bei. Einzeln stehende
Pflanzen vom Meersenf (Cakile maritima), Strandsoda (Salsola kali) und andere werden meist
schon im Laufe des Sommers bei kleineren Hochwassern vernichtet. Es sind daher auch die
Ausbreitungseinheiten der eigentlichen Strandpflanzen wohl nur in geringer Menge vorhanden.
— An den Sohrmanndamm lehnt sich auch ein Fragment eines Brackwasserrohrichts (Scir-
petum maritimi) an, dessen Rhizome aber schon vom Wasser teilweise freigelegt worden sind.
Die Strandhafergesellschaften (Elymion arenariae) kommen ebenfalls nicht iiber die ersten An-
finge hinaus. Kleine Fragmente findet man hin und wieder an den Schuttkegeln am Fufle des
Kliffs angelehnt (mit Ammophila arenaria und Elymus arenarius).

Khnlich artenarm ist der Bewuchs des lebenden Kliffs, doch ist der Anteil an eigentlichen
Strandpflanzen noch geringer. Rein theoretisch kann man das lebende Kliff in ein Kliff mit
geringem und mit reichlichem Bewuchs unterteilen; doch sind diese beiden Formen naturgemif
durch zahlreiche Zwischenformen miteinander verbunden. Am lebenden Kliff lassen sich zwei
bis drei Horizontalstreifen erkennen, deren Breite durch den Abbau des Kliffs bedingt ist. Von
der anstehenden Steilwand 16sen sich Massen ab, die sich als Schuttkegel an seinem Fufle ab-
lagern, bis sie vom Meere fortgefiithrt werden. Da sie meist nur ein geringes Alter erreichen,
pflegt auch der Bewuchs nur recht liidkenhaft zu sein. Er ist in erster Linie aus Arten gebildet,
die von der Oberkante stammen. Ackerunkriuter nehmen daher den breitesten Raum ein. Da-
neben finden sich Arten der Griinlanddecke, die die Oberkante bildet. So kann man z. B.
dichte Bestinde des Ackersenfs (Sinapis arvensis) finden; daneben steht der Adker-Gauchheil
(Anagallis phoenicea) in fast reinen Bestinden. Es sind fast ausschliefilich einjihrige Arten, die
die Erstbesiedlung ausmachen. Mchrjihrige Arten (Knaulgras — Dactylis glomerata. Rot-
schwingel — Festuca rubra u. a. Griser) bilden kleine Horste; besonders aber Huflattich
(Tussilago farfara) fehlt fast nie. An eigentlichen Strandpflanzen unter den Kriutern sah ich
auf der ganzen Strecke nur wenige Stiicke der Strand-Milchdistel — (Sonchus paluster). Die
Ausbreitungseinheiten der Strandarten miissen in horizontaler Richtung aus griéfleren Ent-
fernungen herbeigefilhrt werden; dazu ist aber viel mehr Zeit erforderlich, als bei dem
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schnellen Wechsel des Substrats zur Verfiigung steht. Es bleibt daher fast nur die Besiedlungs-
moglichkeit von oben her. Aus der Lockerheit des Bewuchses und der Herkunft der Besiedler
lifle sich die stete Jugendlichkeit des Substrats, also der schnelle Abbau des Schuttkegels,
erkennen.

Eine besondere Eigenart innerhalb der Schuttkegelbildungen stellen die feuchten Nischen
dar. Sie entstehen, wo an Orten reichlichen Wasseraustritts gréfiere Teile aus dem oberen
Steilhang ins Flieflen, Gleiten oder Stiirzen geraten und etwa horizontale Plattformen heraus-
bilden. Der Boden ist stets durchnifit, und dementsprechend finden sich auf ihm Feuchtigkeits-
zeiger an. In erster Linie sind es wieder einjihrige Ackerunkriuter; Krotenbinse (Juncus
butonius) und Sumpf-Ruhrkraut (Graphalium uliginosum) finden sich bald ein. Etwas spater
erscheinen ausdauernde Arten: Flatterbinse (Juncus effusus), Sumpfdistel (Cirsium palustre),
Sumpfziest (Stachys palustris) und andere.

Dieses Nacheinander kann man an den verschiedenen nebencinander liegenden Zustinden
erkennen. Nur selten aber kommt es zur Entwicklung von Dauerzustinden, in denen sich
Holzgewichse einstellen (siche unten).

In den meisten Fillen wird die Pflanzendecke der feuchten Nischen nach einer oder zwei
Vegetationsperioden wieder zerstort, indem sie entweder von unten her angenagt und fort-
geschwemmt oder von oben her mit neuen Erdmassen iiberdeckt wird.

Die oberhalb des Schuttkegels in verschiedener Breite anstehende Steilwand ist iuflerst
vegetationsarm. Dennoch lassen sich an ihr zwei Zonen erkennen. Die untere Zone entbehrt in
typischer Ausbildung jeglicher hoheren Pflanze. Mitunter lassen sich griine horizontale Streifen
erkennen; diese deuten Wasseraustritte an, auf denen sich Griinalgen und Moosvorkeime an-
siedeln. Nur wo Unebenheiten in der fast senkrechten Abbruchwand von oben abstiirzende
Teile der Ackerkrume mit Pflanzenwuchs festgehalten haben, kann man eine Bliitenptlanze
finden. — Dagegen zeigt der obere, der Oberkante nahe stehende Teil der Steilkiiste, eine
cigenartige Besiedlung mit Bliitenptlanzen: aus den Wurzeln und Wurzelstdcken mancher
Arten der Oberkante treiben an der Abbruchstelle griine Sprosse hervor. Diese Fahigkeit, neue
Sprosse zu bilden, kommt natiirlich nicht allen Arten und nicht einmal allen ausaauernden
Arten zu. Insbesondere ist es der Hutlattich (I'ussilago farfare), der diese Fahigkeit in her-
vorragender Weise besitzt und daher die Oberkante mit seinen Blattern dicht tiberzieht. Da-
neben stehen Ackerwinde (Convolvulus arvensis), Ackerdistel (Cirsium arvense), Gemeines
Johanniskraut (Hypericum perforatum) und andere. Der Bewuchs auch der Steilkante des
lebenden Kliffs deutet stets Jugendlichkeit, also fortdauernden Abbruch, an.

An der Oberkante des Brodtener Ufers entlang fiihrt ein Fufiweg. Zwischen ihm und der
Kante bildet sich eine eigenartige Pflanzengesellschatt aus, wenn geniigend Zeit vorhanden ist:
die Raintarn-Hochstaudenflur. Am Brodtener Ufer aber hat sie an keiner Stelle Zeit zu einer
typischen Ausbildung gefunden. Der Raintarn (I'anacetum wulgare) selber ist nur spirlich
vorhanden, neben ihm stchen einzelne Pflanzen der Flockenblume (Centaurea jacea), des Bei-
fulles (Artemisia vulgaris) und die vorhin erwihnten Stauden, die ihre Wurzeln tef in den
Lehmboden hinabgesenkt haben und an der Abbruchkante neue Sprosse bilden. Zur Haupt-
sache aber wird dieser Streifen mit Grisern besiedelt: Knaulgras (Dactylis glomerata), Rot-
schwingel (Festuca rubra) u. a. Daneben stehen Arten, die anzeigen, dafl vor einem oder zwei
Jahren der Fuflweg auf diesem Streiten entlang ging, wie Breitwegerich (Plantago major),
Vogelknéterich (Polygonum aviculare), Strahllose Kamille (Matricaria matricarioides). Also
auch hier deutet die Pflanzendedke stindigen Abbruch an. Wo der Angriff des Meeres weniger
stark ist, und daher der Abbruch weniger schnell vor sich geht, wird der Vegetationsdecke
mehr Zeit gelassen, sich weiter zu entwidkeln. Das ist namentlich im Schutze des Séhrmann-
Dammes moglich gewesen. Hier hat sich daher ein geschlossener Strauchbestand vom Vor-
strand bis zur Oberkante hinauf ausbilden kénnen. An der Artenzusammensetzung liflt sich
erkennen, dafl dieser Bewuchs nicht urwiichsig ist, denn neben einheimischen Arten, wie
Schwarzdorn (Prunus spinosa), Weildorn (Crataegus spec.), Rosen (Rosa spec.), Weiden
(Salix spec.) und besonders Stranddorn (Hippophaes rahamnoides), stehen fremde, besonders
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die falsche Akazie (Robinia pseudoacacia). Es ist also mindestens ein Teil dieser Striucher
gepflanzt worden, doch liflt sich nicht feststellen, ob die Bepflanzung unmittelbar am Hang
erfolgt ist oder ob die Striucher auf der Oberkante gepflanzt und nachtriglich herunter-
gerutscht sind. Auf alle Fille aber erfiillen sie ihre Aufgabe leidlich gut, denn ein Abbruch der
Steilkante findet hier zur Zeit nur in sehr geringem Mafe statt. Dies ist um so beachtenswerter,
als das Meer am Fufle des Schuttkegels streckenweise ein Sekundirkliff gebildet hat, dessen
weitere Ausbildung man durch Steinpackungen abzuwehren versucht hat. Die Steine aber sind
durch Zweige und Wurzeln der Striucher, die iiber sie hinwegrutschen, fast verdeckt. Der
bebuschte Hang ist noch so steil, daf man annehmen darf, daf er den durch das Substrat
bedingten natiirlichen Neigungswinkel nicht erreicht hat. Ohne den Schutz durch die Striucher
wiirden die inneren Zerfallkrifte einen viel stirkeren Abbau verursachen. An einer besonders
gefihrdeten Stelle (neben der Treppe) scheint eine Staude einen wirksamen Schutz zu bilden.
Es ist der Staudenholunder (Sambucus ebulus), dessen dichtes Wurzelstockgeflecht den Boden
festhdlt. Er ist allerdings eben wegen dieses Wurzelstockgeflechtes und zugleich wegen des
tiefen Schattens, den sein dichtes Laubwerk hervorruft, sehr unduldsam, so dafl unter ihm
keine anderen Kriuter hochkommen; aber er erfiillt scine Aufgabe eben auch allein.

Einzelne Strducher und Strauchgruppen stehen auch an anderen Stellen des Brodtener
Ufers, und namentlich an der Nordflanke, also nach Niendorf hin, findet sich dichteres Ge-
biisch. Allenthalben aber lif8t sich feststellen, dafl wenigstens die dlteren Holzgewichse nicht
an ihrem jetzigen Ort aufgewachsen, sondern von der Oberkante herabgeglitten sind. Nur
junge Holzgewichse haben geniigend Zeit gehabt, sich zu entwidkeln. Doch auch sie rutschen
allmdhlich tiefer herab, bis sic am Fufle des Kliffs angelangt sind, wo das Erdreich von ihren
Wurzeln durch das Meer fortgespiilt wird, bis sie selber den Fluten zum Opfer fallen. Es lifit
sich also feststellen, daf ein Strauchbewuchs das Ufer nicht vor dem Abbruch bewahren kann,
wenn nicht ein geniigend hoher Strand den Kliffufl schiitzt.

Ein Strauch verdient wegen seiner Widerstandsfihigkeit besonderer Beachtung, der Strand-
dorn (Hippophaes rhamnoides). Selbst auf den ganz jungen Schuttkegeln findet man Sim-
linge, offenbar haben Végel dic Samen ausgesit. Altern diese Schuttkegel, so kdnnen die
Striucher zu einem dichten, weit verzweigten Gebiisch heranwachsen. Selbst eine starke Uber-
deckung mit neuen Schuttmassen vertragen sie sehr gut; wenn auch nur noch eine kleine
Zweigspitze hervorlugt, treibt der Strauch doch immer wieder von neuem. Er ist daher wie
keine zweite Art fiir die Festlegung des Hanges geeignet. Allerdings scheint er nicht besonders
widerstandsfihig gegen Salz zu sein. Wenn er am Kliffuf steht und seine Wurzeln vom
Meereswasser entbloflt und umspiile werden, krinkelt er und ist weniger gut belaubt. Es ist
daher wohl kein Zufall, daf er im Schutze des Sohrmann-Dammes nicht zu unterst steht,
sondern durch einen Saum von Weiden ersetzt wird.

Ein ,totes“, also in Ruhe befindliches KIiff befindet sich nur an der Siidflanke, also in
der Nihe von Travemiinde. Hier ist der Sandvorstrand so hoch, daf er nur bei ausnahms-
weise hoher Flut iiberspiilt wird, und auch dann scheint die Gewalt der Wellen so gebrochen
zu sein, dafl sie das KIiff nicht mehr annagt. Der Vorstrand ist hier mit einer dichten Pflanzen-
decke iiberzogen, die einer Abtragung einen erheblichen Widerstand zu bieten vermag. An der
Auflenkante dieses hohen Sand-Vorstrandes bemerkt man allerdings ein kleines Sekundirkliff,
das anzeigt, dal auch dichtbewachsener Vorstrand nicht unbedingt vor Ab-
bruch schiitzt. Sollte der hohe Vorstrand einst aufgezehrt sein, wird der Hang selber
angegriffen werden.

Zur Zeit aber liegt dieser Hang in einem Neigungswinkel, der wohl seinem Nihrboden
entspricht und auch von inneren Zerstorungskriften nicht mehr angegriffen wird. Es mogen
die auf ihm und der Oberkante stehenden Buchen gepflanzt worden sein, die Kraurschicht
aber, die der eines Buchenwaldes entspricht, ist auf natiirliche Weise entstanden.

Aus den bisherigen Ausfithrungen geht hervor, welche Wirkungen biologische Mafinahmen
in bezug auf den Abbruch des Brodtener Ufers haben kénnen, und zwar sowohl ohne gleich-
zeitige technische Eingriffe als auch mit solchen verschiedener Art. Es ist gezeigt worden, daf
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der Abbruch von der Beschaffenheit des Vorstrandes abhingig ist. Ohne technische Hilfsmafi-
nahmen aber erhoht sich der Sandstrand nicht, da auch der aus dem Geschiebemergel an-
fallende Sand fortgefiihrt wird. Da aber auch die Ausbreitungseinheiten der Strandpflanzen
sich nicht oder doch nur ausnahmsweise absetzen konnen, kann sich selbst in ruhigen Jahres-
zeiten keine schiitzende Vegetation entwidkeln. Es miiffite daher, falls durch technische Mafi-
nahmen ein Sandvorstrand geschaffen wiirde, dieser mit Strandpflanzen besit (mit Arten der
»Tomatenzone“) oder bepflanzt (mit Strandhafer) werden. Dadurch wiirde der Abbruch zwar
nicht verhindert, aber doch verzigert werden.

Wenn der Kliffufl ungeschiitzt bleibr, diirfte es zwecklos sein, den Hang kiinstlich zu
besiedeln. Selbst wenn durch umfangreiche technische Bauten ein Abbau des Kliffs durch
das Meer verhindert wird, wiirden die inneren Abbaukrifte noch lange Zeit am KIliff arbeiten.
Eine kiinstliche Begriinung wiirde erst dann zum Ziele fithren, wenn eine Beruhi-
gung eingetreten ist. Es wire denkbar, diesen Zustand durch Abschrigung der Steilkiiste so-
fort herbeizufiihren. Wenn auf natiirlichem Wege (nach Einbau eines Schutzes des Kliffules
oder nach kiinstlicher Abtragung) dem stirksten Abbau gewehrt ist, dann kann der weitere
Abbau in hervorragender Weise durch eine Pflanzendecke verhindert oder doch bis auf ein
ertrigliches Mafl verzogert werden. Dann miissen folgende Arten, deren Auswahl sich aus der
Beobachtung am heutigen Kliff ergeben hat, angesit werden. An Grisern kimen daher in
erster Linie in Betracht:

Knauelgras (Dactylis glomerata)
Rotschwingel (Festuca rubra) !
Franz. Raygras (Arrhenathereum elatius)
Quecke (Agropyron repens).

Ferner an Stauden:
Gem. Beiful (Artemisia vulgaris)
Lowenzahn (Taraxacum officinale)
Rainfarn (Chrysanthemum vulgare)
Gem. Flodkenblume (Centaurea jacea)
Schafgarbe (Adbillea millefolium)
Weilklee (T'rifolium repens).

Threr Pflicht als Beschiitzer der Bodenoberfliche werden sie durch ihre Wurzelform nach-
zukommen in der Lage sein, sowohl oberirdisch durch die Staudenform als auch unterirdisch
durch ein sich gut verfilzendes Wurzelwerk.

Die wichtigste Festigung des Hanges aber miissen Holzgewichse leisten.

Es wurde am Brodtener Ufer wie auch an dhnlichen anderen Abbruchufern und ruhigen
Steilufern eine nicht geringe Anzahl gut gedeihender Gehdlzarten beobachtet.

Striducher:
Schwarzdorn (Prunus spinosa)
Stranddorn (Hippophaes rhamnoides)
Feldahorn (Acer campestre)
Weildorn (Crataegus)
Hasel (Corylus avellana)
Vogelbeere (Sorbus aucuparia)
Rosen (Rosa spec.)
Weiden (Salix spec.) u. a.

Wo stirkerer Wasseraustritt eine natiirliche Nischenbildung hervorruft, miifte man diese
cher fordern als hindern, da gerade sie als schon empfunden wird. Wenn sich die entsprechen-
den Pflanzengesellschaften nicht selber ansiedeln, miifite man z. B. den Riesenschachtelhalm
(Equisetum maximum), die Weise Pestwurz (Petasites albus) und andere schéne Stauden, die
andere Steilkiisten der schleswig-holsreinischen Ostsee zieren, anpflanzen.
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Wenn es technisch durchfiihrbar ist, das Ufer so stark abzuschrigen, daf die inneren
Abbaukrifte iiberhaupt unwirksam werden, dann wiirde bis an den Kliffufl ein Buchenwald
mit seinem Vorgehtlz den ganzen Hang besiedeln konnen oder er konnte bis unten hin der
landwirtschaftlichen Nutzung zugefiihrt werden. Dann aber wire die gigantische Schonheit
des Brodtener Ufers, um derentwillen jihrlich Tausende von Menschen es aufsuchen, verloren.
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A.Einleitung

Die Ostseekiiste vom Samland bis Schleswig-Holstein (Abb. 1) ist durch den hiufigen
Wechsel von Abbruch- und Anwachsufern gekennzeichnet. Die Kiistenformen sind das Ergebnis
eines unablissigen Kampfes zwischen Meer und Land. In diesem Ringen um die Vorherrschaft
muf® dem Meer eine gewisse Uberlegenheit zugestanden werden, denn dic Verinderungen, die an
der Ostseekiiste festzustellen sind, vergrofern fortdauernd die Wasserfliche in ihrer allgemeinen
Umgrenzung.

Der Eingriff des Menschen in die natiirliche Strandbildung begann mit dem Bau von
Molen. Diese wurden zum Schutze der Hafeneinfahrten gegen Versandung angelegt. Die Schiff-
fahre forderte nach und nach grofere Wassertiefen fiir die Zufahrt zu den Hifen. Das natiirliche
Sandwanderungsgebiet wurde durchschnitten. Auf der Luvseite der Molen fand cine An-
reicherung und auf der Leeseite eine Fortriumung des Sandes statt. Die Molen hatten weiter
zur Folge, daf Schutzvorkehrungen einerseits zur Verhinderung der Sandanreicherung und
andererseits zur Verhinderung des Uferabbruchs in Lee getroffen werden mufiten.

An anderen Kiistenstrecken fiihrten Landverluste zu Eingriffen in das Naturgeschehen,
wenn es Lotsenstationen oder Seezeichen zu schiitzen galt. Die Siedlungen riickten mit dem auf-
blihenden Fremden- und Biderverkehr niher an die Kiiste heran mit der Begleiterscheinung,
daf der Ruf nach Sicherheit gegen Uberschwemmungen oder gegen Uferabbriiche anschwoll. Bei
der intensiveren Bewirtschaftung des Bodens bemiihten sich die Uferanlieger, thre landwirt-
schaftlichen Nutzflichen vor dem Zugriff des Meeres, besonders nach Sturmfluten, zu bewahren.

Die Ausfithrung des Kiistenschutzes war von Anfang an Sache der Interessenten. Die Auf-
gaben sind jedoch derart gewachsen, dafl die staatliche Hilfe mehr und mehr in Anspruch ge-
nommen werden mufite. Namhafte Wasserbau-Ingenieure wie HAGEN (25) 1863, GERHARDT (19)
1900, Heiser (32) 1927, um nur einige zu nennen, haben sich um die Entwicklung von Schutz-
mafinahmen an der Ostseekiiste verdient gemacht.

In den letzten Jahrzehnten begannen auch Forscher verschiedener wissenschaftlicher
Disziplinen sich mit den Naturvorgingen an der Kiiste zu beschiftigen [FriEbrich (13) 1901,
KRrUGER (44) 1910, MorTENSEN (57) 1921, HARTNACK (29) 1926, WasmunDp (96) 1938,
GroscHOPF (23) 1936 u.a.m.].

Allmihlich war aus dem Zustand der Behelfsldsungen ein Zustand des Versuchens ge-
worden. Da die Versuche bis auf wenige Ausnahmen in natiirlicher Grofle durchgefiihrt wur-
den und bei zahlreichen Bauwerken der erwartete Erfolg ausblieb, ergab sich die Frage nach
den Ursachen der Kiistenverinderungen. Die Antwort auf diese Frage ist von grundsitzlicher
Bedeutung fiir die Behandlung des Uferschutzes.

Um den Kiistenverinderungen nachzuspiiren, beauftragte die Wasserstraflendirektion
Stettin im Jahre 1939 das derzeitige meeresgeologische Forschungsinstitut des Reichsamtes fiir
Bodenforschung in Kiel-Kitzeberg, an der pommerschen Kiiste systematische wissenschaftliche
Untersuchungen iiber die Vorginge im kiistennahen Seegebiet vorzunehmen'). Damit ist ein
neuer Abschnitt fiir die Beurteilung der Wirkung von Schutzwerken und fiir kiinftige Pla-
nungen an der Ostseckiiste eingeleitet worden.

Als die Sicherung des Brodtener Steilufers bei Travemiinde in den Jahren 1948 und 1949
ernsthaft erwogen wurde, waren sich alle Sachverstindigen darin einig, dafl dem Bau eine
griindliche Untersuchung iiber die Ursachen des Abbruchs [vgl. auch WonLENBERG (104)] und
die Moglichkeiten ihrer Verhinderung voraufgehen miisse. Durch die Arbeiten von REHDER
1890—1909, FriepricH 1901—1909 und anderen war die Problematik dieses Gebietes bereits
vor Jahrzehnten eingehend angesprochen worden.

In beiden Fillen wurden nun andere Wege beschritten. An der pommerschen Kiiste be-
arbeiteten drei Meeresgeologen je einen bestimmten Kiistenabschnitt in ozeanographischer,

Y 1) An der Westkiiste Schleswig-Holsteins wurde im Jahre 1934 mit der Durchfilhrung eines grofi-
ziigig angelegten Forschungsprogramms fiir die Pline der Landgewinnung und der Landerhaltung im
Wattengebiet begonnen [LoRENZEN (47)].
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geologischer und petrographischer Hinsicht. Die Verhiltnisse von Kiistenabbruch, Strémung,
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 iiber die Ursachen des Abbruchs wie auch iiber die Sicherung des
Ufers bestimmt. Hier mufite in kurzer Zeit eine klare Entscheidung herbeigefiihrt werden, ob
und wie gebaut werden sollte. Deshalb wurden mehrere Wissenschaftler verschiedener Fach-
richtungen gleichzeitig in das technische Untersuchungsprogramm fiir einen verhiltnismifig
kleinen Kiistenabschnitt eingeschaltet. Auf diese Weise lielen sich die Ergebnisse der Einzel-
untersuchungen miteinander vergleichen. Sie fiihrten zu gegenseitigen Bestitigungen und Er-
ginzungen. Ungeldste Probleme traten am Ende deutlich hervor.

Die Untersuchungen an der pommerschen Kiiste und am Brodtener Ufer haben eine Reihe
von neuen Erkenntnissen iiber die Naturvorginge und iiber die Wirkung von Eingriffen in
diese gezeitigt, so daff 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 Liibeck und als Mitarbeiter der Arbeitsgruppe Steil- und Flachkiisten im
»Kiistenausschuf Nord- und Ostsee® mehrmals besichtigen kénnen. Wenn auch eine Orts-
besichtigung der mecklenburgischen, pommerschen und samlindischen Kiiste nicht moglich war,
so diirften die angezogenen Verdffentlichungen und Berichte ausreichen, um die beiden Haupt-
fragen dieser Arbeit unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen geographischen Lage der
Kiistenabschnitte zu behandeln:

1. Warum brechen Steilufer ab?
2. Wie wurden die Mainahmen zur Verhinderung des Uferabbruchs ausgefiihrt?

Auf Grund einer rund hundertjihrigen Bauerfahrung und der neuen Erkenntnisse iiber
die Naturvorginge an der Ostseekiiste werden Uberlegungen fiir kiinftige Uferschutzplanun-
gen angestellt. ;

B. Der Abbruch an Steilufern

I. Erdgeschichtliche Entwicklung

Die Steilufer an der hier zu behandelnden Ostseekiiste stellen im allgemeinen Anschnitte
von Geschiebemergelriicken dar. Der Aufbau des Geschiebemergels und seine Formen sind das
Ergebnis von Gletscherbewegungen. Wo Vorspriinge ins Meer hinausragen, werden sie durch
das Zusammenwirken von landseitigen und seeseitigen Kriften in ihrer Form verdndert, sie
werden angeschnitten und abgetragen. Das vertikale Mafl des Anschnitts wird durch die Lage
des Meeresspiegels einerseits und durch die Héhe der Gelindeoberfliche 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
fiillten sich nach und nach mit SiiRwasser. 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 Liibecker Bucht hinein. Ein Steil-
ufer gab es hier noch nicht.

Die zeitliche Datierung von Uberflutungsmarken wurde an der schleswig-holsteinischen
Ostseekiiste von Tarrer (90) und besonders an der inneren Liibecker Bucht von Scumirz (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 Kliffufles
ist also durch zwei Bewegungsrichtungen gekennzeichnet:

1. durch eine augenscheinlich landwirtige und
2. durch eine langsamere, von dem Ansteigen des Wasserspiegels abhingige, senkrechte Be-
wegung.
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Abb. 1. Die deutsche Ostseekiiste vom Samland bis Schleswig-Holstein
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Erst wenn auch die Wurzel der Landzunge bis hinter das Dorf Brodten abgebaut sein
wird, diirfte die natiirliche Alterung des Kliffs, dhnlich wie seit lingerem vor Scharbeutz, in
der inneren Eckernférder Bucht und an anderen Steilufern eintreten.

Der heutige Zustand der Steilufer stellt nur eine Momentaufnahme des sikularen erd-
geschichtlichen Geschehens dar. In diesen Vorgang wird man mit Erfolg nicht eher eingreifen
kénnen, bis eine Klirung der Grundbedingungen der Entwicklung herbeigefiihrt worden ist.

II. Landverluste

Die nicht kiinstlich beeinflufite Kiiste im Untersuchungsgebiet zeigt in der Regel die Steil-
kiisten als Abbruch- und die Flachkiisten als Anwachsstrecken. Wie iiberall in der Natur
treten dazwischen Ubergangsformen auf. Fiir die Begriindung einer Schutzmafinahme vor
cinem Steilufer bilden die Mafie des Landverlustes bzw. des Uferriickgangs ein entscheidendes
Merkmal. Hieriiber finden wir bei HEser (30 u. 31), HarRTNACK (29) und GEiB (16) eine
Reihe von Angaben, die in Tabelle 1 fiir das Samland und fiir Pommern zusammengestellt
wurden.

Die 70 km langen Steilkiisten des Samlandes traten danach jihrlich im Mittel um 0,50 m
zuriick. Dieser Wert wiirde sich wahrscheinlich verringern, wenn er aus planmifig fiir die
Ermittlung des Landverlustes angelegten Messungen gewonnen werden konnte.

Die Angaben iiber den Riickgang der Steilkiisten Pommerns mogen zunichst als reichlich
erscheinen. Doch fiir eine genaue Ermittlung der mittleren Uferriickgangswerte fehlen vor
allem Mafe iiber die Kiistenstrecken, denen die Werte fiir die Bestimmung des Areals jeweils

Tabelle 1
Landverluste an der samlindischen und pommerschen Kiiste
Zeitabschnitt Uferriickgang
Kiistenabschnitt von — bis Jahre zus. m. m/ Jahr Bemerkungen
Samland [nach Heiser (31)]
Marscheiten 1847—1885 38 0,85
Marscheiten 1895—1920 25 0,37
Kreislaken 1821—1910 90 "~ 0,50
Kraxtepellen 0,50
Palmnicken 0,50
Hubnicken 0,50
Sorgenauer Bucht 0,10
Samland 70 km 0,50
Pommern [nach Heiser (31) und HarTnACKk (29)]
Rixhoft 2,35.(?)
Nordbstl. Stolpmiinde 1862—1938 76 bis 150 bis 2,0 — Maximalwert nach
Jershoft 1841—1883 42 0,60  Geis (16)
1883—1922 39 0,41
1841—1922 81 0,55
Riigenwaldermiinde = 1872—1924 52 70—100 1,40—1,90 ostlich der Molen
Sorenbohm 53 100 0,70—1,90
Bornhagen 5> 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
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Zeitabschnitt Uferriickgang
Kiistenabschnitt von — bis Jahre zus. m. m/Jahr Bemerkungen

Kirche von Hoff 1750—1883 133 0,42

Kirche von Hoff 1883—1922 39 0,23

Misdroy-Swantufl 1694—1886 192 0,80

Wollin 1695—1924 229 180—200 0,90 — Annahme (HEISER)

Usedom Koserow 320 1,45 — ,an dieser Stelle®

Usedom Streckelsberg 220 240 1,00

Usedom Streckelsberg 1874—1913 40 — ,keinerlei wesentliche

Abbriiche“

Zingst 1828—1924 96 75—220 1,50 — ,aneiner Stelle“2,30m

i

e e = B

Tabelle 2
Landverlust der mecklenburgischen Kiiste nach Zanper (105)

Kiistenabschnitt Linge m/Jahr  m?/Jahr Bemerkungen
km

Fischland 3,15 0,65 2050
Nehrung 6,5 0,52 3380
Norddstl. Heide 17,9 0,60 10700 geschitzt!
Breitling Ost 4,0 0,44 1760
Stoltera-Konventersee 10,9 0,32 3480
Heiligendamm-Buk 7,8 0,18 1 400
Buk — Alt Gaarz 6,0 0,38 2270
Werder 1,5 0,26 390
angrenzende Felder 3,8 0,05 190
Redentin-Wismar 5.3 0,12 640
Hohen Wieschendorf ¥ 6,4 0,47 3000
Redewisch 2,3 0,66 1500
Gr. Kliitz Hoved — Priwall 17,8 0,16 2 650
Poel 11,9 0,23 2700

115,25 0,32 36110

zugeordnet werden miifiten. Auf Schitzungen kann daher nicht verzichtet werden. Wird an-
genommen, dafl die Abbruchstrecken Pommerns zusammen rund 200 km umfassen und dafl
der Uferriickgang im Durchschnitt etwa 0,80 m/Jahr betrigt, dann diirften diese Werte im
Vergleich zu anderen Kiisten als reichlich angesehen werden konnen. Fiir die wirtschaftlichen
Betrachtungen (vgl. S. 142) sind sie darum begriindet, weil sie mit Sicherheit eher zu giinstige
als libertricbene Werte darstellen.

Mit der Ermittlung der Landverluste an der medklenburgischen Kiiste haben sich
GemiTz (17) und ZanDER (105) befaflt. GEmiTZ rechnete mit abgerundeten Maflen, die ent-
sprechend zusammengestellt 52,7 km Abbruchkiiste und 33590 m® Abbruchfliche, d. h. einen
Uferriidkgang von 0,64 m/Jahr, ergaben. ZanDEr kam nach Auswertung von Vermessungen
auf 115 km Abbruchkiiste und 36110 m® Abbruchfliche, d. h. auf einen Uferriickgang von
nur 0,32 m/ Jahr (Tab. 2).

Entsprechende Untersuchungen an den Steilkiisten Schleswig-Holsteins [KANNENBERG (39)]
ergaben 53,5 km Abbruchufer und 0,21 m/Jahr als mittleren Riickgangsbetrag. Der letzte
Wert kann mit einem mittleren Fehler von * 17 v. H. behaftet sein (Tab. 3). Deshalb wird
sicherheitshalber mit dem ungiinstigsten Wert von rund 0,25 m/Jahr gerechnert.
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Der durchschnittliche jihrliche Bodenverlust betrigt danach fiir die betrachteten Kiisten-
abschnitte:
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

35ha
16,0 ha
3,6 ha
1,3 ha

i

zus. rund 24,4 ha

Sehr genaue Unterlagen sind iiber den Riickgang des Brodtener Ufers vorhanden, das an
der schleswig-holsteinischen Ostsee die grofiten Werte aufzuweisen hat. Seit der Katasterver-
messung von 1877 sind mehrere Wiederholungsmessungen durchgefithre worden (Tab. 4).
Aus den verlorenen Flichen der Uferparzellen und deren aus dem Plan entnommenen mitt-
leren Breiten wurden die Betrige des Uferriickgangs berechnet, und zwar abschnittsweise fiir
die Vermessungen 1877 bis 1949. Diesc Betrige, bezogen auf die Anzahl der Jahre eines Zeit-
abschnitts, ergaben den mittleren jihrlichen Riickgang. Infolge des ungleichen 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
Gesamtiibersicht iiber den Riickgang der schleswig-holsteinischen
Steilufer von 1875 bis 1950 [KANNENBERG (39)]

Gesamtlinge  Abbruch- Abbruch-  mittl. Riickg. jihrl. Riickg.
Steilufer km linge*) fliche d. Abbruch- d. Abbruch- F*¥)
km qm linge linge Tv.H.
m m

Brodten 4,5 4,0 130 000 32.5 0,43 1
Sierksdorf 2,4 1,3 12 000 9,2 0,12 5
Wintershagen 0,6 0,3 5 000 16,7 0,22 10
Pelzerhaken 1,3 (1,0)
Bliesdorf 5,4 (3,0) 30 000 10,0 0,13 20
Dahmeshdved 2,0 1,6 50 000 31,2 0,42 10
Siggen 6,2 (3,8) 30000 7,9 0,11 40
Groflenbrode 4,3 (1,0)
Liitjenbrode 2,4 (2,0) 15 000 7.5 0,10 50
Heiligenhafen 2,0 (1,5) 30000 20,0 0,27 50
Johannisthal 4,0 (1,5) 15 000 10,0 0,13 40
Putlos 2,8 (2,0) 25 000 12,5 0,17 50
Weiflenhaus 4,0 (1,2) 25 000 20,8 0,28 40
Hohwacht 0,7 (0,3)
Lippe 0,3 0,2 2000 10,0 0,13 30
Satjendorf 5,3 (3,0) 70000 23,3 0,31 20
Stein 1,6 1,2 15000 12.5 0,17 20
Kieler Innenférde 1,6 —
Schilksee 1,8 (1,0) 10 000 10,0 013
Strande 0,5 (0,2)
Alt-Biilk 0,8 0,3 3 000 10,0
Stohl (3,0) 57 000 19,0
Din. Nienhof 3,4 1,3 19 000 14,6
Surendorf 3,0 (0,8) 5000 6,3
Nér 3,0 (1,5) 16 000 10,6
Altenhof 2,6 (1,0) 10 000 10,0
Hemmelmark 0,8 0,4 3000 7,5
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Gesamtlidnge
Steilufer

Abbruch-
linge®)
km

fliche

qm

d._Abbruch-
linge
m

d. Abbruch-
linge
m

e e e e, e e
Abbruch  mittl, Riickg. jihrl. Riickg.

Fl*)
+ v.H.

Klein Waabs
Boknis
Schonhagen
Diittebiill
Geltinger Bucht
Steinberghaff
Habernis
Neukirchen
Dollerupholz
Langballigholz
Bodkholm
Holnis

(2,2)
1,6
1,6

(1,0)

(1,8)

(1,2)

(0.,8)

(1,0)

(2,3)

(0,8)

(0,8)

42 000
35000
55 000

10000
18 000
14 000
23000

9000

19,1
21,8
34,3

83
22,5
14,0
10,0

11,2

0,25
0,29
0,46

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

0,15

10
5
10

20
10
20
30

20

Flensburg Innenférde —

Steilufer mit
berechn. Abbruchfl.
Steilufer ohne
berechn. Abbruchfl.

insgesamt

83,0 47,4 783 000 16,5 0,22 17

25,3 6,1
108,3 53,5

67 000
850000

(Schitzung abgerundet)
15,9 0,21 17

*) Die eingeklammerten Abbruchlingen umfassen lediglich die Hauptabbruchstrecken gemif} der
Definition des Abbruchsteilufers.
##) F = Genauigkeit der berechneten Abbruchfliche. Die unterschiedliche Genauigkeit ergibt sich

aus der Verschiedenartigkeit der zur Verfiigung stechenden Meflergebnisse, je nachdem ob Nachvermes-
sungen durch Katasterimter vorlagen oder in welchem Umfange eigene Messungen durchgefithrt wer-
den konnten.

In den Verdffentlichungen und Berichten iiber die Abbruchmafle schwankt der mittlere
Wert des jihrlichen Riidsgangs zwischen 3,45 m [DALMANN (7)] und 0,34 m [Burk (3)]?).
Fiir die Stirnseite des Steilufers verdffentlichte Friepricu (13) das Mafl von 1,20 m/]Jahr.
Renper hatte es fiir die Zeit von 1877 bis 1901 iiber die ganze Linge der Abbruchstrecke
bereits zu 0,49 m/Jahr ermittelt. Heiser (31) gab fiir das Brodtener Ufer noch den Betrag von
»mehr als 1,00 m* an.

Bei den Erorterungen iiber die Gefahr fiir die Ortschaft Brodten rechneten FriEDRICH (13)
und REHDER (76) damit, dafl das Kliff in dreihundert bis vierhundert Jahren den Ortsrand
erreicht haben wiirde. Die kiirzeste Entfernung zum Steilufer betrigt heute etwa 400 m und
der mittlere jihrliche Riickgang 0,43 m. Unter der Voraussetzung der seit 1877 beobachteten
und gleichbleibenden Riickgangsgeschwindigkeit wiirde das bedeuten, daff Brodten in etwa
neunhundert Jahren unmittelbar gefihrdet sein diirfte.

Abbildung 2 zeigt die graphische Darstellung des Uferriickgangs. Die Kliffoberkante
von 1877 wurde als gerade Bezugslinie aufgetragen mit den mafistiblichen Parzellenbreiten,
den alten Bezeichnungen und Numerierungen der Gewannen und den Strand-Polygonpunkten
der Vermessung von 1949. Uber der Mitte des Parzellenabschnitts wurden die errechneten Ab-
bruchwerte aneinander gefiigt. Der gleichsinnige Verlauf der Ganglinien wird aus dem Auf-
bau des Geschicbemergelmassivs erkldrt. Der auffillig starke Riickgang zwischen den Parzellen
Groflen Rdde und Hochhorst steht offenbar mit der Hohlform des Gelindes in unmittelbarer
Beziechung (vgl. Verlauf der Kliffoberkante).

2) In der Berechnung des mittleren jihrlichen Abbruchs fehlt bei Burk die Fliche des Zeitabschnit-
tes 1901 bis 1914. Filhrt man diese in die Rechnung ein, so erhdht sich der Wert auf 0,45 m/Jahr.




¥ JIPqEL

$8'ZE 46343 L'z 90L6 9§L 32| 980 on'¢ 1%L 02| 450 0L 9 48 | €S’

92 dg PRI 03Uy 72 A5 1PN 8jl043u0y 1ajn :ajesquoy | 9€°0 LA 1ajios3uoy 1 §6°0 0L 'ds R enosuey | 95°0
£9°2¢ SLOE 4b6ZTLUL LLT LOSE_ 90L6 LosE  9cizzf9t'0 0%'¢ 1402|450 %0°L 0z6€__ 9Lz ] €5'0

28’9 09% | 98Ll z9'0 | 092 (1] 09z | 9s% [s0%0 | si'k | 092 00§ 920 | sec | o9z | 2@
49°'9L | 042 | 6%0¥ 0’8’0 042 042 s59 Jei'o | s6t g9+ |9i0 | 80’2 04z | 86%
€L 04EE £L'2 §1°0 | 1E'2 os¥ [ez'0 | 0'E 117 48%

TI'I | 0SE | €s0€ e’ (111 S6¢ |10 | 6872 €0 | 69°1 65
09'€z | €0z §3'3 w0 | 4579 L5'0 | 98¢ 62L
29°1€ LT %0 | 9w s€’0 | 28w 406

oL'sE 91 0’0 | €'y 99'0 | 4s'9 wnjey|
45 '2E 18° w0 | €9°9 %0 | 5976 1addoya0
1€°0¢ 42’0 | 8S's 90 | ze'9 wnjes |
19'¢ 0 | s5°9 0w'0 | 436 1addowsayn |
214 90 | 96'9 w'o | o'y addosan ul
[ 14841 45°0 | 40’9 68’0 | €571 aasuEY

86°09 69°0 | €€°01 100 | s 15104y

%65 LL'o | 3s'0 ww'o | 0% pddowian
4L'98 €0 | €4’ | oL 90°L | €L7% 12ddoyspuny

0655 se'0 | 299 | seu 060 | %11 #poy-uassor

0z'es 4’y | sze %.'0 | 9576 apueuay

98’2 26’0 L'y | w2 19' | 26°2 0pags dwemeeq

15°'92 TwL's | soL 650 | oL'L 1addowaayn A

90°12 - - s6'¢ | soz 95’0 | s€°L MePIRH

[£] AL 9t £l Tl T Y 9 z
w w w W w w w

[T}
5 w
D] AN ] IGqv | aeig ; %3319 1 B
-juiesay abuet | ayeyy abum B1d | 1(pog| -jesad abum 11pg | -Jieseq abum . 3 uesan abum i - junsen y Bunuydiezsqaber

Wbl - 2481 b4bL - EH6L €6l ~ 6261 6261 - wL6L %161 - LO&} Losk - Zigt

646l-L40) MIUYISRYAZ Wi Jajn Jauapoig We Sabuebyany P aaMIBRIN T USYIR|SYINIqQY

Die Kuste, 1 Heft 1 (1952), 1-158




Die Kiste, 1 Heft 1 (1952), 1-158
108

Tabelle 4 gibt weiter zu erkennen, dafl die jihrlichen Riickgangswerte in verschiedenen
Zeitabschnitten voneinander abweichen. Ob der Riickgang von Steilufern ,in der ersten Hilfte
dieses Jahrhunderts gegeniiber der zweiten Hilfte 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 spi-
teren Angaben in der Bewertung ab. Die mittleren Abbruchwerte von 1877 bis 1901 und von
1901 bis 1914 sind praktisch gleich grof (Sp. 6 u. Sp. 10), und das Nachlassen der marinen
Aktivitdt beginnt erst mit dem Jahre 1914.
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Abb. 2. Der Riidkgang des Brodtener Ufers von 1877 bis 1949

An ecinigen Kiistenstrecken wird der Abbruch von Steilufern durch die Wirkung von
Uferschutzwerken langsamer vonstatten gehen. Es diirfte aber eine Beweisfiihrung iiber den
Anteil, den ein Bauwerk an der Verzdgerung des Riickgangs gehabt hat, kaum gelingen; denn
die am Uferriidkgang beteiligten Faktoren stehen in zu komplizierter Wechselwirkung zuein-
ander, um den quantitativen Anteil eines einzelnen Faktors erfassen zu konnen.

Nachdem die Landverluste fiir das Brodtener Gebiet als zuverlissig ausgewiesen werden
konnten, war die Gegeniiberstellung von Abbruch- und Anlandungsflichen zwischen dem
Priwall und Klein-Timmendorf méglich. 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. Abbruch aufgetragen. Die Ubergangszonen
vom Abbruch- zum Anwachsgebiet finden sich etwa am Siidende des S6hrmanndammes bei
Travemiinde und am Ansatz des Strandwalls in Niendorf. Die Stérungen zwischen Kurhof
und S6hrmanndamm und am Niendorfer Strand werden auf nachteilige Wirkungen von Bau-
werken zuriickgefithrt [PETERSEN (67)]. Besonders auffillig treten die Spitzen an der Nien-
dorfer Mole hervor. Dem Anwachs an der Ostseite der Mole steht an der Westseite ein nicht
zu unterschitzender Abbruch gegeniiber. Die kleine Anwachsspitze am Haus »Seeblick« steht
im Widerspruch zu der Abbildung 2. An dieser Stelle ist die Kliffoberkante um etwa 12 m
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zuriickgetreten. Die seewirtige Verschiebung der Mittelwasserlinie®) wird auf die ungenaue Er-
fassung der Mittelwasserlinie 1877, die nicht 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

zuriickgefiihrt. Die Buhnen liegen als kurze, breite und flache Schwellen unter Wasser. Uber
dem gesamten Kiistenabschnitt vom Priwall bis Klein-Timmendorf halten sich Anwachs- und
Abbruchflichen nahezu die Waage.

Von anderen Kiistenabschnitten sind ihnliche Untersuchungen nicht verdffentlicht worden.
Zu der Bewertung von Einzelbeobachtungen iiber Landverluste sei hier bemerkt, dafl diese
meist zu iibertricbenen Befiirchtungen iiber das Fortschreiten der Abbriiche gefiihrt haben und
filhren werden. Erst der langfristige Vergleich von gleichwertigen Vermessungen liefert ob-
jektive Werte.

III. Das landseitige Kriftespiel im KIliff

An der Wasserseite der Kliffs kann insbesondere nach Hochwassern ein buntes Geschiebe
mit mehr oder weniger michtigen Einlagerungen von Beckenabsitzen, mit Stauchungen und
Stérungen beobachtet werden. Die wechselvollen Aufschliisse vermitteln bei geologischen,
geographischen und anderen Studien vorziigliche Eindriicke von den formenden Kriften des
Eises. Es ist verstindlich, wenn als Folge der Mannigfaltigkeit der Eindriicke die verschieden-
sten Ansichten z.B. iiber die Vorgidnge im Brodtener Steilufer auftauchten und verbreitet
wurden [KANNENBERG (38)]; denn je nach der Jahreszeit, der Freilegung und der Zuginglich-
keit des Aufschlusses und dem Grad des Wissens um die Zusammenhinge eréffnen sich dem
Forscher und Beschauer viele Deutungsmaglichkeiten.

%) MW = Mittelwasser ist das gewogene Mirttel aller Terminbeobachtungen eines Zeitabschnitts
(Monat, Jahreszeit, Jahr oder Jahresreihe).
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In Erginzung und Erweiterung der Arbeiten von GroscHopr [(23) und (24)] ermittelte
Diicker (11) nach modernen Methoden im Laboratorium neue Werte iiber die Eigenschaften
des Geschiebemergels, aus dem das Brodtener KIiff aufgebaut ist. Die aus allen Schichten des
Steilhangs entnommenen ungestdrten Proben wurden einer eingehenden bodenphysikalischen
Untersuchung unterzogen. Aufler spezifischem und Raumgewicht wurden Wasser- und Poren-
gehalt, Plastizititsindex, Wasserzerfallswert, Scherfestigkeit, Kornzusammensetzung und Ge-
fihrdung der Geschiebemergelschichten durch Frost experimentell festgestellt. Hiermit ist eine
fiir die Ostsee-Steilkiisten grundlegende Untersuchung durchgefiithrt worden, deren Ergebnisse
geeignet erscheinen, eine Bewertung der im Kliff wirksamen Kriifte vorzunehmen.

Fiir die Beurteilung der Vorginge im Brodtener Steilufer sind unter anderem folgende
Erkenntnisse besonders bemerkenswert: Das Ufer ist an sich von erheblicher Standfestigkeit.
Ein Niederbrechen an Scherflichen wiirde erst bei einem Boschungswinkel von mehr als 65 Grad
eintreten, und bei einer Klifthéhe 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 feinkdrnigen Gesteinen zusammengesetzt; er gilt
daher als frostgefihrdet. Wenn Wasser in die Spalten des Mergels eindringt, wirkt es zundchst
erweichend, nimmt dann feines Material mit fort und lockert beim Gefrieren den Zu-
sammenhalt. Diese Anderung der physikalischen Eigenschaften des Bodens fordert die Ge-
schwindigkeit des Uferriickgangs.

Zahlreiche Kluft-, Scher- und Absonderungsflichen 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 Stérungen sind die dem Grundwasser zugewiesenen Wege
auferordentlich mannigfaltig. Die zeitlich und o&rtlich hiufig wechselnden Grundwasser-
austritte sind dafiir bezeichnende Merkmale.

Die vorstehend beschriebenen Eigenschaften des Geschiebemergels diirften je nach Ab-
weichung von dem hier untersuchten Boden auch fiir andere Steilkiisten gelten. Sie erkliren
die in jedem Winter zu beobachtenden Schlammstréme (Abb. 6), das Abstiirzen der mehr oder
weniger grofien Mergelschollen (Abb. 7) und die Bildung der Schutthalde am Fufle des Kliffs.
Bei einer Besichtigung des Steilufers unmittelbar nach einem Hochwasser kann man feststellen,
daf 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 kénnen und werden sich neue Bodenmassen anhiufen, bis sie demselben
Schicksal verfallen. Es ist eine sich stets wiederholende Naturerscheinung.

In diesem Zusammenhang wird abschlicfend festgestellt: Ohne Einwirkung der lésenden
und transportierenden Krifte des Meeres wiirde sich vor den Steilufern bald ein flach ge-
béschter, und bewachsener Hang ausbilden.

IV. Das seeseitige Kriftespiel vor den Kliffs

a) Aufarbeitung der Schutthalde

Der natiirliche Uberwasserstrand vor einem abbrechenden Steilufer ist meist schmal. Bei
MW betrigt seine Breite etwa 8 bis 15 m. In den Wintermonaten wird der Uberwasserstrand
zeit- und streckenweise ganz mit breiigen Schlammassen und abgestiirzten Mergelbrocken be-
deckt, die zur Bildung einer an die anstehende Geschiebemergelwand angelehnten Schutthalde
fithren (Abb. 6 u. 7).

Die Hohe des Uberwasserstrandes beschrinke sich im allgemeinen auf wenige Dezimeter
iiber MW, so daf die Schutthalde bereits bei etwas iiberhthten Wasserstinden benetzt wird.

Da die Entstehung der Schutthalde zeitlich in den Monaten November bis April mit
hiufig iiberhhten Wasserstinden zusammenfillt, sind die Voraussetzungen fiir eine laufende
Aufarbeitung des niedergeflossenen bzw. -gestiirzten Bodens giinstig. Der lockere Boden wird
durch die turbulente Bewegung des Wassers nach seinen Bestandteilen sortiert, und diese
werden entsprechend ihrer Gréfle und Schwere abtransportiert. Zunichst werden die tonigen
und schluffigen Teile ausgesondert und schwebend im Wasser fortgetragen. Die Ausfillung
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Abb. 4 (oben)*), Brodtener Ufer,
21. Oktober 1949. Auswaschung
der kluftreichen, anstehenden Ge-
schiebemergelwand mit freigelegter
Abrasionsplatte am Fufle des Kliffs

Abb. 5 (rechts). Brodtener Ufer,
10. Oktober 1949. Regelloser Ver-
lauf der Kluftspalten

*) Simtliche Aufnahmen vom
Verfasser.
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Abb. 6. Brodtener Ufer, 6. Dezember 1949,
Frische Schlammstréme vor der Koppel Ahrenlande als Folge
intensiven Grundwasseraustritts

Abb.7. Brodtener Ufer, 16. Januar 1950.
Staffelférmiger Schollenabbruch an der Koppel Ahrenlande als Folge
von Grundwasseraustritt und Frostwirkung
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Abb. 8. Brodtener Ufer, 25. Januar 1950,
Brandungshéhlen 4 und 5 m tief, rechts Zusammenbruch der Steilwand

Abb.9. Brodtener Ufer, 27. September 1949.
Vertrocknete, spiter durch Regenwasser erodierte Schlammassen.
Im oberen Teil freigelegte anstehende Geschiebemergelbank
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und Ablagerung der Schwebstoffe findet in Zonen ohne oder mit geringer Wasserbewegung,
d.h. in groBeren Tiefen der Ostsee statt. Sande und Kiese hingegen verbleiben im Kisten-
bereich, wo sie den Kriften der Brandung und Stromung ausgesetzt auf dem ufernahen See-
grund entlang bewegt werden (Geschiebe). Etwa faustgrofle und bei Stiirmen auch kopfgrofie
Steine werden in der Uferzone fortgerollt (Gerdlle). Die geringste Ortsverinderung erfahren
Felsblocke, die bei dem Ausbrechen aus dem Steilhang seewirts stiirzen und im Abrasionsgebiet
gelegentlich nochmals umkippen konnen und der Vertiefung des Unterwasserstrandes folgen.

Im Sommer bleibt die Form des Steilufers, von unwesentlichen Abbriichen abgesehen, un-
verindert. Der Teil der Schutthalde, der im Frithjahr nicht mehr aufgearbeitet wird, erhirtet
sich infolge Verdunstung der Feuchtigkeit und wird zu einem verhiltnismifig widerstands-
fihigen Boden (Abb. 9).

Die Beseitigung der Schuttmassen vor Steilufern ist demnach ausschlieflich auf die
Dynamik des Meeres bei hohen Wasserstinden zuriickzufiihren.

b) Beschreibung und Bewertung der Wasserstinde
Um die Zeit, als eine verstirkte Bautitigkeit an den Hafeneinfahrten einsetzte, richtete
die Wasserbauverwaltung einen Beobachtungsdienst zur Erfassung der Wasserstinde ein, da
iiber das Verhalten des Wasserspiegels und iiber die Ursache seiner Schwankungen fiir die
Belange der Schiffahrt und fiir dic Bemessung von Bauwerken genaue Angaben bendtigt
wurden. Die Aufzeichnungen am Lattenpegel Swinemiinde und Kolberg reichen bis zum Jahre
1810 und die vom Lattenpegel Travemiinde bis zum Jahre 1826 zuriick (Tab. 5).

Tabelle 5
Beobachtungsreihen eciniger Ostseepegel (vgl. Tab.7)

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

Memel 1811 L+S S seit 1901 verdffentlicht.
Stolpmiinde .2.1858 Zeit der Inbetriebnahme
Kolberg .8.1810 liegt weiter zuriids.

Swinemiinde .9.1810
Stralsund .3.1846
Warnemiinde 1855
Wismar 1849
Travemiinde 1826
Kiel 1870
Flensburg 1.3.1872

Nach Hacen (25) wurde im Jahre 1845 die Vorschrift erlassen, ,dafl der Wasserstand
jedesmal Mittags um 12%° Uhr beobachtet und in die Tabelle eingetragen werden solle®. Seit-
dem gibt es eine systematische Beobachtung.

Da die Lattenpegelbeobachtungen zu erkennen gaben, dafl sich die Wasserstinde der
Ostsee fortdauernd dndern, ging das Geoditische Institut Potsdam 1885 z. B. in Travemiinde
dazu iiber, einen Schreibpegel zu betreiben, der — von kurzen Stérungen abgesehen — durch-
gehend alle Wasserstinde aufzeichnete. Die Beobachtungsstellen entlang der Kiiste wurden
laufend erginzt und vermehrt. Mithin sammelte sich ein umfangreiches Zahlenmaterial an, das
zu vergleichenden Untersuchungen reizte. Die Ergebnisse der wichtigsten Pegel werden seit
1901 im ,, Jahrbuch fiir die Gewisserkunde Norddeutschlands® vertffentlicht. Eine einheitliche
Behandlung der Wasserstandsbeobachtungen wurde erst durch die Pegelvorschrift vom 14. 9.
1935 geregelt. In den folgenden Jahren wurde der Pegel-Nullpunke aller Seepegel auf
— 5,000 m NN festgelegt. Damit fand schlieflich eine wesentliche Vereinfachung der Aus-
wertung von Beobachtungen der einzelnen Pegel, des Vergleichs der Pegel untereinander und
der frither notwendigen umstindlichen Rechenarbeiten statt.

b=
+++ + +
nuwnw w w

S seit 1885

ol oo il Gl e o ] o i o
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Hochwasser- Mittelwasser-u. Niedrigwasserstande
in der Ostsee.
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Abb. 10.

Die Auswertung der Aufzeichnungen zielt darauf hin, das MW an den Pegelstellen und
die Abweichungen der Einzelbeobachtungen vom MW zu ermitteln. Die tiglichen Schwan-
kungen um das MW sind im Verhidltnis zu den Gezeitenerscheinungen der Nordsee gering.

Tabelle 6

Extreme Wasserspiegelschwankungen in der siidlichen Ostsee?)

HHW MW NNW HHW—NNW HHW—-MW
1896—1925

cm cm cm cm cm
Memel 651 504 410 241
Swinemiinde 696 498 375 321
Travemiinde 830 490 293 537

4) Jahrbuch fiir die Gewiisserkunde Norddeutschlands, Abflufjahr 1926.
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Die nach Osten erhohte MW-Fliche (Abb. 10) erklirt sich als Stau infolge der vorherrschenden
westlichen Winde. Die extremen Wasserstinde dagegen vermégen in der westlichen Ostsee bis
zu + 3,40 m MW anzuschwellen. Sie nehmen nach Memel hin ab.

Zum Vergleich sei erwihnt, dafl der Unterschied vom mittleren Tidehochwasser (MThw
641 cm) zum hdchsten beobachteten Wasserstand (HHThw 966 cm)®) am Pegel Cuxhaven
3,25 m betriigt.

Als Ursache fiir die Wasserstandsschwankungen der Ostsee kommen meteorologische,
morphologische und kosmische Faktoren in Betracht. Der wirksamste Faktor ist der Wind.
Stiirme aus SW oder NO iiberlagern alle anderen Schwankungserscheinungen, wenn sie in
Richtung des langgestreckten Ostseebeckens das Wasser absenken oder anstauen. Bei sprung-
artigem Luftdrudkanstieg, rascher Temperaturzunahme, plotzlichem Umspringen des Windes
oder ganz lokaler plotzlicher Steigerung der Windstirke ist in wenigen Minuten eine Hebung
des Wasserspiegels bis zu 1,5—2,0 m moglich [CrEDNER (6)].

Gelegentlich ist die Form des Ostseebeckens die Ursache fiir Eigenschwingungen, die so-
genannten ,Seiches®. Diese pflegen dann zu entstehen, wenn das Wasser bei Sturm in einer
Hilfte der Ostsee angestaut ist und dann plétzlich der Wind nachlifit. Das Wasser schwingt
zuriick und lduft an den Kiisten der anderen Hilfte hoch auf. Am Pegel Travemiinde wurde
in den ersten neun Stunden des 4. 10. 1949 ein Hub von 80 bis 90 cm beobachtet. Dabei

—Legel ﬁorelnj_@; J\/\/‘
&|70.18489
|\ﬂ/ * QJOm
V

MJ‘V +025m
T

- 0254
on 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Abb. 11. ,Seiches® am Pegel Travemiinde,
iiberlagert durch drei Nebenschwingungen je Stunde

iiberlagerten jeweils drei Nebenschwingungen je Stunde die Hauptschwingung. Der Anstieg
der stirksten Nebenschwingung betrug 28 cm in zwdlf Minuten (Abb. 11). Es wird ange-
nommen, dafl im engen Miindungsschlauch der Trave Sonderschwingungen in Verbindung mit
den grofien Riickstaubecken Potenitzer Wiek und Dassower See entstehen.

Uber die Gezeitenerscheinungen in der Ostsee stellte schon HaGen (25) umfangreiche Un-
tersuchungen an. Er wies nach, dafl sich die Gezeiten der Nordsee bis in die Ostsee hinein aus-
wirken. So wurde in Stolpmiinde noch die halbtigige Tide mit einem Hub von einem Zoll
beobachtet. Die Untersuchungen erstreckten sich unter anderem auch auf Beobachtungen und
Berechnungen der Springtiden. ,Durchschnittlich zeigte sich bei der vierten Flut nach Voll- und
Neumond die grofite Differenz zwischen Hoch- und Niedrigwasser. Diese betrug meist 9 bis 10 Zoll®).

5) Deutsches Gewisserkundliches Jahrbuch, Kiistengebiet der Nord- und Ostsee westlich Trave-
miinde, Abfluljahr 1947.

%) in Travemiinde.
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Man darf hieraus schlieffen, dafl die Flutwelle etwa 12 Stunden gebraucht, um den sehr unregelmifigen
und vielfach gekriimmten Weg durch das Kattegat und den Grofien Belt zuriickzulegen.” Den normalen
Hub in Travemiinde haben Grieser (22) und PETERSEN (66) mit 18 bis 19 cm nachgewiesen.

Die vorstehend beschriebenen fortdauernden Wasserstandsschwankungen gaben Veran-
lassung, die Aufzeichnungen der Schreibpegel Staatswerft Liibeck, Travemiinde und Pelzer-
haken mit den tiglichen Terminbeobachtungen um 12% Uhr fiir das Abflujahr 1950 zu ver-
gleichen. Trotz der mehr und mehr eingefiithrten Schreibpegel blieb es bei der Regelung von
1845, die 12%-Uhr-Ablesungen fiir Berechnungen von Mittelwerten zu verwenden. Es stellte sich
bei den Vergleichsberechnungen fiir das Abflujahr 1950 heraus, daf eine einzelne Tages-
beobachtung durchaus nicht als Tagesmittelwasser bezeichnet werden kann. Sie liefert eben nur
einen Zufallswert [PETERSEN (66)]. Wenn sich die Unterschiede bei Mittelbildungen iiber
grofiere Zeitriume auch zum Teil ausgleichen mogen (aber nicht miissen), so diirfte eine
genauere Erfassung der Ausgangswerte fiir wissenschaftliche Arbeiten erwiinscht
sein. Das Beobachtungsmaterial des Jahres 1950 reicht fiir eine abschlieBende Beurteilung des
zu beschreitenden Weges jedoch nicht aus. Die Untersuchungen auf diesem Gebiet werden fort-
zusetzen sein.

Fiir die Auswertung von Wasserstandsbeobachtungen gréflerer Zeitabschnitte
haben MopkL (56) und GAve (15) verschiedene Verfahren angewandt. Das Ergebnis beider
Arbeiten kann dahingehend zusammengefafit werden, dal in der siidlichen Ostsee auch heute
noch eine Niveauverschiebung zugunsten des Meeres stattfindet. Was MopeL als ,Kiisten-
senkung® deutet, erklirt GAYE als ,Anstieg des Meeresspiegels*. Wahrscheinlich sind sowohl
eustatische als auch isostatische Faktoren an dem Vorgang beteiligt. Nach Gave betrigt die
Verschiebung in hundert Jahren fiir Travemiinde 25,6 cm und fiir Pillau 16,3 c¢m, d. h. sie
nimmt nach Osten hin ab. Als REupEr 1886 die Peilungen vor der Travemiindung ausfiihree,
lag das MW 18 cm unter dem heutigen MW.

Diese Erscheinungen haben eine unmittelbare Bedeutung fiir den Abbruch von Steilufern
und fiir die Behandlung der Kiistenschutzfrage. Da keine Anzeichen zu erkennen sind, dafl der
Meeresspiegel gegeniiber dem Land in einer bestimmten Lage beharrt oder daf er fillt, wird
die Niveauverschiebung den Uferabbruch weiterhin aktivieren. Wenn man den Ausfiihrungen
von ScHoTT (82) folgt, so kann diese Frage noch nicht als endgiiltig gelost angesprochen wer-
den. Es handelt sich offenbar um ein ,weltweites Problem®; denn an anderen deutschen, euro-
pdischen und auflereuropidischen Kiisten sind dhnliche Tendenzen festgestellt worden. Die Ur-
sache fiir den Anteil der Meeresspiegelhebung diirfte nach dem heutigen Stand der Forschung
in groffrdumigen meteorologischen Verinderungen zu suchen sein.

Den grofiten Einfluf auf die Kiistenverinderungen haben die Sturmfluten mit den
extremen Wasserstinden. Sie bedeuten fiir die Bauwerke an der See zugleich Zeiten der Be-
wihrung. Deshalb interessieren den Seebauingenieur in besonderem Mafle die héchsten Wasser-
stinde, die an einem Ort der Kiiste auftreten konnen, und die Hiufigkeit ihrer Wiederkehr.
Nach der verdienstvollen Zusammenstellung von KriiGer (44) wurden die mit Hoéhenmafen
angegebenen Sturmfluten in Tabelle 7 iibertragen, die fiir die letzten Jahrzehnte nach dem
Jahrbuch fiir die Gewisserkunde noch erginzt werden konnten,

Tabelle 7
Sturmfluten an den Kiisten der siidlichen Ostsee
(mit Wasserstinden von 1,50 m und mehr iiber MW)

Jahr Tag u. Monat Ort Wasserstand Quelle
iiber MW in m
1625 10:2. Rostock 3,06 KRrUGER (44)
Liibeck 2,84 -
1694 10.f11. 1. Liibeck 2,86 o

Flensburg 2.7 a
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Jahr Tag u. Monat Ort Wasserstand Quelle
iiber MW in m
1823 4.75:12. Kolberg 1,87 KRrUGER (44)
1835 19.12, Flensburg 2,54 =
1836 26.12. Liibeck 2,2 A
1855 2.1, Swinemiinde 1,5 o
1864 29. 6. Danzig 2.2 e
1864 5./6. 11, Stralsund 1,8 A
1867 30. 12, Liibeck 2,04 L
Travemiinde 1,97 5
1872 12./13: 11. Liibeck 3,38 5
Travemiinde 3,40 Jahrb. . G.
Flensburg 3,27 KrUGER
1874 9./10. 2. Kolberg 2,2 o
Apenrade 2,09 5
1883 4./5.12. Stolpmiinde 171 »
Aardsund 2:13 y
1890 25.11. Travemiinde 2.1 >
1898 24./25. 3. Travemiinde 1,72 g
1903 19. 4. Kolberg 1,51 »
Wismar 1,56 Jahrb. f. G.
1904 30./31.12 Swinemiinde 1,73 =
‘Warnemiinde 1,93 -
Travemiinde 2,22 A
Flensburg 2,33 =
1906 4.12. Flensburg 1,52 "
1908 9.1 Warnemiinde 1,56 -
Travemiinde 1,96 ,.
Flensburg 1,74 =
1910 25.1. Flensburg 1,59 3
1913 30./31. 12, Swinemiinde 1,85 *
Warnemiinde 1,89 =
Wismar 2,09 i
Travemiinde 2,00 4
1921 o 1 Wismar 2,02 5
Kiel 1,73 .
1935 243, 3. Kiel 1,63 :
Flensburg 1,80 ,,
1936 9.2. Flensburg 1,89 -
1939 13./14. 2. Flensburg 1,55 »
1941 13..11. Flensburg 1,90 -
27./28. 12. Travemiinde 1,70 o
Kiel 1,69 o
Flensburg 1,88 -
1946 13.1. Wismar 1,53 y
1949 2.3, Kiel 1,52 -
11.12. Travemiinde 1,58 -
Kiel 1,63 »
Flensburg 1,51 .
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Zu der Vollstindigkeit der Tabelle 7 ist folgendes zu bemerken: Bis zum Beginn des
vorigen Jahrhunderts wurden nur auflergewdhnlich hohe Sturmfluten mehr oder weniger zu-
fillig tiberliefert. Im 19. Jahrhundert wuchs das Bediirfnis und damit das Interesse zur Be-
obachtung der Wasserstinde, ohne dafl sie gleich vollstindig erfaft werden konnten. Das
Jahrbuch fiir Gewisserkunde, welches nach den ausgewerteten Wasserstandslisten zusammen-
gestellt ist, enthidlt alle Sturmfluten, die an den verschiedenen Orten gemessen worden sind.

Aus Tabelle 7 geht weiter hervor, dafl die hohen Wasserstinde vor allem in der Beltsee
keine Seltenheit sind. Zeitabschnitte ohne gréflere Sturmfluten, wie z. B. seit dem Jahre 1913,
bieten keinerlei Gewihr dafiir, dafl Sturmfluten nicht wiederkehren. Von 1825 bis 1913, d. h.
in rund neunzig Jahren sind an der Kiiste der westlichen Ostsee elf Sturmfluten mit Wasser-
stinden von mehr als 2 m iiber MW gezihlt worden. Im Durchschnitt muf also etwa alle
zehn Jahre mit einer schweren Sturmflut gerechnet werden.

f— 24.3.1898 ——-|-»— 25.3.1898 ﬁ—-—~i-— 26.3.1898 — <o 27.3.7898 —

AT

]

| NN | _ o
N rw

o 6 2 18 24 6 74 18 24 6 12 18 24 6 2 8 2%
Abb. 12, Hochwasser 1898 am Pegel Staatswerft Liibeck

Daf nicht nur die Hohe, sondern auch die Dauer eines Hochwassers fiir die Auf-
arbeitung der Schutthalde und fiir den anschliefenden unmittelbaren Angriff auf den an-
stehenden Geschiebemergel eines Steilufers entscheidend sein kann, mag Abbildung 12 ver-
anschaulichen. Das MW lag im Jahre 1898 am Pegel Staatswerft Liibeck auf —0,12 m NN.
Der hochste Wasserstand reichte bis + 1,72 m MW; bei einem Wasserstand von mehr als
einem Meter iiber MW tobte die Brandung 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 veranschaulichen. Am 10./11. Dezember 1949 stand das Wasser dagegen nur rund 33 Stun-
den lang iiber + 0,80 m MW, und am Ende war der Fufl des Steilufers restlos von Schutt-
massen gerdumt.

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

In der westlichen Ostsee sind es ausschlieflich Stiirme mit Windrichtungen aus N, NO, O,
die die hohen Wasserstinde an der Kiiste hervorrufen. Der iiberwiegende Anteil entfillt auf
die Nordostrichtung.

Im Rahmen der Untersuchungen am Brodtener Ufer wurde unter anderem versucht, eine
Bezichung zwischen dem Landverlust und den hohen Wasserstinden abzuleiten. Die liicken-
lose Beobachtungsreihe von 1885 bis 1949 am Pegel Staatswerft Liibeck lieferte das erforder-
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liche Material fiir eine umfangreiche statistische Bearbeitung aller Wasserstinde iiber
+ 0,50 m MW7). Diese wurden simtlich auf die hochwasserverursachenden Wetterlagen hin
iiberpriift [STARK (89)]. Abbildung 13 zeigt einerseits die Abbruchflichen der Parzelle Hoch-
horst an der Stirnseite des Brodtener Ufers fiir die Zeitabschnitte der Vermessungen
(vgl. Tab. 4). Fiir dieselben Zeitabschnitte sind andererseits die Stunden summiert worden,
welche die Dauer eines Hochwassers z. B. mit einem hoheren Wasserstand als + 0,80 m MW
angeben. Die Verschiebung des Ansatzpunktes im ersten Zeitabschnitt erkldrt sich aus dem
ungleichen Beginn der Vermessungen 1877 und der Wasserstandsbeobachtungen 1885. Aus
dem #hnlichen Verlauf der Ganglinien kann gefolgert werden, daf eine Beziehung zwischen
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Abb. 13. Uferabbruch in Beziehung zur Dauer hoher Wasserstinde

der Dauer der hohen Wasserstinde und dem Maf des Uferabbruchs vorhanden ist [PETER-
SEN (65)]. Die Zusammenhiinge sind vorliufig noch zu uniibersichtlich, um dieses Ergebnis
verallgemeinern zu kdnnen.

Die Wasserstandsganglinie eines Schreibpegels zeigt oft und vor allem bei Hochwasser-
lagen Steig- und Fallgeschwindigkeiten des Wasserspiegels an, die bei 10 bis 20 c¢m/Stunde
und mehr liegen. Derartige vertikale Wasserbewegungen weisen auf den Transport grofler
Wassermassen im Seegebiet hin, d. h. sie sind mit Strémungserscheinungen verbunden.

c) Stromungs- und Brandungsverhiltnisse vor der Kiiste
Eine Betrachtung der Strémungs- und Brandungsverhiltnisse vor der Ostseckiiste stofit
insofern auf Schwierigkeiten, als im Vergleich zu Wasserstandsbeobachtungen iiberhaupt keine

7) Die Aufzeichnungen des Pegels Travemiinde, der s. Z. vom Geoditischen Institut in Potsdam
betrieben wurde, standen nicht zur Verfiigung. Fiir unsere Untersuchung ist die Lage des Pegels Staats-
werft an der Untertrave von nebengeordneter Bedeutung, da die Spiegelschwankungen der Ostsee hier
mit unwesentlichen Zeit- und Hohenunterschieden registriert werden.
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zusammenhingenden und langfristigen Beobachtungen durchgefiihrt worden sind. Diese Tat-
sache erklirt sich dadurch, daf ein grofler Aufwand an Fahrzeugen, Geriten und Personal
erforderlich ist, diese Vorgidnge zu messen. Es war bislang so gut wie gar nicht méglich, die
Verhiltnisse bei Sturmfluten von Schiffen aus zahlenmiBig zu erfassen. Auferdem fehlte es
an den geeigneten Geriten. Die Aufzeichnungen, die an Bord der Feuerschiffe vorgenommen
werden (also an einzelnen festen Punkten), haben keine Giiltigkeit fiir den Kiistenbereich. Die
schr unterschiedliche geographische Lage der Uferstrecken zur Hauptwindrichtung, die mehr
oder weniger zergliederte Kiiste, die ungleiche Form des Meeresgrundes, wechselnde Salz-
gehalte und Temperaturen usw. lieRen erst in jingerer Zeit die Forderung nach systematischen
Strommessungen in Verbindung mit anderen fiir dic Deutung der Verinderungen an der
Kiiste geeignet erscheinenden Untersuchungen aufkommen. '

Abgeschen von ortlich begrenzten Schwimmermessungen oder auch Fliigelmessungen, wur-
den im Untersuchungsgebiet erstmalig im Jahre 1939 grofiriumige Strommessungen vor der
pommerschen Kiiste durchgefithrt [Wasmun/WirTz (100)]. Da jeweils nur mit einem Gerit
im Seegebict des Darfl, der K&sliner Bucht und vor Leba gemessen wurde, war eine ver-
gleichende Darstellung der stiindlichen, tiglichen und langfristigen Stromverhiltnisse im ein-
zelnen Untersuchungsgebiet nicht zweckmifig; denn jede Messung stellt einen Einzelwert an
einem bestimmten Ort und zu einer bestimmten Zeit dar. Infolgedessen geniigt das Beobach-
tungsmaterial nicht, um iiber Stromverhiltnisse bei verschiedenen Wetterlagen Aussagen
machen zu konnen. Die Aufgabenstellung zielte hier vielmehr auf die Erfassung meeresgeolo-
gischer Vorginge auf dem Unterwasserstrand hin. Die dabei gewonnenen, teils sehr aufschluf-
reichen Erkenntnisse werden in den Abschnitten IV d und V besprochen.

Das Gebiet, das als nichstes im Jahre 1950 auf seine Stromverhiltnisse hin bearbeitet
wurde, war die Liibecker Bucht. Es wurde hierbei von dem Gedanken ausgegangen, die
Strémungen in der geschlossenen Bucht moglichst unter gleichen Bedingungen zu erfassen. Zu
dem Zwecke fanden eintigige Terminrundfahrten iiber ein Netz von festen Stationen statt,
auf denen an der Oberfliche 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 Terminrundfahrten wurden mehrere Tage nach-
einander mit denselben Stationen wiederholt. Um jahreszeitliche Abweichungen und typische
Wetterlagen in die Auswertung einzubezichen, wurden drei MeBperioden entsprechend iiber
das Jahr verteilt. Wihrend der letzten Periode wurden an fiinf Stationen Dauerstrommes-
sungen iiber je 48 Stunden durchgefiihrt, so da auch die tiglichen Schwankungen der Strs-
mung an den einzelnen Stationen beriicksichtigt werden konnten [ WEemEMANN (102)].

Das Strommefprogramm erfuhr ferner durch den Einsatz von drei photographisch selbst-
registrierenden Schaufelradstrommefgeriten und einem Hochseepegel eine wertvolle Ergin-
zung. Letzterer lag etwa in der Mitte der offenen Liibecker Bucht auf der Linie Dameshved—
Klein-Kliitzhved. Die Verteilung der Mefistellen erfolgte nach den oben beschricbenen Ge-
sichtspunkten. Die Schreibdauer eines Gerites lag etwa bei vierzehn Tagen. Zum Teil wurden
die Messungen nach beiden Methoden miteinander gekoppelt [DieTrICH (10)].

Auf diese Weise ist ein reichhaltiges Beobachtungsmaterial iiber die Hydrographie der
Liibecker Bucht zusammengetragen worden, das zu folgenden Ergebnissen fiihrte:

Die Stromungen in der Liibecker Bucht wechseln hiufig; sie folgen im allgemeinen den
Windidnderungen. Ein geschlossenes Strémungsbild stellt sich nur bei stetigen Wetterlagen her-
aus. Es liberwiegen die westlichen Winde, bei denen sich nach einer gewissen Dauer an der
Oberfliche eine auswirts gerichtete Stromung einstellt. Die bei westlichen Winden abtranspor-
tierten Wassermassen werden zum Teil erginzt durch Kompensationsbewegungen in der Tiefe.
Zeitweise starke Stromschichtung und der Auftrieb von kaltem, salzreichem Wasser sowie die
Dauerstrommessungen in der offenen Bucht beweisen dies. Die Stromgeschwindigkeiten in der
Liibecker Bucht erreichen nur in Ausnahmefillen, d. h. bei Sturmfluten, eine Grifienordnung,
die ausreichend 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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daf dort auch bei Stiirmen kaum ein Sandtransport wird auftreten kdnnen. Die gemessene
Kiistenstromung hat im wesentlichen EinfluR auf die Verfrachtung von Schwebstoffen und
nicht auf die Wanderung der Sedimente am Boden.

Da die Miindung der Trave wegen der Versandungsgefahr der Platenrinne mit dem
Abbruch des Brodtener Ufers im Zusammenhang steht, wurden die Strémungsverhiltnisse in
der Travemiinder Bucht besonders ermittelt [DieTricH (10) und PETERSEN (66)]. Gegeniiber
dem von Menschenhand unbeeinfluffiten Zustand findet heute als Folge der Travekorrektion
cin wesentlich vermehrter Wasseraustausch im Miindungsschlauch 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 Stromungen vermdgen die
WasserstraRe in und vor der Miindung offenzuhalten. Die Stromgeschwindigkeiten wachsen
mit zunehmenden Steig- und Fallgeschwindigkeiten des Wasserspiegels in der Liibecker Bucht.

Abgesehen von dem Sonderfall in der Travemiindung war im wesentlichen von dem
meflbaren Kiistenstrom die Rede. Die Vorginge in der Brandungszone, d.h. in un-
mittelbarer Kiistennihe, konnten mit den gegenwirtig verfiigbaren Geriten nicht gemessen
werden. In der Brandungszone spielt sich die fiir alle Kiistenschutzmafinahmen so entschei-
dende Sandwanderung ab. Die Verfrachtung des vor Steilufern geldsten Bodens wire ohne
das Vorhandensein einer hinreichend starken Strémung nicht zu erkliren.

Umfangreiche Untersuchungen in der Brandungszone sind in den letzten Jahrzehnten in den USA
durchgefiihrt worden [Dietricr (10) und WEmEMANN (102)]. Danach kann man sich die Vorginge
kurz etwa folgendermaflen vorstellen: Bei Sturm liuft die Seegangs- bzw. Brandungswelle meist schrig
gegen die Kiiste auf (1. Bewegungsrichtung: landwirts), sie erzeugt den Brandungsstau. Die Folge ist
eine Brandungsriidestrdmung (2. Bewegungsrichtung: seewirts). Da nun nicht die gesamte Energic in
den Brechern vernichtet, bzw. vom Ufer reflektiert wird, folgt die Uberfithrung eines Teiles der Be-
wegungsenergie in eine kiistenparallele Brandungsstromung (3. Bewegungsrichtung: uferparallel). Ge-
schwindigkeiten von 1 m/s sollen an amerikanischen Kiisten nach Beobachtung und Rechnung keine
Seltenheit sein.

Die Richtungen der Brandungsstrdmungen in der Liibecker Bucht lassen sich fiir die ent-
scheidenden, bei Nordoststiirmen auftretenden, hohen Stromgeschwindigkeiten angeben, jedoch
nicht ihre Stirken. Eine Konvergenz der Brandungsstrémungen ergibt sich in der Neustidter
Bucht etwa vor Scharbeutz, eine weitere in der Travemiinder Bucht vor dem Priwall. Auf
dem Steinriff vor dem Brodtener Ufer findet eine Stromteilung statt, und zwar dort, wo die
Windrichtung senkrecht auf den Bogen des Steilufers trifft. Die vorstehenden Beobachtungen
und Uberlegungen wurden fiir die Flanken des Brodtener Ufers durch geomorphologische For-
schungen von SPETHMANN (88) und fiir die Liibecker Bucht durch eine hydrodynamische Unter-
suchung von HANsSEN (28) bestitigt.

Uber die Vorgiinge in der Brandungszone sei abschliefend betont, dafl sie fiir die Beurtei-
lung der Kiistenbildung und der Wirkung von Kiistenschutzwerken von hervorragender Bedeu-
tung sind. Solange unsere Kenntnisse auf diesem Gebiet als unzureichend angesehen werden
miissen, diirften Enttiuschungen und kostspielige Erneuerungs- und Unterhaltungsarbeiten an
den Schutzwerken nicht ausbleiben. Deshalb wird es Aufgabe der nichsten Zukunft sein, iiber
die Brandungszone grundlegende Untersuchungen anzustellen.

d) Abtragung des Unterwasserstrandes

Eine bemerkenswerte Beobachtung vom Unterwasserstrand vor einem Steilufer teilte
Baensch (2) 1875 mit: »Jeder anhaltende Ostwind, welcher die Wellen iiber das Steinriff treibt,
giebt dem Wasser im siidwestlichen Theile der Bucht eine lehmgelbe Firbung, selbst wenn in Hohe des
Fufles des Brodtener Ufers wenig oder garkein Lehm weggewaschen wird, also ein Zeichen, dafl die
Wellen das Riff in See immer noch angreifen. REuDER veranlafite dann im Jahre 1886 eine vor-
ziigliche Vermessung des Seegrundes auf dem Steinriff und im Travemiinder Winkel. Die da-
mals vereiste innere Liibecker Bucht erméglichte eine engmaschige Messung (Quadratnetz der
Peilung mit 20 m, z. T. sogar mit 10 m Abstand) unter Angabe der Bezugsebene (MW) zu
NN. Die Untersuchungen an der Kiiste Pommerns iiber die Abrasion des Unterwasserstrandes
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waren vorwiegend sedimentpetrographischer Art. Wasmunp/Wirtz (100) fafiten das Ergebnis
wie folgt zusammen: ,Hinsichtlich der Ursachen der Materialwanderung und des Materialhaushalres
miissen sich nach den neuen Ergebnissen mehr als bisher die Erkenntnisse durchsetzen, dafl einerseits die
Materialmengen zum weitaus iiberwiegenden Teil nicht von der Kiiste, sondern von der Abrasion des
Unterwasserlitorals herkommen, daf aber auch die Ursachen der Materialwanderung selbst in den
hydrographischen und morphologischen Eigenschaften des weiteren Seegebietes und der weiteren Kiiste,
nie aber allein in dem betreffenden Kiistenabschnitt zu suchen sind.“ Es mag zutreffen, daf die
Materialmengen vorwiegend vom ausgedehnten Unterwasserstrand vor der Kiiste Pommerns
herkommen. Wie Massenberechnungen gezeigt haben, liegen die Verhiltnisse in der Liibecker
Bucht anders.

REHDER vertrat in einer Biirgerschaftsverhandlung die Hypothese, dafl die Bodenmasse aus
der Abrasion den Betrag der Bodenmasse aus dem Steiluferriickgang um ein mehrfaches iiber-
treffe. Er stiitzte sich dabei auf einen Vergleich seiner Eispeilung 1886 mit der franzésischen
Karte von 1811 (Beautemps-Beaupré) und rechnete mit einem gleichmifigen Abtrag des ge-
samten Steinriffs. In einer spiteren Biirgerschaftsverhandlung sagte REHDER, ,daf die Tiefen
iiber 3 m hinaus sich in den letzten 100 Jahren nur wenig geindert haben®. Nachdem sich
gezeigt hatte, dal die Peilung von 1811 und die spiteren Seckarten fiir einen Vergleich mit
der Vermessung von 1949 nicht genau genug durchgefiihrt worden sind, schlof die Eispeilung
von 1886 diese Liicke.

Das Ergebnis der Massenberechnung besagt, dafl in der Zeit von 1886 bis 1949 vor dem
Steilufer im Durchschnitt jihrlich rund 13 500 m® Boden abgetragen wurden. Der Jahres-
verlust an Boden aus dem Brodtener Steilufer betrug dagegen fiir die Zeit von 1877 bis 1949
durchschnittlich rund 24 100 m®, d. h. hier iiberwiegen die Bodenmassen aus dem Steilufer.

Profilvergleich 1386 u.1949

e e—— 1886

—— /949

{oge der ﬂaupn’cbrou’on~|

g MW - 000 m kW

Abb. 14. Ausschnitt aus einem Profilvergleich
am Brodtener Ufer

Aus der Betrachtung der Vergleichsprofile geht weiter hervor, wie es auch sinnvoll ist, daf
die Michtigkeit des Abtrags mit der Tiefe abnimmt (Abb. 14). Es gelang, die Haupt-
abrasionszone vor dem Steilufer abzugrenzen und die Gebiete geringer Abtragung an-
zudeuten (Abb. 15). Fiir 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 simtlichen Profilen berechnet, Abb. 16 und
Tab. 8) ein beschleunigtes Vorriicken der Tiefenlinien gegeniiber dem Riicdkgang des Steilufers
aufgezeigt werden [PETERSEN (65)].




Die Kiste, 1 Heft 1 (1952), 1-158

Abb. 17. Blockarmer Unterwasserstrand vor dem Brodtener Ufer bei —1 m MW.
Abbruchkante bis zu 0,5 m hoch (,, Tonbinke*), Fullspuren in durchweichter
Geschiebemergeloberfliche. 24. Oktober 1949, 15 Uhr

Abb. 18. Blodkarmer Unterwasserstrand vor dem Brodtener Ufer bei —1 m MW.
Blick auf die mecklenburgische Kiiste. Geschiebemergelbinke senkrecht zum Ufer
ausstreichend. 24. Oktober 1949, 15 Uhr
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Abb.19. Brodtener Ufer, 24. Oktober 1949, 15 Uhr.
Unterwasserstrand bei — 1 m MW, Blick senkrecht zur Uferlinie auf seewirts
ausstreichende Geschiebemergelbinke und mit Gerdll angefiillte Kliifte

Abb. 20. Brodtener Ufer, 30. August 1950, 14 Uhr.
Blick vom Haus ,,Seeblick“ nach Niendorf. Das Sandriff liegt frei bei — 0,75 m MW
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Abb. 21. Travemiinde, 19. Oktober 1949.
Blick vom Leuchtturm auf den Priwall bei —0,85 m MW. Sandanreicherung

Abb. 22, Blockreicher Unterwasserstrand vor dem Brodtener Ufer bei —1 m MW.
Rechts im Bild ,, Tonbinke® ohne Steinbedeckung. 24, Oktober 1949, 15 Uhr
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Abb. 23. Der ,Sohrmanndamm® bei Travemiinde am 4. Juli 1950
bei + 0,40 m MW

S R

Abb. 24,  Abbruchkante am siidlichen Ende des ,S6hrmanndammes®
16. Januar 1950

H]
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Tabelle 8
Vorriicken der Tiefe auf dem Steinriff im Verhidltnis zum Vorriicken
des Steilufers (1886—1949)

Vorriicken des Steilufers um 0,46 m/Jahr

o 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 Geschicbemergels unter Wasser
durch Diicker (11) ergaben, dafl der vom Wasser bedeckte Geschiebemergel an der Ober-

Tiefen bezogen auf NN

Houptobrosionszone
Zone geringer Abrasion
Anwachsgebrefe

Mo stod

g
0 200 400 600 m

Abb. 15. Abrasionsgebiete Priwall — Brodten

fliche véllig durchweicht wird. Diese Feststellung wurde durch Beobachtungen in der Nartur
bei den Peilungen und beim Niedrigwasser vom 24. 10. 1949 bestitigr. In Abbildung 17 sind
die Fu8spuren an der durchweichten Oberfliche zu erkennen. Bei Seegang und Brandung wird




Die Kuste, 1 Heft 1 (1952), 1-158
122

diese Schlammschicht alsbald aufgearbeitet. Das Wasser nimmt durch den gelésten Schlamm

eine braungraue Firbung an, die sich als Trilbung deutlich abhebt. Die Oberfliche des Ge-
schiebemergels ist fiir neue Durchweichungen freigelegt.

Vordringen der Tiefe am Brodtener Ufer in 100 Jahren
nach einem Kartenvergleich 1886-194%

M. .o H
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Mo L.

m-'—q——‘
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Abb. 16.

In der Hauptabrasionszone tritt noch eine verstirkte Erosionswirkung hinzu. Die Kliif-
tungsspalten, die etwa senkrecht zum Ufer ausstreichen, werden von der Brandung aus-
gerdumt; in den Spalten bewegen sich die Gerblle hin und her und beschleunigen den Abtrag

(Abb. 17—19).

Es wird an der Ostseekiiste zur Zeit nur selten méglich sein, die Abrasion mengenmifig zu be-
stimmen, da die dafiir notigen gleichwertigen Vermessungsunterlagen aus Zeitabschnitten mit jahr-
zehntelangen Abstinden kaum vorhanden sein diirften. Deshalb wird die qualitative Methode mit
Hilfe der Sedimentpetrographie auch kiinftig fiir weitere Forschungen nicht entbehrt werden kénnen.

V. Verbleib des Abbruchmaterials

Das Geschehen in, an und vor dem Steilufer ist behandelt und erliutert worden. Nun
steht noch eine Erérterung iiber den Verbleib des Abbruchmaterials aus.

a) Sedimentpetrologische Untersuchungen

Das sedimentpetrologische Verfahren ist an der Ostseekiiste erst in jiingerer Zeit zur An-
wendung gekommen. Die bisherigen Ergebnisse lassen erkennen, daf der Meeresgeologe in der
Lage ist, dem Seebauingenieur damit wertvolle Angaben iiber die Materialbewegungen an und
vor der Kiiste an die Hand zu geben. Die Arbeiten von PRATJE (71) und von WasMuND (96)
waren richtungweisend fiir die Wasserstrafendirektion Stettin, dieses Verfahren bei der
Klirung der Sandwanderung an der Kiiste Pommerns zu erproben [ScrumacHer (83)].

Bei den Untersuchungen iiber die Ursachen des Abbruchs am Brodtener Ufer wurde der
Ausbau der Arbeitsmethoden weiter geférdert [PETERSEN/WETZEL (69)].

1. Seegrundkartierung
Fiir Secgrundkartierungen sind schwimmende Fahrzeuge erforderlich. Die Bedeckung des
Seegrundes wird probenweise mittels Bodengreifer festgestellt. Die Entnahme der Grund-
proben erfolgt in Profilen, die nach den auf der Seekarte erkenntlichen Bodenformen aus-
zuwihlen sind. Die Proben werden an Bord und im Labor auf Korngrifenverteilung und

sonstige Sedimentationsmerkmale hin untersucht und der Lage entsprechend in Plinen dar-
gestellt.
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PRATJE (71) unterteilt die Bodenbedeckung in der siidlichen Ostsee in fiinf Zonen:
1. die kiistennahe Sandanhiufungszone,
2. die Abtragungszone mit den Restsedimenten,
3. die kiistenferne Sandanhdufungszone,
4. die sedimentarme oder -freie Zone,
5. die Schlidkgebiete.

Eine klare Abgrenzung der einzelnen Zonen ist nicht zu erwarten. Uberschneidungen sind
naturbedingt. An den Kiistenabschnitten vor Leba [Gem (16)] oder in der Késliner 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 (37)] oder speziell in der Liibecker Bucht [Ruck (79)].

Hier erreichen die Tiefen kaum 25 m; die ersten vier Zonen dringen sich auf einem
verhiltnismifig schmalen Kiistenstreifen zusammen und vermischen sich dort. Wihrend die
Schlickgebiete vor Leba und Késlin nicht angetroffen wurden, konnten sie in der Liibecker
Bucht eindeutig nachgewiesen werden. Die Bodenuntersuchungen ergaben hier, dafl die Korn-
grofe von Sand iiber Feinsand zu Schluff und Schlidk mit der Entfernung vom Ufer ab-
nimmt, d. h. nur grobkérniges Material verbleibt auf dem Strand und wird dort im ganzen
gesehen kiistenparallel verfrachtet. Auf dem Steinriff vor dem Brodtener Ufer wurde bis iiber
die 10-m-Tiefenlinie hinaus ein diinner Sandschleier iiber dem Geschiebemergel angetroffen,
Bei Stiirmen ist mit einem Auswachsen der Feinkornanteile aus der durchweichten Oberfliche
zu rechnen.

Das Schlickgebiet umfaft den tiefen Mittelteil der Liibecker Bucht. Die Grenze gegen das
Sandgebiet schwankt sowohl in der Breite als auch in der Tiefe. Die hochste 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 iiber die Bucht, ist nicht mdglich.
Das lockere Material kommt ausschlieflich vom Festland, d.h. vom Abbruch der Steilufer
und von den vorgelagerten submarinen Abrasionsflichen.

2. Kartierung des Strandes

Die kiistennahe Sandanhiufungszone (nach PraTJE die Zone 1) erhilt fiir Kiistenschutz-
mafinahmen ein besonderes Interesse. Der von WirTz (103) vorgeschlagenen weiteren Unter-
teilung dieser Zone wird zugestimmt. Sobald unsere Kenntnisse von den Vorgingen in der
Brandungszone vertieft sein werden, diirfte sich cine sinnvolle Abgrenzung aus den hydrologi-
schen und bodenkundlichen Beobachtungen ergeben. In den uferparallelen Riffen spiegelt sich
nach HARTNACK (29) und ScuiiTze (86), Wasmunp (98), Tauser (91), Ges (16) und WirTz
(103) der Wanderweg des Sandes wider.

Uber die Versuche, den Gerdlltransport mit gefirbten Gesteinen zu messen, liegen unter
anderem folgende Ergebnisse vor:

TAUBER: ,So sehen wir, dafl es der marinen Gerdllwandung mdglich war, in einem Falle inner-
halb eines Zeitraumes von weniger als 6 Monaten Gerdlle etwa 10 km vom Auswurfplatz zu ent-
fernen, in einem zweiten Falle die GerGlle in etwa 4 Monaten nach beiden Richtungen auf eine Strecke
von iiber 8 km zu verteilen.” ,Somit miissen wir zumindest fiir den weitaus grofiten Teil der bei
Darflerort anlandenden Gerélle Transportweiten von 15—19 km annchmen.®

Ge1B: »Fehlt ein stirkerer Kiistenstrom, so bringt die auflaufende Diinung den Sand schubweise
zum Lande. Ist dagegen der Kiistenstrom stirker, so wandert der Farbsand nur auf dem Riffe und
nicht zum Lande hin. Der starke Strom vom 17. 7. 1939 hatte den Blausand in wenigen Stunden
2,1 km nach Osten wandern lassen. Daraus lifit sich folgern, dafl der Strom kiistenzerstérend wirke
und den Sand nach Osten verfrachtet, die Diinung dagegen Sandbringer und damit kiistenaufbauendes
Element ist.“

Bei den Untersuchungen in der Kdsliner Bucht beobachtete WirTz durch kombinierte
Stromungs- und Sandwanderungsmessungen (letztere mit der Sandfalle nach Liiders) das
Werden eines Riffs und weist nach, dafl .das Riff als Form bei stirkerer Brandung verschwunden
ist“. ,Aus turbulenten Strémungen, die als Transportbinder des Sandes dienen, fallen bei nachlassen-
der Stromgeschwindigkeit und Turbulenz die suspendierten Sandkérner nach ihrer Grofle aus; es ent-
steht dann erst das Riff."
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An der inneren Liibecker Bucht bestimmte OtTo (63) den Wanderweg der Gesteine aus
Proben vom trockenen Strand bzw. von der Wasserlinie. Es wurde der Nachweis erbracht,
dafl die gesamte Menge an Strandsand vor Niendorf (Abb. 20), die alten und jungen Strand-
wille vor dem Hemmelsdorfer See, der Timmendorfer Strand, der Strandwall vor dem be-
wachsenen KIiff von Scharbeutz und das Siidende des Strandwalls vor den Haffwiesen aus den
Bodenarten kommt, die das Brodtener Steilufer charakterisieren. Die Sande wurden von dem
Kiistenstrom so weit verfrachtet, bis sic auf einen gleich kriftigen vom Sierksdorfer KIiff
stammenden Sandstrom stieflen. Hier hat die beiderseitige Sandzufuhr zu einer allmihlichen
Verbreiterung des Strandwalls gefithrt (vgl. B IV c). Eine Zufuhr frischen Materials von
See her findet nicht statt.

Die Kiistenstrecke vom Brodtener Ufer bis Travemiinde ist zu kurz, um mit diesem Ver-
fahren ein eindeutiges Ergebnis erzielen zu kénnen. Aus der Beobachtung, dafl bei starkem
auflandigem Wind lehmfarbiges Wasser in Richtung Travemiinde flieft, wird gefolgert, dafl
auf dieser Kiistenstrecke gleichartige Verhiltnisse vorliegen wie auf der Kiistenstrecke Brodten—
Sierksdorf. An der mecklenburgischen Kiiste wurde eine Sandwanderung in Richtung auf den
Priwall belegt.

Im Travemiinder Winkel lassen die menschlichen Eingriffe in das Naturgeschehen eine
scharfe petrographische Trennung des Sandes nach der Herkunft von Brodten oder Medklen-
burg nicht zu. Nach den bisherigen Erkenntnissen wird der Travemiinder Strand vom
Brodtener Ufer her und der Priwall sowohl vom Brodtener Ufer als auch von der medklen-
burgischen Seite her aufgebaut (Abb. 21).

b) Kartenvergleiche

So wie das Maf des Steiluferriickgangs und der Abrasion des Unterwasserstrandes durch
Vergleiche von verschieden datierten und auf Grund genauer Vermessungen angefertigten
Karten ermittelt werden kann, 1iflt sich ebenfalls der Nachweis fiir die flichen- und mengen-
miflige Ausdehnung von Abbruch- und Anwachsgebieten fiihren.

Da von anderen Kiistenstrecken keine vergleichbaren Messungen zur Verfiigung stehen,
werden die Untersuchungen vom Abschnitt des Priwall bis Timmendorfer Strand beispiels-
weise an Abbildung 3 erliutert. Hier tritt das Abbruchgebiet vor dem Steilufer deutlich her-
vor. Es wird von Anwadhsflichen an beiden Flanken begrenzt. Der stirkste Anwachs wird
vor dem Priwall vermerkt, wo die Mittelwasserlinie etwa um 1 m im Jahr vorverlegt wurde.
Auch der Strand von Travemiinde weist eine Verbreiterung gegeniiber 1877 auf. Die Plate,
die vor der Travekorrektion als Sandbarre quer vor der Travemiindung lag, ist infolge des
vermehrten Wasseraustausches fast vollig umgelagert worden. Dieser Sand diirfte entscheidend
zu der seewirtigen Verschiebung des Priwall-Strandes beigetragen haben.

Der Sandvorrat an beiden Flanken des Brodtener Ufers verdankt seine Herkunft dem
Abbruch des Hochufers und der Abtragung des Unterwasserstrandes. Die Bodenmassen vom
Uferabbruch verhalten sich zu den Abrasionsbetrigen wie 24 100 m®/ Jahr zu 13 500 m*/ Jahr..
Es entfallen von dem gesamten Abtrag (37 600 m* Jahr) etwa 30 v. H. bis 35 v. H. = rund
11000 bis 13000 m/Jahr auf Sand. Diese diirften sich angendhert je zur Hilfte an dem
Aufbau des westlichen und 8stlichen Strandbereiches beteiligen [PETERSEN (65—68)].

c) Berechnung der Transportkraft

Der dinische Wasserbauer MUNCH-PETERSEN (71) entwickelte eine Formel, welche die
Berechnung der Transportkraft fiir jeden Punkt der Kiiste zuliflt. Aus der Windstirke,
Richtung, Haufigkeit und Anlaufbahn des Windes kann man einen Vektor berechnen, der in
eine Hauptangriffshohe (senkrecht zur Kiiste) und in eine Materialvertriftungsgrofie (ufer-
parallel) zerlegt werden kann. Diese Berechnungsmethode erlaubt einen vorausschauenden
Uberblick iiber die mdglichen Riidkgangswerte bei einem Vergleich mit anderen Punkten eines
Kiistenabschnitts der Ostsee, so daR 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 Oberflichenform des Unterwasserstrandes beriicksichtigen
miissen.

C. Der Schutz von Steilufern

In diesem Abschnitt soll eine Ubersicht gegeben werden iiber die Art, wie der Schutz
von Steilufern bisher behandelt wurde. Dazu wird zunichst festgestellt, daR es mit heute zur
Verfiigung stehenden technischen Mitteln durchaus méglich ist, den Abbruch eines Steilufers
zu verhindern, wenn die erforderlichen Geldmittel zur Verfiigung stehen. Aus der Vielzahl
der Bauwerke, die zum Schutze der Ostseekiiste erstellt worden sind und aus unserem
heutigen Wissen um die Ursachen der Verinderungen im Kiistengebiet wurden die Erfah-
rungen gesammelt.

Es kann nicht Gegenstand dieser Arbeit sein, simtliche ausgefiihrten und geplanten Bau-
mafinahmen zu untersuchen. Die wesentlichsten Merkmale, die sich zum Teil widersprechen,
werden herausgestellt, um fiir kiinftige Bauvorhaben verwertet werden zu konnen.

Eine Beschrinkung auf den Schutz von Steilufern allein lift sich nicht exakt verwirk-
lichen, da die zur Sicherung von Flachkiisten erforderlichen Bauten meist mit den Schutz-
mafinahmen vor Steilufern in engem Zusammenhang stehen.

I. Bauformen

a) Diinenbau

Diinen sind alluviale Sandhiigel. Voraussetzung fiir die Bildung von Diinen ist das reich-
liche Vorhandensein des lodker lagernden Baustoffes Sand und der moglichst gleichgerichteten
Transportkraft des Windes. Diese Bedingungen sind an den Kiisten Mecklenburgs, Pom-
merns und Ostpreuflens erfiillt, so dafl sich die Diinen hier von Natur aus recht gut entwickeln
konnten.

Aufgabe des Diinenbaues ist es, die Kiiste durch Festlegung der Diinen zu sichern, die
Erhaltung des Landes zu gewihrleisten und die Hifen und FluBmiindungen gegen Versandung
zu schiiczen. ,Der Wechsel der Windstirke und Windrichtung, die Anderung der Wellen-
bewegung fithren dauernd zu Unregelmifligkeiten in der Strandausbildung [GErHARDT (19)].
Durch planmiflige Bepflanzung und sorgfiltige Pflege der Diinen, insbesondere der Vordiinen,
entsteht ein widerstandsfihiger Diinenkérper, dessen Auflenbdschungen sich im Laufe der Zeit
so flach formen, dafl die Wellen bei hheren Wasserstinden verhiltnismiflig unschidlich auf-
laufen. ,Der grofle Vorzug, den die Vordiinen vor allen anderen Uferschutzwerken besitzen,
liegt darin, daff ihren Aufbau allein die Natur besorgt. Der Mensch mufi sie nur darin zur
gegebenen Zeit in sachkundiger Weise unterstiitzen. Somit stellen die Diinen den billigsten
Schutz der Kiiste dar* [Heiser (32)]. Im Jahre 1864 wurde die Bewirtschaftung der Vor-
diinen der Wasserbauverwaltung mit Ausnahme derjenigen Diinenstrecken iibertragen, die
Gemeinden oder Privaten gehdren.

Als ,Mittel zum Schutze der Kiisten gegen die Angriffe der Ostsee und der atmosphirischen
Krifte® werden nach ScHumAcHER (84) .nur die technischen Regeln des Diinenbaues an der Ostsee”
anerkannt, im Gegensatz zu den anderen noch umstrittenen Mitteln. , Wenn die Sandzufuhr zur Kiiste
lings dieser, vom Meeresgrund her, oder durch Sandstauben so giinstig ist, dafl sich ein 30—40 m
breiter Strand oberhalb des Mittelwasserstandes hilt, dann geniigt dies, um landwirts eine Vordiine
durch Sandgraspflanzungen aufzubauen. Der Fufl dieser durchlaufenden Vordiinen liegt bei der natiir-
lichen Neigung des trockenen Ostseestrandes von 1:15 bis 1:20 etwa 2 m iiber MW, d.h. tiber
Sturmfluththe. Der Diinenfufl wird zwar durch Wellenschlag hochster Sturmfluten angegriffen, der
Verlust der Diine durch die Bildung einer Abbruchkante 1ifit sich aber bis zum Eintritt der nichsten
hohen Sturmflut durch Sandfang mittels Sandgraspflanzungen wieder ausgleichen.”

Uber den Diinenbau vor Steilufern berichtet HEiser (32): .Vor Hochufern, denen in der
Regel ein ganz schmaler Strand vorlagert, ist die Heranziehung einer Vordiine erfahrungsgemifl iiber-
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haupt ausgeschlossen. Hier kann sich der Sandflug iiberhaupt nicht wirkungsvoll und gleichmifig ent-
falten. Der landwiirts gerichtete Wind stofit sich an der steilen Wand des Hochufers und wirbelt den
Sand hin und her, so daf er nicht zur Ruhe kommen und sich niederschlagen kann. An solchen gefihr-
deten Punkten miissen andere Mittel zur Sicherung der Kiiste angewendet werden. Sie bestehen in der
Anlage kiinstlicher Uferschutzwerke.”

Nachdem zur Sicherung des Steilufers von Jershoft zunichst kurze Buhnen, dann eine
massive Schutzmauer gebaut (nicht fertiggestellt) und schlieflich die Buhnen verlingert und
das Buhnensystem erweitert worden waren, riickte die Strandlinie seewirts vor, »der Hochufer-
ful ist seit 1929 zur Ruhe gekommen und wies besonders im Ostteil der Hochuferstrecke eine kriftige
Vordiine auf. Die Hochuferboschung ist durchweg bewachsen [ScHuMAcHER (84)]. Dieser Erfolg

verdient hervorgehoben zu werden.
An der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste gibt es keine nennenswerten Diinen. Es fehlen

die Voraussetzungen fiir ihre Entstehung, da die Kiistenstrecken kurz, die Sandwanderung
entlang der Kiiste gering und der vorherrschende Wind aus den westlichen Sektoren ablandig
gerichtet ist. An demi Brodtener Steilufer, das im Bogen nach Nordosten zur See hin abbiegt,
wird der giinstigenfalls vom Wind erfaflte Sand ins Meer hinausbeférdert. Auflandige Winde
verursachen im allgemeinen hohe Wasserstinde. Auf einem feuchten oder gar iiberfluteten
Sandstrand kann sich kein Sandflug entfalten. Die geringe Bedeutung des Windes fiir Sand-
umlagerungen wird durch die Beobachtung bestitigt, daff die Sandburgen am Badestrand von
Travemiinde iiber den Winter erhalten bleiben, wenn sie nicht durch Hochwasser oder
Menschenhand eingeebnet werden.

b) Biologischer Uferschutz
Es ist des dfteren erwogen worden, Steilufer abzuschrigen und zu bepflanzen in der An-
nahme, auf der abgeflachten und biologisch befestigten Boschung die Energie der Brandung
vernichten zu konnen [WoHLENBERG (104)]. Solange der Fufl des Kliffs aber nicht festliegt,
bleibt die aufgewandte Miihe illusorisch. Eine natiirliche oder am KliffuB8 kiinstlich eingebrachte

Vegetation vermag weder dem Anprall des Wassers noch der zerstérenden Arbeit des in der
Brandung nagenden Gertlls Widerstand zu leisten [CHrIsTIANSEN (5)].

¢) Bedeutung der Steinentnahme

Bei der Aufarbeitung der Abbruchmassen und des Unterwasserstrandes bleiben Felsblodke
als Restsedimente vor den Steilufern zuriide (Abb. 22), ohne wesentliche seitliche Ortsverin-
derungen erfahren zu haben. Sie stellen den natiirlichen Schutz des Uber- und Unterwasser-
strandes dar, sofern sie nicht fortgerdumt wurden.

Da die Felsen vom Schiff mittels Zangen und Winden mit verhiltnismifig geringem
Aufwand geworben werden kdnnen, hat die Steinfischerei seit langer Zeit eine bedeutende
wirtschaftliche Rolle gespielt. Ostseefindlinge wurden in grofien Mengen fiir Wehranlagen, fiir
den Bau von Hausfundamenten, Hifen und Strafen und seit etwa hundert Jahren auch fiir
Zwedke des Uferschutzes an der Ostsee selbst, an der Nordsee und an Wasserldufen angeboten
und angekauft. Allein fiir das Steinriff vor dem Brodtener Ufer gab KannensERG (39) eine
Entnahme von mindestens 100 000 m® Steinen an. ,Die Folge dieses schidlichen Gewerbes war
eine betrichtliche Steigerung der Abrasionsméglichkeit. Nach MEvER (53) sind an der Nord-
kiiste der Insel Poel viele Steine fiir den Strafenbau weggefischt worden. ,Hierdurch verlor
der Strand seinen natiirlichen Wellenbrecher.”

Die Gefahr, die dadurch fiir die Erhaltung der Kiiste entstand, ist schon lange erkannt
worden. Vor hundertfiinfzig Jahren forderten die Brodtener Bauern bereits ein Unterbinden
der Steinentnahme. Mehrfach sind Verbote ausgesprochen worden; Ubertretungen waren
jedoch keine Seltenheit.

Da ein beschleunigtes Vorriicken der Tiefenlinie gegen das Kliff vor Brodten festgestellt
werden konnte (vgl. S. 120), liegt der Schluf nahe, daR dieser Vorgang mit der Riumung der
natiirlichen Steinbedeckung vom Unterwasserstrand in Bezichung steht.

Verbote zur Verhinderung der Steinentnahme sind ferner vom Samland, von Hiddensee
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und von der Tromper Wiek auf Riigen bekannt geworden. Alle Verbote sind unwirksam,
solange sie nicht konsequent durchgefiihrt und iberwacht werden.

d) Lingswerke
Der Schutz von Steilkiisten ist in der Regel ohne Lingswerke nicht 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
Krifte zu erkliren sind. Anfangs haben Griinde der Sparsamkeit die Planungen entscheidend
beeinfluflt, und oft sind die zerstérenden Krifte des Meeres unterschitzt worden.

1. Flechtwerke

An der Siidflanke des Brodtener Ufers, vor dem Seetempel, legte das Stadtgartenamt zu
Liibeck im Jahre 1902 eine Versuchsstrecke aus, die mit Weidengeflecht bebaut wurde. Schon
das nichste Hochwasser im April 1903 zerstorte die Anlage vollig. Trotz dieses MifRerfolges
tauchte der Gedanke im Jahre 1949 abermals auf. GerLacH [(20) u. (21)] wollte ,die Erde
durch ein diagonales Weidengeflecht gegen Abspiilung durch die See schiitzen®. Selbst bei sorg-
filtigster Ausfithrung ist dieses Vorhaben zum Scheitern verurteilt, da der Baustoff in jedem
Jahre infolge Verwitterungs- und Hochwasserschiden verfillt bzw. fortgeriumt wird.

2. Steindimme

Steindimme sollen als Wellenbrecher wirken. Zu dem Zwecke baute man sie in den
Bereich der Brandungszone, d.h. in etwa 20 bis 50 m Abstand vom Kliff. Sie wurden vor-
nehmlich dort angelegt, wo reichlich Steine in der Nihe vorhanden sind: bei Briisterort, bei
Neufahrwasser, Oxhoft, Rixhoft, bei Riigenwaldermiinde, am Ruden, an der Greifswalder
Oie, vor Hiddensee, bei Safinitz auf Riigen, bei Travemiinde (Sohrmanndamm) und an an-
deren Orten.

Bei der iltesten Bauweise sind moglichst grofle Findlinge ohne Unterbau locker zu einem
Steinwall aufgeworfen worden. Es wurde daran beobachtet, daf die Zwischenrdume zwischen
den Steinen zu weit waren. Die Wellen drangen durch den Steinwall, entwickelten so grofle
Geschwindigkeiten, daff der Sand hinter dem Bauwerk aufgewirbelt und durch den Sog der
Wellen seewirts mitgenommen wurde; folglich sackte die Steinpackung in sich zusammen. Man
zog die Lehren daraus und verlegte die Felsen dicht neben- und iibereinander, nachdem die
Sohle zunidchst mit kleineren Steinen gegen Ausspiilung abgedeckt worden war.

Es kam also nicht nur auf die Verwendung mdglichst schwerer Steine und deren sorg-
filtige Lagerung, sondern auch auf die Sicherung der Sohle, d. h. auf das Fundament, an.
Wihrend bei festem Untergrund zum Teil auf eine spezielle Griindung verzichtet wurde, hat
sich die Herstellung von Steinwillen auf Faschinenunterlage, die spiter als Senkmatten aus-
gebildet wurden, durchgesetzt.

Fiir die Entwicklung von durchlissigen Lingswerken ist erwihnenswert, dafl im Anfang
einfache Pfahlreihen als Wellenbrecher ausgefiihrt worden sind. ,Die Pfahlreihen bestanden aus
20 cm starken Pfahlen, welche moglichst dicht gerammt wurden und ungefihr 1,5 bis 2 m iiber dem
Mittelwasser der Ostsee hervorragten. Die Wellen haben die Vordiinen beseitigt, die Pfihle nieder-
gedriickt und den dahinterliegenden Diluvialboden angegriffen® [GERHART (19)]. Es handelte sich
dabei meist um die Verbindung von Pfahlbuhnen.

Ferner sind Steink3sten mit schriggestellten Pfahlreihen, 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 mitgefiihrte Sand durch
die geringen Zwischenrdume der dicht verpackten Steine und die daraus sich ergebende Verlangsamung
der Riickstrémung zuriickgehalten worden ist®.

Auf Anregung eines Bauunternehmers entstand bei Travemiinde zum Schutze des Aus-
flugslokals ,Seetempel® der nach seinem Erbauer benannte ,S6hrmanndamm® von 350 m
Linge. Die vom Steinriff und vom trockenen Strand vor dem Brodtener Ufer entnommenen
Felsen waren zunichst ohne besonderen Unterbau zu einem Wall zusammengetragen worden,
der nach kurzer Zeit an Hohe verlor. Nun wurde der Damm auf Senkmatten gegriindet und
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verbreitert. Der Senkungsvorgang scheint noch nicht abgeschlossen zu sein, denn die geplante
Hohe der Dammkrone von + 2,50 m MW hat sich auf das MaR von etwa + 1,0 m MW
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
diirften zum Teil in der Durchstrdmung des Dammes, zum Teil in der laufenden Abtragung
des Unterwasserstrandes zu suchen sein.

Auf die Ausbildung des Strandes zwischen dem Séhrmanndamm und dem Steilufer sowie
auf die Alterung des Hanges hat der Steinwall zweifellos vorteilhaft gewirkt. Die erwartete
Verlandung ist eingetreten. Die Erhthung des Strandes am Kliffufl forderte die von Siiden her
fortschreitende Begriinung des Hanges. Diese fiir jedermann sichtbare Erscheinung hat in der
Offentlichkeit die Ansicht erweckt, dafl der Sohrmanndamm sich ausgezeichnet bewihrt habe
und daf die hier gewihlte Bauweise fiir die Sicherung des gesamten Abbruchufers vor Brodten
geeignet sei. Dieser Ansicht kann nicht zugestimmt werden. Erstens miifiten die Felsen von
ortsfremden Lagerstitten herbeigeschafft werden. Dadurch entstehen hohe Baukosten. Zweitens
verursacht die Abrasion des Unterwasserstrandes entsprechend hohe Unterhaltungskosten.

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

Die Beobachtung der Strandverinderungen zeigt an der siidlichen Anschluffstrecke bis zur
Mowenstein-Badeanstalt einen Abtrag des Strandes, welcher bei hohen Wasserstinden 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
Steinwall und riff am siidlichen Ende einen Gelindestreifen von mehreren Metern fort
(Abb. 24). Dieser Schaden ist ein Hinweis dafiir, da Querdimme zwischen dem Steinwall
und dem Kliff erforderlich sind.

Da keine Untersuchungen vor Steinwiillen von anderen Kiistenabschnitten vorliegen, mufd
ein Vergleich mit den Verhiltnissen bei Travemiinde unterbleiben.

3. Ufermauern
Wihrend Steinwille in einiger Entfernung vom Ufer auf dem Strand stehen, wurden
Ufermauern sowohl eben oberhalb der Mittelwasserlinie als auch unmittelbar am Fufle des
Steilufers angeordnet.

Abb. 25. Ufermauer vor Marienleuchte auf Fehmarn (aus Heiser 1927)

Im ersten Fall soll die Mauer, wie bei Jershoft, die Schlamm- und Abbruchmassen auf-
fangen und die Fiillung des zu diesem Zwecke geschaffenen Raumes bewerkstelligen. Die
Anlage soll zugleich die Aufgabe eines Wellenbrechers erfiillen, deshalb ist sie besonders
kriftig 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 Fufi-

sicherung, dann Mauern mit geneigter und mit konkav bzw. konkav und konvex gekriimmter

Vorderfliche mit mehr oder weniger kriftiger Fuflsicherung [GernarpT (19), HEISER (32)

u.a.]. Fiir alle Kiistenabschnitte hat der Kampf mit den hohen Wasserstinden und der un-

gebindigten 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 Konstruktionshthen von + 3,5 m bis tber + 5,0 m MW. Die
vorderseitig gekriimmten Ufermauern wurden sogar bis zu + 6,0 m MW hinaufgefiihrt.

Aus den Querschnitten der Ufermauern ist nicht zu erkennen, dafl das HHW an den
cinzelnen Kiistenstrecken fiir die Abmessungen bestimmend war, denn dieses fillt von Westen
nach Osten. Vielmehr haben die an den steilen Bauwerken hinaufschwingenden Wellen die
Hohe und Stirke einer Ufermauer mafigebend beeinfluflt, wobei die durch die geographische
Lage bedingten Unterschiede im HHW an Bedeutung zuriicktreten.

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 schiitzen. Nach HaGeN (25)
ist dieses im Jahre 1858 als erstes Deckwerk an der Ostseekiiste gebaut worden. Es war 7,5 m
breit und reichte von — 1 Fufl bis + 5 Fuf MW. Als Unterlage diente eine Strauchpackung,
die mit kleinen Steinen bededkt war. Dariiber befand sich ein Pflaster aus schweren Findlingen.
,Gleich im ersten Winter zeigte sich, dafl diese Art der Befestigung nicht geniigte.”

Als einfachste Form kann die Stranddeckung durch Steinbewurf angesprochen werden.
Wie auf dem Unterwasserstrand vor einem Steilufer im allgemeinen eine Lage von Steinen
aller Groflen vorhanden ist, so hat man auch den trockenen Strand mit Steinen abgedeckt.
An der samlindischen Kiiste ist der Strand von Sorgenau auf diese Weise ,nach den dort
vorliegenden Verhiltnissen hinlinglich geschiitzt® worden [GEruArDT (19)]. Dieser Erfolg
findet eine Erklirung darin, daff die Neigung des vorgefundenen Strandes beibehalten wurde.
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Abb. 27. Ufersicherung bei Heiligendamm (aus GermarpT [1900])

Die Deckwerke entstanden in Neigungen zwischen 1:0,5 (Samland) bis 1:2,5. Fiir die
steilen Decken waren feste Fuflsicherungen notig. Wo das Unterbett aus Sand bestand, wurden

9
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die Fugen mit Zementmbortel verstrichen. Bei Beanspruchung durch Wellenschlag bréckelte der
Mortel bald ab und die Sandbettung wurde herausgesaugt. Unterhhlung und Zusammenbruch
waren die Folge.

Uber die zweckmifigste Oberflichengestaltung von Deckwerken gab es die verschie-
densten Ansichten. Sie spiegelten sich in der Querschnittausbildung der Bauwerke wider.
Bei Heiligendamm wurde ein glattes Pflaster auf Kalkkies in der Neigung 1:2,5 gebaut
(Abb. 27). Einen gewagten Schritt stellte die erste Betondecke im Jahre 1884 im Ostsee-
bad Heringsdorf (1:1,5) dar; sie war 0,4 bis 0,3 m stark (Abb. 28). Die Versuchsstrecke

Abb. 28. Ufersicherung bei Heringsdorf (aus GErmARDT 1900)

am Streckelsberg westlich Swinemiinde enthielt ein ,beachtliches Gemisch von Bauwerken
nahezu aller Arten, die zur Deckung cines unter Abbruch stehenden Steilufers in Frage
kommen konnen“ [Heiser (32)]. Neben kriftigen Ufermauern mit fast senkrechten oder ge-
krimmten Vorderflichen standen schrige Deckwerke aus ganz glattem oder auch rauhem
Baschungspflaster (Stachelpflaster). Die Bewihrungsprobe fand in der Sturmflut um die Jahres-
wende 1913/14 statt. Das Ergebnis wurde von HEeiser dahin zusammengefaflt, dafl bei so
starkem Seegang allein kriftige Ufermauern standsicher seien, und zwar miisse die Strand-
linie ,durch eine gekriimmte Vorderfliche der Mauer allmihlich in die senkrechte Ebene iiber-
geleitet werden®. Auf eine moglichst glatte Auflenfliche, auf eine schlanke Linienfiihrung und
auf die sorgfiltige Ausbildung der beiden Enden wurde besonders hingewiesen. Die Form der
Mauer mit steiler Vorderfliche und die schrigen Deckwerke hitten sich als wenig vorteilhaft
gezeigt. Letztere hitten am wenigsten dem Angriff der Wellen standgehalten. ,Sie waren
hinterspiilt und dann vollstindig zerstért worden.®

Die Ablehnung der Deckwerke diirfte auf ihre damals noch unvollstindige Ausbildung
zuriickzufiihren sein.

Das ,Stachelpflaster” von Neufahrwasser mit einer Neigung 1:2 auf einem Betonbett von
durchschnittlich 0,5 m Stirke, das erste dieser Art, erinnert an Bauwerke aus der heutigen
Zeit. In Mittelwasserhdhe wurde das Pflaster von einer Spundwand gestiitzt. Davor lagen
Senkfaschinen mit Steinbelastung. Um eine moglichst rauhe Oberfliche der Béschung zu
erhalten, wurden lange spitze Steine hochkant versetzt. Die Kraft der Wellen sollte daran
gebrochen werden.
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Nordlich der Schleimiindung vor dem Gut Oehe befindet sich eine weitere Versuchs-
strecke. Es sind hier ebenfalls verschiedene Bauausfiihrungen nebeneinander angeordnet wor-
den. Wenn auch dieser Versuchsstrecke keine iiberrtliche Bedeutung beigemessen werden kann,
so ist hier doch offensichtlich, daRl flache, rauhe Boschungen den Vorzug gegeniiber den steilen
Mauern haben. Sie gestatten eine Verbreiterung und Erhdhung des trockenen Strandes. Vor
steilen Winden dagegen bleibt der Strand niedrig.

Als neuartige Bauweise fiir ein Deckwerk sei die Asphalteingufidecke vor der Probstei
erwihnt, die den Abbruch eines zum Seedeich ausgebauten Strandwalls verhindern soll. Beton-
mauern ohne Fuflsicherung hatten den Angriffen des Meeres nicht standgehalten. Die Asphalt-
cinguBdecke erhielt die Neigung 1:2. Sie sollte unbedingt dicht und wasserundurchlissig sein.
Auf die Decke hat man ein rauhes Steinpackwerk gelegt, das die Energie der auflaufenden
Wellen brechen und vernichten soll (Abb. 29). Versuchsweise wurde auf einer Strecke die kost-
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Abb. 29. Uferdeckwerk zur Sicherung des Ostseedeiches vor der Probstei (aus Fink 1951)

spielige Granitspaltsteindecke eingespart und die Asphalteinguldecke dafiir stirker bemessen
mit der Neigung 1:3. ,Einer Bewihrungsprobe sind die neuen Werke bei einem Flutangriff
der an der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste so gefiirchteten Nord-Ost-Hochwasser noch
nicht ausgesetzt gewesen® [FiNk (12)]. Die guten chemischen und physikalischen Eigenschaften
des Asphalts 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 durchgehende Basaltstein-Pflaster liegt in der Boschung 1:4; es
wird von eisernen Spundwinden eingefafit. Die Fuflsicherung schlieft seewirts mit der Nei-
gung 1:10 an [LUPkes und SiEMENs (50) u. (51)]. Das Deckwerk bestand seine Probe in
mehreren Sturmfluten, ohne Schaden zu erleiden. Auf der flachen Bdschung liuft die Welle
sich schnell aus; dabei wirken die Spalten zwischen den Basaltsteinen bremsend. Dies sind
Eigenschaften, die auch fiir den Uferschutz an der Ostseekiiste richtungweisend sein kénnen
[ScrHuMACHER (84)].

In den Niederlanden hat sich nach ScHAGEN und Dwagrs (80) die Deckwerksneigung 1:4
ebenfalls durchgesetzt. Bei Betondeckwerken wurden dort zahlreiche Versuche zur Erzielung
unebener, energieschluckender Boschungen ausgefiihrt. Auch Asphaltbauweisen gewinnen an
Bedeutung, denn Steine miissen mit hohen Kosten nach den Niederlanden eingefiihrt werden.

In dem Kostenanschlag fiir die Herstellung eines Uferschutzwerkes bei Travemiinde
[PETERSEN (68)] liegt ein Entwurf vor, der nach den bisherigen Erfahrungen bei Kiistenschutz-
werken und auf Grund der neuen Untersuchungsergebnisse bearbeitet wurde. Das projektierte
Deckwerk (Abb. 30) ist dem Verlauf des Strandes weitgehend angepafit. Es bietet dem Kliff-
fufl einen kriftigen Halt. Die Hohe der Deciwerksoberkante wurde aus Beobachtungen in der
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Natur abgeleitet. Der Abbruch eines Steilufers an der schleswig-holsteinischen Kiiste beginnt
dann aufzuhbren, wenn der Ful des Kliffs 2,0 bis 2,5 m iiber 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
konnen. Im Schutze des Deckwerks bleibt der Geschiebemergel ungestort stehen. Beim Bau
mufl jedoch Vorsorge getroffen werden, dafl das Sickerwasser abgefangen wird und daf bei
Sturmfluten kein Lingsstrom hinter dem Bauwerk entstehen kann. Daraus ergibt sich die
Forderung nach einer Drinung des Deckwerks und nach méglichst weit landwirts durch-
gefiihrten Querwinden.
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Abb. 30. Entwurf eines Deckwerks fiir die Sicherung des Brodtener Ufers bei Travemiinde 1950

Die Standsicherheit des Lingswerks ist im wesentlichen von der Linge und Widerstands-
fihigkeit der vorderen Lingswand abhingig. Die Auswaschung des Geschiebemergels vor
dieser Wand lif3t sich nicht vermeiden. Hier werden Unterhaltungsarbeiten in Form von Stein-
schiittungen laufend anzusetzen sein; in den ersten Jahren weniger, spiter mehr. Die riick-
wirtige Lingswand soll die Unterwaschung des Bauwerks bei aufergewohnlichen Wasser-
stinden verhindern, vor allem fiir die Zeit, solange der Bewuchs zwischen dieser Spundwand
und dem Kliff noch nicht kriftig genug ist.

Die Neigung der Bauwerksboschung nach See zu setzt bei — 0,50 m NN mit 1:10 an und
reicht bis + 0,50 m NN, von dort ab sind weitere zwei Meter der Hohe in der Neigung 1:4
auszubilden. Die zahlreichen niederen Hochwasser werden dann bereits in der Boschung 1:10
gewendet. Dieser Bereich erhilt deshalb ecine widerstandsfihige Oberfliche in Form eines
Steinpflasters. Frostschiden sind nicht zu erwarten. Fiir den oberen Teil des Deckwerks (1:4)
ist eine Packlage auf 15 cm starkem Schotterbett vorgesehen. Diese Bauweise hat bei sach-
kundigem Setzen den Vorteil der guten Schluckfihigkeit bei auflaufender Welle. Die mittlere
Spundwand im Boschungsknick ist notwendig zur Trennung der beiden Bauweisen, zur Be-
grenzung moglicherweise eintretender Schiden bei Sturmfluten und zur Sicherung des ersten
Bauabschnitts wihrend 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 natiirlichen Schutzes ent-
bloft wiirde. Die Heranfithrung ortsfremder Baustoffe diirfte sich kaum umgehen lassen.
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Um eine Ubersicht {iber die Kostenverteilung zu bekommen, wurde neben der beschriebe-
nen Bauweise fiir die Béschung 1:4 auch die Ausfithrung in Asphalt und Beton kalkuliert. Ein
bedeutender Preisunterschied bei den Ausfithrungen in Setzpack, Asphalt oder Beton ist nicht
vorhanden. Glatte Boschungen jedoch entsprechen den gewiinschten Bedingungen nur an-
genihert

5. Kosten

Um die Kosten der einzelnen Lingswerke miteinander vergleichen zu kénnen, wurden sie
auf den Preisindex des Jahres 1950 umgerechnet. Die Herstellung eines lfdm Steinwalls
(Krone auf + 2,5 m MW, Sohle auf — 1,0 m MW, Griindung auf einer Buschmatte von 0,5 m
Stirke) kostet demnach bei Verwendung von Ostseefindlingen rund 600,— DM, bei Ver-
wendung ortsfremder Steine rund 1800,— DM.

Die Baukosten fiir einen 1fdm Ufermauer betragen, wenn die Konstruktionsober-
kante auf + 5,0 m MW liegt, rund 2000,— DM.

Fiir die am Brodtener Ufer entworfene Bauart belaufen sich die Kosten fiir die Herstel-
lung eines lfdm Deckwerks auf rund 1900,— DM.

¢) Querwerke (Buhnen)

Bei den Bemiihungen, die Steilkiisten an der Ostsee gegen die Angriffe des Meeres zu
schiitzen, waren die mit ,Buhnen“ bezeichneten Querwerke von Anfang an vertreten. Die
Buhnen sollten entweder die Stromung von der Kiiste fernhalten oder den am Strand entlang
wandernden Sand zur Verbreiterung und Erhohung des Strandes auffangen. Meist wurden
ihnen beide Aufgaben zugleich zugedacht. Dafl es nicht einfach ist, diese zu erfiillen, beweist
der Aufwand fiir die Entwicklung der Buhnensysteme und der einzelnen Bauwerke.

1. Anordnung der Buhnengruppen

An der Ostseekiiste wurden die ersten Buhnen etwa um 1845 auf der Insel Ruden zum
Schutze der Lotsenstation gebaut. HAGEN (25): »Die hier ausgefithrten Werke sind sehr einfach
construirt. Sie sind von verschiedener Linge nach der Gestaltung des Ufers, auch treten ihre Kopfe
keineswegs in eine vorher bestimmte Streichlinie, vielmehr sind sie jedesmal bis zu einer gewissen
Wassertiefe, nimlich von etwa 3 Fuff, herausgefithrt.“ Thre Wurzeln lagen am Fufle der Diine etwa
auf + 1,8 m MW. Die Lingen wechselten zwischen 20 und 40 m. Der Buhnenabstand betrug etwa
25 m. ,Bei dieser sehr leichten Construktion, deren Wahl nur darauf beruhte, dafl die erforderlichen
Baumaterialien mit den geringsten Kosten beschafft und in der einfachsten Weise verbunden werden
sollten, konnten vielfache Beschidigungen nicht ausbleiben.®

Diese ersten Steinkistenbuhnen sind nach dem Muster der dlteren Dimme, die zur Ein-
fassung der Miindungsufer von Hafeneinfahrten an Wasserldufen dienten, in verkleinerter
Form entstanden.

Hacen (25) hatte gegen Ende der fiinfziger Jahre des vorigen Jahrhunderts erkannt, dafl
von einer einzelnen Buhne am Strande keine allzu grofle Wirkung zu erwarten sei. Er lief}
damals zum Schutze des Streckelsbergs westlich von Swinemiinde erstmalig eine groflere
Gruppe von 76 leichten Pfahlbuhnen herstellen. Heiser (32) berichtet, daff davon im Jahre
1927 noch einige vierzig vorhanden waren. ,Sowohl ihre Bauweise als ihre allgemeine Anordnung
bewihrten sich jedoch nicht. Es kam noch der ungiinstige Verlauf des Kiistenstriches zu den besonders
gefihrlichen NO-Stiirmen 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 herabgestiirzten Bodenmassen hatte sich anfing-
lich ein verhdltnismiflig breiter Strand herausgebildet, der sich auch lingere Zeit hielt.“ ,Bald wurde
aber der Strand wieder schmiler und ging stindig zuriik, so dafl spiter zum weiteren Schutz des
Berges kriftige Lingswerke nétig wurden.®

Auf der Westseite des Steilufers von Jershoft fand zehn Jahre spiter die Herstellung
einer Gruppe von vierzehn Buhnen statt, Dariiber schreibt BAEnscH nach der Sturmflut von
1872, daf die doppelreihigen Pfahlbuhnen sich gut bewdhrt hitten. Nur drei am stlichen
Ende des Systems liegende Buhnen waren ,hinterspiilt und wurzellos geworden®.
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Fiir die Anlage einer Buhnengruppe wurde die im Flufbau — zur Lenkung des Stro-
mes — gebriuchliche ,Streichlinie* iibernommen; sie verbindet die seeseitigen Enden der
Buhnen. Die Streichlinie soll vorhandene Unregelmifigkeiten des Strandes ausgleichen und
eine gleichmifige Entwicklung des Strandabschnitts herbeifiihren. Die Linge der Buhnen rich-
tet sich nach dem Abstand der Streichlinie vom Ufer. Anfangs beschrinkte man sich wegen der
wachsenden Kosten fiir lingere Buhnen auf 20 bis 30 m [GErnuarD (19)].

Nachdem HarTNACK 1926 (29) auf die Bedeutung der Sandriffe hingewiesen hatte,
ordnete HEiser 1927 (32) die Streichlinie einer Buhnengruppe nach der Lage der Sandriffe an.
KRressnEr (43) fiihrte 1928 einen grundlegenden Modellversuch durch. Man hatte in diesen
Jahren also begonnen, die Vorginge auf dem Unterwasserstrand sorgfiltiger zu beobachten
und sie bei der Planung von Schutzmafnahmen zu beriicksichtigen. Die Streichlinie fiel nun
etwa mit der 2-m-Tiefenlinie zusammen. Daraus ergab sich die Linge der 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 das zweite Riff hinaus.

Ein ungeldstes Problem ist die Ausbildung des leeseitigen Abschlusses einer Buhnen-
gruppe geblieben.

Heiser empfiehlt, die Streichlinie im Winkel von 2 Grad bis 3 Grad gegen das Festland
abzuschriigen. Dabei sollen die Abstinde der Buhnen voneinander gleich lang bleiben oder ent-
sprechend der verkiirzten Buhnenlinge kleiner werden. Die zu wihlende Art wird von der
Lage des Kiistenabschnitts zur Hauptwindrichtung abhingig gemacht. Durch Modellversuche
fiir die Ausgestaltung des leeseitigen Abschlusses von Buhnengruppen kam KREssNEr 1928 (43)
auf eine Abschrigung der Streichlinie = 6 Grad. Beide Losungen brachten nach miindlicher
Mitteilung von Regierungsbaudirektor TREPLIN ¥ nicht den gewiinschten Erfolg. Nach v. Zych-
LinskI (106) schwicht eine durchlidssige Bauweise der Abschluffbuhnen den Kii-
stenstrom und vermindert die Erosion.

Die Sicherung des Strandes in Lee des Buhnenfeldes auf Hiddensee durch leichte Strand-
buhnen und ein Lingswerk am Fufle der Vordiine wurde von Porre (70) beschrieben. Bald
nach Fertigstellung der Buhnengruppe setzte am siidlichen Ende der Abbruch des Strandes und
der ungeschiitzten Vordiine auf 400 m ein. Zur Wiederherstellung der fritheren Strandbreite
»wurden nach und nach 12 kurze, leichte Buhnen in Abstinden von 20—25 m vom Fuf) der Vordiine
bis zur frilheren Strandlinie gebaut, die nicht senkrecht unter 90° zum Strand, sondern leicht geneigt
gegen die vorherrschende Nord-Siidstromung hergestellt wurden® (Abb. 31). ,Die Oberkante steigt wie
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Abb. 31. Sicherung des Strandes in Lee eines Buhnenfeldes (aus Porre 1942)

bei den Landanschliissen von 0,50 m an der Seeseite bis 1,75 m iiber MW am Fuf der Vordiine...
Bei hohen Wasserstinden wurde die Kiitstenstrdmung durch die Buhnen und das in ihren Feldern ge-
haltene Wasserpolster ferngehalten und durch Wellenschlag wurden Sandbinke zur Ablagerung ge-
bracht, die dann sehr bald bei hoheren Wasserstinden den Fufl der Vordiine erreichten, iiberlagerten
und vor weiterem Seeangriff Schutz boten. Nach einigen Wochen bereits war festzustellen, dafl der
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Strand nicht weiter abgebaut, sondern zwischen den Strandbuhnen véllig wieder bis zur fritheren Hohe
und dariiber hinaus aufgefiillt wurde, was dann auch der Wiederaufhhung der Vordiine zugute
gekommen ist. Im Anschluff an die letzte, siidliche Strandbuhne ist der Fufl der Vordiine noch auf
130 m Linge durch ein Lingswerk gleicher Bauart wie die Strandbuhnen gesichert, um den siidlich der
letzten Strandbuhne noch herumholenden Kiistenstrom und Seeangriff abzuwehren.”

Hier scheint der Abschlufl einer Buhnengruppe mit Erfolg unter der Voraussetzung einer
starken Sandwanderung gelungen zu sein.

Als die Stahlspundwand-Buhne neue Wege fiir die Sicherung gefihrdeter Uferstrecken
darbot, forderte HansEN 1938 (26) ein ,Totalititsverfahren®. Nach dem ,System der festen
Punkte®, das vor der Jahrhundertwende in den Niederlanden zur Anwendung gekommen war,
sollte der ganze gefihrdete Kiistenabschnitt durch ,Groflbuhnensysteme® geschiitzt werden.
Hansen wollte die durch den Kiistenstrom verursachte Sandverfrachtung unterbinden; das sei
nur moglich, ,wenn keine offene Uferstrecke vorhanden® sei. In Abstinden von 500 m wiren
eiserne Spundwandbuhnen von der Uferlinie etwa 90 bis 100 m seewirts zu rammen. Kiirzere
Buhnen sollten die Zwischenfelder ausfiillen und die Groflbuhnen in ihrer Wirkung unter-
stiitzen. Allerdings diirfe der Groflbuhne nicht die Aufgabe eines Wellenbrechers zukommen.

Die Sandwanderung an der Kiiste vollzicht sich anders als HANSEN sie sich vorstellte. Der
Wanderweg des Sandes wird bis vor das Buhnensystem vorverlegt. Ferner muff mit einem
weiteren Abtrag des Sandvorrats in den Buhnenfeldern gerechnet werden, da der Eingriff
in die natiirliche Kiistenbildung reichlich hart ist.

Uber den Versuch in der Natur mit lingeren hdlzernen Buhnen, der aber nicht zu Ende
gefiihrt werden konnte, berichtet SCHUMACHER 1950 (84): »Im Verlauf der Arbeiten ergab sich
bereits, dafl der Aufwand fiir den Einbau der der grofleren Wassertiefe entsprechenden lingeren und
stirkeren Pfihle unverhiltnismifig anstieg. Zerstdrungen durch Eis, die an sich bei allen Ostseebuhnen
in groBeren Zeitabstinden bei leichten, aber wirtschaftlichen Bauweisen in Kauf genommen werden miis-
sen, waren bei den langen Versuchsbuhnen besonders grof.® 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, Eckernférde, Koppelheds. Bei
diesen Anlagen kommt es meist darauf an, den Abbruch der zu Deichen verstirkten Strand-
wille aufzuhalten. Buhnengruppen vor Steilufern sind seltener und mit Ausnahme von
Schilksee (23 Buhnen) von geringerem Umfang, z. B. vor Sierksdorf (6 Buhnen), Dahmes-
hoved (10 Buhnen) und Neukirchen (12 Buhnen). Neuerdings sind Gruppen mit leichten
Buhnen zu beiden Seiten der Mdwensteinbadeanstalt bei Travemiinde gebaut worden. Sie
sollen Sand fangen. Es handelt sich hier um eine Ausfithrung #hnlich den Schlickfingern
(Lahnungen) an der Nordseekiiste.

Zusammenfassend kann iiber die Buhnengruppen an der Ostseekiiste gesagt werden, dafl
bei ihrer Anordnung bis in die jiingste Zeit recht unterschiedliche Auffassungen vertreten wur-
den. Weder fiir die Lage der ,Streichlinie® noch fiir den Umfang der Buhnengruppe hat sich
eine eindeutige Richtung ergeben. Der Grofiversuch in der Natur ,lduft* weiter.

2. Bauweisen
Lingsschnitte
Seit Beginn des Buhnenbaues an der Ostseekiiste sind die Lingsschnitte der Buhnen
ohne grofere Abwandlungen geblieben; das gilt vor allem fiir den lingeren seeseitigen Teil.
Die Hohe des Buhnenriickens diirfte sich aus rammtechnischen Griinden auf + 0,50 m bis
etwa £ 0,0 m MW gehalten haben (Abb. 32). Vor Kopf der Buhne entsteht an dem steilen
Abschlufl infolge des hier erzeugten Wirbelstroms ein Kolk. Der Buhnenkopf wurde deshalb
zur Abschwichung der Kolkbildung auf 6 m um 1 m geneigt. HANSEN (26) legte den Riicken
der Groflbuhne sogar auf + 1,0 m MW und behielt diese Hohe bis zum Ende der Buhne bei,
so dafl hier eine senkrechte Wand von 3,0 m und mehr die natiirliche Wasserbewegung er-
heblich stéren mufite.
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Der landseitige Teil paflt sich dem Gefille des Strandes an, d. h. die Buhne ragt zweck-
miflig um wenige Dezimeter iiber die Oberfliche des Strandes hinaus. Mehr als 0,50 m {iber-
stehende Winde beeinflussen den Sandflug bereits nachteilig. Die Bauwsise auf dem trockenen
Strand, dessen Breite zu 30 bis 40 m mit der Neigung 1:15 bis 1:20 angestrebt wird, soll
mdglichst beweglich gehalten werden, um den naturbedingten Verinderungen gegebenenfalls
folgen zu kdnnen. In der Praxis ist die Richtigkeit dieser Bedingungen schon bestitigt worden
mit den Landanschliissen nach ostpreuflischer Bauart (Abb. 33). Auf dem trockenen Strand

Abb. 32. Ostsecbuhnen (aus Porpe 1942)

werden Buschmatten etwa 0,50 m tief in den Sand eingebaut und mit Natur- oder Beton-
steinen belastet. Die Buschmatten sind mit Riicksicht auf das nachtrigliche Anheben der Land-
anschliisse bei fortschreitender Versandung etwa 2 bis 3 m breit und 0,30 bis 0,50 m stark
herzustellen. »Bei zu schmalem Unterbau neigt sonst der Landanschlufi zum Kippen, besonders wenn
bei stirkerem Seegang der Strand von neuem in Abbruch gerit und damit der Landanschluff wieder
mehr freigespiilt wird“ [v. ZycHrinski (106)]. Betonsteine wurden 0,50 m hoch, 1 m breit und
1 m lang mit einem eisernen Tragbiigel gefertigt, um das Versetzen zu erleichtern. Die Vor-
teile dieser Bauweise gegeniiber den Pfahlanschliissen bestehen

a) in der kurzen Bauzeit,

b) in der grofleren Dichtigkeit gegen auflaufende Wellen,

c) in der gréferen Rauhigkeit des Buschunterbaues bei auflaufenden Wellen,

d) in der geringen Hohe, die den Sandflug begiinstigt,

e) in der Moglichkeit, den Landanschluf den Verinderungen des Strandprofils anzupassen.

Besondere Sorgen bereitete von jeher der Anschluf der Buhne an das Steilufer bzw. an
die Vordiine. Auch hier hat sich das starre, bis zur erstrebten Strandhdhe fertiggestellte
Bauwerk im weichen Diinenkdrper nicht durchzusetzen vermocht. Unversandet gebliebene
hohe Anschliisse sind auf + 0,50 m bis + 1,50 m MW abgeschnitten worden. An anderen
Stellen wurden die Pfihle beseitigt und durch ,im Grundriff keilformige oder geradlinige
Strauchpackungen® ersetzt, die sich mit wachsendem Strande unschwer aufhéhen lassen. ,,Auch
hier gestattet die Natur nur ein schrittweises Vorgehen® [Porre (70)].
Es ist auch versucht worden, den leeseitigen Abschluff von Buhnengruppen durch Unter-

wasserbuhnen herzustellen [HoecH (35)]. Die letzte Buhne erhielt durchgehend das Ge-
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Abb. 33. Landanschluff (aus v. ZycHrLinskr 1931)

Abb. 34. Stahlbetonbuhne bei Eckernforde, 12. Oktober 1951
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Abb. 35. Timmendorfer Strand, Abbruch an der Leeseite einer Findlingsbuhne
am 11. Juli 1950 bei — 20em MW

Ab. 36. Wie vor
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Abb. 37. Am Brodtener Ufer frei stehender Drinschacht, 29. September 1950
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Abb. 38. Travemiinde, 24. Oktober 1949, 14.15 Uhr. Buhne vor dem Strandpavillon. Landseitiger Teil
aus Holzspundbohlen mit Fenstern bei — 1 m MW

Abb. 39. Die gleiche Buhne wie auf Abb. 38. Seeseitiger Teil, Mittelstiick abgebaut
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fille 1:25; der Buhnenkopf lag bei — 1,60 m MW. Die vorletzte Buhne fiel auf — 0,75 m MW
und die nichste auf — 0,50 m MW. Die vierte Buhne von Osten hatte die normale Hohe mit
+ 0,50 m MW. Uber die Wirkung schreibt HEiser (32): »Die angeblich gute Verlandung dieser
abfallenden Buhnen hat jedoch keinen langen Bestand gehabt. Durch die Sturmfluten in der Sylvester-
nacht 1921/22 und Anfang 1922, die beide an Heftigkeit und Wirkung hinter der groflen Sturmflut
um die Wende des Jahres 1913/14 zuriickblieben, sind gerade von diesen Buhnen sehr viele Pfihle
ausgespiilt worden. Durch den schweren Eisangriff im Winter 1923/24 wurden dann die iibriggeblie-
benen Teile noch vollstindig weggeschoben.* Die Ursache fiir den MifRerfolg diirfte darin liegen,
daf diese Abschlufbuhnen im Gebiet der Lee-Erosion der Buhnengruppe lagen und daf sie
selbst als starre Werke noch zur Erzeugung der Lee-Erosion beigetragen haben. Die Aus-
spiilung der Pfihle ist in der Bauart (zu kurze Pfihle) begriindet. Die vollstindige Zerstorung
der Reste durch Eisschub mag wohl in der Bauart und auch darin zu suchen sein, daf die
Buhnen nicht unterhalten wurden.
Grundrisse

Der am hiufigsten vorkommende Grundriff einer Buhne stellt die Senkrechte auf die
Uferlinie dar. Davon abweichend sind Buhnen auch mit Querwinden versehen worden, um
die unmittelbar auf die Kiiste auflaufende Welle vorzeitig abzufangen und den fiir die Stand-
sicherheit der Buhne gefihrlichen Lingsstrom (an der Buhne entlang) auszuschalten. Nach den
Erprobungen in der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Schiffbau in Berlin hat die Kreuzform
die beste Wirkung der untersuchten Formen ergeben. Die Fliigel, 40 m hinter den Buhnenkopf
zuriickgelegt, parallel zur Strandlinie und je 20 m lang, sind den Angriffen der Brandung
allerdings ganz besonders ausgesetzt; der Riicken des Fliigels war waagerecht und in Hohe
seines Anschlusses an die Hauptbuhne angeordnet, d. h. er lag iiber MW [v. ZycHrinskr (106)].
Die Versuche in der Natur erstreckten sich dariiber hinaus auch auf die T-Form.

Querschnitte

Die Darstellung der Querschnitte soll sich auf die Besprechung einiger oft verwendeter
Typen beschrinken (Abb. 32). Die einreihigen und doppelreihigen Pfahlbuhnen haben sich
vom Beginn des Buhnenbaues an bis auf den heutigen Tag gehalten. Dasselbe gilt fiir Stein-
kistenbuhnen, die als ostpreuflische oder pommersche Bauart mit etlichen Abarten vertreten
sind.

Bei der ostpreuflischen Bauart werden die Pfihle 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-
schinenlage von 0,30 m bis 0,50 m dient als Unterbau fiir die Steinpackung. Nach miindlicher
Mitteilung von Oberregierungsbaurat RiepEr erforderte die Unterhaltung der Buhne erhebliche
Mittel, weil die Gurtung bei starkem Seegang oft brach und die Stirke der Anker laufend
wegen der intensiven Rostbildung geschwicht wurde. Die Folge war, da die Steine von der
Brandung herausgeworfen wurden.

Aus Mangel an Findlingen erhielt die ostpommersche Buhne eine Faschinenpackung, die
von Betonsteinen 1,0X1,0X0,5 m abgedeckt wurde. Mit der Neigung der Pfihle 10:1 wurde
erreicht, dal die Betonbldke beim Setzen der Faschinen von den Pfihlen gehalten wurden
und daf sie sich nicht zu sehr verkanteten.

Beide Buhnen, vor allem die ostpreufische, sind wasserdurchlissig. Den Angriffen durch
Eis haben sie verhiltnismiflig gut zu widerstechen vermocht [Poppe (70)]. Sie haben sich in
ihrer Wirkung bisher am besten bewihrt.

Eine bemerkenswerte Bauart liegt bei der Strauchbuhne von Zingst vor (Abb. 32). Auf
eine Faschinenpackung von 3 bis 4 m Breite werden bis zu 0,5 m® grofle Bruchsteine gepack:.
Der Kopf liegt etwa auf 1,3 m Wassertiefe und ist durch ein abgetrepptes Sinkstiick gesichert.
Nach Moglichkeit 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 widerstandsfihig gegen Brandung und Eisgang.

An der schleswig-holsteinischen Ostseckiiste befinden sich neben ein- und zweireihigen
Pfahlbuhnen und der ostpreuflischen Bauart zum Teil schwerere Werke. Die in die Kieler
Bucht vorspringende Landzunge von Biilk wird von 8 m breiten und 1,5 m hohen und dhn-
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lichen Buhnen geschiitzt [BAENscH (2)]. Auf dem Kiistenabschnitt von Niendorf und Timmen-
dorfer Strand stehen massive, gemauerte Findlingsbuhnen, deren Kopfteil im Wasser im all-
gemeinen als doppelte Pfahlreihe mit Steinpackung ausgebildet ist (Abb. 35 u. 36). Es sind
eindeutig stromabweisende Anlagen, die wegen ihrer Undurchlissigkeit und Hhe iiber dem
trockenen Strand den Wandersand auf der Luvseite ansammeln.

Auf der Leeseite dagegen ist die Auswaschung entsprechend stark ausgeprigt. Letztere
wiirde noch unangenehmer in Erscheinung getreten sein, wenn die Buhnen weiter seewirts vor-
getricben worden wiren. Ahnliche Bauwerke stellen die Mdwensteinbuhne bei Travemiinde
und die Abschluffbuhne vor Dahme dar.

Im letzten Jahre ist bei Eckernférde und vor der Probstei mit der Herstellung von Stahl-
betonpfahlbuhnen begonnen worden. Der Planung lagen die Erfahrungen mit Betonspund-
wandbuhnen am Weststrand von Sylt zu Grunde. Die Pfihle werden fabrikmifig in Lingen
von 1,50 m bis 4,00 m und mit Querschnitten von 18X33 cm bzw. 23X50 cm hergestellt
(Abb. 34). Baustoffe

Bei der Wahl der Bauart einer Buhne spielte die Beschaffung der Baustoffe 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. Gebriuchliche Baustoffe sind Holz-
pfihle und Faschinen. lhre Anwendung wird fraglich, wenn die Gefahr einer Zerstérung
durch den Bohrwurm (teredo navalis) vorliegt. HaGeNn (25) schreibt, daf der Bohrwurm vom
Atlantik her allmihlich in die Nordsee vorgedrungen sei und daf er in der Ostsee ,gar nicht®
vorkomme. Nach Porpe (70) ist der Holzschidling mittlerweile bis nach Darflerort vorge-
drungen®).

Die von dem Bohrwurm verursachten, erstaunlich hohen Unterhaltungskosten an See-
bauten gaben Veranlassung, die Buhnen an der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste nunmehr
versuchsweise in Stahlbeton zu bauen. Bei der Verwendung von Beton sind die Bestimmungen
iiber die Herstellung von Beton fiir 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 Stahlbetonpfihle mit vorgespanntem Rundstahl 90 vorgesehen. Der Beton wird
mit Innenriittlern verdichtet.

Der Baustoff Eisen hat sich im Buhnenbau nicht behaupten konnen. Die Eigenschaft des
Rostens ergibt bald eine Schwichung des Profils. Spundwandbuhnen an Kiisten mit starker
Sandbewegung vermdgen auch dem Sandschliff auf die Dauer nicht zu widerstehen. Der Quer-
schnitt wird in Hohe des Unterwasserstrandes infolge der anhaltenden Sandbewegung (land-
wirts und seewirts) so stark vermindert, dafl die Buhne in der Brandung schlieflich zerbricht
und umfille (Erfahrungen von Sylt).

3. Kosten

Eine Zusammenstellung der Kosten fiir die Herstellung und Unterhaltung von verschieden-
artigen Seebuhnen hat Porpe (70) gegeben. Seitdem sind die Preise im allgemeinen auf den
doppelten Betrag angestiegen. Nach dem Preisindex von 1950 belaufen sich die iiberschlig-
lichen Baukosten fiir einen Ifdm Buhne mit 6,15 m Pfahl- bzw. Spundbohlenlinge, einer
Wassertiefe von 1,55 m und einer Hohenlage von + 0,50 m MW auf:

a) einreihige, holzerne 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 iiberschliglich ermittelt sind die Kosten fiir

e) Findlingsbuhne bei Niendorf®) 300.— bis 400.— DM

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

#) Grundlegende Untersuchungen iiber Vorkommen und Lebensbedingungen des Bohrwurms, iiber
Schiden und Bekimpfungsmittel sind vom ,Kiistenausschufl Nord- und Ostsee* im letzten Jahre ein-
geleitet worden.

?) aus ortsfremdem Steinmaterial.
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Uber die Unterhaltungskosten sind vergleichende Angaben nicht zuginglich. Erfahrungs-
gemif betragen sie jihrlich im Durchschnitt rund 5 v. H. der Herstellungskosten.

f) Drinung

Der mit zunehmender Besorgnis beobachtete Austritt des Grund- und Sickerwassers an
den Steilufern fithrte unter anderem zur Anlage von Drinsystemen. Das Wasser .wurdc
gesammelt und an geeignet erscheinenden Stellen abgefiihrr. Die kiinstliche Ableitung im Be-
reich eines Steilufers erfordert die Herstellung von Sammelschichten in der Nihe des Hoch-
ufers, um den gefihrlichen Wasseraustritt moglichst tief zu legen. Das Schicksal eines Schachtes
veranschaulicht 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
Schacht wurde undicht, das wild flieRende Wasser suchte sich neue Wege und forderte den
Riickgang des Steilufers an dieser Stelle.

Die Untersuchungen iiber die Eigenschaften des anstehenden Geschiebemergelmassivs haben
gezeigt, da der Boden auferordentlich unregelmifig geschichtet ist [DUCKER ( 11)]. Die durch
Sturmfluten freigelegten Lagen von Kreidemergel und Talsanden sowie die systemlos gestaf-
felten Grundwasseraustritte deuten auf dhnlich unregelmifig gelegene Grundwassertriger hin.

Auch die Oberflichenformen des Gelindes kinnen den Grundwasserhaushalt beeinflussen.
Die Aufschliisse an den Steilufern lassen gelegentlich erkennen, dal der Grundwasseraustritt
unter einer Gelindemulde stirker ausgeprigt ist als unter einem Hohenzug. Diese Beobachtung
deutet auf eine ungleiche Ansammlung des Grundwassers hin [PETERSEN (67)].

Wenn nun die in allen Neigungen beobachteten Kliiftungen des Mergels noch in die Be-
trachtungen einbezogen werden, dann kann als Ergebnis fiir die Mdglichkeiten zur Fassung
des Grund- und Sickerwassers herausgestellt werden, daf die Eigenart des Bodenaufbaues eine
Driinung mit vertretbaren Mitteln nicht zulift. Um die Mingel der im Bereich von Brodten
vorhandenen Drinanlage abzustellen, miifite angestrebt werden, das oberirdische und unter-
irdische Wasser riickwirtig zum Miihlenbach hin abzuleiten. Sorgfiltige Untersuchungen iiber
die Lagerstitten des Grundwassers miifften der Baumafinahme voraufgehen. Die Herstellung
dieser Anlage wiirde mit umfangreichen Erdarbeiten fiir die Verlegung der Leitungen in tiefe
Gelindeeinschnitte, vielleicht sogar mit Stollenbau, verbunden sein.

Uber Erfahrungen mit Drinungen berichtet R1EDER (78) 1948 von der Samlandkiiste. Es
hat sich dort als unmdglich erwiesen, das Sickerwasser auch in einem nur einigermafien hin-
reichenden Umfane durch Drinungen aufzufangen und abzuleiten. Die gefihrlichen, nach See
hingeneigten Oberflichen der Tonschichten blieben trotz aller Entwisserungsmafinahmen noch
50 nglitschig®, daf der Erdabrutsch weiter fortschreiten mufite.

g) Wirkung der Schutzmafinahmen

Als mit dem Bau von Kiistenschutzwerken begonnen wurde, galten diese zunichst den
Steilufern. Es wurde versucht, den Abbruch zu unterbinden, um den Landverlust und die
Versandung von Wasserstraflen zu verhindern, denn die Herkunft des Sandes von den Steil-
ufern war augenscheinlich. So entstanden im Anfang, wic es auch nicht anders sein konnte,
einfache und leichte Anlagen. Die Abmessungen der Lings- und Querwerke reichten meist
nicht aus, den bei Sturmfluten ausgelésten Kriften hinreichenden Widerstand entgegenzusetzen.
Die Werke wurden mehr oder weniger beschiddigt bzw. zerstdrt, und der Uferabbruch ging
weiter.

Aus den Schiden an den Schutzbauten wurde die Erkenntnis gewonnen, dafl schwerere
Lingswerke und kriftigere Buhnen den Abbruch zum Halten bringen miifiten. Lingswerke
wuchsen zu schweren Steinwillen bis nahezu 3 m iiber Mittelwasser, zu massiven Ufermauern
und stabilen Deckwerken mit mehr oder weniger flach geneigten, glatten und rauhen Bo-
schungen bis zu 6 m iiber Mittelwasser an. Auf dem Wege dahin wurden zahlreiche Zwischen-
stufen iiberwunden.

Steinwille brechen die Brandung bereits in einiger Entfernung vor dem Kliff. An
sandreichen Kiistenabschnitten fiillt sich der Raum zwischen Steinwall und KIiff mit Abbruch-
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material und mit von der Brandung iiber den Steinwall geworfenem Sand auf, so dafl die
dadurch erhdhte Lage des Kliffues cine Begriinung des Kliffhanges folgen lifit. AuRerdem
konnen sich bei giinstiger Lage zur Hauptwindrichtung Vordiinen bilden. Vor dem Steinwall
ist eine Abrasion des Unterwasserstrandes im Laufe der Zeit wahrscheinlich; dieser wird wieder
von Sand bedeckt, wenn die Brandungswirkung aufhort. — An sandarmen Kiisten-
abschnitten, wie z. B. am Brodtener Ufer bei Travemiinde, ist an den Flanken ein Sandfang
mdglich, jedoch nicht vor der Stirnseite. Eine Vordiine kann sich hier nicht bilden, und der
Unterwasserstrand vor dem Steinwall ist einer verstirkten Abtragung ausgesetzt.

Uber die Wirkung von Ufermauern kann folgendes gesagt werden: Bei Hochwasser
mit auflandigen, stiirmischen Winden haben senkrechte Mauern die volle Kraft der Brandung
abzufangen. Die Welle weicht beim Anprall zunichst nach oben aus, um alsbald in sich zu-
sammenzubrechen. Der Boden unmittelbar vor der Mauer wird dadurch gelost und fortgespiilt.
Senkrechte Mauern miissen deshalb auferordentlich kriftig ausgebildet und mit einer wider-
standsfahigen Fuflsicherung verschen werden. — Ufermauern mit gekriimmter Auflenbdschung
zwingen die Brandungswelle wihrend des Auflaufens zum Umkippen. Da die Brandungs-
energie nur teilweise abgeschwicht wird, kann auch hierbei auf eine starke Fuflsicherung nicht
verzichtet werden. Uber die Bauweise — Betonschale mit Klinkerverblendung — liegen in-
zwischen einige beachtenswerte Erfahrungen vor. Auf den Nordseeinseln Borkum und Norderney
erforderte die Beseitigung von Sturmflutschiden an derartigen. Ufermauern in jiingster Zeit
kostspiclige Aufwendungen. Nach den Sturmfluten von Januar bis Mirz des Jahres 1949
stellte sich z. B. heraus, dafl die Ufermauer auf Norderney zu flach gegriindet worden war.
Der Strand hatte sehr an Breite und Héhe verloren, so dafl das Bauwerk schliefllich auf 450 m
unterspiilt und zerstdrt wurde. Die Fulspundwand der Ufermauer war zu kurz. Nun sind
die Verhiltnisse der ostfriesischen Kiiste nicht ohne weiteres mit denen der Ostseekiiste 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 Standsicherheit von Ufermauern gelten hier deshalb
dhnliche Bedingungen.

An flach geneigten Deckwerken, die sich etwa der natiirlichen Form des Strandes an-
passen, wird die Brandungsenergie zum Teil verzehrt. Sie verdienen deshalb im allgemeinen
vor Steinwillen und Ufermauern den Vorzug. Auch Deckwerke miissen so kriftig gebaut
werden, dafl sie bei stirkster Beanspruchung nicht zerschlagen werden kénnen.

Die Entwicklung der Lingswerke scheint vorliufig zum Abschluf gekommen zu sein. Der
Brandung wird einerseits mit der Masse in Form von Steinwillen und Ufermauern entgegen-
getreten, andererseits verzehrt die flache Neigung einer Deckwerksbschung einen wesentlichen
Teil der Brandungsenergie. Die Kosten fiir die Herstellung der einzelnen Lingswerk-Typen
unterscheiden sich nur wenig voneinander.

Im Buhnenbau dagegen sind noch Fragen von grundsitzlicher Bedeutung offen. Weder
die Anordnung von Buhnengruppen oder die Linge der Buhne, der Lingsschnitt oder die
Grundrifigestaltung, noch die Ausbildung der Querschnitte kénnen als eindeutig gekldrt an-
gesprochen werden. Lediglich der landseitige Teil der Buhne, der auf dem trockenen Strand
als beweglicher Landanschlufl gebaut wird, ist hinreichend erprobt.

Neben der Steinkistenbuhne findet man heute holzerne Pfahlbuhnen, Strauchbuhnen, ge-
mauerte Findlingsbuhnen, Stahl- und Stahlbetonpfahlbuhnen. Eine eingehende Beurteilung
iiber die Bewidhrung der verschiedenen Buhnenarten teilte Porre (70) auf Grund eigener Be-
obachtungen mit'’). Die Darstellung verdient wegen der Erfahrungen im schweren Eiswinter
1939/40 besonders herausgestellt zu werden. Den grifiten Widerstand gegen Eisschub bietet
danach die zweireihige, holzerne Pfahlbuhne mit Faschinen und Steinbeschwerung infolge
ihres breiten Querschnitts. Die Unterhaltungskosten sind zwar betrichtlich, »weil die Faschinen-

1%) Die erste Stahlbetonpfahlbuhne an der Ostsee wurde 1951 gebaut, so daf iiber ihre Bewihrung
in dieser Abhandlung nichts ausgesagt werden kann.
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Abb. 40. Luftbildaufnahme von Niendorf bis Timmendorfer Strand (1938)
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packung teils durch den Seeangriff in sich selbst, teils durch die Steinauflast so stark zusammensacke,
dafl die Steine meist schon nach 2 bis 3 Jahren gehoben werden mufiten®. ,Dieses Spiel wiederholt sich
dann in regelmifligen Abstinden von 3 Jahren.®

Von kurzer Dauer war die Buhne am Nordabschluf der Strandpromenade von Trave-
miinde. Dem Gedanken von REHDER [(74), (75) u. (76)] folgend, hier einen Seedamm von
350 m Linge und 70 m Breite herzustellen, 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 seewirts ab. Auf der Siidseite machte sich sehr
bald eine unangenehme Wirkung bemerkbar: Der Travemiinder Badestrand nahm an Breite
und Giite 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 Bedeutung. Der stehengebliebene holzerne Teil der
Buhne wurde Ende 1950 in gleichmifigem Gefille bis auf den Strand auslaufend abgeschnitten
und neu verholmt. Seitdem der Rest der eisernen Spundwand im Jahre 1951 beseitigt worden
ist, sind nur die Vorausetzungen fiir eine gleichmifige Strandbildung wieder geschaffen. Die
gewiinschte Strandbreite kann hier allerdings erst wieder erreicht werden, wenn auch die Ein-
buchtung zwischen der Mdwensteinbadeanstalt und dem Abschlufl der Strandpromenade auf-
gefiillt sein wird [PETERSEN (67)]. Dieses Beispiel liflt erkennen, dafl gelegentlich durch Be-
seitigung einer nachteilig wirkenden Anlage weitere Schiden behoben werden kénnen.

Bei allen Uferschutzmafinahmen, die urspriinglich fiir einen ortlich begrenzten Kiisten-
abschnitt vorgesechen waren, hat sich eine unangenehme Wirkung nicht beheben lassen: die
Lee-Erosion. Sie iiberschattet ihrer Bedeutung nach simtliche sonstigen Erscheinungen.

Jedes starre Bauwerk im labilen, trodkenen wie nassen Sandstrand bewirkt in Lee der
Hauptangriffsrichtung einen Verlust an Boden. Die Sturmfluten greifen an der Leeseite eines
Lingswerks die Nahtstelle zwischen dem harten Kiistenbau und dem weichen Boden an, ldsen
ihn und rdumen ihn fort. Das ist am Ende eines Buhnensystems wie auch bei jeder Einzel-
buhne schon bei normalen Wetterlagen der Fall.

Folgende Beispiele aus der Liibecker Bucht mogen 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 Gerblle auf ihrem Wanderweg abgefangen und
deren Anhiufung verursacht. Gleichzeitig wurde auf der anderen Seite in Zhnlichem Mafle der
Strand abgetragen; denn es fehlte der Nachschub; der Uberwasserstrand verlor an Breite und
Hohe. Die Gerélle zeugen hier von einem ausgesprochenen Abbruchstrand. Abbildung 24 14ft
dieselbe Wirkung am Siidende des S6hrmanndammes bei Travemiinde erkennen (vgl. S. 128).
Je weiter eine Buhne oder eine Mole in das Gebiet der Sandwanderung vorst6ft, desto inten-
siver macht sich die Lee-Erosion bemerkbar. Nach Auffiillung an der Luvseite wandert der
Sand vor Kopf der Buhne etwa parallel zur natiirlichen Uferlinie weiter. Eine scharfe Wendung
der Wanderrichtung landwirts, 'die zur Anlandung auf der Leeseite notwendig wire, findet
nicht statt. Der Strand in Lee mufl 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 Ostseekiiste in eindeutiger Weise bestitigt [PETERSEN (67)].

Was war dagegen zu tun? Die Schiden mufiten beseitigt werden, d. h. die Lingswerke
und noch mehr die Buhnensysteme nahmen an Ausdehnung in Richtung des wandernden
Sandes 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 XVIIL. Internationalé Schiffahrtskongref [Arececis (1)] be-
kennen offen, dafl man zur Zeit noch nicht viel dariiber weifl, ,wie sich eigentlich die Kiisten-
erosion vollzieht*. SCHUMACHER (84) erklirt dazu: .Die Praxis verleitet zu der entmutigenden Auf-
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fassung, dafl die Lee-Erosion erst aufhért, wenn die gesamte in Abbruch liegende Kiiste kiinstlich be-
festigt ist. Daher entsteht der Forschung hier eine wichtige Aufgabe.*

Wir befinden uns also in einer Lage, die fiir Planungen von Kiistenschutzmafinahmen an
der Ostsee zur intensivsten Vorarbeit mahnt. Auf griindliche Untersuchungen kann nicht mehr
verzichtet werden.

An dieser Stelle sei auf den hervorragenden Wert von Luftbildaufnahmen bei der Be-
urteilung von Naturvorgingen am unberiihrten natiirlichen und am bebauten Strand hinge-
wiesen (Abb. 40). Bei einer Strandbegehung bleibt der Blickwinkel des Beschauers nahezu in
der Ebene begrenzt. Ahnlich verhilt es sich bei der Betrachtung eines Ufers vom Schiff aus.
Die Perspektive aus der Luft dringt die Grenzen beiseite und erdffnet die gleichzeitige
und umfassende Schau eines weiten Kiistengebietes. Die Maglichkeit, zu einer bestimmten
Zeit das Steilufer mit dem riickwirtigen Gelinde, mit dem Uber- und Unterwasserstrand und
mit seinen Flanken betrachten zu konnen, erschlieft der Planung fiir Schutzmafinahmen an
der Ostseckiiste ein nicht hoch genug zu bewertendes Hilfsmittel. In den bei ruhiger See ge-
flogenen Aufnahmen heben sich z. B. die als Wanderwege des Sandes erkannten Riffe so deut-
lich ab, daf ihre Beeinflussung durch Uferschutzwerke unmittelbar abgelesen werden kann. Die
Wirkung jeder Buhne tritt anschaulich hervor. Das Luftbild ist zugleich fiir die Grundlagen-
forschung (z. B. bei der Deutung der Vorginge in der Brandungszone) unentbehrlich.

II. Wirtschaftliche Betrachtungen fiir die Planung von
Uferschutzmafinahmen vor Steilufern

Es ist eine feststehende Tatsache, dafl die Herstellung und Unterhaltung von Seebauten
auflergewdhnlich hohe Kosten verursacht. Da die Zweckmifligkeit der seit rund hundert
Jahren betricbenen Mafinahmen zum Schutze von Abbruchufern an der Ostsee bezweifelt
worden ist [Wasmunp (99)], soll versucht werden, den Uferschutz einer wirtschaftlichen Be-
trachtung zu unterziehen. Die zeitbedingten Umstinde zwingen zwar dazu, auf das bei einigen
Bauimtern angesammelte Zahlenmaterial zu verzichten, so daf hier Schitzungen nicht zu um-
gehen sind. Diese wurden, wo es moglich war, mit bekannten Werten abgestimmt. Die Er-
gebnisse konnen und sollen nur die Gréfienordnungen veranschaulichen, mit denen im Kiisten-
schutz an der Ostsee etwa zu rechnen sein wird.

Uber den Nachweis der Wirtschaftlichkeit von kiinstlichen Uferschutzanlagen schreibt
Heiser (32), dafl sie sich rechnerisch nicht so gut erbringen lifit, ,wie solches bei anderen Bau-
werken moglich ist. Es kommt mehr auf die genaue Untersuchung der Folgen an, die zu erwarten sind,
wenn eine gefihrdete Kiistenstrecke nicht unter wirksamen Schutz gebracht wird und sich weiter iiber-
lassen bleibt.”

Die Kostenberechnung fiir Lingswerke hat ergeben, dafl bei dem Preisindex vom Jahre
1950 fiir die Herstellung eines Ifdm Lingswerk im Durchschnitt ein Betrag von 1900.— DM,
d. h. fiir einen Kiistenkilometer 1900 000.— DM benétigt werden. Dabei wurden die ein-
zelnen Bauarten so bemessen, dafl sie bei schweren Sturmfluten ihre Standsicherheit zu be-
wahren und ihre eigentliche Aufgabe zum Schutze eines Steilufers zu erfiillen in der Lage
sind. Die Erfahrungen haben gelehrt, dal wesentliche Einsparungen bei dem Bau von Lings-
werken fast in jedem Falle entsprechend hohere Unterhaltungskosten zur Folge hatten.

Soll statt eines Lingswerks oder als Ergidnzung zu einem Lingswerk eine Buhnengruppe
geschaffen werden, dann miissen Betrige von etwa 200 000.— DM fiir einen Kiistenkilometer
(ebenfalls bei dem Preisindex von 1950) in die Rechnung eingefiihrt werden (bei 10 Buhnen
je km von je 80 m Linge und einem Baupreis von 250.— DM je lfdm Buhne). An Ufer-
strecken mit lingeren Buhnen wird der Abstand von Buhne zu Buhne vergriflert, die Anzahl
der Buhnen wird kleiner. Bei kiirzeren Buhnen ist das Verhiltnis umgekehrt. Die gesamte
Buhnenlinge auf 1000 m Ufer betrigt bei der bisherigen Bauweise etwa 770 bis 800 m._Die
Anzahl der Buhnen, die an der Kiiste gebaut worden sind, und deren Linge lieflen sich fiir
Schleswig-Holstein einwandfrei ermitteln; fiir die iibrigen Kiistenstredten war nur eine iiber-
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schligliche Erfassung an Hand der einschldgigen Literatur moglich. Danach verteilen sich die
Buhnen auf die Kiistenabschnitte wie folgt:

Schleswig-Holstein 270 Buhnen i. M. 40 m lang

Mecklenburg 150 % 5 #E B0

Pommern 1000 % T ELRL S

Samland und Nehrung 75 ~ B RO

Der Bauwert der Buhnen an der Ostseckiiste kann auf Grund der vorstehenden An-
gaben zu rund 24 Millionen DM angegeben werden.

Eine dhnliche Erfassung der durch Lingswerke gesicherten Uferstrecken war leider nicht
moglich. Aus der Gegeniiberstellung der Kosten fiir die Herstellung eines Kiistenkilometers
Langswerk und Querwerk geht hervor, dafl der Schutz mit Buhnen am preiswertesten durch-
zufithren ist. Andererseits werden Ufer, die mit Buhnen allein nicht zu halten sind, mit
2 Millionen DM je Kiistenkilometer zu veranschlagen sein, wobei der leeseitige Abschluff der
zu schiitzenden Strecke erfahrungsgemdfl meist eine Erweiterung der Buhnengruppe, zum Teil
auch des Lingswerks, nach sich zieht und die Kosten erhoht.

Die lautende Unterhaltung der Kiistenschutzwerke, die zeitweise oder dauernd den An-
griffen des Meeres ausgesetzt sind, ist mit weiteren Kosten verbunden. Im Seebau haben sich
diese im Durchschnitt etwa zu 5 v.H. der Bausumme je Jahr ergeben. Fiir einen Kiisten-
kilometer Buhnen belaufen sich die Unterhaltungskosten etwa aut 10000.— DM. Fiir die
Langswerke mit kriftiger Dimensionierung, die der Berechnung zugrunde gelegt ist, konnen
giinsugenfalls 2 v. H. jihrliche Unterhaltungskosten in Ansatz gebracht werden. Dies ent-
spricht einer jihrlichen Summe von etwa 38 000.— DM.

An Kiistenstrecken, wo der Landverlust allein die Veranlassung fiir den Bau von Ufer-
schutzwerken gab, wird der Wert der abbrechenden landwirtschaftlichen Nutzfliche bei wirt-
schaftlichen Uberlegungen in Ansatz zu bringen sein. Auf einen Kiistenkilometer betrigt der
jahrliche Landverlust im Durchschnite fiir

Schleswig-Holstein rund 250 m®
Mecdklenburg 32000
Pommern ot o1 s
Samland e 500 e

Bei einem Wert von 4000.— DM je ha Bodenfliche belduft sich der jihrliche Verlust
in DM fiir einen Kiistenkilometer in

Schleswig-Holstein auf rund 100.— DM
Medklenburg ®7 w1300
Pommern & o 30—
Samland B o ke 200

In den meisten Fillen liegen mehrere Griinde vor, einen Kiistenabschnitt zu sichern, sei es,
daf es die Versandung von Wasserstrafien und Héfen zu vermeiden gilt, oder dafl Ortschaften,
Seezeichen usw. geschiitzt werden sollen. Es gehen dann entsprechend héhere Werte in die
Rechnung ein. Zu vorstehender Erorterung wird ausdriicklich festgestellt, daf} jede Kiistenstrecke
durch besondere Eigenarten gekennzeichnet ist. Deshalb werden wirtschaftliche Uberlegungen
bei den einzelnen Vorhaben jeweils gesondert anzustellen sein. Die Verhiltnisse am Brodtener
Steilufer sind dafiir beispielhaft. Schutzmafinahmen zur Verhinderung von Landverlusten sind
hier technisch wie wirtschaftlich nicht zu vertreten [PETERSEN u. WETZEL (69)].

III. 'Vorschlige fiir flichenhafte Kiistenschutzmaffinahmen

Als der XVII. Internationale Schiffahrtskongref in Lissabon iiber ,Schutzbauten an der
Kiiste zwecks Einschrinkung der Erosion® beraten hatte, faflte Asececis (1) das Ergebnis wie
folgt zusammen: »Die Losung eines Problems zum Schutze der Kiisten trigt mitunter dazu bei, neue
ihnliche Probleme an anderen Stellen aufzuwerfen, denn diese Losung entzieht der Kiistenstrémung
einen Teil des Materials, mit dem sie vorher versorgt wurde. Der Kongre8 glaubte deshalb, zu Beginn
auf die gebotene Vorsicht und auf die Notwendigkeit einer gewissen Kontrolle der Arbeiten durch den
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Staat hinweisen zu miissen.” ,Was das Mittel gegen den festgestellten Ubelstand anbetrifft, d.h. das
Verhalten und die Wirkung eines bestimmten Bauwerkes zum Schutze der Kiisten, so konnte der
Kongrefl nur mit Bedauern von unserem heutigen mangelhaften Wissen auf diesem Gebiet sprechen.”

Dieses und die wirtschaftlichen Betrachtungen veranlassen bei einer Abwigung mit dem
tatsichlich Erreichten zu der Uberlegung, ob es nicht noch andere Moglichkeiten gibt, den
Landverlust an besonders gefihrdeten Stellen aufzuhalten. Wasmunp (99) hat einen Weg
angedeutet: .Lingswerke und Querwerke bleiben lineare starre Schutzlinien, obwohl es gar nicht
darauf ankommt, feste Linien sondern Flichen zu erhalten oder das Kiistenvorfeld bestenfalls zu ver-
breitern und auszuflachen.”

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, naturgegebene Voraussetzungen fiir eine flichenhafte Verteidigung. Seit Gene-
rationen wird das bodenbildende Moment dort beobachtet und geférdert. Die Forderung
brachte mit sorgfiltig an die Wattformen angepafiten Lahnungssystemen den lohnenden
Erfolg. Die Gezeiten lassen das Wasser zweimal tiglich von den Watten abflieRen und machen
sie fiir die Herstellung von Landgewinnungswerken verhiltnismiflig gut zugingig.

g M

erwiipschre Versandung __

Abb. 41. Flichenschutzpackung vor einer sandigen Flachkiiste
(aus Wasmunp 1940)

Die Bodenformen und hydrologischen Bedingungen sind an der Ostsee zwar grundlegend
andere. Im allgemeinen fillt der Unterwasserstrand steiler und auf grofere Tiefen ab. Der
Wasserspiegel der Ostsee schwankt in einem bestimmten Bereich unregelmiflig und normaler-
weise nur um wenige Dezimeter. Es ist deshalb verstindlich, daf die Beobachtung der Vor-
ginge am Strand vornchmlich auf den oberhalb des Wasserspiegels liegenden Teil beschrinkt
blieb. Wie HaceN, REHDER und andere haben sich in jiingster Zeit Wissenschaftler und
Ingenieure mit dem Studium des Strandes unterhalb des Wasserspiegels befafit und an
cinigen Kiistenabschnitten eine Vorstellung iiber Bodenaufbau und -formen sowie iiber die hier
wirkenden Krifte gewonnen.

Diese lassen teils zerstdrende, teils aber auch aufbauende Eigenschaften erkennen. Ab-
bruchufer sind Zeugen der Zerstdrung, Anwachsgebiete solche des Aufbaues,
iiber wie unter Wasser. Aus den bisherigen Erfahrungen im Buhnenbau kann gefolgert
werden, dafl die Querwerke zum Teil recht harte Eingriffe in die Natur bedeuten.

Das Ziel des Uferschutzes besteht in einer ortlichen Verbreiterung und Erhohung des
trockenen Strandes und Abflachung des ufernahen Unterwasserstrandes.

WasMUuND (99) bezeichnete als ,besten Lehrmeister die Natur® und stellte als Meeres-
geologe drei Vorschlige zur Diskussion:

a) ,Der Flichenschutz des Unterwasserstrandes oder eines strandnahen Streifens des Kiistenvorfeldes
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kénnte durch Belegung mit natiirlichen Steinen (Findlinge und Kopfsteine geniigender Grofle)
erreicht werden. Giinstiger und billiger noch erscheint die Méglichkeit, mit sperrigen Betonbruch-
steinen zu arbeiten® (Abb. 41).

b) .Man konnte daran denken, Lingswerke in Form von Steinwillen oder kiistenparallelen Unter-
wasserbuhnen zu bauen® (Abb. 42).

AR TR

Unterwasser-Schutzfalle (Grundschwelle) vor einem Steilufer
mit schmalem Strande (aus Wasmunp 1940)

¢) »SchlieBlich ist auch an punktweise Versteinung (Silifizierung) des Unterwasserstrandes zu denken.”

Eine technische Verarbeitung und Erprobung dieser Vorschlige hat noch nicht statt-
gefunden.

Ein anderes Verfahren zur flichenhaften Verteidigung der Kiiste wurde im Jahre 1951
vor Norderney angewandt. Mittels Spiiler und Rohrleitungen hat man iiber eine Million m®
Baggersand vor die gefihrdete Kiistenstrecke gepumpt. Der Strand erhielt dadurch die ge-
wiinschte Breite und Hohe. Ob sich dieses Verfahren bewihren wird, bleibt abzuwarten (vgl.
Heft 1 dieser Schriftenreihe).

An der Ostsee hat man zur Verbesserung der Badeverhiltnisse z. B. am Strand vor
Grbmitz, Laboe, Gliidssburg und Travemiinde eine Vorspiilung vorgenommen. Die mittlere
Sturmflut von nur rund + 1,30 m MW am 20./21. Januar 1952 riumte den grofiten Teil des
Sandes vom Badestrand vor Gromitz (u. Kellenhusen) fort. Dieser Verlust ist auf eine fiir
diese Kiistenorte gefihrliche Windrichtung zuriickzufiihren. Ob das Vorspiilverfahren vor
einem Steilufer von Erfolg sein kann, wird bezweifelt.

Aus den Uberlegungen 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 Vorschlidge abgeleitet:

Um das Naturgeschehen am Meeresstrand moglichst wenig zu storen und die
aufbauenden Krifte in ihrer Titigkeit zu fordern, sollte naturihnlich gebaut
werden.

Die zweckmifigste Form eines Lingswerks ist ein moglichst flach geneigtes,
schweres Deckwerk.

Unter naturihnlichen Querwerken sind Buhnen zu verstehen, die sich im
Lingsprofil der Neigung des Strandes anpassen, d. h. sie werden im seeseitigen Teil
vornehmlich als Schwellen unter Wasser liegen miissen (Abb. 43).

Die Linge der Buhne wird durch die Lage der Sandriffe bestimmt. Die Buhne
soll auf der seeseitigen Boschung eines Riffes enden.

10
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Zwei Buhnen sollen jeweils durch Lingsbuhnen 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 mdglichst schwere Spaltsteine 30X 50 cm herzustellen.

Die Bauweise ist eine bewegliche, d. h. nach teilweiser oder vollstindiger Ver-
sandung des Buhnensystems kann dieses in derselben Weise erhoht und seewirts vor-
verlegt werden. Bei Sturmfluten soll das angelegte Buhnennetz die Abtragung des
Strandes verzdgern.
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Abb. 43. Prinzip-Skizze fiir flichenhaften Uferschutz

Eisschiden konnen nur an den nicht versandeten Buhnenteilen entstehen.

Die sorgfiltige Beobachtung und Unterhaltung des Buhnensystems ist eine unbe-
dingte Voraussetzung fiir den Erfolg. Vor Beginn der Bauarbeiten muff die Frage
der Unterhaltungspflicht geregelt sein. Die Unterhaltungskosten werden an Kiisten
mit starker Sandbewegung geringer sein als an solchen mit geringer Sandbewegung.

Die ortliche Begrenzung des Buhnensystems auf den zu schiitzenden Kiisten-
bereich scheint méglich zu sein, da eine Lee-Erosion bei Unterwasserbuhnen kaum zu
erwarten sein diirfte. Die Benachteiligung von Nachbarstrecken wiirde ausgeschaltet.

Es wird empfohlen, den kostspieligen Versuchen in der Natur eine eingehende
Untersuchung im Modell voraufgehen zu lassen.

Das Buhnensystem #hnelt dem im Diinenbau erfolgreich angewandten Ver-
fahren, den Sand mit Strauchziunen zu fangen. Das Transportmittel , Wasser® ent-
spricht etwa dem Transportmittel , Wind“.

Der Abstand zweier Querbuhnen diirfte gleich der Entfernung des Riffs von der
Uferlinie sein.

Zweck des Buhnensystems soll sein:

a) den trockenen Strand allmihlich zu verbreitern und zu erhthen, sowie giin-
stige Voraussetzungen fiir den Diinenbau zu schaffen,

b) den ufernahen Unterwasserstrand allmihlich moglichst flach und gleichmiRig
auszubilden.

Von einem im Abbruch liegenden Steilufer, an dem keine gleichgerichtete Sand-
wanderung stattfindet, diirfte eine Erhdhung und Verbreiterung des Strandes auch

mit derartigen Buhnensystemen kaum méglich sein.
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Buhnen, die zerstorende Stromungen ablenken sollen, miissen dicht sein, dagegen miissen
Auffangbuhnen durchlissig sein.

Im allgemeinen ist bisher die Frage verneint worden, ob Steilufer mit vertretbaren
Mitteln gegen Abbruch geschiitzt werden kénnen [XV. u. XVIIL Intern. Schiffahrtskongrefi:
Coen Cacti (4) und Asececis (1)]. Vor dem Brodtener Ufer speziell halten Damann (7),
GERHARDT (19), REHDER [(74), (75) u. (76)], HEisEr (32) und PETERSEN (68) den Bau von
Buhnen fiir zwedklos, da die Voraussetzungen fiir einen Erfolg fehlen. Der flichenhafte Ufer-
schutz liegt hier in der Erhaltung der natiirlichen Steinlage durch Unterbindung der Stein-
fischerei.

IV. Besiedlung von Steilufern

Seitdem der Fremdenverkehr mit Erholungsuchenden in die Kiistenorte strémt, riicken
diese mehr und mehr an die Ufer heran. In Verkennung der moglichen Naturereignisse hat
sich damit eine verstindliche, 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 schleswig-holsteinischen Ostseekiiste nimmt vor allem die Besiedlung der anschlie-
flenden Strandwille Ausmafle an, die eine grundlegende Uberpriifung als erforderlich er-
scheinen lassen, denn der Strandwall stellt eine natiirliche, aber verinderliche Form auf der
Grenze zwischen Land und Meer dar. Seine Hohe liegt von Natur aus nicht hochwasserfrei,
dies bedeutet, daff die Besiedlung eines Strandwalls bei schweren Sturmfluten zu Uberschwem-
mungskatastrophen fiihren kann oder mufl.

Gegen die Besiedlung von Hochufern wenden sich unter anderem die Vertreter des Na-
turschutzes. Die Hansestadt Liibeck hat bereits den grofiten Teil des Brodtener Uferstreifens
zum Naturschutzgebiet erkliren lassen. Dariiber hinaus ist die Befestigung des Steilufers vom
Standpunkt des Naturschutzes unerwiinscht [Burk (3)]. Wie unterschiedlich diese Frage auch

behandelt wird, mag daraus hervorgehen, dafl die Sicherung des Steilufers am Dornbusch auf
der Insel Hiddensee ,nicht zuletzt auch aus Griinden des Heimatschutzes geboten* war, um
»dies in seiner Eigenart und groflartigen Urwiichsigkeit unvergleichlich schéne Geschenk der
Natur® zu erhalten [PorrE (70)]. Der Dornbusch erhebr sich bis zu 72 m iiber MW der Ostsee.

D. Zusammenfassung

Die Form der Ostseekiiste ist das Ergebnis eines fortdauernden Kampfes zwischen Meer
und Land. Daf die zerstorende Tatigkeit des Meeres die aufbauende iiberwiegt, zeigt der
Abbruch an den Steilufern. Auf den Kiistenstrecken vom Samland bis Schleswig-Holstein
kann im Jahresdurchschnitt mit einem Landverlust bis etwa 24 ha gerechnet werden, der
ortlich und zeitlich sehr verschieden auftritt. Die mittleren Uferriickgangswerte liegen etwa bei
0,25 bis 0,80 m.

Die Steilufer sind als Anschnitte vom Geschiebemergelriicken zu bezeichnen; die An-
schnittswinkel verschieben sich landwirts und zum geringeren Teil aufwirts. 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 gefordert.

Am Fufle des Steilufers bildet sich wihrend der Wintermonate eine Schutthalde aus ab-
gestiirzten Mergelbrocken und aus Mergelbrei. Bei Sturmfluten wird das Material aufgearbeitet
und der Anschnittwinkel ausgerdumt. Der Vorgang wiederholt sich je nach der Dauer und der
Hiufigkeit der Wiederkehr von Sturmfluten mit Wasserstinden von mehr als etwa + 0,80 m
MW. Die hochsten Wasserstinde erreichten in Memel etwa + 1,50 m MW, in der westlichen
Ostsee dagegen + 3,40 m MW. Die entscheidenden Materialverfrachtungen an der Kiiste ge-
schehen bei Sturmfluten. Vorstehende Naturerscheinungen wie auch die Lage eines Kiisten-
abschnitts zur hochwassererzeugenden Windrichtung und die Stirke der Brandung an Steil-

10*
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ufern sind bestimmend fiir den Landverlust. Dariiber hinaus trigt die anhaltende sikulare
Niveauverschiebung zur Aktivierung des Uferriickgangs 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 Strémungsbedingungen des
Wassers. Der Wanderweg ist von der Grofle und Schwere des Stoffes, von der Stirke und
Richtung der Strémung und von der Kiistenform abhingig. Die Korngrofle nimmt vom Her-
kunftsort mit der Entfernung von diesem ab. Felsen erfahren die geringste Ortsverinderung,
Gerblle, Kiese 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 der Tiefe der Ostsee zum Strand hin findet nicht iiberall statt. Sand-
reiche Kiistenstrecken verdanken ihre Entstehung einem kriftigen und stetigen Nachschub,
sandarme Abschnitte lassen hingegen auf weniger ergiebige Herkunftsstitten schlieflen.

Die Vorginge in der Brandungszone (Stromungsverhiltnisse und Wanderung des Sandes
im einzelnen) sind bis heute, von einigen Ansitzen abgeschen, noch wenig geklirt. Wenn
Lings- und Querwerke zum Schutz von Steilufern in die Brandungszone
hineingebaut werden miissen und wenn kostspielige Fehlinvestitionen
erspart werden sollen, werden Untersuchungen hier vordringlich fort-
zusetzen sein.

Seit etwa Mitte des 19. Jahrhunderts wird versucht, Steilufer an der Ostsee durch Bau-
werke zu schiitzen, um Vorkehrungen gegen die Versandung von Wasserstraflen und Hifen zu
treffen, um den Landverlust vor Seezcichen, Lotsenstationen und Siedlungen aufzuhalten und
um landwirtschaftliche Nutzflichen vor dem Zugriff des Meeres zu bewahren.

Die bis heute angewandten Bauformen sind im Prinzip Zhnliche geblieben. An sandreichen
und in der Hauptwindrichtung gelegenen, langgestreckten Kiistenabschnitten kann die Heran-
ziehung von Vordiinen erfolgreich betrieben werden. An der schleswig-holsteinischen Ostsee-
kiiste gibt es keine nennenswerten Diinen. — Biologische Schutzmafinahmen scheiterten bislang
an der geringen Widerstandsfihigkeit der Vegetation in der Brandung. — Als natiirliche
Wellenbrecher vor Steilufern wirken dichte Steinfelder: die Restsedimente des abgebauten
Geschiebemergels. Eine Unterbindung der Entnahme von Felsen hat eine geringere Abrasions-
moglichkeit und einen langsameren Uferriickgang zur Folge. — Ein sicherer Schutz gegen
Landverluste wird mit Lingswerken in Form von Steinwillen, Ufermauern oder Deckwerken
erreicht, wenn sie standsicher und kriftig genug fiir die Beanspruchung bei schweren Sturm-
fluten angeordnet werden. Die technisch beste Querschnittsausbildung zeigt das flach geneigte
Deckwerk mit rauher Oberfliche. — Querwerke (Buhnen) werden sowohl auf dem trodkenen
als auch auf dem nassen Strand mit der Zwedkbestimmung gebaut, den am Strand entlang
wandernden Sand zur Verbreiterung und Erhohung des Strandes aufzufangen und die Strd-
mung von der Kiiste fernzuhalten. Bei dem landseitigen Teil der Buhnen kommt es fast aus-
schlieflich auf den Sandfang an. Diese Aufgabe ist mit gutem Erfolg durch bewegliche
Bauweisen geldst worden. Der seeseitige Teil wurde als undurchlissige oder fast undurchlissige
Wand bis iiber die Wasserfliche aufragend ausgebildet. Die Buhnen wirken iiberwiegend
stromabweisend.

Ein ungeldstes Problem ist die Ausbildung des leescitigen Abschlusses einer Buhnengruppe
geblieben. Die Anlagen an der Leeseite mufiten bis in die Anwachsgebiete erweitert werden,
so dafl auch diese in Abbruchgebiete verwandelt wurden. — Die Eigenart des Bodenaufbaues
der Steilufer liflt eine Fassung und sinnvolle Ableitung des Grund- und Sickerwassers in
Drinsystemen mit vertretbaren Mitteln nicht zu.

Die Neubaukosten fiir den Schutz von Steilufern mit den bisherigen Bauformen sind mit
etwa 2 Millionen DM je Kiistenkilometer zu veranschlagen. Erfahrungsgemifl ziehen die
Unterhaltung und die Ausbildung des leeseitigen Abschlusses einer Anlage weitere Kosten nach
sich; denn der Eingriff in das Naturgeschehen an einer Stelle der Kiiste hat meist Verdnde-
rungen an anderer Stelle zur Folge.
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Bei der Planung von kiinftigen Kiistenschutzmafinahmen wird dem Sandfang mittels
niedriger, schwellenartiger Unterwasserbuhnen, die je nach Verlandung erhtht und verlingert,
bzw. erginzt werden kdnnen, gréfere Bedeutung zuzumessen sein. Flichenhaft angelegte
Schutzwerke werden die gefihrliche Lee-Erosion vermindern oder ganz ausschalten konnen.

Die meisten Naturerscheinungen an der Kiiste, wie die hochwasserverursachenden Stiirme,
die Hiufigkeit ihrer Wiederkehr, die Wasserstinde, der Seegang, die Brandung, die Meeres-
stromungen, die sikulare Niveauverschiebung und andere sind unverinderlich. Der menschliche
Einfluf wird sich deshalb auf die Befestigung des Kliffufies und die Nutzbarmachung der
Sandwanderung beschrinken miissen.
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Die Verdnderungen im Steilufer und in der Strandterrasse
des Naturschugebietes Stoltera bei Warnemiinde

Von Erhard Koster

Das einige Kilometer westlich von Warnemiinde gelegene Naturschutzgebiet der Stoltera
zeichnet sich durch ein diluviales Steilufer mit Stauchungserscheinungen aus. Seine Ablagerungen
gehoren dem pommerschen Stadium der Weichseleiszeit an. Das Ufer gestattet ein Studium
dieser Ablagerungen, deren Lagerungserscheinungen der diluvialgeologischen, und deren Ufer-
verinderungen der geographischen Forschung wertvoll sind.

Aus diesem Grunde wurden von Professor E. Gemirz dort fast fiinf Jahrzehnte lang
Beobachtungen angestellt, deren Ergebnisse in verschiedenen Arbeiten vertffentlicht worden
sind [(2) 1885, (3) 1903, (4) 1907, (5) 1913, (6) 1914]. Vierzig Jahre nach der letzten Auf-
messung vom Jahre 1907 hatte der Verfasser Gelegenheit zu ciner neuen Profilaufmessung,
durch die die Uferabbriiche und die Verinderungen des Strandes ermittelt werden konnten.

Die Strandzone

Die Stoltera (Abb. 1) leidet unter starker Kiistenversetzung, deren Stirke und Richtung
vom Wind abhingt. Die Kiiste der Stoltera verlduft teils N75"W und teils N65°0 (alter
Teilung). Die auf sic einwirkenden Winde vertei-
len sich wie folgt: Balves

nach HarTNACK [(8), S. 60]

und ZANDER [(15), S. 12]

RIVW 13’2 :g zusammen 28,5 v.H.
N 6,2 v.H.

10,0 v.H.
1810 9.0 :H } zusammen 19,0 v. H.

nach KanneneerG [(9), S. 10]

w 19,8 v. H.

NW 13,0 :: H. } zusammen 32,8 v.H.
N 6,1 v.H.

N 2 v. H.
00 1; O:, E } zusammen 20,2 v.H.

Durch die mehr aus W als aus O kommenden
Winde muf also eine Versetzung nach O erfol-
gen. Diese Sandwanderung findet sowohl an der
Kiiste als auch in den ihr vorliegenden Sandriffen
statt [KOsTER (10)].

Die Kiistenversetzung dem Strandschutz
dienstbar zu machen, war Aufgabe der 1889 be- Abb. 1. Lageplan
gonnenen Buhnenbauten, von denen zwischen
Warnemiinde und dem westlichen Teil der Stoltera achtundvierzig in einem Abstand von
100 Metern errichtet wurden. Diese Einrichtungen erfiillten insofern ihren Zwedk, als sie an
ihrer Westseite einen Teil des wandernden Sandes auffingen und dadurch den Strand stellen-
weise vergroferten. Dieser Sandfang war so stark, dal die Neubildung der Diine bei War-
nemiinde langsamer als bisher vor sich ging [GENrTz (4) 1907, S. 4]. Da die Instandhaltung
der Buhnen jedoch grofie Kosten verursachte, wurde sic 1918 eingestellt.
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Die Verinderungen des Strandes zwischen 1907 und 1947 zeigt Tabelle 1.

Tabelle 1
Strandbreite 1907 19474 Verinderung
bei Buhne 28 32,5m 20,0m — 125m
29 47,0 18,0 — 29,0
30 32,0 16,0 — 16,0
ol 24,0 12,0 — 12,0
32 14,5 11,0 — 3,5
34 10,5 4,0 — 6,5
35 16,0 6,0 — 10,0
36 2.5 y 3,0 + 05
Stein 0 19,0 26,0 + 7,0
Buhne 39 14,0 12,0 — 20
40 14,0 8,0 — 6,0
41 10,0 8,0 — 20
42 0 13,0 + 6,0
Stein V 13,0 15,0 + 20
Buhne 46 13,0 18,0 + 5,0
Durchschnitt: 17,93 m 12,67 m — 52m

Der Strand ist von der Durchschnittsbreite von 17,9 Metern auf 12,7 Meter gefallen,
wihrend Gemnitz [(4) 1907, S. 4] glaubte, eine Verbreiterung feststellen zu konnen.

Die Uferabbriiche

Uferabbriiche an Steilufern diluvialen und alluvialen Ursprungs werden durch ver-
schiedene Faktoren verursacht. Diese sind:

Klima und Grundwasser,
Pflanze, Tier und Mensch und
Einwirkung des Meeres.

Das Meer hat den grofiten Anteil an der Zerstorung des Steilufers. Die Stirke der
Abbriiche hingt ab von der Standfestigkeit des Ufers. Diese ist bei diluvialen und alluvialen
Ablagerungen im Anschnitt nicht grof. Das Aufbaumaterial der Stoltera besteht aus dilu-
vialem Geschicbemergel mit zwischen- und aufgelagertem diluvialen Sand, Kies, Ton und
aufliegendem Lehm. Im Waldgebiet trigt das Diluvium eine Decke von alluvialem Flug-
sand (Abb. 2).

Das Klima beeinflufit das KIiff in seiner dufieren Schicht durch Temperaturverinderungen,
die im Sommer durch Austrocknen (Trockenrisse, Aufblitterungen), im Winter durch Ge-
frieren verschieden durchfeuchteter Schichten Anderungen und Lockerungen im Gefiige her-
vorrufen.

Die Niederschlige verursachen Auswaschungen (Regenrinnen) oder bringen den stark mit
Wasser gesittigten Mergel zum Abrutschen. Die Feuchtigkeit dringt in die Kliifte und Fugen
des Mergels ein (Netz von Roststreifen) und lockert den Zusammenhang des Gefiiges. Sein
Zerfall wird oft beschleunigt durch einen der anderen mitwirkenden Faktoren. Festigkeit und
Frostempfindlichkeit des Mergels sind vom Wasseraufnahmevermogen und dieses von der
Korngroflenzusammensetzung abhingig.

!) Die Messung vom Jahre 1947 erfolgte im August bei Normalwasser. Uber die Wasserverhile-
nisse gelegentlich der Messung vom Jahre 1907 war nichts zu ermitteln.
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Die Durchsittigung des Bodens mit Wasser erfolgt besonders dort, wo Grundwasser
zwischen Mergel und Sand zu Tage tritt oder wo Drinausliufe nicht durch Auslaufkisten
gesichert sind, deren Miindungen iiber den Fufl des Kliffs hinausragen sollten (H', M, zwischen
Ru.S, dstl. v. V).

Die Deflationswirkung des Windes ist besonders an den Sandbindern erkennbar (Kliff
G!, HY, K, M). Bei westlichen oder &stlichen Winden verstirkt sich diese Wirkung durch Mit-
filhren von Feinsanden. Stirker leidet der aufliegende Flugsand unter dem Wind. Er wird
unter der diinnen Humusschicht am Kliffrand herausgeblasen (zwischen F u. R).

Die Gefahr des Bodenwassers wird im grofiten Teil der Stoltera herabgemindert durch
den vorhandenen Wald, der einen Teil des Wassers bindet.

Diese Vorginge, soweit der Mensch sie nicht verursacht, sind von WASMUND als ,innerer
Kiistenzerfall® bezeichnet worden [WasmunD (14), S. 260, GroscHOPF (7), S. 339]. Da bei
diesem Zerfall das Niederschlags- und Bodenwasser der Hauptfaktor ist, glaubt von BiLow
[(1), S.77), daB er in den Kulturlindern eine Folge der Entwaldung ist.

Die Pflanzendecke bietet im allgemeinen einen Schutz, da die verfilzte Humusdedke das
flichenhafte Verlagern des Flugsandes verhindert. Jedoch verursacht das Entwurzeln von
Biumen bei Stiirmen ein Bloflegen kleinerer Flichen. Ist es in der Nihe des Uferrandes
erfolgt, bilden sich Nischen im Kliff. Man konnte diese Abbriiche verhindern, indem man die
in der Randzone wachsenden Biume beizeiten abschligt.

Der EinfluR der Tierwelt auf das Ufer ist ebenfalls nur gering. Durch Mause, Kaninchen
und Uferschwalben erfolgt eine unwesentliche Lockerung des Sandes. Grofer ist der vom
Menschen angerichtete Schaden, der sich hauptsichlich auf die Sandvorkommen erstreckt. Hier
wird durch Beklettern der Wand — namentlich im Sommer und in der Nihe der Badeorte —
oft viel Abbruch hervorgerufen (F!, G!, H'—], K—L).

Diese Verinderungen, soweit der Mensch daran unbeteiligt ist, bilden einen normalen
Vorgang, dem jedes Steilufer mit zu steilem Béschungswinkel unterworfen ist. Der Vorgang
wiirde sich fortsetzen, bis sein Endzustand, nimlich der Bewuchs einer naturgemifien Boschung
erreicht ist. Damit wiirde auch der Kiistenzerfall aufhdren [v. BiiLow (1), S.77].

Dieser Zustand kann jedoch nicht erreicht werden, weil das Hochwasser
1. durch Wegriumen der Schutthalde den Bdschungswinkel verindert,

2. an den durch den inneren Kiistenzerfall zerriitteten Stellen das Ufer immer wieder von
neuem Zzerstort.

Der Zeitraum zwischen zwei Sturmfluten bestimmt das Bild des Steilufers auf dem Wege
zur Schaffung seiner naturgemifien Form. Seinen Endzustand — das sogenannte tote Kliff
[PLewe (12), S.3—4] — erreicht es nur selten auf lingere Zeit. Der Sanddornbewuchs
zwischen Buhne 30 und 31, der 1884 schon teilweise und 1907 vollstindig das Ufer bededkte
und die Sturmfluten von 1887, 1905, 1908, 1913 und 1914 iiberstand, ist der Sturmflut vom
Mirz 1949 zum Opfer gefallen. Die bewachsenen Ufer bei Buhne 35 und zwischen 36 und 37,
die sich seit 1914 gebildet hatten, wurden 1949 ebenfalls vernichtet.

Eine Unterteilung des Kiistenstreifens der Stoltera nach seiner Lage zu den auftreffenden
Winden fiihrte zu keinen brauchbaren Abbruchswerten. Daher wurde das Ufer nach der
Widerstandsfihigkeit seines Bodens cingeteilt. Diese Einteilung ergab folgende Durchschnitts-
abbriiche (Durchschnitt von 40 Jahren):

Oberkante 0,04 m

1. Strecke von Buhne 27—32 Geschiebemergel Fufl 0.05 m

2. Strecke von Buhne 32—38 Schichtenstdrungszone®) r(?:grkante g;g::
L)

e o ks sd (Gt oot I?:Erkantc keine Erm:ttlungo A

) Mit Schichtenstdrungszone wurde der Abschnitt bezeichnet, der infolge diluvialer Stauchungs-
vorginge in seinsr Struktur von der gleichmifigen Ablagerung der Grundmoriine abweicht!
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Die Zusammenstellung zeigt, dafl die Abbriiche in der Stdrungszone besonders groft sind.
Sie werden aber nicht verursacht durch Stiirme aus dem Westen; gegen diese Winde liegt die
Zone verhiltnismifig geschiitzt. Hauptzerstorer des Ufers sind die Nord- und Nordost-
stiirme, denen West- und Nordwestwinde vorangingen. Die letzteren treiben Wasser aus dem
Skagerrak in die Ostsee, die ersteren stauen dieses Wasser und werfen es gegen die Siid- und
Siidwestkiiste [HARTNACK (8), S. 69, KriiGer (11), S. 35]. Diese Sturmfluten greifen die Kiiste
frontal an und zerstdren das Ufer vorwiegend dort, wo es infolge ungleicher Bodenzusammen-
setzung und Lagerungsstdrungen dazu pridestiniert ist.

Der Uferriickgang der Stoltera, soweit sich die Angaben von ZANDER [(15), S.44] mit
der vorgenommenen Aufmessung koordinieren liefen, ist seit 1778 in Tabelle 2 fiir den
Jahresdurchschnitt dargestellt.

Tabelle 2

e e ——————————————————————————————
Zeitspanne Jahre Wil- 100m  Ecke R Wald- 400 m v Durch-

helms-  &stl. bei grenze westl. schnitt
hohe  der 0 der im Jahr
E Ecke Ecke
m m m m m m m m
1778—1932 154 0,10 0,50 0,42 —_ 0,59 0,50 - 0,38
1778—1874 96 0,02 0,65 0,37 — 0,31 0,34 —_ 0,36
1874—1907 33 0,30 — 0,70 — 1,70 1,03 — 0,60
1907—1932 25 0,12 0,60 0,24 — 0,24 0,40 - 0,23
? 20 — — — — — - 0,12 0,12
? 29 —_ —_ 0,10 — — 0,10

1907—1947 40 0,00 0,39 0,18 0,04 0,09 0,26 0,15 0,21

Der Gesamtdurchschnitt betrdgt nach Zanper 0,31 m. Die durchgefiihrte letzte Messung
hat ergeben, daf der durchschnittliche Jahresriickgang im Gebiet des ostlichen Geschiebe-
mergels 0,05 m, im Gebiet der Schichtenstdrung 0,29 m und im Gebiet des westlichen Geschiebe-
mergels 0,19 m betrigt.

Einzelergebnisse

Der Gesamtdurchschnitt aller in der Tabelle 3 aufgefiihrten Abbriiche betrigt im Jahr
0,21 m, sowohl fiir die Oberkanten als auch fiir die Fufpunkte. '

Die in Tabelle 3 angewandten Abkiirzungen haben folgende Bedeutung: a$S = alluvialer
Flugsand, dS = diluvialer, geschichteter Sand, Mg = Geschiebemergel. Untereinander ge-
schriecben % bedeuten sie das Vorkommen dieser Bodenarten in vertikaler Richtung, neben-
ecinander geschrieben S/Mg bedeuten sie das Vorkommen dieser Bodenarten horizontal auf
engem Raum.

Der errechnete Jahresdurchschnitt ist insofern unzuverlissig, als der Kiistenverlust haupt-
sdchlich durch aperiodische Vorginge verursacht wird. Die sturmflutarmen Perioden erbringen
ein anderes Bild. Diese Zahlen haben also nur einen Wert, wenn sie auf lingere Zeitriume
angewandt werden.
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Tabelle 3
M——M—
e ——————— e —
Punkt bei Buhne Héhe Bodenzusammen- Verinderungen der Jahres-
setzung Oberkante  Unterkante  durchschnitt
m m m m
1 = ind 0,00
D 27 — Mg unverindert e 4
E 28 13,5 Mg unverindert + 10 —
i 29 — ds + 20 —
aS
F 29/30 16,0 ds — 60 0,15
Mg
aS
— 30/31 15,0 dS — 1,25 0,03
Mg
. 2,0 0,05
Ft 31 16,5 dS!’Mg oy ?
S
- 31/32 - —:ﬁ unverindert 0,00
as_ 0,29
Gt 32 17,0 Mg — 11,5 — 11,5 { 0,29
aS
1 P 142 0,36
H 32/33 17,0 s Mg
as_
M
] 33/34 17,0 - — 250 0,63
Mg
as - 122 — 180 0,31
— 34 17,0 = 0.45
i 5,5 0,14
K 34/35 17,0 e R '
—_ 35 -3—:"‘ — 52 0,13
L 35a — ds —_ 2,4 0,06
Mg
M 35a 15,0 ds — 13,8 0,34
Mg
aS
. . 36 17,0 ds — 12,6 0,31
Mg
Mt 36/37 16,0 <4 15 3
' dS/Mg e A% 0,39
aS
N 37 15,5 M — 48 0,12
aS
(o) 38 15,0 Mg - 7,0 0,18
ds
aS
—_ 39 14,0 Ms — 84 0,21
aS
R 40 13,6 Mg — 18 0,04
— 41 13,0 Mg — 59 0,15
- 42 12,0 Mg — 10,4 0,26
\Y 45/46 8,5 Mg — 6,0 0,15
— 46 8,0 Mg - 11,5 0,29
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