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627.222.21

Das Lubecker Lokal-Schrifitum uber das Brodtener Ufer
Von E. G. Kannenberg

Einfuhrung

Im Folgenden wird an Hand des im Literaturverzeichnis aufgefuhrten Lubecker Schrift-
turns sowie der Berighte an die Liibecker Baudeputation und von Burgerschaftsverhandlungen
·in grofien Ziigen ein Ilberblick iiber den historischen Verlauf in der Entwicklung der Natur-

vorgKnge, die daraber entstandenen Auffassungen und Erkenntnisse sowic der sici daraus
ergebenden Planungen und MaBnahmen am Brodtener Steilufer und in der seitlich anschlie-
Benden Travemunder Bucht gegeben (Abb. 1).

Zeitabschnitt 1835 bis 1860

Fur die wirtschaftliche Entwicklung der Hansestadt Lubeck als Hafen an der Ostsee
waren das Fahrwasser der Untertrave und die Schiffahrtsverh lrnisse an der Travemundung
von jeher von groBer Bedeutung. Daher bestand an allen Vorgingen und MaBnahmen, die
diese Lebensader Liibecks betrafen, stets ein reges 6ffentliches Interesse. Far diese Tatsache ist
cs kennzeidinend, dab sich Liibecker Biirger auch des Mittels der Publizistik bedienten, sobald
es ihnen zur Verfugung stand, um ihre Meinung zu bekunden.

Nachdem diese M6glichkeit im Jahre 1835 durch die Herausgabe der „Neuen Lubeckischen
Blitter= geschaffen.war, liegt bereits 1837 die erste und bisher alteste bekannte Veraffent-
light:ng iiber „Das Brodtener Ufer" (1) von einem ungenannten Verfasser vor, der schon damals
UferschutzmaBnahmen fordert, da der Verlust an fruchtbarem Ackerboden auch die haupt-
sidiliche Ursache der best ndigen Versandungen der Hafeneinfahrt zu sein scheint. - Ein

Zusammenhang zwisdien dem Abbruch des Brodtener Ufers und der Versandung der Trave-
miindung ist also schon sehr friihzeitig erkannt worden.

Im gleichen Jahre wird in drei weiteren Aufsatzen (2,3,4) zur obigen Meinungs uBerung
uber die Versandung der Hafeneinfahrt Stellung genommen, und es werden verschiedene Er-

klarungsversuche gegeben. Darunter stammt der letzte Aufsatz aus der Feder des Liibecker
Stadtbaumeisters SPETZLER (4), der die Ansicht vertritt, daB die Plate vor der Miindung der
Trave sich durch die Ablagerung der vom FluB 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 beschaftigt, die durch die Dezember-Hochwasser von 1835 und 1836 starke
Beschadig-ungen 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 AbschluB dieser Arbeiten im Jahre 1845 eine Tiefe von 16 FuB ( = 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
Ltibedker Staat mit der Bitte um MaGnahmen fur einen Uferschutz gerichtet worden, ohne
da£ sie einen Erfolg gchabt hatten (1857/60).

Im ersten dieser Aufsatze iiber „Die Meeresabspillungen und Erdstiirze am Brodtener
Ufer" (5) werden erstmals zahlenmi:Bige Mitteilungen iiber das AusmaB des Uferruckgangs
gemacht, die jedoch mit der Angabe von 750 Lubecker Quadratruthen, d. h. etwa 16000 qm

-d
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jilirlichen Landverlustes nach den Ergebnissen der spliteren Vermessungen als mehrfach iiber-

sdiztzt oder ubertrieben angesehen werden miissen. Vor allem wird angefuhrt, daB es Aufgabe
des Staates sein muft, Gegenma£nahmen zum Schutze des Ufers Zu treffen, wobei sich die ent-

stehenden Kosten dadurdi rechtfertigen lassen, daB die Versandung der Plate vor der Trave-

miindung graBrenteils vom Abbruch des Brodtener Ufers herruhrt 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

Burgerschaft iiber die Herstellung einer Uferbefestigung, deren Planung vom Baudirektor

MDLIER bearbeiter worden war, positiv oder negariv Stellung genommen. Dabei wurde 1865

der erste konkrete Vorschlag zur Beschaffung genauer Unterlagen iiber den Uferrackgang
gemacht.

Das verheerende und bislang h6chste Hochwasser von 1872 fand in einem „Beridt der

Baudeputation betr. die Oberschwemmung am 12./13. November 1872" seinen Niederschlag,
der auf Ermittlungen des Baudirektors Dr. KRIEG futir (61). Die Mitteilungen betreffen in

erster Linie die Wasserstandshdhen im Vergleidl zu fritheren Hochwassern, wlihrend Angaben
uber Zerst8rungen und Schliden viillig fehlen.

Noch im gleichen Jahre wurde von einem ungenannten Verfasser (9) erstmalig ein naher

umrissener Vorschlag fur MaBnahmen am Brodtener Ufer unter Hinweis auf ein bei Niendorf
befindliches Schutzsystem verilffentlicht, wb:hrend bisher nur Ma£nahmen ohne Angabe der

M8glichkeiten gefordert wurden.
Die erheblichen Landverluste beim Hochwasser vom 13. November 1872 brachren erneute

Anstrengungen zur Herstellung einer Uferbefestigung, wozu die Stellungnahme des Ham-

burger Wasserbaudirektors DALMANN (62) eingeholt wurde. Darin heiEr es, dati an vielen

Stellen der deutschen Ostseekiiste Steilufer der Einwirkung der Wellen unterliegen, aber nur

dort Abwehrmagnahmen ergriEen worden seien, wo Bauwerke oder Siedlungen in unmittel-

bare Gefahr gerieten oder die Schiffalirt gefIhrdet wurde. Vor allem stellt DALMANN die Ver-

hiltnisse an der Ostseekuste denen der Nordseekuste gegenuber, wo riesige Gebiete den Ge-

fahren eines Meereseinbruchs ausgesetzt sind und Menschenteben auf dem Spiele stehen, und

er betont, daB es Sache der Kustenanlieger sei, die Kosten fur einen Uferschutz aufzubringen,
und der Staat es keinesfalls als eine Verpflichtung anerkennen k6nne, das Eigentum der Unter-

tanen gegen elementare Zerst6rungen zu schiitzen. DALMANN kommt auf Grund seiner Unter-

suchungen iiber den EinfluB des Brodtencr Ufers auf die Versandung der Travemiindung zu

dem Ergebnis, daft trotz eines etwaigen Schutzes des Brodrener Ufers gegen Abbruch die Ver-

sandung der Fahrrinne in absehbarer Zeit nicht einmal gemditigt wurde und daher ein tech-

nischer Grund fur Schutzmabnahmen am Brodtener Ufer nicht vorliegt.
Das Problem eines Uferschutzes war damit fast drei Jahrzehnte zur Ruhe gekommen,

und das Brodrener Ufer fand in dieser Zeit keine Erwthnung. Trotzdem wurden in diesem

Zeitabschnitt wertvolle Unterlagen fiir die spatere Zukunft geschaffen. Nach der ersten Ka-

tastervermessung von 1877 wurde bereits im Jahre 1887 eine Nadimessung des Steitufer-

gebietes durch die Baubeh6rde vorgenommen, um endgultig crste genaue Ergebnisse uber den

Uferrackgang zu erhalten.
Kurz vor,der Jahrhundertwende erschienen noch zwei Aufsitze von ungenannten Ver-

fassern in den Lubeckischen Bliittern (10, 11), die sich eingehend mit der „Versandung der

Travemiindung" (11) und den M8glichkeiten zur Abwendung dieser Gefahr durch einen

„Bollwerksbau" (10) befatiten. Zu den beachtliden Vorschl :gen, die jeweils auf die Errich-

tung einer Mole in Hahe des Seetempels abzielten, wurden Beispiele von anderen Ostseellafen

und aubereuropi:ischen H fen herangezogen.

Zeitabschnitt 1900 bis 1918

Die rasch forts[hrcitende Entwicklung der Schiffahrt machte um die Jahrhundertwende
crneute Verbesserungen des Travefahrwassers notwendig. Die Plane hierzu wurden 1898 in
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einem umfangreichen Bericht des damaligen Lubecker Wasserbaudirektors REHDER (63) nieder-

gelegt, wobei die Zustiinde in der Travemiindung eine besonders betonte Berudksiditigung
fanden.

In diesem .Bericht iiber die Vertiefung der Trave auf 7,50 m Wassertiefe" (63) werden

die „Einfahrt in den Travemunder Hafen und Schutzvorkehrungen gegen die Versandung des

Seegats (Plate)' ausfuhrlich behandelt, da die Versandung der Travemunder Bucht langsam
aber stetig forischreite und sich eines Tages eine sehr kostspielige Molenverlangerung nicht

mehr vermeiden lieBe. Den Grundgedanken der Planung zur Gewihrleistung einer unbehin-

derten Schiffahrt von See in die Trave formuliert REHDER hier anschlieBend folgendermatien:
„Diesen Zeitpunkt maglidist lange hinauszuschieben, oder bis dahin die Uferbildung von beiden

Seiten her allmahlich so vorzubereiten, daB die neue vorgesdiobene, durch Molendamme geschlossene
Hafeneinfahrt entweder ganz entbehrlich wird oder, wenn sie wider Erwarten infolge zunehmender

Versandung doch erbaut perden muB, alsdann der neue DammabschluB billig herzustellen ist und ohne

besondere Sdiwierigkeiten den fur die Einfahrt dann unentbehrlidlen weiten Bassinhafen liefert, das

muB die Aufgabe der Gegenwart sein: Den Hauptanteil an diesem Plan hat ein bis tiber Sturm-

fluthdhe aufragender, rechtwinklig zur Kiiste liegender Seedamm, der das starke Zutreiben

beweglichen Materials vom Brodtener Ufer verhindern soll. Als weitere dringende MaBnahme

wird ferner eine Erhtihung des Priwall zur Verhinderung jeglicher Durchbruchsgefahr bei

Hodlwasser empfohlen, wobei eine sehr ausfuhrliche Darstellung der Geschichte der Trave-

miindung und des Priwall zur Erlauterung der Notwendigkeit dieser Mainahme gebradt wird.

Die Bedeutung diescs Berichtes fur den hier zu betrachten(len Problemkreis liegt in der Tat-

sache, daB er den Ausgangs- und Anknupfungspunkt zahlreicher Ver6ffentlichungen, mehrerer

weiterer Berichte des Wasserbaudirektors sowie einer sich iiber ein Jahrzehnt hinziehenden

Polemik darstellt, da der geplante Seedamm bei seiner Ausfuhrung das Erscheinungsbild und

die Strandverhiltnisse des Seebades Travemunde wesentlich beeinfluht hitte.

Nach spateren Angaben von FRIEDRICH veranlabte ilin eine Lucke in den oben ent-

wickelten Planungen REHDERS (63), nimlich die einer Befestigung des Brodtener Ufers, die

Abbrucbserscheinungen des Steilufers einer eingehenden Untersuchung zu unterziehen. Die

Ver6ffentlichung hieriiber unter dem Titel „Das Brodlener Ufer bei Travemiinde, sein Rtick-

gang und seine Erhaltung" (12), bildet 1901 den zweiten Ausgangspunkt far weitere kritische

Stellungnahmen und Er6rterungen in den folgenden Jahren. Sie ist die erste ausfuhrtiche und

erschtspfende Behandlung des Brodtener Ufers in seiner geologischen und historischen Ent-

wicklung unter Heranziehung von Urkundenmaterial und Auswertung bisheriger Vermessungen
und gipfelt in Uferschutzvorschligen.

Die wesentlichen Gesichtspunkte seiner Arbeit hat FRIEDRICH in folgenden :icht Leit-

s zen zusammengefaBt:
1. In dem Zeitabschnitt 1810 bis 1900 ist der mittlere Teil des Brodtener Ufers um 110 bis 120 m

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

2. Der R.udrgang ist besdileunigt worden durch die Wegnahme der Steine vom Ufer und der

davorliegenden Flachsee in den letzten Jahrhunderten.
3. Es ist wanschenswert, daB in bestimmten Pausen die Vermessungen des ganzen Brodtener Ufers

fortgesetzt werden.

4. Der Lubedische Staat ist der einzige deutsche Kustenstaat, der zur Erhaltung seiner abbrechen-

den Seeufer bisher keine MaBnahmen getroffen hat.

5. Die Erhaltung des Brodiener Ufers kann nur erreicht werden durch den Bau von Buhnen. Der

Zweek der Buhnenbauten ist die Schaffung eines mdglidist uber 40 m breiten Strandes mit einer

mehr als 2 m hohen Vordane.

6. Zur Si herung des mittleren Uferabschnittes bedarf es auBerdem nodi eines besonderen Ufer-

schurzes durdi. Parallelwerke nath dem Beispiet von Wustrow-Ahrenshoop.
7. Das Forischreiten in der Sicherung des Brodtener Ufers wird eine berrachtlighe Verminderung

der Versandung in der Fahrrinne der Trave zur Folge haben.

8. Dalier ist es zwedgmbBig, die beiden Fragen:
Wie sdiurzen wir die Mundung der Trave vor Versandung und wie schutzen wir das Brodtener

Ufer vor weiterem Abbruch als eine einzige Frage zu betrachten und ihre L6sung gleidlzeitig
praktisgh in Angriff zu nehmen.
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Der Kieler Ozeanograph Kai)MMEL (1901) urteilte uber diese Arbeit: „DaB der Ver-
fasser fur seine Untersuchung die vorhandene Literatur fur die iibrigen Ostseektisten sehr vollst*ndig
herangezogen hat, gibt seiner Arbeit eine mehr als lokalpolitische Bedeutung:

Der Seedamm, der sich bereits im Anfangsstadium der Bauvorbereitung befand, forderte
noch im selben Jahre (1901) eine weitere, nun versch rfte Stellungnahme von FRIEDRIGH (13)
heraus, in welcher er sagt, daB durch den Scedamm eine Versandung der Fahrrinne, zumindest
vorerst, verhindert wurde, dod die Ursache der Versandung keinesfalls beseitigt wire.

Gegen das Seedamm-Projekt von REEDER (63) wurde 1901 noch in vier weiteren Auf-
siitzen mit Hilinlichen Argumenten polemisiert (13-17).

Im Jahre 1902 war .der erste lubeckische Uferschutzversuch bei Travemunde' in Form
eines uferparallelen Flechtwerkzaunes unternommen worden. Da diese Anlage von einem
Hochwasser bei Nordoststurm restlos vernichtet wurde, wird in zwei Aufsatzen (20,21) die

Forderung nach sofortigen energischen MaBnahmen im Uferschutz erhoben, zumal der Staat
selbst inzwischen (1902) Anlieger durch Erwerb von drei Uferparzelien unmittelbar ndrdlich
des Seetempels geworden war und seinen Besitz dazu noch unter Aufwendung weiterer Kosten
aufforsten lieh (19).

Auf Grund der Veroffentlichungen von FRIEDRICH aus dem Jahre 1901 (12, 13) be-
auftragte der Senat dip Baudeputation, einen Bericht iiber die Mbglichkeit 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 betragt im Zeitraum 1877 bis 1901 auf der Uferlinge von 4 km

46 937 qm, was einem jhhrlichen Landvertust von 1950 qm, einem j hrlichen Abbruch von

0,49 m und einem j hrlichen Bodenabbruch von 27736 cbm entspricht.
2. Die Mittelwasser-Strandlinie ruckt in demselben MaBe vor wie das Steilufer zuradcgeht.
3. Der Abbrud des Unterwasserstrandes geht in demselben Mabe vor sich wie der Abbruch des

Steilufers iiber Wasser und volizieht sid bis zu 4 bis 5 m Wasserriefe. Dieser Vorgang wird
durcj tiefe Einrisse im Tongrund unter Wasser bestatigt.

4. Der stdrkste 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 Uferschurzfrage
die Ansidit, dait das Brodtener Ufer infolge der Sandarmut des Unterwasserstrandes nicht
durch Buhnen, sondern nur durch ein kostspieliges Deckwerk ausreichend gesdiatzt werden
k8nne, w hrend er in der Frage der Versandungsgefahr der durch die Plate gebaggerten Fahr-
rinne die Auffassung aus dem Jahre 1873 von DALMANN (62) teilt, daB ein vollstandiger
Schutz des Brodtener Ufers gegen Abbruch die Versandung der Fahrrinne vorerst nicht ein-
mal maBigen witrdp. „Es liegt daher ein technischer 'Grund fur die Deckung des Brod-
teller Ufers nicht vor." REHDER schlielit daher seinen Bericht mit folgender Feststellung:

„Die Versandungsgefahr der ausgebaggerten Fahrwasserrinne auf der Plate liegr ganz allein in
dem durch viele Jahrrausdnde angetriebenen massigen Sandfelde zwischen dem Mawensrein und der

meddenburgisdien Kuste. Dieses Sandfeld tunlicbst unschidlich zu madlen, sollte der geplante Seedamm

mithelfen.4 '

Die Bedeutung .dieses Beridites liegt in den Ergebnissen einer erstmaligen Untersuchung
des submarinen Grundes vor dem Steilufer, wihrend bei allen bisherigen Untersuchungen am

Brodtener Ufer die Verh tnisse unter Wasser wenig berii(lksichtigt wurden.
Das Problem Seedamm oder Uferschutz am Brodtener Ufer er8rtern noch zwei kleinere

·Ver6ffentlichungen von unbekannten Verfassern (22,24), wobei sich der erstere fur Buhnen-
bauten, der letztere far die Errichtung eines Seedammes einsetzt.

Von grundsbtzlicher Bedeutung war wieder eine Ver6ffentlichung von FRIEDRICH Unter

dem Titel „Das Brodtener Ufer und der Seedamm" (25), die auf den obigen Bericht zurudk-

geht und sich mit dessen Ergebnissen und den gezogenen Folgerungen auseinandersetzt. Nach
kritischen Stellungnahmen zu einzelnen Punkten in den REHDERschen Beriditen von 1898 und
1903 tritt FRIEDRICH bei Nichtvorliegen eines wchnischen Grundes zur Deckung'des. Brodtener
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Ufers dennoch fur die Erbauung von Buhnen an den Flanken des Steilufers ein. Andererseits

muilte er einsehen, da$ die Gewinnung eines .dauerhaften Strandes vor dem mittleren Teil des

Brodtener Ufers ausgeschlossen ist.

Die Ausfiihrungen von REHDER in einer Bargerschaftsverhandlung (68) enthalten zur

Beweisfullrung gegen die versdiedenen EinwEnde zahlreiche bedeutende Hinweise und zahlen-

migige Angaben, die nicht in den Bericht von 1903 aufgenommen worden waren. Aus diesem

Grunde sci besonders darauf hingewiesen.
Inzwischen trat am Silvestertag 1904 ein Hochwasser auf, wie es seit 1872 nicht mehr

geschehen war. Mit diesem Hochwasser und dessen Folgen befaliten sich sedls Veraffent-

lichungen, von denen diejenigen von FRIEDRICH (27) und SPETHMANN (26) hervorzuheben sind.

Bemerkenswert ist ferner, dab sich diesmal fast alle Berichte auch mit der Wirkung auf das

Brodtener Ufer, die Travemundung und sogar andere Kiistenstriche der inneren Lubecker

Bucht beschiftigtes
Nach dem AbschluE der Untersuchungen uber den Abbruch des Brodtener Ufers stellte

REHDER 1905 einen „Beridit iiber.die Befestigung des Brodtener Ufers" (65) auf. An erster

Stelle nimmt er dabei zur „Nutzlosigkeit des Buhnenbaues vor dem Brodtener Ufer" noch-

mals eingehend Stellung. Im weiteren erlautert er die technische Ausfiihrung des Uferdeck-

werks und teilt mit, dalt dem EntschluB zur Ausftihrung des kostspieligen Uferbauwerks eine

Inwertsetzung des Steilufers durch Freigabe zur Villenbebauung folgen musse, da der Bocten-

preis des jilirlich abbrechenden Areals mit etwa 500 M in keinem Verhdknis zu den hohen

Baukosten steht und das Bauwerk unter dieser Bedingung nicht zu rechtfertigen ist. Schlietilich

weist er darauf hin, daE der Staat besonderen Wert darauf legen miisse, den Bau auf

dem 400 m langen Gneversdorfer Uferabschnitt (Seerempel) bald auszuful,ren, da er hier

selbst Anlieger ist. Doch stellt REHDER abschlie£end fest, daE das Interesse des Staates an der

gesamten Befestigung des Brodrener 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 M6glichkeit gewisser Wirkungen auf den Zustand des Trave-

miinder Strandes durch das glatte Abstr6men der Wassermassen von dem Dediwerk in Rich-

tung Travemunde aufmerksam, was nur durch den geplanten Seedamm verhindert werden kann.

Nach einer fast dreijdhrigen Pause gab erst das Hochwasser vom 9. Januar 1908 wieder

Veranlassung zu Stellungnahmen und Einwendungen, die sid vor allem in einer Ver6ffent-

lichung FRIEDRIcHs „Zur Erhaltung des Seetempels bei Travemiinde" (29) kundtun. Er stellt

dabei nicht wiedergutzumachende Vers*umnisse der verantworrlichen Stellen im Bereich des

Seetempels. fest und verweist wiederholt auf die 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 endgultigen Aufgabe des Seedamm-Projektes gab 1909 eine Mitteilung in den

Verhandlungen der Burgerschaft Kenntnis, in welcher der Senatsantrag ohne Debatte ange-

nommen wurde (69).
Die im Jahre 1909 bevorstehende Inangriffnahme des Deckwerkbaues am Brodtener Ufer

vor dem Seetempel in einer Lange von etwa.400 m gab Veranlassung zu einer Welle von

an6nymen MeinungsduBerungen, die sich in acht Vertlffentlichungen kundtun (30-37). Im

aligemeinen - mit Ausnahme der Vertreter des Heimar- und Naturschurzes (34) - wird

darin die Notwendigkeit cines Ufersdiutzes anerkannt, doch wenden sich die Verfasser gegen
die Art der Ausfiihrung. Teilweise werden Schutzbauwerke anderer Ostseekusten-Abschnitte

zum Vergleich herangezogen, bei denen das Steilufer selbst unangetastet blieb. Tm gleichen
Jahre fanden dann zwei Burgerschaftsverhandlungen (70, 71) statt, in denen die Ausfuhrung
des Deckwerkprojektes - im Bauabschnitt Seetempel - debattiert wurde. Die erste Ver-

handlung am 25. Oktober 1909 erfolgt ohne Anwesenheit des zustdndigen leitenden Bau-

beamten, so dati ilir eine feste Linie fehlt. In der zweitenVerhandlung am 29. November 1909

macht Oberbaudirektor REHDER (71) 1*n ere Ausfuhrungen zum geplanten Uferdeckwerk und

geht auf die in der vorangegangenen Sitzung ge&uBerten Bedenken ein, die folgende waren;
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1. Die Seetiefe wiirde in kurzer Zeit heranrucken und das Deckwerk zum Einsturz bringen;
2. das Dedkwerk sei nidit haltbar, man musse zunadist Buhnen bauen und kenne auch mi  diesen

auskommen;
3. das Dedkwerk brauche nicht mit Klinkern verblendet zu werden, es k6nne uberhaupt billiger

gebaut werden;
4. kein Techniker kdnne die Garantie Bbernehmen, dail das Ded werk sich bewihren wurde.
Die Nutzlosigkeit des Buhnenbaues wird nodimals mit den gleichen Argumenten wie in den Be-

richten von 1903 und 1905 betont. In der Frage der Klinkerverblendung wird festgestellt, daB diese fiir
die Haltbarkeit des Bauwerks gegen die Brandung unerlafilich sei. Schliehlich wird das Niherrud en

' der Tiefenlinie an das Steilufer sehr ausfuhrlidi erliutert und eine solide Bauweise versichert, „daB
man wegen einer Unterspulung des Dekwerkes keine Besorgnisse zu haben braucht". -

In der anschlieBenden Debatte wird fast ausschliefilich gegen die Ausfuhrung des Deck-
werks Stellung genommen, und zwar aus finanziellen Griinden. In namentlicher Abstimmung
wird der Antrag nadi Beendigung der Debatte mit 57 gegen 38 Stimmen abgelehnt. Auch
dieser Verhandlungsbericht sei gleichfalls wie derjenige von 1904 durch die Tatsache beson-
ders hervorgehoben, daB die Ausfiihrungen von REHDER eine Fulle wichtiger Bemerkungen
und Zahlenangaben enthalten, die in keinem Bericht zum Ausdrud kommen.

Mit der negativen Entscheidung der Burgerschaftsversammlung ist vorerst das allgemeine
Interesse am Brodtener Ufer erlosdlen und damit die durch den Bericht REHDERs (63) von 1898

eingeleitete Phase beendet.
Im Jahre 1910 folgte noch eine Ver6ffentlichung mit einem Vorschlag zum SEhutz des

Steilufers durch Bepflanzung (38). Dies war der erste eingehende Vorsclilag fur biologische
MaBnahmen.

Kurz vor dem ersten Weltkrieg wurde das Brodtener Ufer nach dem Hochwasser vom

30. Dezember 1913 noch zweimal in einer Vertiffentlichung angesprochen (39, 40). Nach
diesem Naturereignis mit seinen Folgen far das Steilufer war erneut eine Kommission „mit
der Vorpriifung der Frage der Erhaltung des Travemiinder Strandes und des Brodtener Ufers'

beauftragt worden, ohne dah nennenswerte Fortschritte erzielt worden sind.
Audi wihrend des ersten Weltkrieges hat die Frage des Uferschiltzes nicht vijllig geruht,

wie die Mitteilung iiber eine Burgerschaftssitzung vom 15. Januar 1917 (72) mit dem Antrag
auf „Herstellung dreier Strandbuhnen am Brodrener Ufer" beweist. Der Antrag wurde nach
kurzer Debatte angenommen, der Bau kam jedoch nicht mehr zur Ausfuhrung.

Zeitabschnitt 1918 bis 1933

Nach dem ersten Wekkrieg trar ein wesentlicher Wandel in der Art der Ver6ffentlichun-

gen ein. Wahrend zuvor neben wenigen Vertretern der Wissenschaft, wie FRIEDRICH und

SPETHMANN, auch zahlreiche Laien unter dem Mantel der Anonymitit das Wort ergriffen -
letztere allerdings fast ausschlielilich in der Kritik an geplanten Schutzmainahmen -, so

konzentrierte sich in der nachfolgenden Zeit der Kreis derjenigen, die sich mit dem Brodtener
Ufer befaBten, fast nur auf HAAsE-LAMPE, OHNESORGE und BENICK, die das Steilufer und
die Abbruchsvorglinge in heimatkundlichem und wissenschaftlichem Interesse betrachten.

Far die Erkenntnis der Ursachen des Uferriickganges ist eine Ver8ffentlichung von

L. BENICK iiber „Das Brodtener Ufer im Winter 1925/26" (45) von grundsatzlicher Bedeu-

tung, zumal gleicilzeitig auch neue erweiterte zahlenm Bige Angaben iii)er den Uferrudigang
gemacht werden. BENEK versucht hier erstmalig den Ursachen der Zerst6rung des Steitufers
tiefer nachzugehen und unterscheidet die beiden Kriiftegruppen des Meeres und der Atmo-

sphirilien, um sie einzeln in ihrer Wirkung auf das Kliff einer Analyse zu unterziehen. Es

wird festgestellt, daB sich alle bisherigen Matinahmen allein gegen die erste Gruppe richteten.
Die Betrachtung der zweiten Kraftegruppe gipfelt in der Forderung ciner systematischen
Dr nung des Uferhinterlandes sowie der Anlage eines uferparallelen Waldstreifens.

Einen wesentlichen Beitrag zur Ufersdiutzfrage stellten Von OHNESORGE verbffentlichte

.
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„Neue Vorschlige zum Schutz des Brodrener Steilufers" (50) dar, die iiber den bisherigen
Rahmen hinausgingen. Es tritt hier erstmalig. der Gedanke ausgepragt in Erscheinung, von der

Natur selbst Hinweise fiir SchutzmaBnahmen zu erhalten. - OHNESORGE macht in drci

Punkten Vorschlage fur einen Steiluferschutz, der mit geringen Mitteln erstelk werden kann:

1. Es wird eine sorgfb:ttig durdidadite Drinung der Randstredre des Steilufers gegen die zahl-

reidi austretenden GrundwKsser empfohlen.
2. Der gunstige Verlauf des Sohrmann-Damm-Versuches vor dem Seetempel soll Verantassung zu

weiteren Sdiurzbauten nach gleicher Methode an anderen gefdhrdeten Stellen werden.

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

Vergleith zwisdien dem Brodtener Ufer und dem Steilufer zwisdien I nnau und der Srulper
Huk an der Westseite der P8tenitzer Wiek beruht. Die Widerstandskraft des letztgenannten
Steilufers wird auf seine uppige, oft strauchartige Vegetation zuruckgeftihrr. Daher wird fur

das Brodtener Ufer eine entsprechende Bepflanzung fur die Fliche des Steilabfalles vorgeschla-

gen. OHNESORGE schliebt mit den Worten: „Drinage oben, weitere Steind*mme unten, Schurz

der Reste des Steinriffs vor jeder Beraut,ung und Bepflanzung des Abfalles diirften es ermog-
lidien, dem Steitufer audi ohne kostspielige Buhnen- oder Deckwerkbauten den ihm notwen-

digen Schutz zu gewihren."
Uber die „Steinfischerei der Travemiinder Einwohner" in ihrer historischen Entwidklung

gaben zwei Artikel von W. STIER und R. NEHLSEN (53,54) sehr aufschluBreiche und die An-

gaben von FRIEDRICH (12) erglnzende Auskunfte, welche die ungeheure Entbl6Bung des Stein-

riffs,vor dem Brodtener Ufer eindrucksvoll vor Augen fiihren.

„Die Absturzbewegungen am Brocttener Ufer im Winter 1931/32* wurden von HAASE-

LAMPE (55) beschrieben, wobei folgende Beobachtungen hervorzuheben sind:

1. eine Anderung in der Teilung des nord-sudliden Wasserabstr5mens bei Nordoststurm,
2. das Umkippen des Friedridissteins,

3. die Zerst6rung der Borchert-Buhnen und

4. weitere Landverluste vor der Aufforstung beim Seetempel.

Zeitabschnitt 1933 bis 1945

Nach dreijdhriger Unterbrechung wurde 1936 das Problem des Brodtener Ufers erneut

aktuell. - Ein Bilderbericht (iber „Neue Abstarze am Brodtener Ufer" von W. HAASE-LAMPE

(57) gab iiber weitere indes am Steilufer eingetretene Verb:nderungen Auskunft.
Auf Grund einer Besichtigung durch interessierte Stelien im Marz 1936 entstand eine

„Denkschrift der Kreisbauernsdiaft Liibeck, Fachschaft Landeskultur, uber den Abbruch des

Brodtener Ufers" (66), welche in erster Linie vom Standpunkt des mit sciner Scholle verbun-

denen Bauern ausgeht, der durch den fortlaufenden Verlust wertvollen Kulturlandes eine

dauernde Schmalerung seincr Lebensgrundlage erfihrt. Hierbei wurde der fur die damalige
Situation grundsitzlidle Gesichtspunkt betont, dag „es lerzten Endes nichr zu verantworten sei,

auf der einen Seite unter Aufwendung erheblicher Mittel der See Land abzuringen (Nordsee), um auf

der anderen Seite untarig zuzusehen, wie sich die See ein Stiick besten Ackerlandes nach dem anderen

wieder raubt:

Als Grundlage fur die weitere Planung wurde daraufhin (1936) ein Beridlt zum Bau-

entwurf „Der Schutz des Brodtener Ufers" von Oberbaurat STUDEMUND und Regierungsbau-
meister MorscH angefertigt (67). - Nach einer einlcitenden Darstellung des geologischen Auf-

baues der Umgebung und der Ergebnisse der bisherigen Vermessungen werden die Ursachen des

Uferabbruchs er&tert.

Es wird hier erstmalig der Gedanke ausgesprochen, daB nach einer SiEherung des Steilufer-
fuges gegen den Angriff der See alle ubrigen Wirkungen von selbst in ein naturliches Gleich-

gewidit kommen. Die neue Planung schlieBt sich nicht an die friiheren Entwarfe an, die zuvor

einer eingehenden Wiirdigung unterzogen werden, sondern beruht auf Beobadtungen, die im

Laufe der vorangegangenen. Jahre an den kleinen Ufersdiutzbauten gemacht wurden.

Das Projekt wurde wegen der Vordringlichkeit anderer Arbeitsvorhaben vorerst zuriick-

-
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gestellt. Lediglich kleinere Matinahmen zur Vorbereitung des spliteren Bauvorhabens sowie

Verbesserungen und Anderungen an den vorhandenen Schutzwerken kamen zur Ausfiihrung.
Zu diesen Arbeiten nahm der Travemunder Bauunternehmer SOHRMANN, auf dessen

Initiative der Findlingsdamm vor dem Seetempel errichter wurde, in zwei Aufsitzen unter

dem Titel „Zu den Brodtener Uferschutzbauten" (58, 59) Stellung. - S6HRMANN fordert

beidemal eine VeriKngerung und Erh6hung der Nordermole, da sie in ihrer jetzigen Ausdeh-

nung die Versandung des Fahrwassers nicht mehr verhindern kann, und empfiehlt weiterhin

Verbesserungen an seinem Steinwall. Vor allem aber setzt er sich wiederholt fur die Beseiti-

gung der Buhnen am Travemiinder Strand ein, weil sie diesen vallig ruinieren.- Beide Ver-

difentlichungen S6HRMANNS sind durch ihre darin enthaltenen zahlreichen Einzelbeobachtun-

gen, unter anderem uber die Grundwasserverhiiltnisse am Seetempelwtldchen, uber die Be-

schaffenheit des submarinen Grundes vor dem Steilufer und uber den Strand n8rdlich vom

Mawenstein wertvoll.

Anderweitige Forschungen iiber die Ursachen der Zerst6rung von Steilkasten an der Ost-

see durch WAsMUND und GROSCHopp liefien „Neue Erkenntnisse iiber die Ursachen der Zer-

sti rungen am Brodrener Ufer" zu, die BENICK (60) als letzten Beitrag vor dem zweiten Welt-

krieg zu Problemen ver6ffentlichte, welche das Brodtener Ufer nun schon seit mehr als hun-

dert Jahren aufwarf - wenn der Blick sich noch einmal auf die am Beginn die*es Berichtes

erw hnte Ver6ffentlichung aus dem Jahre 1837 zuruckwendet.

BENICK trennt entsprechend den beiden Hauptfaktoren fur die Zerstfirung des Steilufers,
den Meeresfluten und den Sidkerwissern, auch die Vorschlage zu deren Abwehr in zwei Grup-
pen. Zu (ten Mdbnahmen gegen die Sickerwisser geh8ren Drinungen und Bepflanzungen mit

stark wasserverbrauchenden Bitumen, wihrend gegen das Meer Buhnen oder Steindimme

crrichtet werden. Den Erfolg oder Milierfolg dieser einzelnen M6glichkeiten zum Schutz des

Brodtener Ufers stellt BENICK sehr kririsch dar. Anschliefiend bespricht er die fur die Erkennt-

nis der Ursachen des Steiluferabbruchs neuen Veroffentlichungen von WASMUND (Chemisch-
physikalische Daten der AlttertiD:rtone um Fehmarn und der innere Kiistenzerfall) und

GRoSCHOPF (Physikalische Bedingungen des Kliffruckgangs an der Kieler und Liibecker

Bucht), deren Bedeutung in der Untersuchung des Bodens selbst liegt, wkilirend bisher nur

autierhalb des Bodens liegende Ursacben untersucht wurden. Beide Arbeiten schliellen mit

einer Betrachtung iiber die sich aus den neuen Erkenntnissen ergebenden Folgerungen ftir den

Kiistenschutz, fur den rigorose MaBnahmen vorgeschlagen werden, vor allem eine Abschra-

gung des gesamten Kliffs bis iiber den naturlichen Bdsdiungswinkel. BENICK untersucht ab-

schliefiend die Bedeutung des Vorschlags far das Brodtener Ufer unter Anflihrung aller bisher

hinlinglich bekannten Gegenargumente des Natur- und Heimatschutzes.

Wlihrend des letzten Weltkrieges kamen alle eingeleiteten MaBnahmen und Planungen
zum Stillstand.

Schrif tenverzeichnis*)

A. Chronologische Zusammenstellung der Ver5ffentlichungen
1. - Das Brodtener Ufer. NLES 1837, Nr. 39, S. 311-312.

2. - Das Leuchtenfeld und Brothener Ufer bei Travemtinde als die Urheber der Plate im Fahr-

wasser. NLB 1837, Nr. 43, S. 339-340.

*) Eruuterung der Abkiirzungen:
HB Heimatblktter, Mitteilungen des Vereins fiir Heimatschutz Ltibedc

LB Ltibedische Blb:trer, Lubeck
Vaterstidtisdie Blitter, Lubedc

LGA Lubecker General-Anzeiger, Liibeck

NLB Neue Lubeckische Bliitter, Lubedc
T Von Lubecks Tiirmen, Lubeck

LBV Lubeckisd,e Blatter, Berichre der Burgerschaftsverhandlungen

=

=

VB =

=

=

VL =

=
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3. - Erwiderung auf den Aufsatz tiber die Entstehung der Plate bei Travemunde in Nr. 43. NLB
1837, Nr. 4§, S. 371-372.

4. SpETzLER, A.: Marginalien zu den verschiedenen Aufs zen in den Neuen Lubecker Blb:ttern. Plate,
Brodrener Ufer, Leuchtenfeld usw. betreffend. NLB 1837, Nr. 47, S. 380-381.

5. - Die Meeresabspulungen und Erdsturze am Brodrener Ufer. LB 1860, Nr. 20, S. 162-163.
6. - Das Brodtener Ufer. LB 1861, Nr. 25, S. 198-199.
7. - Das Brodvener Ufer. LB 1862, Nr. 26, S. 205-206.
8. - Brodtener Ufer. LB 1865, Nr. 42, S. 340.
9. Der Schutz des Brodtener Ufers. LB 1872, Nr. 95, S. 517.

10. Bollwerksbau in Travemen(le. LB 1898, Nr. 15, S. 177.
11. - Die Versandung der Travemendung. LB 1900, Nr. 36, S. 462-465.
12. FRIEDRICH, P.: Das Brodtener Ufer bei Travemande. Sein Rtidkgang und seine Erhalrung. LB 1901,

Nr. 4, S. 38-41; Nr. 5, S. 55-58; Nr. 6, S. 66-71; Nr. 7, S. 82-84; Nr. 8, S. 98-104.
13. FRIEDRICH, P.: Das Brodtener Ufer und der projektierte Seedamm bei Travemunde. LB 1901,

Nr. 34, S. 416-420.

14. - Der Seedamm am Travemunder Strand. LB 1901, Nr. 34, S. 420-421.
15. DEECKE, W.: Das Brodtener Ufer und der projektierte Seedamm bei Travemiinde. LB 1901, Nr. 36,

S. 443-444.
16. - Zur Befestigung des Brodtener Ufers. LB 1901, Nr. 40, S. 493.
17. - Zur Befestigung dq Brodtener Ufers. LB 1901, Nr. 43, S. 530-531.
18. - Brodtener Ufer. LB 1901, Nr. 46, S. 588-589.
19. - Die Anpflanzung eines Geh6lzes am Brodtener Ufer bei Travemunde. VB 1902, Sp. 26-30.
20. - Das hohe Brodrener Ufer bei Travemunde. VB 1903, Sp. 138-140.
21. Der erste Liibeckisdle Uferschutzversuch bei Travemuncle. LB 1903, Nr. 18, S. 233-234.
22. - Seedamm und Buhnenbauten bei Travemande. LB 1903, Nr. 41, S. 523-524.
23. - Die Sicherung des Brodtener Ufers. LB 1903, Nr. 52, S. 713-717.
24.- Brodtener Ufer und Seedamm. VB 1904, S. 5-6.

25. FRIEDRICH, P.: Das Brodtener Ufer und der Seedamm. LB 1904, Nr. 1, S. 4-7; Nr. 2, S. 19-26;
Nr. 3, S. 34-39.

26. SpETRMANN, H.: Das Brodtener Ufer und der Niendorfer Strand nadi der Sturmflut. VB 1905,
S. 12-13.

27. FRIEDRICH, P.: Die Sylvestersturmflur und das Brodrener Ufer. LB 1905, Nr. 3, S. 26-29.
28. SPETHMANN, H.: Neue Absturze am Brodtener Ufer. VB 1905, S. 61-62.
29. FRIEDRICH, P.: Zur Erhaltung des Seetempels bei Travemtinde. LB 1908, Nr. 24, S. 356-357.
30. - Das Brodtcner Ufer. VB 1909, S. 129-130.

31. - Der Schutz des Brodtener Steilufers. LB 1909, Nr. 34, S. 485-486.
32. - Deckwerk des Brodtener Ufers. LB 1909, Nr. 34, S. 486-487.
33. - Die Erhaltung des Brodtener Ufers vom Standpunkte des Heimatschutzes. LB 1909, Nr. 36,

S. 512-514.
34. - Das Brodtener Ufer und das Deckwerk. LB 1909, Nr. 36, S. 514-515.
35. - Vom Werte des Brodtener Ufers. LB 1909, Nr. 38, S. 549-550.
36. - Der Schutz des Brodtener Ufers. LB 1909, Nr. 42, S. 609.
37. - Nodimals Brodtener Uferschutz. LB 1909, Nr. 43, S. 629-630.
38. - Brodtener Ufer. LB 1910, Nr. 36, S. 523-524.
39. J.: Das Brodtener Ufer bei Travemunde. VB 1913/14, S. 131-132.
40. KOBLINSKY, M.: Das gefihrdere Brodtener Ufer. VLT 1914, Nr. 23, S. 179-183.
41. HAAsE-LAMpE, W.: Die letzten Absturze am Brodtener Ufer. VLT 1920, Nr. 8, S. 32.

42. HAASE-LAMPE, W.: Das Brodtener Ufer und seine Bewegungen. HB 1924, Nr. 2, S. 5-7; Nr. 4,
S. 13-15.

43. HAASE-LAMPE, W.: Die Absturzbewegung am Brodtener Ufer. HB 1926, Nr. 20, S. 77.

44. HAASE-LAMPE, W.: Schutz der Baumgruppen am Seetempel des Brodtener Ufers. HB 1926, Nr. 21,
S. 84.

45. BENICK, L: Das Brodtener Ufer im Winter 1925/26. HB 1926, Nr. 22, S. 85-86.

46. HAAsE-LAMPE, W.: Die Landabsturze am Brodtener Ufer. HB 1927, Nr. 34, S, 144.

47. - Die Sdiurzbauten am Brodtener Ufer. VLT 1927, Nr. 28, S. 115-116.
48. HAASE-LAMPE, W.: Schutzversuche am Brodtener Ufer. HB 1928, Nr. 43, S. 179.

49. HAASE-LAMFE, W.: Am Brodtener Ufer, Februar 1928. HB 1928, Nr. 45, S. 188.
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50. OHNESORGE, W.: Netle Vorsdl ge zum Sdiutz des Brodtener Steitufers. HB 1929, Nr. 63, S. 257

bis 258.

51. OHNESORGE, W.: Neues vom Brodrener Ufer. HB 1929, Nr. 65, S. 265-266; Nr. 66, S. 271-272.

52. HAAsE-LAMPE, W.: Der Landniederbruch am Brodtener Ufer. HB 1931, Nr. 81, S. 329-330.

53. STIER, W.: Steinfischerei der Travemunder Einwohner. VB 1932, S. 41-42.

54. NEELSEN, R.: Steinfisdierei der Travemunder Einwohner. VB 1932, S. 48-49.

55. HAASE-LAMPE, W.: Die Absturzbewegungen am Brodtener Ufer im Winter 1931/32. HB 1932,

Nr. 96, S. 389.
56. HAAsE-LAMPE, G.: Die Redewischer Hahe, eine Betrad,tung der Absturzbewegungen an den Steil-

kiisten der Labedfer Budir. HB 1932, Nr. 104, S. 421-423.

57. HAAsE-LAMPE, W.: Neue Abszurze ara Brodrener Ufer. HB 1936, Nr. 134, S. 543.

58. S6HRMANN, F.: Zu den Brodiener Ufersdiurzbauten. LGA 1936, Nr. 112, Tom 13. Mai.

59. S8HRMANN, F.: Zu den Brodtener Uferschutzbauren. LGA 1938, Nr. 300, vom 23. Dez.

60. BENIcK, L.: Neue Erkenntnisse iiber die Urmchen der Zerstarungen am Brodtener Ufer. HB 1938,

Nr. 155, S. 639-641.

B. Chronologische Zusammenstellung der Berichee und Gurachten

61. KRIEG: Bericht betr. die Dberschwemmung am 12. u. 13. Nov. 1872. Verhandlg. d. Naut. Vereins

in Lubedr, 1872, S. 34.
62. DALMANN, J·: Guraditliche Auberung uber den Schutz des Brodtener Ufers an die Baudeputation

Lubed. Hamburg, Dez. 1873.

63. REEDER, P.: Bericit uber die Vertiefung der Trave auf 7,5 m Wassertiefe an die Baudepuration
Liibeck. Lubeck, 28. Dez. 1898.

64. REFIDER, p.: Bericht Ziber das Ergebnis der Untersuchungen betr. Abbruch und Befestigung des

Brodiener Ufers an die Baudeputation Lubedc. Lubedr, 17. Juli 1903.

65. REHDER, P.: Bericht betr. Befestigung des Brodtener Ufers an die Baudeputation Lubeck. Lubeck,
10. Miirz 1905.

66. BARTZSCH/MAACK: Denkschrift der Kreisbauernschaft Lubeck, Fachschaft fur Landeskultur, uber

den Abbruch des Brodtener Ufers. Liibeck, 28. April 1936.

67. STUDEMum)/Moiscil: Bericht zum Bauentwurf. Der Schutz des Brodtener Ufers an die Bauver-

waltung Lube€k. Lubeck, Juni 1936.

C. Chronologische Zusammenstellung der Bargerschaftsverhandlungen
68. Besprechung der Vorlage betr. Seedamm in Travemiinde. Burgerschaftsverhandlung am 22. Febr.

1904. LB-Verhandlungsberichte 1904, S. 31-46.

69. Abstandnahme von der Errichtung eines Seedammes in Travemunde. Burgerschaftsverhandlung am

22. Febr. 1909. LB-Verhandlungsberighte 1909, S. 130.

70. Herstellung eines Deckwerks zum Schutze des Brodtener Ufers. Burgerschaftsverhandlung am

25. Okt. 1909. LB-Verhandlungsberichte 1909, S. 634-649.

71. Herstellung eines Deckwerks zum Schutze des Brodtener Ufers. Burgerschaftsverhandlung am

29. Nov. 1909. LB-Verhandlungsberidlte 1909, S. 688-710.

72. Herstellung dreier Strandbuhnen am Brodrener Ufer. Burgerschaftsverhandlung am 15. Jan. 1917.

LB-Verhandlungsberidite 1917, S. 10-12.
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Die Entstehung der Lubecker Bucht
und des Brodtener Ufers

Von Karl Gripp

Die. Ostsee-Kiiste ist Kampfgebiet. Ziel des Kampfes ist es, dem stKndig in Bewegung
befindlichen Meere eine mi glichst ausgeglichene Grenzflielle 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 AbsRIzen, die das norddeutsche Flach-
land aufbauen, schon 1Kngst erreicht.

Schon vor 130000 Jahren gab es eine Ostsee, die der letzten Zwischeneiszeit, auch Eem-
Zeit genannt. Deren Drift-Str6me und Wellen suchten schon ebenso eine Ausgleichskuste zu

crreichen, wie sie die gleidlen Kriifte in der heutigen Ostsee erstreben. Aber der heutige
Kampf um jene Gleidlgewichtsfl che ist nicht die Fortsetzung desjenigen vor 130000 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 Zusammenliang. Je graBer die Eiskappen an den Polen w h-
rend der Eiszeit anwuchsen, um so mehr Wasser wurde dem Kreislauf des Wassers entzogen,
um so weniger Wasser war im Weitmeer. Nach heutigem Wissen lag der Meeresspiegel wih-
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 uber den Ostsee-Trog hinaus bis Ahrensburg unweit von

Hamburg. Es zerst8rte die atte Kiiste und hinterlieE neuen Schutt. Hier interessieren jedoch
nur die Ereignisse aus der Zeit des Abschmelzens des Eises.

Mellrere Vorst6Be des Eises wahrend dieser Zeit des allm hlichen Ruckzugs lielien um

das Lubecker Bedcen an drei Seiten ansehnliche Endmorinenzilge, kurz als M-Morinen be-
zeichnet, entstehen. Von den H6hen zwischen Lubeck und Segeberg (Reinsbek und Niendorf)
oder Lubeck und Sandesneben (Christiansh8he) blickt man in das 40 bis 60 m tiefer gelegene
Zungenbecken hinein. Das Eis zog sich anschliefiend nach Nordosten zuruck, unbekannt, wie
weit. Dann stieB es abermals vor, bis zur Linie Lensahn-Neustadt-Pansdorf; es drang an-

scheinend zun chst in das liltere Lubecker Zungenbecken vor, endete aber spitel: an der Linie
Pansdorf-Ruppersdorf-Holie Lieth-Kreuzkamp-Ovendorf-Warmsdorf-Gneversdorf-
Eversdorf-Seetempel. Der Trog des Hemmelsdorfer Sees durfte das Teilzungenbecken far
dieses Stadium sein. Vermutlich ist auch das Gebiet der Travemiindung mit Pi tenitzer Wiek
und Dassower See zur gleichen Zeit von einer randlichen Sonder-Eiszunge eingenommen wor-

den. Diese scheint bis zur Linie P6ppendorf-Stulper Huk-n6rdlich Teschow und weiter bis
Wieschendorf gereicht zu haben. Lcider ist ein wichtiger Teil dieses Gebietes n herer Unter-

suchung zur Zeit nicht zuganglich.
Diese beiden Eiszungen, die Hemmelsdorfer und die P8tenitzer, waren Teile jener groBen

Eiszunge, die den Trog der Liibecker Bucht in gleicher Weise formte, wie es etwas friiher
durch eine  ltere Eiszunge mit dem Liibecker Becken geschehen war.

Die Tarsache, daB das letzte .Inlandeis des Gebietes zunichst weiter nach Westen bis in
das Liibecker Becken reichte, dann aber nur kleinere Eiszungen beiderseits von Brodten
Sonderbeden erfullten, erklart maglicherweise die Einlagerung von Schluff und Mehlsand
(Bedkenabst:tze) inmitten der Schichtenfolge im Brodtener Kliff. Denn in verlassenen Zungen
bedren sammelten sich die Schmelzwlisser zu Seen. In ihnen setzte sidi die Gletschertriibe als
Scbluff und Feinsand ab. Daher ist der Boden sowohl des Alten-Kremper wie des Lubecker
Beckens von solchen Bed(enabsitzen bedeckt.

SchlieBlich schwand auch die letzte Eiszunge aus unserem Gebiet. Von den H8hen von

Scharbeutz oder der damaligen Hilhe uber dem Steinriff von Brodten bot sich ein ihnlicher
Blidi wie heute von Reinsbek oder Christianshahe in das nicht ertrunkene altere Lubedcer

6-
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Becken. Das heiBt, die Liibedcer Bucht, Hemmelsdorfer See und das P6tenitzer-Dassower
'

Bedken, ja die ganze westliche Ostsee lagen trocken. Zwischen der Senke von Hemmelsdorf

und der von P8tenitz 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 wieder· Um 7500 bis 6500 v. Chr., als Kiefernw lder unser Gebiet

bedeckten, war der Meeresspiegel inzwischen allmihlich bis auf - 25 in NN angestiegen.
Damit begann die erste schmale Oberflutung der tiefsten Teile der westlichen Ostsce.

Als der Wasserspiegel um weitere 7 m angestiegen war, drang Seewasser iiber die Darsser

Schwelle in den astlich davon gelegenen groilen baltischen SuBwasser-See (Ancylus-See) ein.

Dadurch wurde die gesamte heutige Ostsee wieder Meer, das sogenannre Litorina-Meer.

Ein Meer im Flachland ist als Folge seines Grundwasserstaues von Mooren umgeben. In

ihnen bleiben die Pollenk6rner 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 versdiedenen Ereignisse bei der Wiederkehr der Ostsee

sind fiir unser Gebiet nur einmal durch TA,FER untersucht worden. Dinische Forscher

wiesen auf gewisse Unsicherheiten einiger Datierungen dieser Arbeit hin*).
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Abb. 1. Schcma der Entwicklung der Keste in der Travemunder und Neustlidrer Budit

1. Trave-Mundung und Hemmelsdorfer See noch offene Buchten; dazwischen Brodtener Nase weit

vorspringend.
2. Brodtener Nase und Scharbeutzer Vorsprung vom Meere teilweise abgetragen; vor Travemunde

und dem Hemmelsdorfer See Nehrungen im Aufbau.
3. Priwall und Niendorf-Timmendorfer Strandwall sperren Trave und Hemmelsdorfer See bis auf

einen engen DurEhlauf vom Mecre ab. Brodtener Nase erheblich zurudiverlagert
4. Kiinftige Entwidlung: Abtragung, besonders des Brodrener Ufers und Ausbau der Nehrungen und

Strandwalle, bis eine ausgeglichene Bogen-Kiiste erreidit sein wird.

In Anlehnung an D. W. JoHNsoN: Shore processes and shoreline development, New York, 1919;

gezeidmet von v. Wiatkin.

*) Siehe den Beitrag von H. ScHMITz, 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 Zerstarung des Brodiener
Ufers in heutiger H6henlage und die der Aufhdufung des Priwalls kennenzulernen, war eine
erneute sorgfiltige Bestimmung der Zeiten auf pollenanalytischer Grundlage erforderlich.

Den Geologen beschaftigt die Frage: Wie verbielt sich' die neuc Ostsee zu den GelD:nde-
formen, die das Inlandeis hinterlassen hatteP

Es ist als sicher anzunehmen, dah ein langer Gelindesporn vor Brodten, ein kiirzerer
vor Scharbeutz und tin weiterer vor dem heutigen Sierksdorfer Kliff in die See hinaus-
gereicht haben. AuBerdem durften noci manche Kuppen vorhanden gewesen sein, die friiher
oder spker 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 natarlichem Wege, ohne menschliche Hilfe, stillgelegt. Das
Material, das vom Meere den Kliffs entnommen wurde, liegt in seinen graberen Korn-
anteilen als Nehrung vor den Niederungen zwischen den Spornen, und zwar:

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

Aus diesen eindeutigen Hinweisen auf einen betrachtlichen Umfang des Kastenausglcidls
ergeben sich als fur die wasserbaulichen Aufgaben wichtige Fragen:

1. In welcher Richtung erfolgt der Abtransport des in den Kliffs losgerissenen Gesteins-
materials7

2· Kommt das in den Strandwillen zusammengetragene Material nur aus den Kliffs
oder auch vom Meeresboden selberP

3. Lassen sich Angaben uber den Lieferungsbereich der einzelnen Kliffs machen7
Zur Antwort auf diese Fragen sind besondere Untersuchungen mit teilweise neuen

Mcthoden durchgefuhrt worden, wie aus den betreffenden Beitragen dieses Heftes zu er-

sehen ist.

14·
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Der Aufbau und die geologische Entwicklung des

Brodtener Ufers und der angrenzenden Niederungen

Von Gerhard Seif ert

Einfiihrung. Die im Jahre 1949 erneut in Angriff genommene Untersuchung der

Probleme des Brodtener Ufers lieB es zweckmiBig erscheinen, auch vom geologischen Stand-

punkt aus eine Sammlung bisheriger Forschungsergebnisse durchzufuhren. Diese geologische
Bestandsaufnahme sollte die erdgeschichtlichen Entwicklungstendenzen des Brodtener Ufers

aufzeigen, aus denen das heutige Bild verstandlich wird und die naturliche Weiterentwicklung
in groBen Ziigen abzulesen ist. Dariiber hinaus sollte ein geologisches Untersuchungsprogramm
vorgeschlagen werden, durch das die bisherigen Erkenntnisse erweitert und vertieft werden

konnten.

Infolge der Karze der zur Verfiigung stehenden Zeit (2 Monate) konnten Schrifttum

und Bohrungen ni€ht erschapfend gesammelt werden. Namentlich grbfiere Gruppen von

Bohrungen in der Patenitzer Wiek und im Dassower See wurden erst laingere Zeit nath Ab-

sdiluE des Berichtes aufgefunden. Diese Bohrungen sowie die im Jahre 1950 von der Unter-

suchungsstelle selbst durchgefuhrten Bohrungen und Greiferproben sind in dem vorliegenden
Kurzbericht mitverwertet. Die Zahl der im engeren Untersudiungsgebiet bearbeiteten Boh-

rungen erhdht sich damit auf rund 960. Vorliegender Beright stiltzt sich im wesentlichen auf

eme Auswertung dieser Bohrungen. Aus Raumgriinden muBte eine Diskussion alterer Auf-

fassungen unterbleiben. Der spezielle Aufbau des Brodtener Ufers selbst wird an anderer

Stelle (vgl. Bericht A. Dad<er) ausfuhrlich besprochen.

Diediluviale Entwicklung. Der Geschiebemergel des engeren Untersuchungs-
gebietes schlicflt auftergew8hnlich viele Absitze diluvialer Becken (Feinsande, Schluffe, Tone)
ein. Diese Sedimente wurden haufig in Bohrungen (vom Stulper Huk bis Travemande, unter

dem Priwall und auf dem Steinriff) angetroffen, treten aber auch am Dummersdorfer Ufer,
auf der Insel Bughhorst im Dassower See, bei P6tenitz und am Brodtener Ufer selbst zutage.
Der Hauptwil dieser Absitze diirfte zu einer Zeit in die Grundmorane geraten sein, als das

Eis nadl einem gril£eren Rudgzug wieder in den Lubeder Stausee vorstieR.

Dieser VorstoB schuf unter anderem die H6henzage, die in der Linie Pansdorf-Ratekau

-Kreuzkamp-Ovendorf-Ivendorf-Teschow-Wieschendorf verlaufen. Auf dem Scheitel

dieser Htihen verlduft die Grenze zu den Kies- und Sandgebieten im Westen und Stiden.

Ndrdlich dieser Grenze nimmt der Geschiebemergel den Hauptteil der Oberflache ein. Eine

Gruppe von 144 Bohrungen hat ergeben, daB der Dassower See keine Unterbrechung des

EndmorK:nenzuges, sondern eine Fortsetzung der im Teschower Gebiet angedeuteten Verfla-

chung der Hahenrucken darstellt. Die Verbindung liefern Aufragungen des diluvialen Unter-

grundes, uber denen die das Secbecken ausfiillende marine Gyttja weniger michrig 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.
Dtr Riickzug des Eises aus dem Untersuchungsgebiet geschah allmihlich unter dem

Wecbsel von Abschmelzen und erneuten Vorst6£en. Das Becken des lebenden Eises durfte
sich von Ost nach West bis zum Restzungenbeden des Hemmelsdorfer Sees verengt haben.
Durch schwache Vorstdbe entstanden sogenannte Toteisstauchmorinen. Es sind
dies der durch die 10- bzw. 15-m-Isohypse erkennbare Hahenzug von Volksdorf-Patenitz-

Rosenhagen und der durch die 20-m-Isohypse charakterisierte H6henzug von Gneversdorf-
Seetempet.

Als Hauptentwfisserungskanal fur die glacialen Schmelzwisser diente das TaI der Trave;
ein weiterer AbfluB mag durch den Hemmelsdorfmr See erfolgt sein.
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Abb. 1. Obersight zur Geologic des Brodtener Ufers

1. Steilufer. 2. Grenze der Kies- und Sandgebiete. 3. Toteisstauchmorinen. 4. Strandwallebenen.
5. Anzeichen ehemaliger Landoberflichen im Gebiet der submarinen Abrasionsfl chen (Torfe,
Wurzelreste, gelber Geschiebemergel). 6. Bohrungen und Greiferproben, die Torfe oder limnisclie

Sedimente antrafen. 7. Verlauf postglacialer Rinnen
Die Tiefentinien beziehen sidl auf die Tiefenlage der Oberkante des Diluviums unrer NN

D as p os tglacial e Lands ch aftsb il d. Zahlreiche Bohrungen im Gebiet der
alluvialen Anschwemmungen erlauben eine Rekonstruktion der unter diesen Ablagerungen
vorhandenen diluvialen Morphologie (s. Abb. 1). Im Gebiet der submarinen Abrasionsfiachen
gaben Greiferproben Hinweise auf den Verlauf der Tiefentinien. Die heutigen Wassertiefen
wurden iibernommen, falls die Greiferproben anstehendes Diluvium oder Restsedimente
ergaben.

Der Verlauf jener Tiefenlinien ist Ton Widitigkeir:
1. far die Beurreilung der Entwicklungsgeschichte des Gebietes. Die pollenanalytischen Unrer-

suchungen (vgl. Beridir H. Schmitz) haben ergeben, daE die Tiefenlage eines Transgressions-
kontaktes nidit mit dem Stand des Meeresspiegels in der berreffenden Zeir gleichbedeutend zu
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sein braucht. Es ist daher von gr8Bter Wichtigkeit, die nD:heren geologisdlen Verhalinisse, ins-
besondere die Morphologie in der Umgebung des jeweiligen Kontaktes, zu kennen,

2. fer eine Beurteilung der Ausdehnung ehemaliger Landrucken, heutiger Abrasionsflachen vor

den Kliffs,
3. ftir die Abschatzung des Umfangs der jungen Meeresansdrwemmungen.
Bestimmend Rir die postglaciale Morphologie im engeren Untersuchungsgebiet waren

die H6henrucken der Toteisstauchmorinen. Vor dem P6tenitzer Hbhenrudcen zieht sich die
Senke mit dem Deipsee hin. ¤stlich des Gneversdorfer Riickens liegt die Travemunder Nie-

derung mit der in diesem Gebiet gr£5Bten Mlichtigkeit des Alluviums von nahezu 60 m in der
Nordwestedre des Priwalls. Sudisstlich dieser gr8Bten Tiefe steigr die Oberkante des Dilu-
viums rasch bis auf - 7,40 m NN an. Unter dem sii·dastlichen Priwall liegt somit eine

diluviale Hdhe verschuttet, die durch mehrere Bohrungen belegt ist. Oberraschenderweise

biegen sowohl sudlidi der Siechenbucht als auch n6rdlich der sogenannten „Kuhle" die

Tiefenlinien bis hinauf zur - 5-m-Linie deutlich in Richtung auf diese Priwallh8he urn. Ein

Zusammenhang dieser Anhahe mit dem Gebiet zwischen Siechenbucht und „Kuhle" ist da-
her wahrscheinlich.

Ftir einen Zusammenhang sprechen folgende Tatsachen:
1. Die Riditung des sich aus dieser Konstruktion ergebenden Hahenrudiens entspritht derjenigen

der beiden Toteisstauctimorinen.

2. Auch diesem Hahenradren ist eine Rinne vorgelagert, wie sich aus der heurigen Morphologie
und den Bohrungen in der „Kuhle" ergibt.

3. Falls der Hahenru en existiert hat, muB die posrglaciale Trave 6stlich an ihm vorbeigeflossen
sein. Ta.tsdchlich fillt die diluviate Oberkante etwa halbwegs zwischen Sudermole und Medi-
lenburger Grenze auf wahrscheinlich mehr ats 25 in ab. Westlich des Priwall Enden sich
dagegen keine Anzeidien fur einen frahen Travelauf. Vielmehr ergeben die Bohrungen hier·
eindeutig eine Fortsetzung der auf dem Mefttischblatt sichtbaren Rinnen bis unter die alluvialen

Anschwemmungen. Sudlich der „Kuhle" ist wiederum ein Ausbiegen der Tiefenlinien in die
Nordostrichtung zu beobachten, und erst am Stulper Huk finden sidi die ersten Anzeidien einer
Trave-Erosion.

Fur das Landschaftsbild der frahen Nacheiszeit ergibt sidi folgendes: Im Gebiet von

Travemunde 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 fruher Stand des Seespiegels in etwa - 35 m NN bewiesen.
Die Bohrungen auf dem Priwall trafen in diesen Tiefen nur limnisdie Sedimente an. ZufluB
erhielt dieser See durch den westlich vom heutigen Dorf RBnnau entspringenden Bach. Ein
AbfluB in die Trave in sp terer Zeit ist wahischeinlich. Die Trave selbst durchquerte die

' Patenitzer Wiek in nordnordastlicher Richtung. Sie erhiek maglicherweise weiteren Zuflult
durch die Stepenitz sowie durch kleinere Rinnen, die von der „Kuhle" und von der Villa
Possehl her zur Trave ziehen. Auch im Gebiet der Villa Possehl durfte sich, wic die neueren

Bohrungen zeigten, ein kleinerer See befunden haben, der schnell verlandete.
Im Gebiet der Hemmelsdorfer Niedeiung liegen nur wenige Bohrungen vor. Die Ver-

haltnisse sind hier also noch nicht sidier zu beurteiten. 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 nadlgewiesenen, iiber 20 m tiefen Rinne ist jedoch noch
nicht bclegt.

Zwischen den Niederungen der Patenitzer Wiek und des Hemmelsdorfer Sees sdlob sid
ein H5hendicken weit bis in die Ltibecker Bucht vor. Um die Ausdehnung und H6he dieses
Ruckens zu ermitteln, war vorgeschlagen worden, die Abrasionsfihche vor dem Brodtener Ufer
auf die Beschaffenheit des Geschiebemergels hin zu untersuchen.

Ein lingere Zeit der Verwitterung ausgesetzier Geschiebemergel zeigt von oben nach unten fot-
gendes Profit:

Geschiebelehm (entkalkter Geschiebemergel),
gelb.er Gesdtiebemergel,
grauer Geschiebemergel.

Der Geschiebelehm reicht durchschnitdich bii zu 1,5, gelber Geschiebemergel bis zu 5 bis 6 m Tiefe.

-1
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Durch ein enges Netz von Greiferproben sollte auf der Abrasionsfi che die Grenzc

gelber/grauer Geschiebemergel kartiert werden. Leider konnten diese Untersuchungen nicht in
vollem Umfange dutchgefuh t werddn; die' Cus efuluten Greiferproben und Bohrungen ge-
statten jedoch, einige Vermutungen auszusprechen.

Der Bereidi ,der Hauptabrasionszone oberhalb der 5-m-Tiefenlinie ist durd iltere
Bohrungen gut bekannt. Unverwittertes Diluvium bildet hier den Hauptanteil der Ab-
rasionsflfiche. Restsedimente treten zuruck. In 5 bis 10 m Tiefe werden Restsedimente am

Meeresboden verbreitet angetroffen. Auch hier fehlt noch im allgemeinen der gelbe Gesdiebe-
mergel. Lediglich an der Traveflanke tritt er hiufig auf. Der Bereich von 10 bis 20 m Tiefe
ist nur selir ludcenhaft untersucht, doch treten bloBliegender Geschiebemergel und Becken-
absiitze bis zu Wassertiefen von 20 m auf. Der Anteil des gelben Geschiebemergels sclieint
hier graber zu sein. Wicderum an der Traveflanke treten deutliche Zeichen der ehemaligen
Landoberfl che, wie Wurzelreste und Torfe, in Erscheinung. Zusammenfassend kann gesagt
werden, da£ 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 6m Sediment vom Meere abgetragen wurden. Lediglich an der Travefianke war

die Abtragung geringer.
Die Transgression. Als estes Zeichen des heranrudcenden 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 friiheren 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 daB
die Sedimentationsfolge im Seebecken mit Kalkmudde wieder rucklaufig, wurde. Die Um-

grenzung des Gew ssers diirfte bei Einbruch des Salzwassers mit der 20-m-Tiefenlinie iiber-

eingestimmt haben. In der Siechenbucht wurden unterhalb dieser Linic tor ge Absatze ange-

troffen, ebenso in der .Kuhle". Diese Rinnen wer.den die letzten Ausliufer des Sees gewesen

sein. Zwei neuere Bohrungen auf dem Priwall haben iiber der Kalkmudde eine weitere diinne

Torfschicht angetrQffen, die am Transgressionskontakt Zeichen einer Abrasion zeigte. Es ist

milglich, daB diese Torfschicht in den alteren Bohrungen uberbohrt wurde. Sie kann jcdoch
auch an vielen Stellen vollkommen vom spiteren Meere aufgearbeitet scin.

Im Gebier unter Niendorf entstand zu gleicher Zeit wie der Priwallsee durdi den Grund-

wasseranstieg ein Seebecken, welches schnell verlandete. Der Bruchwaldtorf zeigte Anzeichen

schnell zunehmender Vernissungserscheinungen, so da£ sich auch hier ein weiterer Grund-

wasseranstieg bemerkbar madlt.
Der erste Salzwassereinbruch traf die Becken des Priwall- und Niendorfer Sees offenbar

nahezu gleichzeitig. Unter Niendorf deutet sich in den Pollendiagrammen eine leichte Ver-

zagerung der Transgression an. Dies mag zum Teil an der durchsdinittlich etwas geringeren
Tiefe der Transgressionskontakte, zum Tell an der im Priwallgebiet stattgehabten gering-
fugigen Abrasion der Subwassersedimente liegen. Die Zeitunterschiede durften jedenfalls der

Annahme, daB beide Becken mit der offenen Liibecker Buchz in Verbindung standen, nicht

widersprechen. Dies bedeutet aber, daB man es hier mit direkten Transgressionskontakten Zu

run hat, d. h. die Tiefe des Kontaktes entspricht innerhalb gewisser Fehlergrenzen dem Stand

des Meeresspiegels.
Der weitere Anstieg des Meeresspiegels offenbart sich in vielf ltiger Weise. In der

Piitenitzer Wiek.darf vom ersten Salzwassereinbruch an mit einer verstlirkten Abtragung der

Landvorspriinge gerechnet werden. Die Absitze des ehemaligen Priwallsees wurden durch

eine sandige Tongyttja eingededct, <lie wahrscheinlich zum grdliten Teil aus dem Material der

Landvorspriinge in der Wiek selbst enistand.

Die Bohrungen am Stiilper Huk haben das Bild einer langsam ertrinkenden FluE-

miindung ergeben. Hier treten Torfe ohne grd£eren Zusammenhang in den verschiedensteii

Tiefen zwischen -17,80 und -3,0 m NN auf. Immer wieder kam es an den Flu£ufern zu

Verlandungen. Der ubergespulte Sand und Kies des Ufers verhutete eine Aufarbeitung der

Torfe,

18

L

Die Küste, 1 Heft 1 (1952), 1-158



Die Bohrungen vor ·der Enge zwischen Dassower See und Patenitzer Wiek haben einen
fruhen Strandwall erschlossen, der sich vor den Eingang der Dassower Niederung geschoben
haben muB. In der Mitte des Eingangs ist dieser Strandwall in 10 m Tiefe noch nidit durch-
teuft. Der Dassower See bildete also ein abgesdilossenes System, welches erst relativ spi:t in
den Bereiih des Salzwassers geriet. Gr6Bere zusammenhingende Torfdedken sind im Sudwest-
teil des Sees in 4 bis 10 m Tiefe erbohrt worden. Eine Oberflutung konnte erst eintreten,
nachdem der Priwall den vom Medlenburger Ufer herunterkommenden Sand fing und das
Volkstorfer Kliff vor stfirkerer Abtragung schutzte, der Strandwall vor dem Dassower See
also nicht genug Nahrung erhielt. Deswegen durfte der Salzwassereinbruch in den See erst

bei einem Wesserstand von -4m NN erfolgt scin.

Ausgezelchnete Hinweise auf den Anstieg des Meeresspiegels geben kleinere Rinnen wic

diejenigen der „Kul:tie", Siechenbucht und Villa Possehl. Infolge der geschiitzten Lage hinter
Strandw*llen oder Landvorsprtingen entstanden hier Torfiablagerungen, deren zeitliche Stel-
lung die Transgressionsentwicklung beleuchret, da sie in versdiedenen Tiefen von marinen
Ablagerungen iiberdeckt werden. Vor der „Kuhle" kam es nicht zu ausgepragren Strandwall-
bildungen, so daB die Torfe hier direkt von mariner Gyttja tiberlagert werden und offen-
bar keine nennenswerte Aufarbeitung erfaliren haben. 'In der Siechenbucht lag vor :der Rinne
in 10 bis 15 m Tiefe ein Strandwall, der sich auf Sii£wasserabsitze geschoben hatte. Diese
wurden starker aufgearbeitet, und erst die h6her 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) wechselt deren Tiefe
zwischen -7,70 und - 10,83 m NN. Die Morphologie der diluvialen Oberfliche spricht
dafur, daB nicht nur die H6he der Seeufer, sondern auch ein Strandwall die Transgression
solange verhinderte, bis diese ein solches Niveau erreicht hatte, daB ein Salzwassereinbruch
maglich war. Die H6he des Meeresspiegels zu dieser Zeit ergibt sich dann mit dem geringsten
Fehler aus dem 116chsten Transgressionskontakt. Im Schutze des Strandwalls entstanden nach
der Transgression brackische Ablagerunges Anzeichen far voriibergehende AussuBungen sind
jedoch vorhanden, so dab der Strandwall auch weiterbin niedrig aber durchgehend ausgebil-
det war. Er schob sich im weiteren Verlauf immer naher an die heutige Kustenlinie heran.
Wie die Wasserbohrungen vor der Villa Possehl gezeigt haben, wurden dabei die Torfe see-

wirts des Strandwalls zum gr8£ten Teil aufgearbeitet.
Eine Reihe von Bohrungen traf auf dem Leuchtenfeld in 10 bis 13,30 m Tiefe zusam-

menhangende Torfablagerungen an. Diese Torfe wurden bcim Vorschreiten der Strandlinie
ubersandet, Von - 10 m an aufwirts wurden nur noch unzusammenhingende geringm chtige
Torfe angetroffen, die offenbar zwischen Stmndw :llen entstanden sind.

In Fortsetzung des alten Strandwalls vor der Villa Possehi 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 ware nicht maglic.1 gewesen, wenn

die Trave ·damals schon ihre heutige Miindung besessen hitte. Die Abdr ngung der Trave-
mtindung nach Westen konnte erst erfolgen, als der die Abdringung bewirkende Priwall
an Grtilie zunahm. Vie wdie Verhaltnisse am Eingang des Dassower Sees vemuten lassen,
ist die eigent:lidle Priwallnehrung jedoch relativ jung. Fiir die Bildung der den Sodrel des
Priwall bildenden Tongyttjen und Sande steht dagegen der gesamte Zeitraum seit Beginn
der Transgression in diesem Gebiet zur Verfiigung.

Im Gegensatz zur Phtenitzer Wiek sind die Verhiltnisse im Gebiet der Hemmelsdorfer
Niederung und der Haffwiesen offenbar recht einfach. Seewiirts liegen var dem Gebiet aus-

gedehnte Abrasionsflachen, uber deren Abtragungsbetr*ge sich jedoch nichts naheres aussagen
libt. Die Bildung der Torfe setzte sowoht im Kahlbroktal bei Timmendorfer Strand als auch
in den Haffwiesen erst nach AbschluB dieser Buchten durch die Strandwalle ein. Die Mich-
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tigkeit der Strandwille von teilweise iiber 10 m spricht jedoch fur eine stdndige Erh6llung
bei steigendem Wasserstand. Auch in der Hemmelsdorfer Niederung setzte eine erneute

Vermoorung nadi den heutigen Kenntnissen erst nach vollstandigem AbschluB durd den
Niendorfer Strandwall ein.

SchluBbemerkung

Abschlieliend lw:Et sich sagen, da£ im Untersuchungsgebier, namentlich in den Rand-

gebieten der Pdtenitzer Wiek durch Bohrungen vielfiltige Zeugen des postglacialen Meeres-

anstiegs erschlossen sind, deren mdglidist vollst ndige pollenanaiytische Auswertung ein recht

genaues Bild des Transgressionsablaufes in diesem Gebiet ergeben wird, wenn einige dieser
Bohrungen unter Entnahme ungest8rter Proben wiederholt werden k6nnen. Schon jetzt
treten aber folgende Tatsachen klar hervor:

1. Im gesamten Gebiet der inneren Liibecker Bucht ist ein stKndiger Anstieg des Meeres-

spiegels vom Beginn der ersten Meerestiberflutung an zu beobachten. Zahlreiche, in
den verschiedensten Tiefen zwischen -20 und om 1\IN angetroffene Torfablage-
rungen und alte Strandwille beweisen dies.

2. Diese alten, heute teilweise erheblich unter dem Meeresspiegel liegenden Strand-

walie und Machtigkeiten jetziger Strandwille von iiber 10 m deuten an, daB auch
in Zeiten eines niedrigeren Meeresspiegels der Kiistenausgleich und damit der Ab-
bruch der Landvorspriinge in der inneren Lubecker 8-ucht titig war. Ein Brodtener
Kliff wird daher schon vom ersten Meereseinbruch an im Gebiet der Rubersten
Spitze des durch die heutige 20-m-Tiefenlinie angedeuteten Landvorsprungs bestan-
den haben.

3. Der AbschluE der Travef6rde 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 Travemundung sind also erst relativ spar ent-

standen.
Absolute Zeitangaben lassen sich jedoch erst nach weiteren pollenanalytischen Unter-

suchungen in diesem Gebiet machen.
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624.131.3

Uber die physikalischen Eigenschaften
der das Brodtener Ufer aufbauenden Bodenarten und

ihre Bedeutung fur den Steiluferruckgang und fur
die Errichtung eines Uferschutzwerks

Von Alfred Ducker

1. Einleitung
2. Kennzifiernm Bige Beschreibung der am Aufbau des Kliffs bereiligten Bodenarten:

a) Kornverteilung
b) Zustandsform

c) Wasseraufnahmevermi gen
d) Scherfestigkeit

3. Der geologische Aufbau des Kliffs und die Lagerungsverhiltnisse der Bodenarten
4. Die Stabilitatsverhaltnisse des Kliffs
5. Die Ver nderlichkeit der Festigkeitswerte

a) der EinfluE des Oberfl*chenwassers
b) der Einfluti des Grund- und Sickerwassers
c) die Mitwirkung des Klimas
d) die Einwirkung des Meereswassers
e) der biologische EinfluB

6. Zusammenfassung und Stellungnahme zu den geplanten SchummaBnahmen

1. Einleitung

Durch die Planung einer massiven Uferwand, bzw. eines aus flachgebdschtem Deckwerk
bestehenden Uferwerks zum Schutz des Brodtener Ufers, sah siih die Untersuchungsstelle
beim Wasser- und Schiffahrtsamt in Lubeck veranlaht, im Rahmen einer planmibigen
Durchforschung des Gesamtfragenkomplexes uber die Ursachen des Steiluferrackgangs auch
den EinfluB der physikalischen Eigenschaften der ·das Kliff aufbauenden Bodenarten quan-
titativ zu ermitteln. Mit der Durchfuhrung dieser Aufgabe wurde die Bundesanstalt fur

Wasser-, Erd- und Grundbau - Auhenstelle Hamburg - beauftragt.
Fiir die Untersuchung standen 43 Bodenproben zur Verfiigung, die an verschiedenen Stellen

aus neu angelegten Schurfgruben in der Steiluferwand in ungest6rtem Zustand entnommen

wurden. Ihre Gr8lte betrug 10 X 10 X 15 cm bzw. 15 X 15 X 25 cm; sie wurden mit einem

Spatel sorgfiltig aus der Schurfwand herausgearbeitet, mit einem passenden Holzbehdlter um-

geben und mit Paraffin.luftdicht abgeschlossen. Lediglich dreizehn nichtbindigb Bodenproben
wurden mit Hilfe eines Stahlzylinders von 12 cm Durchmesser gewonnen, der in den zumeist
lodkeren Untergrund lei ht eingedruckt 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 Kornverteitung, der Plastizit t, des Wasseraufnahme-
vermilgens, der Scherfestigkeit .und der Frostbest ndigkeit*), sollte im wesentlichen das Ver-
halten des Geschiebemergels

a) oberhalb des Wasserspiegels,

*) Die Versuche wurden im wesentliden nach den in der Bodenmedianik ublichen Vorsdiriften

durdigefuhrt. Methodische Einze eken magen aus: CASAGRANDE-FADUM (1) oder SCHULTZE-MUMS (4)
enmommen werden.
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b) in ruhigem und bewegtem Wasser mit und ohne Steinabdeckung und
c) nach Errichtung cines Uferschutzwerks

geklbrt werden.

2. Kennziffernmiltige Beschreibung der am Aufbau des Kliffs
beteiligten Bodenarten

a) Kornverteil ung. An dem Aufbau des Bredtener Ufers sind im wesentlidlen
Bodenarten glazigenen bzw. fluvioglazigenen Ursprungs beteiligt. Wie aus den in dem Kon-
zentrationsdreieck zusammengefa£ten Ergebnissen,der Sieb- und Schlimmanalysen hervorgeht
(Abb. 1), bestelien sie entweder aus 40 v. H. bis 60 v. H. Siebkorn (> 0,06 mng) und 60 v. H.

bzw. 40 v. H. Sdilammkorn (< 0,06 mm) oder aus 5 v. H. Siebkorn und 95 v. H. Schlimm-
korn. Dabei handelt es sich einmal um glazigene, ungleidlftirmige Ablagerungen der Grund-
morane (U = 30 bis 60) („Lehme" in Abb. 1) und zum anderen um gleichfarmige (U = 5), als

Ton
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050 50 90.
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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-Koordinatensysrem. Die meisren Baden sind Lehme, wie aus der

HKufung der Punkte in dem kleinen Dreiedi fur „Lehm" (ohne nahere

Bezeidwiung) hervorgeht

Staubedfenabsttze zu deutende Sedimente („Schluff" und „schluffiger Lehm" in Abb. 1). Der

durchschnittliche Gesamt-Sandlcornanteil alter 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 angeh6ren.
1nnerhalb eines Profits ID:Bt sich beobachten, dah die Sandkornkomponente im grolien und

gahzen vom Liegenden zum Hangenden zugunsten des Schluffkornanteils abnimmt (Abb. 2),
wobei auch der Feinstkomanteil unter 2p eine leichte Zunahme erfahrt. Diese Erscheinung
hingt offensichtlich mit der Entstehung des hangenden Geschiebemergels zusammen, auf die
weiter unten eingegangen wird.
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b) Zusta n,d sform. Der Plastizititsindex (Iw), der sich aus der Differenz des Wasser-

gehaltes bei der FlieBgrenze (Fw) und der Plastizititsgrenze (Pw)
I, - Fw-Pw

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 Geschiebelehm (siehe Abb. 3, Probe Nr. 22) mit einem Plastizitats-
index von 30 und der gelegentlidi als Scholle in der Mor ne einverleibte Kreidemergel mit
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Abb. 2. Der Anreil an Sand, Schluff.und Feinstkorn (Ton) innerhalb der

Bodenproben aus Station 25,0-50 in profilgeredater Aufeinanderfolge

einer Plastizit tsziffer von 3,7 fallen aus dem allgemeinen Rahmen heraus. Innerhalb des

Querprofils li£t sich feststellen, dab die Werte der FlieB- und Plastizit tsgrenze entsprechend
der Sandkornabnahme vom Liegenden zum Hangenden hin zunehmen. Dabei ist zu erkennen,
daB fast alle Proben eine sehr feste Konsistenz aufweisen, da ihr naturlicher Wassergehalt
stets nahe bzw. sogar vielfach unterhalb der Plastizidtsgrenze liegt.

c) Wasseraufnahmeverm6gen. Die Werte der Wasserbindung (Enslinwert) zei-

gen, da£ die Zeit bis zum Erreichen der im Endzustand aufgenommenen Wassermenge klein
ist. Diese Erscheinung labt .darauf schlieBen, dail Tonmineralien mit hohem Wasseraufnahme-
verm8gen mengenmaBig 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 gleiclkommt (vgl. ENDELI.

[2]). Selbstverst ndlich sagt diese SchluBfolgerung nichts aus iiber die wirkliche Nat:Ur der
vorhandenen Tonmineralien, da die ermittelten Enslinwerte weitgehend von dem hohen
Quarzmineralanteil bestinimt werden. Welche Tonmineralien ·claher im einzelnen an dem
Aufbau der Brodrener Bodenarren bereiligt und fur iliren bodenphysikalischen Charakter

aussdiaggebend sind, li£t sidl nur auf Grund ciner quantitativen r6ntgenographischen Unter-
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suchung feststellen. Der relativ hohe Enslinwert der Probe Nr. 22 (Abb. 3) durfte vermutlich
auf die Anwesenheit neu gebildeter Tonmineralien zuruckzufuhren sein, die mit den Boden-

bildungsvorgkngen in der Zeit nach dem Ritckzug des letzten Eisvorsrobes in Zusammenhang
stehen. Dabei zeigt sid, daB eine Abhingigkeit des WasseraufnahmevermBgens von der
Komfeinheit, d. h. von dem Kornanteil unter 2f nicht besteht. Withrend zum Beispiel die
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Abb. 3. Der natarliche Wassergehalt der Bodenproben bei Smtion 25,0-50 in profit-
gerechter Aufeinanderfolge im Vergleich zum Wassergehalt an der Plastiziratsgrenze

und der FlieBgrenze sowie zum Enslinwert

Probe Nr. 21 mit einem Kornanteil von 24 v. H. unter 2F nur einen Wassergehalt bei Sittigung
von 54 v. H. aufweist, erreicht die Probe Nr. 22 mit nur 13 v. H. an KorngrBBen unter 2F
den hi chsten 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 Bedcenabs tze trotZ ihres geringen, 10 v. H. kaum

Bberschreitenden Kornanteils unter 2F deutlidi von den iibrigen Bodenarten unterscheiden.
Das gleiche gilt beispielsweise fur den Kreidemergel (Probe Nr. 30), der wahrscheinlich auf
Grund fast fehlender Tonmineralien einen auffallig geringen Wassersittigungswert besitzt,
obwohl sein Kornanteil unter 2f den h6chsten Wert (27 v. H.) aller Bodenproben erreidlt.

d) Scherfestigkeit. Der fur  die Standfestigkeit des Steitufers matigebende physika-
lische Festigkeitswert des Bodens ist die Scherfestigkeit (zo), die sich aus dem normalen
Druck (a) mal dem Tangens des Winkels der inneren Reibung (e) plus Kohision (c)

To=a · tangetc
zusammensetzt. Ober die GraBenordnung der Scherfestigkeit unterriditet die Tabelle 1.
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Tabelle 1

Zusammenstellung der Scherfesrigkeiten der wichtigsren Bodenarten vom Brodtener Ufer

Probe-
Nr. Kennzeichen

24 W[,5/1-17/la

WLQ/1-17/lb
9 WLii/1-25/1

29 FLQ/1-21/2

Geologis(he
Bezeichnung

Geschiebemergel

Geschiebemergel
Geschiebemergel

Geschiebemergel

25 WLii/1-17/2 Kreidemergel
26 WL{i/1-17/3 Mergelsand

WLii/1-21/la Mergelsand
28 WLii/1-21/lb Mergelsand

WLii/1-21/lc Mergelsand

natiirl. Raum-

Wasser- gewicht
geh. v. H. t/m'

Poren-

ziffer
8

9,5 2,18 0,374

10,7
9,9

2,21
2,15

0,330
0,352

2,06 0,540

Winkel d.
inneren

Reibung

Ko-

hhsion
C

Max. Max.
= =

28030' Q,55
Min. Min.

26030'

15,4 2,18 0,404 280 50' 0,75

20,9
24,3

2,06 0,543

2,04
2,00

0,575
0,660

2,02 0,673

290 0,45
Min. Min.

= -

25° 0

Wie Abbildung 4 zeigt, schwankt die mit Hilfe der Morm'schen Spannungskreise fest-

gestellte Kohision c fur den Geschiebemergel je nach seinem Wassergehalt zwischen 0,1 und

Geschiebemergel·

4
ungestorte Proben Nr:
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Abb. 4. Die Ergebnisse der dreiachsialen Bestimmungen der Scherfestigkeit
(Winkel der inneren Reibung 8 und Koh*sion c) verschiedener Geschiebe-

mergetproben aus dem Liegenden des Brodtener Ufers

0,55 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. Dabel ist zu be-

achten, daB der „nattirliclle B6schungswinkel" des Steilufers nicht mit dem Reibungswinkel des

Bodens identisch ist, da zum Beispiet der Geschiebemergel infolge seiner Bindigkeit auch noch

eine Kohasion besitzt, die ihrerseits von dem Gefiigewiderstand und der Haftfestigkeit der

einzelnen Bodenteilchen beherrsdit wird.
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3. Der geologische Aufbau des Kliffs·und die Lagerungsverhiltnisse
der Bodenarten

Die einzelnen Werte der Kornzusammensetzung, der Plastizitat und der Wasserbindung
der untersuchten Bodenproben, zeigen eine vom Liegenden zum Hangenden hin zunehmende
Tendenz. Sie deutet darauf hin, daB der Geschiebemergel des Brodtener Ufers von zwei
petrographisch verschiedenen GrundmorSnen gebildet wird, die durch eine oft mehrere Meter
michtig werdende, in illrer Lagerung zum Teil erheblich gest6rte, sandige und schluffige Stau-
bedkenschicht getrennt sind. Sande und kiesige Sande bilden das Liegende dieser Staubecken-
abs tze. Sie kamen nach Ablagerung des liegenden Geschiebemergels zur Zeit eines voruber-
gehenden, mit starken Abschmelzvorgingen verbundenen Gletscherruckgangs zum Absatz
(vgl. Probe 12 und 13 in Abb. l 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 einen erneuten VorstoB des Inlandeises kam
es zur Bildung des hangenden Geschiebemergels. Dabei wurde bdm Oberfahren des Eisstausees
ein Teil der vordem gebildeten Sedimente vom vorruckenden Gletscher aufgearbeitet und in
v8llig zerriebenem Zustand oder als mehr oder weniger grohe Schollen dem Geschiebemerget
einverleibt. So entstand durch .die Schub- und Drudrwirkung des Eises auf den Untergrund ein
stark gepre£ter, schollenartig zerrissener Morlinenkomplex, dessen zahlreiche Kluft-, Scher-
und Absonderungsfiachen (Abb. 5) zu einer weitgehenden Festigkeitsverminderung des Ge-
schiebemergels fulirten. Die auf diese Weise verursachte Auflockerung des Gefugeverbandes
der am Aufbau cles Brodt:ener Ufers beteiligten Bodenarten ist daher fur die Beurteitung der
Standsidlerheit der Kliffb6schung von wesentlicher Bedeutung.

4. Die Stabilit tsverh iltnisse des Kliffs

Aus der Kohasion c, dem Raumgewicht y des Bodens und der HBhe H der Bisschung
laht sich angenihert die Standsicherheit des Brodtener Ufers beurteiten.

1. Begiinstigt der derzeitige naturliche Blischungswinkel des Steilufers, der im Durdi-
schnitt etwa 45 Grad betrHgt, ein Abgleiten der BodenmassenP

2. Welcher natiirliche BBschungswinkel ist erforderlich, um die Standsidlerheit des Kliffs
7.u gewihrleistenP

3. Inwieweit beeinfluBt die Hdhe des Steitufers die Stabilititsverhbltnisse der Kliff-
basdhung7

Unter der vereinfachenden Annahme einer kreisf8rmigen Gleitfliche kann man mit Hilfe

eines von TAYLOR (5) aufgestellten Graphikons die Stabilititsziffer(-fr , bei der c die Ko-
7 •11

hasion, 7 das Raumgewicht und H die Hrihe der Btischung bedeuten, bestimmen. Bei einem
durdisdinittlichen Kohisionswert von 3 t/m', einem Raumgewicht des Geschiebemergels von

2,2 t/m3, einem Winkel der inneren Reibung von 25 Grad und einer Kliffhtihe von 15,0 m betrigt
mithin die Stabilit tsziffer - - 0,091. Dieser Wert entspricht einem Bi schungs-

&3

2,2 · 15
winkel von etwa 65 Grad. Mit anderen Worten, ein Abgleiten des Bodens wird unter den
gegebenen Verhilltnissen erst dann eintreten, wenn der naturliche B6schungswinkel den Wert
von 65 Grad ubersteigt. Der jetzige B8schungswinkel von 45 Grad beeintrichrigt also in keiner
Weise die Standfestigkeit des Steilufers. Erst wenn der Winkel der inneren Reibung des Bodens
auf 13 Grad absinkt, kann bei einer Baschung von 45 Grad mit einem Abrutschen des Bodens
gerechnet werden. Da aber der Winkel der inneren Reibung wenigstens 25 Grad betr gt,
kann also ein Absturzen des Bodens selbst bei einer 15,0 m hohen Kliffwand nicht erwartet
werden (Abb. 4). Wenn dagegen das Steitufer eine H6he von iiber 27,5 m erreicht, sinkt: die
Stabilit*tsziffer der B6schung auf 0,05 herab, und der Boden gleitet ab. Es zeigt sich also,
daB unter den heutigen Boden- und Bi schungsverhttltnissen 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 beeinfluit werden kann, erscheint es

notwendig, das hydrologische Mpment in den Vordergrund der Betrachtungen iiber die Ur-

sachen des Kliffrudcgangs zu stellen.

5. Die Veranderlichkeit der Festigkeitswerte

a) EinfluB des Oberf1:ichenwassers
Mehr oder weniger tief eingefurchte Regenrunscn in den abgesturzten Schuttmassen, aus-

gewaschene und vertiefte Kliifte in dem Geschiebemergel deuten mit Nachdrud[ auf eine

lineare, meist vertikale Erosionswirkung- des oberflichlich abflieBenden Wassers hin. Besonders

dort, wo ein gesammelter Abflult am Steilufer in die Ostsee einmiindet, wie das am Mithlbach-
tal n6rdlich des Dorfes Brodten der Fall ist, oder wie oft mangelhaft verbaute Drainage-
leitungen zeigen, beobachtet man eine stark ruckschreitende Erosion, die zur Entstehung von

Einschnitten und tiefen Sdlluchten fuhrt. Wenn auch dadurch zweifellos ein gewisser Boden-

verlust eintritt, so spielt dieser im grofien und ganzen gesehen fiir den Kliffrackgang doch nur

eine untergeordnete Rolle, da eine wesentliche Anderung der physikalischen Eigenschaften des

Bodens infolge der dynamischen Wirkung des abfliegenden Wassers nicht eintritt.

b) EinfluE des Grund- und Sickerwassers
Die abtragende Wirkung des Grundwassers einsdilieBlich des periodisch verstarkt auf-

tretenden Sickerwassers wir·d durdz zahlrelche, an der KliffbBschung zu beobachtende Grund-

wasseraustritte unterstrichen. Hierbei durfte das im Raume der Hermannshdhe vorhandene

Sandgebiet als das ruckwirtige Einzugsgebiet des Grundwassers aufgefaBt wer<len. Als Grund-

wasserleiter kommen die im Liegenden des hangenden Gesdtiebemergels auftretenden sandigen
Beckenabsiitze in Frage. Da die Lagerungsverhiltnisse dieser Schichten starke Stmichungs- und

Abscherungserscheinungen aufweisen, sind die damit dem Grundwasser zugewiesenen Wege
auBerordentlich kompliziert und vielgestaltig. Dies lassen auch die zeitlich und raumlich stark
wechselnden Grundwasseraustritte erkennen. Dort, wo das Grundwasser am Steilufer unge-

hindert ausflieBen kann, wie es besonders im Winter durch die Entstehung eines „Eisbartes"
sichtbar wird, werden infolge der hydrostatischen Druckwirkung besonders die sehr fein-

sandigen Beckenabsittze mehr oder weniger stark ausgespult (Abb. 6). Dadurch entstehen in

der Kliffwand Hahlungen, die schlieBlich bei entsprechendem AusmaE der Ausschlb:mmungen
einen Absturz der hangenden Schichten im Gefolge haben. Nisdienfdrmige Ein- und Abbrudle
sind daher die iiberaus kennzeichnenden Erscheinungsformen dieser Grundwassererosion.

Werden durch die abgestiirzten Sdhuttmassen die Austritte des Grundwassers voriber-

gehend at)gesperrt, so versidert das Wasser in die zerriitteten, in ihrer Struktur weitgehend
gelockerten Bodenmassen. Der vordem wirksam gewesene Belastungsdruck der uberlagernden
Schichten ist zum graBten Teil versdiwunden, so daB der Boden eine weitgehende Aufnahme-
bereitsdiaft fur {las Wasser zeigt. Die Folge ist ein allmaliliches Durchweichen bis an die

Grenze des Fliehzustandes, so dah der Boden infolge der erreichten Nullreibung breiartig
abgleitet.

Infolge der gest&ten Lagerungsverhaltnisse der wasserftihrenden Beckenabsatze tritt aber
das Grundwasser immer nur an einigen artligh begrenzten Stellen des Steilufers aus. In,den
uberaus gr6Bten Teilen des Kliffs wird es gestaut, indem es das vorhandene Spaltensystem des

Geschiebemergels v6llig erfullt. Hierbei ubt das Yasser auf die Seitenfi :chen der einzelnen
Geschiebemergelsihollen den vollen hydrostatischen Drud aus, der beispielsweise bei einer

Spaltentiefe von 3,0 m auf den Wert von

r'.. i- 1421 - 4.5 ,/m,

ansteigen kann. Zum andcren ist mit der Wasseruberflutung des Spaltensystems eine. Raum-
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linderung des Bodenmaterials verbunden (Abb. 11), die besonders dort, wo der naturliche
Wassergehalt des Geschiebemergels niedrig ist, eine Erweiterung der Kliifte im Gefolge hat.
AuBerdem wird durch die Wasseraufnahme des in Schollen gegliederten Bodenmaterials die
Scherfestigkeit infolge der Herabsetzung der Kohasion soweit vermindert, daB die Boden-
massen durch ihr Eigengewicht - vermehrt um das Gewicht des das Kluftsystem erfullenden
Wassers - durch den hydrostatischen Drudc auf einer zumeist vorgebildeten alten Scherfliche
abgleiten werden. Entsprechend der nur langsam eintretenden Wasseraufnahme des Bodens
entlang der Kluftflachen erfolgen die Schollenabbritche gleicbfalls nur langsam. Sie machen
sich auf der Steilhangobcrkante schon lange Zeit vorher durch uferparallel verlaufende Risse
und Spalten kenntlich (Abb. 7).

c) Mitwirkung des Klimas
Die zerstdrende T tigkeit des Grundwassers wird noch wesentlich verstarkt ,durch die

Mitwirkung extremer Temperaturschwankungen. Insbesondere die im negativen Temperatur-
bereich sich abspielenden Vorglinge sind von groltem EinfluB auf die morphologische Um-

gestaltung des Steilufers. Dabei sind zwei grundsiltzlich verschiedene Erscheinungen zu unter-

scheiden:
1. Spaltenfrost. Sofern der Boden als geschlossenes System vom Gefriervorgang erfaBt

wird, wie es der Fall sein kann, wenn ·das in sehr feinen Haarrissen stehende Sickerwasser
gefriert, treten mit abnehmender Temperatur immer gri,Ber 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 niat angenommen werden kann, daB ein derart hoher
Druck von dem bereits von Natur aus stark zerrutteten Geschiebemergel uberstanden wird,
kommt es durch Erweiterung des Spaltensystems sehr rasch zu einer Druckentlastung. Die
Spaltenfrostwirkung im Geschiebemergel besteht mithin in einem Wettlauf zwischen der Drudc-
zunahme beim Gefriervorgang und der Entlastung des Systems durch die Maglichkeit der
Auflockerung des Gefiiges. Auf diese Weise k6nnen besonders an sehr steilen UferbBschungen
ganze Bodenschollen zum Absturz gebracht werden, wie dies zur Zeit des Frostes immer wieder
beobachtet wird.

2. B o denfros t. Wie bereits eingangs gezeigt, besitzen die das Steilufer aufbauenden
Bodenarten einen erheblichen Schluffkornanteil, der durchschnittlidi wenigstens 25 v. H. bis
30 v. H. betriigt. Damit ist der Boden des Brodtener Ufers fiir Ersdieinungen vorbestimmt,
die den sogenannten frostempfindlichen Bodenarten zukommen. Wie aus den in Abbildung 8

dargestellten Gefrierversuchsergebnissen, die an ungest&t entnommenen Bodenproben erzielt
wurden, hervorgeht, Zeigt der gefrorene Boden einen erheblich grageren Wassergehalt als der
ungefrorene Boden. Durch den Gefriervorgang werden aus dem Untergrund bzw. aus dem
Grundwasser- oder Stauwasserhorizont mehr oder weniger grolie Wassermengen entnommen

und bis in die H6he der jeweiligen Frostgrenze gef6rdert, wo sie parallel zur Null-Grad-
Isotherme in Form von reinen, millimeter- bis zentimeterstarken Eissdichten und Eislinsen zur

Auskristallisierung gelangen. Neben der damit verbundenen Volumenausdehnung des Bodens
(Abb. 9) parallel zur Gelandeoberflache, die aber auf die morphologische Umgestaltung des
Steilufers von untergeordneter Bedeutung ist, kommt es bei Frostaufgang im Frithjahr zu einer
Wasserubersattigung des Bodens, die, wie aus Abbitdung 8 hervorgeht, zum Teil weit uber clie
Fliehgrenze des Bodens hinausgeht. Dabei wird der Gefugewiderstand und die Haftfestigkeit
der einzelnen Bodenteilchen vallig aufgehoben, so dah die Standfestigkeit des Bodens mehr oder
weniger verschwindet. Entsprechend der Reibung in einer zihen Flussigkeit strebt der Boden
einem Gleichgewichtszustand zu, der praktisch einem naturlichen Baschungswinkel von nahezu
Null gleidikommt. Die Folge ist ein Abfliefien der Bodenmassen, das verheerende Ausmahe
annehmen kann. Es kommt dabei zur Entstehung von SchlammstrBmen, die - vergleichbar
mit den Solifluktionserscheinungen arktischer Gebiete - sich hangabw rts w:ilzen und als
Muren den KliffuE vallig unter sich begraben, wie dies Abbildung 10 in eindrucksvoller Weise
erkennen 11!Bt.

Die Betrachtungen zeigen also, dah ,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
Gleitfitche ausgebildete Grenz-

Mergelsandscholle Credits) und.Ge-
schiebemergel (links) im Profit bei
Station 25,0-50

Azifn. Ducker 10.10.1949

Abb. 6 Credits). Aus der Kliff-
wand austretendes Grundwasser,
das infolge der Auspulung fein-
k6rniger Bodenteilchen zur Bit-
dung einer Hahlung fithrt, die
bei genugender GrdBe zu nischen-
artigen Abbruchen Vera lassung
gI.bt

Aufn. Diicker 28.1.1950
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Abb. 7 (links). Auf einer vorge-
zeichneten Gleidiche gel6ste und
im Abiursdien befi ndlidie Boden-
scholle

Aufn. Dueker 28. 1. 1950

Abb. 10 (unten). Ober den Vor-
strand gewdlzte Schlamm-Muie
bei Frostaifgang, die sicli infolge

489 4
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'6 aberm Big starker, durch den Ge-

..2 =i friervorgang bedingter Wasser-
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Aufn. Dacker Februar 1950
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mit der Wasserautnahme verbundenen Verminderung der Kohision und Erhdhung des Eigen-

gewichtes des Bodens ein widltiger und wesentlicher Faktor des durch Schollenabbruche ge-

kennzeichneten Steiluferruckganges ist.

d) Einwirkung des Meereswassers

Warde man sich das Brodtener Ufer nicht als Steilufer an der See, sondern als tiefen Ein-

schnitt in einer Moranenlandschaft vorstellen, so wurde eine unter 45 Grad hergestellte Bi schung
in verhiltnismiBig kurzer Zeit in ihren eigenen Schuttmassen ertrinken. Nach Herausbildung
einer flachen, naturlichen Bdschung kime der Brodtener „Einschnitt" zur Ruhe. Durch die stark

exponierte Lage des Brodtener Ufers innerhalb der Labedker Bucht wird jedoch durch den Ein-

fluE des Meeres eine naturliche B6schungsbildung verhindert.
Dabei kann die Ostsee nur dann einen unmittelbaren EinfluE auf die Morphologie des

Steilufers nehmen, wenn durch stiirmische Winde Wasserstandserhdhungen hervorgcrufen wer-

den, die zu einer Uberflutung des Strandes und ,damit zu einer Einwirkung auf die Klif :rand

fuhren. Sturmische, zumeist aus Nordost und Ost kommende Winde verursachen einen erheb-

lichen Wasserstau, dessen gestaltender EinfluB auf die Morphologie des Steilufers sich

a) in einer Materialverfrachtung und

b) in einer Abrasionswirkung
geltend macht. Hierbei werden zun chst die am Kliffu£ angereicherten Absturzmassen von der

Brandung angegriffen, aufgearbeitet und durch den Kustenversatzstrom abtransportiert. Die

Geschwindigkeit, mit der das abgesturzte Schuttmaterial fortgeriumt wird, ist abhdngig von

der Wasseraufnahmefihigkeit, der Durchlissigkeit und dem AusmaE der Zerst8rung und Ver-

nichtung der urspriinglichen Struktur und Textur der Bodenmassen. GraBere, zusammen-

hangende Geschiebemergelschollen vermagen der Einwirkung der Brandung lingere Zeit hin-

durch standzuhalten. .Kleinere Schollen und Bruchstiicke werden in der Brandung zu einzelnen

Gesdiebemergelger8llen umgeformt und nach und nach abgerollt. Je weitgehender aber das

ursprungliche Gefiige des abgerutschten Bodens durch die Faktoren der Atmosphirilien zer-

st6rt: ist, desto schneller wind der Boden von der angreifenden See erfa£t und fortgeriumt, so

daB in verhaltnism Eig 'kurzer Zeit der gewachsene Geschiebemergel des KliffuBes - vi;llig
reingewaschen - von der vollen Wucht der Brandung getroffen wird. Es entstehen dann meist

glatte, nach oben immer steiler werdende Abrasionsflitchen, die das innere gleitflichenstruierte
Gefiige des Geschiebemergels deudich hervortreten lessen. Dabei bilden sich gelegentlich auch

Schlifihohlkehlen heraus, die aber nur selten grafieren Umfang erreichen, so daB eine den

Absturz fbrdernde Unterhilhlung des Kliffulies nicht stattfindet. Dagegen weisen die durrh

Auskolkung lodkerer Bodenarten (Sand und Schluff) und einzelner Geschiebe und Findlinge
entstandenen Hahlungen, die man als „Schwappl6cher" bezeichnet, auf eine nennenswerte

morphologische Folgeerscheinung der Brandung hin. Sie k6nnen betrlchtliche AusmaGe errei-

chen, indem sie oft mehrere Meter tief in das Steilufer hineinragen und dabei zum Nach-
brechen der hangenden Schichten fuhren. Trotzdem kann aber gesagt werden, dati der un-

mittelbare EinfluB einer Wasserstandserh6hung in der Ltibecker Bucht sich in der Hauptsache
auf die Fortriumung des abgesturzten Bodens beschrinkt und somit die Voraussetzungen far
ein weiteres Nachbrechen neuer Massen schafft, wihrend der unmittelbare EinfluB auf den

KliffrudKgang nur gering zu sein scheint.
Eine besondere Bedeutung kommt der Brandungswirkung am submarinen Grund zu. Wie

entsprechende Versudle gezeigt haben (Abb. 11), wird ein vom Wasser bededcter Geschiebe-

mergel mit einem Wassergehalt etwas unterhalb der Plastizitatsgrenze in seiner Oberflichen-

sdlicht unter Volumenzunahme v lig durchtrinkt und durchweicht. Eine Bestitigung dieses

Versuchsvorganges zeigen die Beobaditungen, die davon berichten, ·dab die aus dem Geschiebe-

mergel bestehende Abrasionsflache eine sdimierige, schlammige Oberfliche aufweist. Sobald
durch stiirmische Nordostwinde das Wasser in starkere Bewegung ger:it, wir,d die oberflidlich
erwelchte Schicht der AbrasionsBDche angegriffen, aufgearbeitet und fortgefuhrt. Durch die

Aufwirbelung der feinsten Tonteilchen nimmt das Wasser eine braungraue Fiirbung an, die

sidi als mehr oder weniger breites Band vor dem Ufer kenntlich macht. Das Ergebnis dieser
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Abb. 8. Ergebnisse der Gefrierversudie mit ungest6rten Bodenproben (Nr. 4, 15, 16, 20, 21, 22, 29, 30).
Gegentibersrellung des naturlichen Wassergehaltes (vor dem Gefrieren) und des durdi Frostwirkung
erhdhten Wassergehaltes (nach dem Gefrieren) mit dem Wassergehalt an der FlieBgrenze und dem

Enslinwert.
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submarinen Abrasion ist mithin die Freilegung neuer Oberfl*chen 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 Matie einher.

Geschiebemergel ProDeNr.24 schluff Probe Nr. 26
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Abb. 11. Zeirlicher Verlauf der Sdirvellung des von Wasser uberflureten

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
anschlieBenden Teiles des Meeres kommt es in der ufernahen Zone .durch eine stirkere
Erosionswirkung .der Brandung, unterstutzi durch die hydrostatische Druckwirkung in den
spaltenreidien Schwachezonen des schollenartig zersttickelten Geschiebemergels, zur Herausbil-
dung 6rtlich begrenzter submariner Kliffs von etwa einem halben Meter H6he. Durch die Sog-
wirkung der rudistrdmenden Brandungswelle wird dabei das Kluftsystem des Geschiebe-
mergels morphologisch besonders scharf markiert und hervorgehoben.

e)Derbiologisclie Einf luB
Der biologische EinfluB 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. W§hrend die am Strand und in der ufernahen
Zone vorkommenden grolien Gesteinsb16(ke als Wellenbrecher wirken und damit dem Steil-
ufer einen gewissen Schutz bieten, bilden die auf der submarinen AbrasionsfIEElle liegenden
Steine einen schutzenden Panzer gegen die Erweichung und Abtragung des Geschiebemergels,
womit die tangentiale Erosion der Plateauoberfliche weitgehend verhindert, zumindest aber
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betrachtlich verzilgert wird. Andererseits sei aber erw hnt, daB die in der Strandzone vor-
kommenden kleineren Geschiebe und Ger6lle sehr leicht von <ler Brandung erfaBt werden und
dabei, gegen die Uferwand geschleudert, aktiv die Abrasionswirkung der Brandung unter-

stiitzen und erhahen.

6. Zusammenfassung und Stellungnahme zu den geplanten
Schutzmahnahmen

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, daB der stindige Abbruch und Rlickgang des
Brodtener Ufers nicht als eine unmittelbare Folge der physikalischen Eigenschaften des Boden-
materials anzusehen ist. Die Bestimmungen der Scherfestigkeit lassen erkennen, daB das Steil-
ufer unter den gegebenen Bedingungen mit einem hohen Grad an Sidlerheit als standfest an-

gesprochen werden kann, trotZ der geringen plastischen Eigenschaften und der verhiltnismiihig
hohen WasseraufnallmefRligkeit des Bodens. Von einem „inneren Zerfall" der Kuste, wie es

die Hypothese von 'FASMUND (8) fordert, kann im Falle des Brodtener Ufers nicht gesprochen
werden. Erst wenn durch wirksame Faktoren, zu denen insbesondere die 6rtlichen geologischen
und hydrologischen Gegebenheiten gehbren, die physikalischen Eigenschaften des Bodens sich

lindern, sind die Yoraussetzungen fur den Steituferriickgang erfullt. Dabei ist durch die
Schub- und Druckwirkung des vorrudgenden Inlandeises auf den Untergrund ein stark zer-

stackelter Grundmoranenkomplex gesdiaffen worden, der Kluft-, Scher- und Absonderungs-
flachen aufweist, die mit etwa 50 Grad bis 80 Grad zur See hin einfallen. Dem Oberfi chen-,
Sicker- und Grundwasser sind damit Wege gewiesen, die zu Ausspiilungen, Unterhahlungen,
hydrostatischen Drudrwirkungen und zu einer Verminderung der Kohasion fiihren. Hinzu

kommen ·die jahreszeitlich bedingten Erscheinungen des Spalten- und Bodenfrostes, die zu einer

.

erheblichen Auflodrerung 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 fortger umt. Voraussetzungen hierfiir sind sowoht die
stark ext,onierte Lage des Brodtener Ufers innerhalb der Litbecker Bucht als auch durch Nord-
ostwinde bedingte Wasserstandserhlihungen. Dabei kommt der Brandungswirkung am sub-
marinen Grund erh6hte Bedeutung zu, durch die die Mittelwasserstrandlinie gegen das Ufer

vorrlidct. Diese Erscheinung ist fur den Bestand des zum Schutz des Brodtener Ufers geplanten
Bauwerks von ausschlaggebender Bedeutung. Auf Grund der vorliegenden Bohrungen kann
damit gerechnet werden, daB auf der gesamten Uferstrecke der Baugrund aus Geschiebemergel
besteht. Durch seinen niedrigen, nahe der Plastizitatsgrenze liegenden Wassergehalt besitzt er

eine sehr feste Konsistenz, so daE der Baugrund als sehr gut anzusehen ist. Bei einer Belastung
des Untergrundes durch eine Ufersdlutzmauer von etwa 2,0 m Breite und 3,0 m Hahe w£ire

bei einem geschitzten E-Wert von 400 bis 600 mit Setzungen von 3 bis 5 mm zu rechnen, die

bereits withrend der Errichrung des Bauwerks auftreten. Somit w :rea gegen die Errichtung
einer massiven Ufer*rand grundsitzlich keine Bedenken zu erheben. Es ist jedoch zu bertick-

sichtigen, dai infolge der submarinen Abrasion der Brandung die vorriickende Mittelwasser-

Strandlinie den FuB der Ufermauer im Laufe der Zeit bloBlegt, auskolkt und schlieBlich zum

Einsturz bringt. Die gleichen Bedenken sind gegen die Errichtung eines aus flachgeb6schtem
Deckwerk mit wasserseitiger Spundwand bestehenden Uferwerks zu erheben, bei dem die

Spundw nde durch die Tieferlegung der Schorre in den Bereich der Unterspulung gelangen.
In welchem Zeitraum diese Zerstdrungen eintreten k5nnen, liEt sich jedoch nicht sagen, da

genaue Beobachtungen iiber das Ausmab der Brandungswirkungen am submarinen Grund

fehlen.
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Pollenanalytische Untersuchungen an der
inneren Lubecker Bucht

Von Heinz Schmitz

56.074.6
551.89

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 fur ihre absolute Zeitstellung zu erhalten. Dadurch sollte ein Einblick in die

Entwicklungsgeschichte des heutigen Ostseestrandes an der inneren Lubecker Bucht gewonnen
und fiir das Brodtener Ufer im speziellen die Frage beantwortet werden, scit 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. Autterdem wurde ein handgebohrtes Profit aus dem Kurauer Moor,
rund 10 km landeinwdrts, 12 km n8rdlich Liibeck, zum Vergleich herangezogen. Die Unter-

suchungen sind noch nicht abgeschlossen - insbesondere fehlt noch das Nordufer des Hem-
melsdorfer Sees -, aber doch bereits soweit fortgeschritten, daB eine erste Mitteilung der

Ergebnisse gerechtfertigt ist.
Um einen bequemeren Vergleich der einzelnen Abschnitte der verschiedenen Profile zu

crreichen und eine zeitliche Einordnung zu erleiditern, sind die Diagramme in Pollenzonen
eingeteilt. Unter Beracksichtigung der bisher aus Schleswig-Holstein vorliegenden pollenanaly-
tischen Literatur (zu ersehen bei FIRBAS [l]) hat sich gezeigt, daB es misglich ist, die von

SCHOTRUMPF (6) in Holstein fur die spitglazialen und ilteren postglazialen Sdichten auf-

gestellte und von OvERBEcK und SCHNEIDER (4) in Niedersachsen bis zur Gegenwart ausgebaute
Zoneneinteilung ohne wesentliche :Anderungen fur ganz Schleswig-Holstein zu iibernelimen.

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 dail mit den illtesten begonnen wird, folgende:

V. Vorwirmezeit. Priboreal. Birkenzeit.
Herrschaf€ der Birke mit Beteiligung der Kiefer in wechselnder Menge. Zunachst verein-
zeltes Auftreten von Haselpollen (V a), gegen Ende des Abschnitts in gcschlossener Kurve

(V b), dann auch vereinzelte Eichen- und Ulmen-Pollen.

Diese Zone fdllt archiologisch in das iltere Mesolithikum und liegt jedenfalls vor

7000 v. Chr.

VI. Friihe Warmezeit. Boreal. Kiefern-Haselzeit. 1. Teil.
Beginn mit der rationellen Pollengrenze der Hasel und der empirischen Pollengrenze:) des
Eichenmischwaldes.
Teilweise filit die Zonenanfangsgrenze etwa mit dem Sdinittpunkt der fallenden Birkenkurve
mit der steigenden Kiefernkurve zusammen, jedodi sind Kurvenschnittpunkte immer viel mehr

von rein lokalen VerhD:ltnissen abhEngig als Pollengrenzen und daher fiir die Abgrenzung der

Zonen ungeeignet.
Kiefernvorherrschaft mit Pinus-Maximum.

Haselvertretung stindig zunehmend.

Zeitstellung: ebenfalls noch dlteres 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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VII. Fruhe Whrmezeit. BoreaL Kiefern-Haselzeit. 2. Teil.

Beginn mit dem raschen Anstieg der Haselkurve zum 1. Maximum. Bei bleibender
Kieferndominanz unter den Baumarten 1. Coryl:is-Maximum2).
Zunahme des Eidienmischwaldes (EMW), Ersdicinen von Eric und Linde, geschlossene
Kurven dieser beiden Biume jedoch erst gegen Ende der Zone.

Zeitstellung: noch Rlteres Mesolithikum, etira 6500-5500 v. Chr.

VIII. Mittlere Wiirmezeit. 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 Sdinittpunkt der fallenden Kiefern- mir der
steigenden EMW-Kurve.

Im Eichenmischwald sind Ulme und Linde stark beteiligt. Etwas spD:ter in Zone VIII
erscheint die Esche in ziemlich geschlossener Kurve, gelangt aber nicht iiber gcringe Pro-
zentwerte hinalls.
Unterteilung in

VIII a mit 2. Corylus-Maximum und
VIII b gesddeden von Unterabsdinitt a durch Corylus-Minimum.

Mit Beginn von VIII b Erlenanstieg auf Kosten des EMW.
Innerhalb,des EMW Eichen-Zunahme und leichter Ruckgang von Ulme und Linde.
In VIII a bereits erstes Auftreten vereinzelter Buchen- und auch Hainbuchen-Pollen, ab
VIII b 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/VIII b, eine zwcite
am Ende der Zone bzw. um die Zonengrenze VIII b/IX.
Zeitstellung: jungeres Mesolithikum, etwa 5500-3000 v. Chr.

IX. Sp te Wirmezeit. Subboreal. Eichenmischwald-Has elzeit, Eichen-
phase, 1. Tcil.

Beginn mit starkem Abfall von Ulmus und THia 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. Spite Whzrmezeit. Subboreal. Eichenmischwaldzeit, Eichenphase,
2. Teil.

Beginn mit dem Abfall der Haselkurve zu geringen Werten.
Buche noch in sehr kleinen Anteilen.
Zeitstellung: Bronzezek, etwa 1800-600 v. Clir.

XI. Nachw rmezeit. Subatlantikum. Buchenzeit.
Beginn mit; der empirischen Pollengrenze der Hainbuche und der rationellen Pollen-
grenze der Buche, wobei die rationelle Buchengrenze teilweise ein wenig spater liegt,
insbesondere in rasch gewadlsenen 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. IYEBER (8),
d. h. der Grenze zwisdien stirker zersetztem, alterem Hochmoortorf (Schwarztorf) und
schwach zersetztem, jiingerem Hochmoortorf (WeiBtorf).

2) Teilweise ist zur Zeit des 1, Corylus-Maximums in Schleswig-Holstein die· Kiefer bereits im
Absrieg, der Eidienmischwald' in stdrkerer Zunahme begriffen. Bei einigen ProElen bleibt zu prifen,
wieweit dfese Erscheinung durdi zu grohe Probenabsttnde bedingr ist, so daB bei ihnen vielleicht der
eigentliche erste Haselgipfel gar nicht erfaBt ist und Corylus-Maximum 1 und 2 zusammenfjie£en. Im
nbrdlidien Gebier erfibrt aber die Kiefer offenbar farsdchlich einen frtihen Riagang schon w:ilirend
des 1. Hasel-Maximurm.

35
1

3*

Die Küste, 1 Heft 1 (1952), 1-158



Travemunde. Strand.

o k
2 M e
8 & L
re.
 .i 
1. zi
pp '

  89
fs MU
Bm'00
1 i'I,
:1 49: ti
E 33
r 5 2 Z
52.4 8.
C: 2   P

ff ZE
de 00
ml B. =31·

 4 - 5
F 3:
g A- O 5.

FFIE
.... rt.  : tr

:1&t;
FF+:
Pr.%61
 2 -P

ts:

-i ki
FE *
flapp
0 ;: m.

M E. 
9-¤ 9-
:T#

,,

.k.,].
*Mwi

X =::.4
*01 Or

8614
I .'1, TA

- '. *R h

.. rt''
E 41|

.LI

14
%

..1,
4.7

6 6

.19.
.

./

\f
\

/ %-

.r=

t

1

\'
<

4

34

:br
*,  

".
11 g] l.k

m: --7.1

1--.:tt; '

-'.  < 1--
-i 4 F
= '*-,1. 4'
 ' I

-14 4

1':F, 7-
lial'-1

iy,% 0

4
405

..'f** ,
,

m vi' A
--.-

.

-1 IT

\
1

4 .1. 

*

-A
4

3

>

i.6
'4
k

*\

r

/

r
6

2
7

{

 --" --
-.

L-

L

t

#

P m T#'1
P 70 -1 ...

SC

4

*

32

'tr.
-

,.
- & I

-E-73- -0

 . -F--i. 
t I 

r

<

\
b

/
*

1

0, 3ter

P

I*

'*.
...

*
.-1

\
1

-A]

>-

6
*

1

Al. 
T

4.-

1

4

I 'ME, m .

l

<

t

r.

C

1.3 C
M \

i.

9 *

W
A

>
0--- 4

-T

\

---

-.--.--

\
I

\

l

<

\ !

- fi<.

\1

./

*

='C\\--

1 ....::.  

1
K

4, 111% f
''e'.-4," . "r..

tr it

1/1
C

\

=

I 1I

11

-t.

, . U U... . ;./----...„, 6

3 A030

 * 
.

C

Die Küste, 1 Heft 1 (1952), 1-158



In Zone XI sind zwei Buchengipfel deutlich zu unterscheiden. Die Hainbuchenwerte
bleiben ziemlid gering.
Ein naheres Eingehen auf Zone XI liegt auBerhalb der derzeitigen Fragestellung und ist

an anderer Stelle erfolgt (SCHMITZ [5])
Es ist klar, dait sidl nicht in jedem Fatie auf den ersten Blick die Zonengrenzen festlegen lessen.

Insbesondere ist die Bestimmung der Zonengrenze IX/X und zum Teil auch VI/VII manchmal nicht

einfach, vor allem dann nidt, wenn die Sdlichten sehr eng zusammengedringt sind. Es gilt sters, alle

Merkmale zu berild[sichtigen und gegeneinander abzuwagen, um rein lokate Einflusse und 8rtlidle

Besonderheiten nach M6glichkeit auszuschalten.

Als Beispiel fur die Waldgeschichte und die Zoneneinteilung ist das Diagramm T 4 von

Travemunde, Strand, in Abbildung 18) wiedergegeben und als Fortsetzung fur die jtingsten
Zonen das Diagramm Sch 11 von Scharbeutz in Abbildung 2. Es reicht aber nur bis zum

ersten Buchengipfel cinschlieBlich, die sp tere Zeit ist nod, nicht mit eingetragen.
Eine Obersicht der bearbeiteten Profile ·gibt Abbildung 4.

Soweit ein Nivellement vortiegt, sind die Profile in der Zeichnung auf NN bezogen, die Profile

XI und VII sind entspredlend ihrer ungefihren Hahenlage eingeordnet, das Vergleichsprofit X aus

dem Kurauer Moor ist bei rund 14 m Haherlage uber NN mit seiner Oberfi dle in die NN-Linie

eingetragen. In der Abbildung sind die Pollenzonen, soweit bisher untersudit, angegeben und ihre

Grenzen durdi gestrichelte Linien verbunden.

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

Proil P 1

Profl K 10

Profit T 4
Profit T 3

Profit Sdh 11

Profit S 12

- 20,38 m

- 13,89 m

- 10,83 m

- 8,94 m

- 8,09 m

- · 7,95 m

um 5300 v. Chr.9
um 4700 v. Chr.
um 4500 v. Chr.
um 4500 v. Clir.
um 4000 v. Chr.
nicht feststellbar )

Es besteht also keine unbedingte Parallelidt zwischen Tiefenlage und Zeitpunkt der

Transgression. Es h ngt jeweils von den 8rtlichen Bedingungen, die wir nicht kennen, ab, ob

ein Profilpunkt sogleich transgrediert wird, wenn ,der Meeresspiegel die gleiche H8henlage
wie der Profilpunkt errei(ht hat, oder ob die Transgression erst spKter erfolgt, wenn n mlich

die Uberflutung durch eine zwischengelagerte dltere Gel ndewelle oder einen Strandwall nodi

zurudrgehalten wird. Wir haben es nidt mit einer Flachkuste zu tun, an der die ansteigende
See eine allmihliche und gleichmiBige Transgreision hervorrufen kann, sondern mit einer
Kuste mit beweglichen Gelindeformen, die sdion auf kurze Entfernung erhebliche Unter-

schiede in der Transgressionsm6glichkeit bedingen ·kannen. Das bedeutet aber, daB wir die

Transgressionstiefe an einem gegebenen Profit noch nicht ohne weiteres mit der H6he des

Meeresspiegels zu der betreffenden Zeit gleidisetzen diirfen. Es ist einerseits mi glich, daB die
See nur mit wenigen Zentimetern oder Dezimetern Wasserstand iiber die Transgressionsstelle
eingebrodien ist, sie kann in einem anderen Falle aber audt gleich mit einigen Metern Wasser-
htshe die Oberflutung vollzogen haben. Solange wir die genauen Verhaltnisse an jedem
Transgressionskontakt nicht kennen, kannen wit hieruber nichts Sicheres feststellen. Erst die

Untersuchung mdglidlst zahireicher Kontakte auf engem Raum w·ird es uns erlauben, zuver-

lissigere Aussagen uber die Beziehung der Tiefenlage des Kontaktes zur jeweiligen Hahe des

Meeresspiegels zu madlen.

9) Legende zu den Darstellungen in Abbildung 5.

4) Die Zahlen sollen selbstverst ndlich keine Festlegung auf die Jahrhunderte sein. 5300 v. Chr.
heiht also nur: kurz nach Beginn der mittleren Wdrmezeit, deren Anfang auf 5500 v. Chr, angesetzt
wird, und die Datierung der Transgression am Iguhlbroktal auf 4700 v. Chr. bedeutet wieder nur:

kurz vor der Transgression bei Travemunde, die auf ungefihr 4500 v. Chr. eingeschitzt wird.

s) Bei Profil S 12 wurde ein Eichenwaldboden transgrediert, aber keine organogenen Ablage-
rungen, daher ist eine Pollenanalyse nicht maglich.
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Wie verschie(len die drtlichen Verhiltnisse in nb:chster Nachbarschaft sein k6nnen, 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 Ober-

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 SuBwasserbedkens festgestellt,
bei dem zuletzt Kalkgyttja unmirrelbar von Bruchwaldtorf, der in den untersten Schidten zur Zeit
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Abb. 2 (S. 38). Pollendiagramm Sdi 11. Haffwiesen bei Scharbeutz, Nordende von Scharbeutz, etwa 250 m

hinter dem Wilhelminenbad in Ridhtung Haffkrug, ungefithr 30 m westlich der LandstraBe. Me£risch-
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(Spulsaum) ab- 8,09 m NN. Das wiedergegebene Profil reicht nur bis zum 1. Buchengipfel einsdiliehlich.
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seiner Entstehung noch ein sehr nasser Brudiwald mit viel offenen Wasserlad,en gewesen ist, uber-
lagert wird. Profit T 3 erweist sich durch die hbhere Lage der Geschiebemergeloberkante (2,74 m
haher als bei T 4), die geringere Dide der SuEwassersedimente und die graBere Machtigkeit des
Bruchwaldtorfes als weiter auf dem aken Uferrand gelegen aus. Das ehemalige Stiliwasserbecken
muB aber auch seewirts durch eine Gel*ndewelle abgeschlossen gewesen sein.

Wcnn nun das seewirtige Ostufer des Gewiissers nur 2 m h6her gewesen ist als der
Transgressionshorizont bei T 4, so ist es ohne weiteres verstindlich, daB bei T 4 und T 3
die Oberflutung zur gleichen Zeit stattgefunden hat, da sic ja erst einsetzen konnte, wenn die
weiter auBen gelegene Barriere uberschwemmt wurde, d. h. also, wena der Wasserspiegel

Abb. 4. Zusammenstellung der bisher ganz oder reilweise untersuchten Profile. Die Pollenzonen, soweit
bis jetzt festgestellt, sind eingetragen und die einander entsprechenden Horizome durch gestridhelte
Linien verbunden. Die Transgressionskontakre sind durch eine ausgezogene Linie durch das Profit

hindurd, angegeben. Die Stratigraphie der Profile ist vereinfacht gezeidinet

mindestens 2 m iiber dem Niveau von T 4 stand. Die schon al) 30 cm vor dem Trans-
gressionskonmkt zeitweilig vorhandenen diinnen Schlidclagen in Profit T 4 sind die Aus-
wirkungen von Sturmfluten, die bereits das OsIufer iiberspiilt haben.

In genau der gleichen Weise wie hier ein Seeufer kann auch eine andere GelRndeerhdhung
oder ein weiter drauBen gelegener Strandwall wirken. Wird eine solche Barriere im Laufe
der Transgression liberflutet oder durchbrochen, so kann es in 41,rem Hinterland durchaus zu

einem pl6tzlichen Wasseranstieg von mehreren Metern kommen. Diese Oberlegung zeigt aber
auch, daB sich aus einem Transgressionspunkt immer nur auf die Zeit schliefien l Bt, zu der
andieserS telie,die Transgression erfolgt ist, nicht aber darauf, wann die Tiefenlinie
dieses Transgressionskontaktes in einem weiteren Gebiet uberschwemmt worden ist. Die art-
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lichen Verhdlmisse sind sicher nicht auf einer lingeren Kiistenstredce fur die einzelne Tiefen-
linie gleich und kdnnen daher von einem Punkt aus nicht verallgemeinert werden.

Ahnlich liegen die Dinge bei der zeitldchen Festlegung einer Strandwallbildung. Hinzu

kommt, daB sich die ]iii(kseite eines Strandwalles nodz lange Zeit mit oder ohne Anstieg der

Wasserhahe in das Hinterland vorsdlieben kann und das insbesondere bei Meeresanstieg und

Erhfihung des Strandwalles tun wird.
Sch 11 und S 12 sind Profile auf ·dem landseitigen Abfall des Strandwalles, k8nnen also

nur ein Teilsdick der Aufschuttung bringen. Dasselbe gilt in noch hdherem MaBe fur K 10.

Bei S 13 an der Bekmundung bei Haffknug ist es genau wie bei T4 maglich, daB der

Scheitelpunkt des Strandwalles etwas wciter landeinwirts gelegen hat und nicht mehr mit ge-
troffen worden ist. Trotzdem 1*Bt sich sagen, daB die Aufschuttung eines Strandwalles von fast

rKTKi Morane.
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Abb. 5. Legende zu den Abbildungen 1 bis 4
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9 m H6he bei gleichbleibendem Wasserstand nicht zu erkliren ist. Es muB wihrend der Bildungs-
zeit ein weiterer bedeutender Wasseranstieg vor sich gegangen sein..Dasselbe gilt auch fur die

Sandauflagerung am Priwall. Aus der Datierung der Strandwalibasis bei Profit T 4 1+St sich
also schlie£en, daB auch nach 2000 v. Chr. noch eine erhebliche Niveauinderung des Meeres

erfolgt ist.

Uber das Ende 'der Str ndwallbildung, die--,die- Haffwiesen zwilcliE- ScliRrbEEPE-Gnd
Haffkrug abschlieBt, lessen sich aus den dortigen Bohrungen Aussagen machen. Die Vermoo-

rung hinter dem Strandwall hat sioherlich sehr sdinell nach Absd,nurung des Beckens der

heutigen Haffwiesen begonnen, da ja landwirts des Strandwalles rasch ein Stau des Grund-
und OberHSchenwassers eintreten muBte. In Profit Sch 11 und S 12 setz.t die Vermoorung
bzw. Verlandung zur gleichen Zcit, zwischen 3000 und 2500 v. Chr., ein. Zu dieser Zeit muB
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also der Strandwall bereits soweit ausgebildet gewesen sein, dah er ·das Haffwiesengebiet
abschloB, ohne daB selbstverstindlich schon die heutige Hilhe erreicht gewesen sein muhte
und eine weitere Erh6hung und Verbreiterung damit ausgeschlossen wire. Profit VII, etwas

weiter vom Strandwallscheitel entfernt zwischen Sdi 11 und S 12, weist allerdings den Torf-

beginn erst um etwa 2000 v. Chr. auf, jedoch liegt der Torf auf einem spiteren Spalsaum
oder einer ruckwirtigen Verbreiterung des Strandwalles.

In dem Fladimoortorf des oberen Profits Sdi 11 sind an einigen Stellen Auswirkungen von

Sturmfluten festzustellen: ein Spulsaum zwischen 142 bis 136 cm, eine diinne Tonsditcht bei 97 bis

96,5 cm und schlie£lich ein starker toniger, fast muddeartig zersetzter Torf von etwas hellerer Farbe
mit letcht violettem Schimmer in frisdiem Zustand zwischen 83 und 52 cm.

Der zuletzt genannte, sehr tonize Torfabschnitt, der fast genau der Poilenzone X entspricht. ist
offensichtlich whhrend einer lange Zeir anhaltenden Ubertlutung mit folgendem Bradrwasserstadium

gebilder worden. Wie das Diagramm der NBP (Abb. 3) deurlich zeist, sind bald nach der Ober-
flutuni Salzwiesen mit massenhaft Salzpflanzen aus der Familie der Chenopodiaceen entstandin, die
allmthlich durch zunehmende AussuBung wieder zuradreehen und schlieBlich ganz verschwinden. Der
Erhaltungszustand der Pollen in diesem Teile des Profits ist schlecht, wie schon aus der sehr uber-
h8hten Kurve des widerstandsfihigeren Kiefernpollens hervorgeht.

Wir k8nnen nun aber nicitt die Flutmarken als Anzeiger des ieweilieen Standes des Meeres-

spieeels auswerten. Wenn sie auch noch, da unterhalb des heuti:en Ostseesnierels lievend. in die Zeit
des Meeresanstiegs fallen, so k6nnen wir doch nidit entscheiden, ob die Oberflutung infolze Ober-
laufens iiber den Strandwall oder aber, was wahrscheinlidier ist, infolge Durchbrechens des Strand-
walls bei einer grofien Sturmflut eeschehen ist. Wir ki nnen nur feststellen, daE sich ab 50 cm

unter NN keine Merkmale einer Obersdiwemmung mehr Enden bis - 5 cm NN, von wo ab sich
Sand und Kulturboden bis zur heutigen Oberflitche auf den Torf auflagert, offenbar als rildrwirtige
Verbreiterung des Strandwalls. Nach der Centrospermenkurve. zu urtellen waren die Salzwiesen
etwa um die Zeit Chr. Geb. wieder versd,wunden, d. h., bis dahin war die Aussu£ung erfolge.

Das Ende der Transeression lASt sidi aus den Profilen nicht bestimmen, ebensoweniz,
ob die Transgression gleichmlihig verlaufen ist oder ob etwa nach der letzten Strandwall-
bildung ein zeitweiliger Stillstand oder gar eine voriibergehende Regression eineetreten ist.
Im Gelensatz zu TAPFERS Ansicht (r71. S. 164) durfen wir den Beeinn der Vermoorung
der hinter dem Strandwall liegenden Niederung nicht ohne weiteres als den Zeitr,unkt der

Erreichung des h6chsten Wasserstandes und damit als Ende der Transgression ansehen. Wir
wissen nicht. ob nicht autterhalb des Strandwalls ein weiteres Ansteigen des Meeressviegels
erfolet ist. das sich in der abgeschlossenen Senke niclit unmittelbar bemerkbar machen konnte.

Die M ichtigkeit des Seggentorfes weist schon auf einen Anstieg des Grundwassers hin, da es

sich nicht um eine Verlanclung einer aufrestauten WasserfiKche handelt. Die sp teren Ober-

flutungen ki nnten sehr wohl auch mit einem Anstieg der See zusammenhineen, indem bei
einem hdheren Wasserniveau Sturmfluten naturlidi leidhter katastror,hale Folgen fur das
Hinterland zeitigen. Wenn wir also auch keine feste Entscheidung f illen k6nnen, wann der
H6chststand der Transgression errelcht war, diirfen wir iedenfalls nicht folgern, daB mit

Beginn der Vermoorung dds Ende der Transgression festgelegt sei.

TAPFER nimmt etwa 2000 v. Chr. als das Ende der Strandverschiebung an und 1Eht
seitdem ·die heutige Kustenlinie mit dem gleichen Meeresniveau bestehen. Mir scheint gerade
aus einigen seiner Profile hervorzugehen, dah noch ned 2000 v. Chr. ein Wasseranstieg
stattgefunden hat. Bei seinen Diagrammen Dietrichsdorf-Land und Holnis-Drei, also der
inneren Kieler F6rde und der Flensburger F8rde, fallen die Kontakte in die Zeit der Salz-
wiesen bei Scharbeutz, wahrend die Transgression bei Dannau am Nordwestende des Olden-
burger Grabens zeitlich etwa am Sdilult des Salzwiesenstadiums bei Scharbeutz liegtp. Auch
die Befunde bei den Ausgrabungen in Alt-Ltibeck (NEuGEBAun [3]) deuten auf eine positive
Strandverschiebung noch in jungster Zeit hin.

Erst die weitere Untersuchung maglidlst zahlreicher Transgressionskontakte kann uns

iiber Ende oder Anhalten der Transgression bis in historisdle Zeiten Aufklitrung verschaffen

9 Bei MIKKELsEN (2) Endet sidl bereits eine gleidisinnige Kritik der TAPFERschen Arbeit.

42

Die Küste, 1 Heft 1 (1952), 1-158



und uns dann auch erlauben, den zeittichen Verlauf der Transgression kurvenmaBig darzu-

stellen.
Aus den weiter landeinwiirts gelegenen Bohrungen ist in Profit III vom Travemunder

Kurpark ein Grundwasseranstieg um etwa 5 m, in Profil XI aus dem oberen Kuhlbroktal
ein solcher von 5 bis 6 m abzulesen. DaB dieser Grundwasseranstieg bei Travemiinde einige
Zeit friiher einsetzt als im Kiihlbroktal, ist aus der verschiedenen Htihenlage leicht ver-

standlidi.

Speziell fur das Brodtener Ufer Ii:Bt sidh folgendes sagen:

Die erste festgesiellte Transgression ist am Priwall etwa um 5300 v. Chr. auf - 20,38 m

NN erfolgt. Es handelt sich bei dieser ersten Oberflutung wohl im wesentlichen um den alten
- Travelauf und dessen nahere Umgebung. Ob und wieweit dabei bereits die Sadostseite des

alten Brodtener Kliffs betroffen worden ist, 1*Bt sich an Hand der bisherigen Bohrungen
noch nicht beurteilen. Der heutige Travemiinder Strand ist auf mindestens 9 m Tiefc e twa'

um 4500 v. Chr. von der See erreicht worden, spatestens seit dieser Zeit, wahr-
scheinlich aber weiter seewirts schon frtiher, hat,das Brodtener Kliff auf der Trave-
miinder Seize in seiner ganzen Ausdehnung im Abbruch gestanden. Auf der
Nordwestseite des Brodtener Ufers, am Ausgang des Kithlbroktales, 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. spaitestens hat also das Brodtener Kliff
auch auf sciner ganzen Nordwestseite im Ab.bruch gelegen.

Zusammenfassung

Die Zonengliederung der niedersKchsischen Pollendiagramme ldEt 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 nidlt eine

Verallgemeiner-ung auf die gesamte Tiefenlinie. Auch kann Transgressionstiefe und damaliger
Meeresspiegel nicht ohne weiteres gleichgesetzt werden. Far eine Datierung der Ilberflutung
der einzelnen Tiefenlinden ist die Untersuchung mdglidist zahlreicher Transgressionsstellen
erforderlich.

Die Anlage des Strandwalls zwischen Scharbeutz und Haffkrug hat friiher begonnen
als diejenige bei Travemiinde. Der Strandwall ewischen Scharbeutz und Haffkrug hatte

zwischen 3000-2500 v. Chr. die Senke der heutigen HafEwiesen abgeschlossen.
Die Aufschuttung der Strandwille bei Travemunde und vor den Haffwiesen und auch

der Priwallnehrung war nur m6gl·ich bei steigendem Wasserstand.
Es liegen wesentlidle Hinweise darauf vor, daE der Anstieg des Meeresspiegels noch nadi

2000 v. Chr. angehalten und sich vielleicht bis in die jungste Zeit ausgewirkt hat. Ober

etwaige Stillstands- oder Regressionsphasen l Et sidi bisher nichts aussagen.

Spatestens seit etwa 4500 v. Chr. hat das Brodtener Ufer in seiner ganzen Ausdehnung
im Abbruch gestanden.
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Sedimentpetrographische Untersuchungen an der Kuste

der inneren Lubecker 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

Kaste der Lubecker Bucht andererseits gestellt. Zu ihrer Beantwortung wurden sedimentpetro-

graphische Untersuchungen der Strandsande zwischen dem Sierksdorfer Kliff und Brodrener

Ufer, vom Fulle beider Steilkusten selbst sowie zwischen dem Brodtener Ufer und Schwan-

see/Medclenburg durchgefuhrt. Autierdem wurden Geschiebemergel-Proben der Kliffs von

Sierksdorf und Brodten und von zwei kleineren Kliffs an der mecklenburgischen Kiiste unter-

sucht. Am Brodtener Ufer im Geschiebemergel eingeschaltete Schmelzwassersande gelangten
ebenfalls zur Untersuchung. Im Bereich zwisdlen dem Brodtener Ufer und dem Sierksdorfer

Kliff erfolgten Ger61lmessungen. Alis Abbildung 1 ist die Lag-e der Probenentnahme- und

Ger81lme£punlite ersichtlichD.
Da die Mtiglichkeit besteht, daB die Strandsande entweder aus dem Untergrund der Ost-

see oder von den Kliffs und ihren jeweils zugehdrigen Abrasionsflichen geliefert werden, komite

die Fragestellung dahingehend eingeengt werden, ob sich Abhangigkeiten in der Zusammen-

setzung dieser Sandc von illrer Entfernung vom m8glichen Ursprungsort, dem Kliff, zeigen
oder ob die Sande Hinweise fiir ihre Herkunft aus dem Untergrund der Ostsee erkennen

lessen. Schliefilich Hme noch eine Herkunft des Materials sowohl von der See als audh von

den Kliffs in Betracht.

Il. Die Untersuchungen an der Kuste zwischen Brodtener Ufer

und Sierksdorfer Kliff

1. Die Strandger6lle

Einen ersten Hinweis geben die Strandgeralle. Unmittelbar vor den Kliffs und in ihrer

nichsten Nihe sind diese zahlreich und groB, mit zunehmender Entfernung werden sie kleiner,

bis sie schlieElich in einigen Kilometern Abstand von den KlifFs vollstandig fehlen. Wieder-

holtes Freilesen des Strandes von Steinen an der gesamten Baderkaste machte Gerallmessungen

am Strand mit Aussicht auf zuverlassige Ergebnisse unm6glich. Deshalb wurden bei Niedrig··
wasser die freiliegenden Ger6lle dicht unterhalb der Mittelwasserlinie zur Messung verwandt

Im Abstand von 1 km wurden jeweils die kleinsten Durchmesser (nur > 10 mm) alter Geralle

festgestellt, die in einem Quadrat von 25 mal 25 cm enthalten waren.

An den Punkten wurden folgende Messungen durchgefiihrt:
Gerlillme£punkte: I II III IV V VI VII VIII IX

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 GerdllgrdEe mit zunehmender Entfernung von den Kliffs

abnimmt. Vom Sierksdorfer Kliff her 111Bt die Kurve einen stetigen Abfall erkennen. Nach

3,2 km fehlen die Geralle. Vom Brodtener Ufer reidlt die Ger61lfiihrung bis km 4. Auch diese

Kurve fallt ab, zeigt aber am Me£punkt III einen erneuten Anstieg. Diese erneute Zunahme

1) Die Arbeit wurde im Geologischen Institut der Universit t Kiel unwr Anleitung von Herrn

Prof. Dr. Weyl durdigefiihrt.
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der Gerallgri Be durfte auf eincn Abrasionsbereich unmiitelbar westlich des Niendorfer Hafens

schlieBen lassen, worauf spater auch die Mineralzusammensetzung der Sande hinweist.

Aus den Ger61lmessungen ergibt sidi:

1. Die Geralle stammen von den Kliffs und wandern am Strand entlang, wobei sie nadl

ihrer Gr e sortiert werden. Gleidlzeitig werden sie bei ihrer Umlagerung abgesdilif-
fen und verlieren an Gr8ile.

2. Das Feilen von Strandgerallen in der Mittelzone des Strandes zwischen km 4 und 8,4

spricht dafur, dati eine Gerzillzufuhr von See her offensichtlich nicht stattfindet.

3. Da Gerdlle vom Klii£ am Strand entlang verfrachtet werden, ist mit einem Sand-

transport in gleicher Richtung zu rechnen.

2. Die Strandsande

a) Untersuchungsmetllode
Fiir die Untersuchung der Sande muliten geeignete Methoden entwickelt w€rden, die auf

den Erfahrungen anderweitiger Sanduntersuchungen aufbauen. Hierzu wurden zunaclist

siebzehn Einzelproben in dem Abs[bnitt zwischen Brodtener Ufer und Sierksdorfer Kliff ent-

nommen. Sie wurden folgenden Untersuchungen unterzogen:

1. Korngrdhentrennung .durch Sieben mit Siebsatz DIN 1171.

2. Bestimmung des Anteils sdiwerer Minerale vom spezifischen Gewight > 2,9.

3. Optisch-mineralogische Untersuchung der schweren Minerale.

Zu 1.: Korngri ilenbestimmung. Bei der Korngr6Benbestimmung werden die Sande durd

Sieben in folgende Fraktionen zerlegt:
L > 1,0 mm, Ii. 1,0-0,5 mm, III. 0,5-0,4 mIn, IV. 0,4-0,3 mm, V. 0,3-0,2 mm,

VI. 0,2-0,1 mm, VII. < 0,1 mm.

Die Ergebnisse werden kurvenm :Big in einer logarithmischen Summenlinie dargestellt, aus

welcher die „mittlere Korngr8Be"z) cics betreffenden Sandes gewonnen werden kann. Als „mitt-

lere Korngri Be< wird derjenige Korndurdlmesser bezeichnet, bei welchem die Summenlinie

eines Sandes den Wert von 50 % der Gesamtzusammensetzung erreicht. Abbildung 2 zeigt
die Darstellung der Summenlinie und die Ermittlung der „mittleren Korngri Be' am Beispiel
der Sandprobe 1.

Mit Hilfe der =mittleren Korngri Ee" ist es mi glich, die Korngr enverteilung eines San-

des durch einen einzigen Wert zu kennzeidinen und diesen Wert in Beziehung zu anderen aus

der weiteren Unrersuchung ermittelten GraBen zu setzen.

Za 2,: Bestimmung des Anteils def spezifisch schweren Minerale. Auf Grund der an

anderen Sedimenten gewonnenen Erfahrungen ist es zweckmiBig, die Feinsandfraktion von

0,2-0,1 mm Durdimesser der Untersuchung zuzuftihren. 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 Verwittcrung und Transportauslese reagieren, ver-

sprach ihre n :here Untersuchung besonders wertvolle Hinweise auf Herkunft und Umlage-

rungsvorgdnge der Sande. In der Voruntersuchung traten folgende Minerale fur die Auswer-

tung in hinrcichender Menge auf:

Erz, Magnetit
Ilmenit

.

Granat . .

Hornblende

mittl. spez. Gew.

..... 5,20

..... 4,75

..... 3,75

.... 3,25

9.Median' des angelsacbsisdien Sdirifttums.

-J
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Abb. 2. Beispiel fur die Ermittlung des Werres der „Mittleren KorngraBe" (Sandprobe 1)

b) Untersuchungsergebnisse
Die Voruntersuchung ergab, daB die Zusammensetzung der Sande nach Korngrdhe und

Mineralbestand in sehr deutlicher Abhingigkeit von der Entfernung von den beiden Kliffs steht,
so daB die Hauptuntersu :hung nach den oben gekennzeichneten Methoden durchgefulirt wer-

den konnte. Hierzu wurden Durchschnittsproben im Abstand von 0,5 bzw. 0,25 km enmom-

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 ablichen Methode <les „Viertelns" die Ausgangssub-
stanz fiir KorngrdBen- und Schwermineralbestimmung gewonnen.

Das Untersuchungsergebnis ist in Abbildung 3, Figur B und C, dargestellt. Figur B enthDIt
in der ausgezogenen Kurve die Werte der „mittleren Korngr6Ee", in der gestrichelten Kurve

den Gehalt an Schwermineralen. In der Darstellung wird deuttich, da£ die Sande bis zu einer

Entfernung von 5 km vom Brodtener Ufer verh ltnisin Big grob sind und dann innerhalb
eines Kilometers recht fein werden. Mit Annaherung an das Sierksdorfer Kliff nimmt die

„mittlere Korngr6Be= wieder zu, von km 8 bis 10,5 nur schwach und dann recht stark, im

ganzen also erst in viel geringerer Entfernung vom Sierksdorfer KliE als am Brodtener Ufer.
Der Gehalt an Schwermineralen schwankt mit Entfernung vom Brodtener Ufer zunachst

erheblich; sehr schwermineralreiche Sande wechseln mit schwermineralarmen. Dies ist das Er-

gebnis zuf Iliger Brtlicher Sonderungsvorg inga, die bis zur Bildung reiner Schwermineralseifen
fuhren, wic 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 Kliff hin an.

Korngr enverteilung und Schwermineralgehalt weisen darauf hin, daB die Sande von

den Kliffs her am Strande bzw. vor dem Strande entlang wandern. Hierbei bleiben Kbrner

grliBeren Gewichtes, also grtlbere bzw. spezifisch schwerere, in der Nihe des Kliffs liegen,
und nur die feinen und spezifisch leichten Sandk6rner 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 Kornvertellung der Sande und ihr Schwermineralgehalt den Einfluti der Kliffs bis

km 6 bzw. 8 erkennen.
Zur weiteren Einengung der Liefergebiete k6nnen nun die Anteile der verschiedenen

Schwerminerale an der Schwermineralfraktion des Feinsandes herangezggen werden. Sic sind in

1 .

L

Die Küste, 1 Heft 1 (1952), 1-158



Abbildung 3, Figur C, zur Darstellung gekommen; die einzelnen Werte wurden ebenfalls zo

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 fur die vorliegende Fragestellung wichtigen Schlusse ziehen lieBen.
Der Erzanteil wurde gesondert von den durchsidltigen Mineralen ausgezdhit und in

Prozenten zu deren Gesamtmenge dargestellt.
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Abb. 3. untersuchung der Strandsande und Ger81lmessungen zwischen Brodrener und Sierksdorfer Kliff

W hrend 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 Fuhe des Kliffs fur Hornblende 49 %,
Granat 36 % und fur Erz 86 % aus. (Ndheres hieriiber ist unter Abschnitt IV zu ersehen.)
Die Werte zeigen, dah in den Sanden die schweren Minerale Erz und Granat auf
Kosten der leichteren Hornblende angereichert werden; Hornblende wird also starker ab-

transportiert. Ihr Anteil ist jedoch durch die Materialnachlieferung aus dem Geschiebemergel
noch verhiltnismihig hoch. In dem an das Brodtener Ufer anschlieBenden Strandabschnitt tritt
zundchst die Hornblende gegeniiber Erz und Granat stark zuruck, da der unmittelbare EinfluB
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, wiihrend nunmehr die Hornblende das weitaus uber-

wiegende Mineral in der schweren Fraktion des Sandes darstellt. Sie erreicht bis aber 80 %
der durchsiclltigen 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 starkere Zunahme des Erz-Granat-Anteils festzustellen,
gleichzeitig ein Absinken der Hornblende. Unmittelbar vor dem Sierksdorfer Klif werden die
VerhKltnisse wieder ahnlich denen der Sande unmittelbar vor dem Brodtener Ufer.

Die Schwerminerate lassen also auch wie die Korngrd£e eine sehr enge Abhlingigkeit in
ihrer Verteilung von der Entfernung von den Kliffs erkennen. Das bedeutet aber, dai im
weit uberwiegenden Mabe mit einer Herkunft der Sande von diesen Kliffs zu rechnen ist und
da& cine Materialzufuhr von der offenen See her nicht oder nur geringfiigig stattfindet.
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Der Einflub des ·Brodtener Ufers lifit sich mit Hilfe der angewandten Untersuchungs-
methoden bis in den Raum zwischen km 6 und 7 narhweisen, w hrend der des Sierksdorfer
Kliffs zwischen km 8 und 7 noch festzustellen ist.

Die Einflubgrenze beider Kliffs in der Materiallieferung etwa bei km 7 ist insofern inter-
essant, als somit die Werte fur die Verfrachtungsentfernungen der Sande denen (:lei Gerdlle
proportional waren:

Verfrachtungsweg in km
fiir fiir

Gerillte: Sande:
4,0 6,4
3,2 5,1

vom Brodtener Ufer
1,25

vom Sierksdorfer Kliff

Bei km 2 spridit das erneute Ansteigen der im allgemeinen vom Brodtener Ufer her fat-
lenden Kurven des Schwermineralgehaltes (Abb. 3, Fig. B) und des Granat- und Erzanteiles

(Fig. C) ebenso wie di& oben erwilinte Zunahme der mittleren Gerbllgr6Be (Fig. A) fur einen
Abrasionsbereich westlich des Niendorfer Hafens.

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

Die Untersuchungen wurden tn diesem Bereich nach der gleichen Methode durchgefiihrt
wie die im Abschnitt Brodten-Sierksdorf. An der mecklenburgischen Kiiste konnten die Pro-

ben nur in gr eren Abstinden entnommen werden. Von den beiden kleinen Kliffs, den ein-

zigen bis Sd wansee, gelangten auch Geschiebemergelproben zur Untersuchung. Das Kliff bei

km 6 hatbei einer ungefihren Liinge von 300 m eine maximale H6he 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.
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Abb. 4. Untersuchung der Strandsande zwischen Brodtener Kliff und Schwansee/Mecklenburg

Die Untersuchungsergebnisse sind in Abbildung 4 festgehalten. Figur A veranschaulidlt

die zu Kurven verbundenen Werte der „mittleren Korngrf;Be" und des Gehaltes an Schwer-

mineralen. Die Korngrdfie nimmt vom Brodtener Ufer her stark ab, erreicht aber hart

ntirdlich der Nordermole (Trave) wieder einen re€ht hohen Wert. Dann fallt die Kurve bis

km 5 gleichmiBig ab, schwankt im Bereich der beiden Kliffs zwischen km 5 und 6,5 erheblidl

und hilt sidi dann bis zur Untersuchungsgrenze hin auf gleicher Htihe. Einen ahnlichen Verlauf
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hat die Kurve fiir den Gehalt an Schwermineralen, dessen Wert im unmittelbaren Anschlug
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 ihr Minimum und
halt ski, dann - abgesehen von den wenig hiiheren Werten zwischen km 3 und 5 - ohne die

Schwankungen im Kliffbereich mitzumachen, auf etwa gleictier H6he bis Schwansee mit einer

kleinen ansteigenden Tendenz.
Mit Sicherheit geben „mittlere Korngrtlbe" 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)
durften ihre Ursache in Aufspiilungen von Baggergut in diesem Gebiet haben, die auEerdem

no,11 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 AnschluB 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

erw hnte Gehalt an Schwermineralen lassen auch Granat und Erz im Bereich zwisdlen km 3

und 5 cine Zunahme erkennen. Ab km 5 halten sich die Werte fur Granat ziemlich konstant
zwischen 30 und 40 %, die fur 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 SchluB

berechrigen, da£ die Sande von der mecklenburgischen Steilktiste bei Klittz-H6ved in Richtung
auf den Priwall wandern. Hierfiir k6nnen eher die Schwankungen simtlicher drei Schwer-

minerale im Bereich des Kliffs bei km 6,5 und 6 als Beweis herangezogen werden. Wenn den

von Mecklenburg 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 zugefairt wird, mub

zun*chst an dieser Stelle der Gehalt an Granat im Strandsand sinken (31 %) und der

an Hornblende steigen (55 %). Absolut betrachtet ist der Gehalt an Granat (naturlich
ebenfalls an Hornblende) vom Kliff her erh61lt worden. Dies tritt allerdings erst leewarts bei

M 5 in Erscheinung, wo der unmittelbare EinfluB der Materiatnachlieferung vom Kliff fehlt
und infolge des schnelleren Hornblendeabtransportes der Granat angereichert wird. Durch

erneute starkere Sandzufuhr am Kliff 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 Abbmdimaterials von den mecklenburgischen Klifts bis zum Priwall

ist demnach wahrscheinlich. Den EinfluB des Brodtener Ufers bis km 2 zeigen die Unter-

suchungen mit Sicherheit. Ob und in welchem MaBe Sande aus dem Untergrund der Ostsee

zugeliefert werden, kann auf Grund der Untersuchungen mit GewiBheit nidit gesagt werden.

Die Khnlichen Verhtittnisse im Bereich Brodtener Ufer-Sierksdorfer Kliff sprechen alterdings
dagegen. - Es sei noch darauf hingewiesen, daE zwischen km 4 und 5 .die Schettstelle far

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 stfirend aus. - Um Endgtiltiges uber die Verhitltnisse der Sand-

wanderungen an der med[lenburgischen Kuste und am Priwall aussagen zu kdnnen, mii£ten
noch Proben zwischen Schwansee und den Kliffs von Klutz-H8ved untersucht werden.
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IV. Die Untersuch·ungen an den Kliffs

Von den untersuchten Kliffs werden in tabellarisdier Obersicht die Korngri;Benverteilung,
der Schwermineralgehalt sowie (lessen Zusammensetzung fur die Geschiebemergel- und
Schmelzwassersand-Proben und fur die Sande am FuBe der Kliffs aufgefuhrt.

1. Brodrener Ufer

Probe: Korngr.-Verteilung:

BK 1

BK 2

BK 3

BK 4

BK 5

BK 6

BK 7

I-V 18,9 %
VI 10,3
VII 70,8
I-V 19,5 0/0
VI 11,5
VII 69,0
I-V 19,2 0/.
VI 10,9
VII 69,9
I-V 3,4 %

VI 3,6
VII 93,0
I-V 19,00/0
VI 13,2
VII 67,8
I-V 21,9 0/0
VI 12,2
VII 65,9
I-V 14,8 0/0

VI 8,8
VII 76,4

Geschiebemergel-Mittelwerte:

Probe: Korngr.-Verteilung:

a) Geschiebemergel:

Schwermineralgehalt: Erz:

0,6 %

0,7

1,6

0,8

0,8

0,8

0,9
Sdiwermin.

650/0

64

Erz

Hornbl.:

62
Hornbl.

Granat:

19
Granat

b) Schmelzwassersand:

„m. Korngr.": Schwermineralgehalt: Erz: Hornbl.: Granat:

BK 4 I-V 18,00/0 0,10 mm

VI 33,7
VII 48,3

BK 5 I-V 35,3 % 0,13 mm

VI 43,0
VII 21,7

Schmelzwassersand-Mittelwerte:

Probe:

BK 1

BK 2

BK 3

BK 4

BK 5

BK 6
BK 7

Mittelwerte

0,4 0/.

0,5
Schwermin.

26 40 62 · /0

28 67 16
Erz Hornbl. Granat

c) Strandsand vom Fui des Kliffs:

„mittl. Korngr.": Schwermineralgehalt: Erz: Hornbl..
 der Fraktion VI,

0,77 mm

0,58
0,34
0,51
0,37
0,34
0,34

der Sande vom Kliffug:

2,7 0/0

5,0
1,8
4,8
0,9
1,6
9,6
3,8

116%
185

52

58
57

42
92
86

510/0
37

63

32
72
60
27

49

Granar.

300/,
46

18

51

21
26
58
36

65 0/0 12 0/0

47 67 19

78 70 13

67 62 17

78 62 20

66 57 27

0,8 47 54 26

18 0/5

0,5 29 73 13

/
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Hornbl.: Granat:

2. Sierksdorfer Kliff

Probe: Korngr.-Verteilung:

SK 2

SK 3

SK 4

I-V
VI
VII
I-V
VI
VII
I-V
VI
VII
I-V
VI
VII

15,4 %

16,9
67:7
13,4 %

17,0
69,6
14,8 4.

22,7
62,5
16,6 %

18,2
65,2

Geschiebemergel-Mittelwerte:

a) Geschiebemergel:

Schwermineralgehalt: Erz:

0,7 %

0,7
Schwermin.

54
Erz

62
Hornbl.

b) Strandsand vom FuB des Kliffs:

Probe: „mittl. Korngr.": Schwermineralgehalt: Erz: Hornbl.:
1 ' .der Fraktion VI-

SK 1 0,33 mm

SK 2 0,34
SK 3 0,36
SK 4 0,34
Mirrelwerte der Sande vom KliffuE:

2,9 0/0

3,2
1,4
2,0
2,4

3. Kliffs an der mecklenburgischen Kiiste

Probe: Korngr.-Verteilung:

4 I-V 15,4 %

VI 18,1
VII 66,5

6 I-V 15,5 %

VI 17,9
VII 66,6

Geschiebemergel-Mittelwerte:

48 °/0
34
29
36
37

Geschiebemerge 1 :

Schwermineralgehalt: Erz:

0,8 0/0

0,8
Schwermin.

59
Erz

560/0
64
79
59

64

Hornbl.:

62

Hombl.

22

Granat

Granat:

33 °/0
26
15

28

26

Granat:

19
Granat

Die Untersuchung der Geschiebemergel zeigt, da£ alle Proben in ihrer KorngrBBenver-
teilung, im Schwermineralanteil und dessen Zusammensetzung (Erz, Granat, Hornblende) der
Feinsandfraktion (VI = 0,2-0,1 mm) untereinander recht ahnlich sind. Im Durchschnitt be-
steht der Geschiebemergel an der gesamten Kiiste der inneren Lubecker Bucht als Lieferant
fiir die Strandsande zu 30 % aus Material > 0,1 mm. In der Feinsandfraktion enthblt er

durchschnittlich 0,8 % Schwerminerale; im Mittel sind Erz zu 59 %, Hornblende zu 62 %
und Granat zu 20 % vertretes

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

Die Strandsande am FuBe der Kliffs sind in ihrer Schwermineralzusammensetzung infolge
von Umlagerungsvorg ngen nidht einheitlich. - Am Brodtener Ufer lassen sie gegentiber dem
Geschiebemergel eine Anreicherung der schwereren Minerale Erz und Granat auf Kosten der
leichteren Hornblende erkennen.

SK 1
53 0/8 61 0/0 210/0

0,7 40 62 22

0,5 50 61 20

0,7 72 63 23

M
67 0/0 63 0/0 17 %

M
0,7 51 62 20

0
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V. Zusammenfassung

Sedimentpetrographische Untersuchungen an der Kiiste der inneren Liibecker Bucht er-

gaben, daB die Strandsande vom Brodtener Ufer, vom Sierksdorfer Kliff und von den Kliffs
an der mecklenburgischen Kiiste bzw. von deren submarinen Abrasionsfiltchen stammen,

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

Im Gebiet 8stlich des Brodtener Ufers reicht der EinfluB des Brodtener Ufers bis in eine

Entfernung von 2 km an das Westende des Priwall. Die Strandsande 6stlich des Priwall
werden mit groller Wahrscheinlichkeit von der mecklenburgischen Ktiste geliefert.

Far 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 Lubecker Bucht

Von Klaus-Wolf gang Ruck

Fiir die Kidrung der Frage, wo das Abbruchmaterial vom Brodtener Ufer lagert, ob es

in die See hinausgefuhrt oder am Strande sedimentiert wird, wurde eine Seegrundkartierung
der Litbecker Bucht durchgefuhrt. Es sollte dabei die Grenze der Sand- und Sddictiverteilung
erfa£t und festgelegt werden.

Daher wurden mit einem van VEENschen Bodengreifer 406 Grundprobei an Bord eines

Dampfers gehoben und dort auf Fein-, Mittel- und Grobsand angesprochen. Auf eine Korn-

gr enbestimmung mittels Siebsatz konnte verzichtet werden.
Es ergab sich, dah der in der Liibecker Bucht an der Kiiste sich entlangziehende Sand-

streifen nur von verhiltnismiBig geringer Breite (Abb. 1) ist. Zwischen Travemiinde und

Neustadt staftt das Sandgebiet an drei Stellen zungenartig vor, und zwar vor Sierksdorf

(3 km), Timmendorfer St:rand (4 km) und am starksten vor Brodten (6 km). Schwache Ver-

breiterungen befinden sich auf der Hdhe von Albersdorf und Dahmeshtived. Die Sandzungen
liegen auf Untiefen, die der Kiiste vorgelagert sind. Zur Bestimmung der Sandm :chtigkeit
wurden zwischen Niendorf und Travemunde als Erganzung zu den Greiferproben einige
Unterwasserbohrungen niedergebracht.

Danadh liegt auf der submarinen Abrasionsfliche vor Brodten und vor dem Timmen-

dorfer Strand nur ein verhiltnismi£ig diinner Sandschleier. GrtiBere Sandmachtigkeiten sind

in Kustennthe vor den Strandwillen anzutreffen. In der Neustidter Bucht wurden am

Ansatzpunkt der Abrasionsfliche westlich des Brodtener Ufers SandmDchtigkeiten von meh-

reren Metern festgestellt. Fur die Traveflanke des Steinrifs liegen keine Bohrungen in

unmitielbarer Kustenndhe vor. Vermutlich ist hier die Sandmichtigkeit etwas geringer und

nimmt vor dem Priwall wieder zu.

Der Schlidc stellt in frischem Zustand einen zihfliissigen, mehr oder welliger nach

Schwefelwasserstoff riechenden Schlamm dar, ·der sich aus einer organischen und eliter anorga-

nischen Komponente zusammensetzt. Libt man ihn trocknen, erkennt man den in Wirklich-

keit mehlsandigen bis schluffigen Charakter dieses Sediments. In den obersten Teilen ist er

braunlich (Oxydationszone), darunter fast sdiwarz, An mehreren Proben wurde beobachter,
daB unter einer schwarzen Schicht von 300 bis 400 mm Starke ein grauer Schlick liegt. In der

grauen Region nahm der Gehalt an Mehlsand und Schluff zu. Diese Merkmale weisen darauf

hin, daft der S(blick in der Litbecker Bucht nur eine verhitltnismiBig geringe Machtigkeit
haben kann. Abweichend davon verhilt sich die Schlickzunge vor Neustadt. Bei sehr starkem

Schwefelwasserstoff-Geruch, der auf gr8ftere organische Beimengungen sdilieBen laEt, wird er

unter der briunlichen OberflK:che hellgrau bis hellgrun, Der Schlick oder Mudd hat sein

Hauptverbreitungsgebiet in der Lubecker Bucht in einer Wassertiefe von 20 m und mehr,
tritt aber an einzelnen Stellen, z. B. bei Pelzerliaken, schon bei 6,50 m Tiefe auf. Ein kieines

Schlickgebiet vor dem Priwall ist auf ein Baggerloch zurtickzuftihren.
Die Oberschneidungszone von Schlick und Sand ist in der inneren Bucht am schmalsten

ausgebildet und nimmt nadi der offenen See hin an Breite zu. Am klarsten fdllt dies an der

Kustenstrecke von Neustadt bis DahmeshBved auf. In dem Teil der Bucht, der durch den

Pelzerhaken geschutzt wird, fehlt die Oberschneidungszone; bei Dahmeshbved hat sie eine

Breite von etwa einer halben Seemeile.
Eine Materialsortierung nach Korngr6Ben war einwandfrei festzustellen. Dicht vor den

Steilufern liegen die grdbsten Frakvionen, mit zunehmender Entfernung und Tiefe wird das
Material feiner. Autierdem tritt eine Korngrd£enabnahme von.den Steilufern entlang der

Kuste auf. So wurden ,die feinsten Sandfraktionen der unmittell)aren Kustenregion bei

Scharbeutz, vor dem Priwall und bei Pelzerhaken, also in den Gebieten zwischen den Steil-

ufem crfaBr.
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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 H ngen mir
flachem Gefalie anzutreffen ist.

Der in der Lubecker Bucht gefun dene Boden stammt fast ausschlielilich von der Kuste
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 18sen und fortzubewegen. Diese Gebiete, die den gri liten Raum der Liibecker
Bucht einnehmen, fallen als Materiallieferanten daher praktisch aus. Die anorganischen
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Bestandteile des Schlicks sondern sich wahrend ,der Abrasion aus, die organischen dagegen
liefert fast ausschlieBlich das Meer selbst.

Die Grenze der Einwirkung der Wellen auf den Grund diirfte mit der durchschnittlichen

Wassertiefe der Schlidc-Sandgrenze zusammenfallen, also in,der Lubecker Bucht bis ema

15 bis 16 m reichen. Es kommen hierfur iiberwiegend die klistennahen Teile in Frage. Stdrkere

Stromungen treten ebenfalls nur in der Kustenzone auf. Die Hauptmaterialverfrachtung geht
in den Sturmperioden vor sich, da in dieser Zeit die mobilisierenden und verfradttenden
Krifte naturgemi£ am stirksten sind und die gr6Bte Reichweite haben. In der Liibecker

Bucht ist also auher der kustenparallelen Verfrachtung nur eine seewirts gerichtete mit

abnehmender Komponente der Korngr6Ben vorhanden.
Die in der Liibecker Bucht gelegene Bank Walkyriengrund ist nach PRATJE (2) und

JARKE (1) als kustenferne Sandanhiufungszone zu verstehen. Das Sandgebiet des Wal-

kyriengrundes gliedert sich in dhnliche Zonen wie die Strandregion. Auf der Bank liegt eine

durch Auswaschung entstandene Ger51lzone. An diese Ger8llzone schlie£t sich ein Gebiet rnit

buntem Grobsand und Feinkies an. Dann folgt eine Zone Feinsand, die mit zunehmender

Tiefe schlickig wird. Es handelt sich bei dem um die Gerdllzone liegenden Material um aus

der Auswaschungszone mobilisierte Sande, die dann, wie bei der kustennahen Sandzone, wih-

rend ihrer Verfrachtung einer Korngr6£ensortierung unterworfen wurden und in verschiedenen

Zonen zur Ablagerung kamen. Die Korngr6£enverteilung zeigt, daB eine Untiefe wie der

Walkyriengrund kein Material an den Kiistenstrand hat abgeben kbnnen.

Die Sddick-Sandgrenze hat auch hier eine Oberschneidungszone, die an den Liingsseiten
der Bank ziemlich schmal ist, wathrend sie sich an den Querseiten breiter ausbilden konnte,

An der Nordostseite springt sic weit uber das in der Seekarte eingezeichnete Geblet der

Bank vor, bis auf fast 22 m Wassertiefe. Nach JARKE liegen die Hauptabsatzgebiete des von

den Bankkuppen zur Tiefe hin abwandernden Sandes auf den Ostflanken. Die Ursache wird

in den hdufigeren westlichen Winden gesehen. Die breite Oberschneidungszone an der Sud-

westseite erklart sich aus der geringeren Wassertiefe. Das Material dieser kustenfernen Sand-

anhRufungszone durfte im wesentlichen von dem Walkyriengrund selbst stammen. Eine

zusitzliche episodische Belieferung gelegentlich starkerer Starme aus der Kustenzone, wie

PRATJE annehmen machte, kommt meines Erachtens nur fur sehr feinlc6rniges Material in

Frage.
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Studien an den Flanken des Brodtener Ufers
Von Hans Spethmann

Die Erkenntnis, da£ sich in unseren Gegenden gegenwirtig noch eine Landsenkung
vollziehen 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 dn diesem Zusammenhang auswirken, weil
es sthndig im Abbruch liegt. Demgegeniiber bieten der Priwall und die Niederung nordwirts
vom Hemmelsdorfer See die Mbglichkeit, 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 einfadies und einheittiches Gebilde, wie es auf den ersten Blick hin er-
scheinen mag, bei dem wir nichts davon ahnen, daE in seiner Mitte ein Kern festen Geschiebe-
mergels steckt. REHDER (6) hat ihn bereits 1890 vermutet, als er den iweiten Band des
Werkes „Die Freie und Hansestadt Lubedc, ein Beitrag zur Deutschen Landeskunde" verfa£te
(S. 454 und namentlich S. 431). Er schlieBt aus einer Stromspaltung der Trave, fiir die ge-
wisse Anzeichen vorliegen, auf den festen Kern. FRIEDRICH (5) wies dann 1917 an Hand
einer neuen Bohrung tatsachlich einen festen Kern von Gesdiebemergel inmitten des Priwall
nach und verisffentlichte das Ergebnis in:1 seinem Buch uber „Die Grundwasserverhdltnisse der
Stadt Liibeck und ihrer Umgebung*, ein Ergebnis, das bis 1950 uberhaupt nicht beachtet
wurde. Sudlich 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, daB sich in dieser Gegend des sudlichen Priwall eine Insel erhob, als das Wasser noch
9 m tiefer stand, also bereits in einer Zeit, in der Salzwasser in das Beltseebedien einge-
brochen war.

Demnadl  ar die breite Wasserfliche der Patenitzer Wiek urspriinglich zweigeteilt.
Drei weitere Bohrungen, die um Kriegsbeginn nahe der genannten Stelle bis 100 m hinunter-
gingen, best ttigen,diese Tatsache.

Die ehemalige Insel mu£ das Wasser der Trave in die Gegend von Alt-Travemunde
gelenkt haben. Von hier aus ergoB sich der FluB in das Meer, wobei seine Mundung of enbar
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-Travemunde bis zu 30 m unter NN hinabreichen, wie
FRIEDRICH (3) in einer Reihe von Bohrungen feststelite. Der Querschnitt der Trave war

eingeengt. Auf dei einen Seite fahte der Kern des Priwall die Wassermassen ein, und auf
der anderen weisen Bohrungen der jiingsten Zeit gleich einwarts beim Sportplatz schon 2 m

unter NN einen harten eiszeitlidien Lehm auf und weiter abwirts eine kltere Bohrung bdm
Warmbad unfern der Wurzel der Nordermole bei 5,40 m Geschiebemergel, der beim nallen
Kurliaus fast die Oberfliche errelcht und sid dann am Kalvarienberg heraushebt.

Wenn das Wasser der Trave die Enge zwischen Priwallkern und dem Geschiebemergel
auf der Travemiinder Saite passierte, muBte es erfahrungsgemih st rker in die Tiefe arbelten,
wozu noch das Hin- und Herfluten, namentlich bei Stiirmen, beitrug. Derart entstand hier
das typische Bild einer *Strismungs rinne", wie wir sie bei Shnlichen Situationen vielfach
an der Ostsee entreffen.

Aus dem Rahmen der Tiefe von 30 m fallt jedoch gegentiber der Vorderreihe ein Loch
heraus. des FRIEDRICH (3) dort bei der Villa Potente unfern des Kohlenhofs bis gut 50 m

unter Mittelwasser nachwies und das seither nochmals festgestelk wurde. Es hat viel Kopf-
zerbrechen verursacht. Zuerst wunde es als eine subglaziale Auskolkung angesproden und
dann mit Hilfe von Toteis -erkllirt, das hier beim Schwinden des Inlandeises stedkengeblieben
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sei. Im vorliegenden Falle scheint mir jedoch eihe dritte Erklirung gerade in Verbindung mit

der Stri mungsrinne niher zu liegen, niimligh der Durchbruch des hier gar nicht so defen

Grundwassers. Unter dem festen Kern des Priwall steht ein Stockwerk bei 50 m unter NN an*).
Der feste Kern unter dem Priwall hat naturgemiB nicht nur die Miindung der Trave,

sondern den gesamten Aufbau des Priwall uberhaupt stdrker beeinflutit. Wenn FRIEDRICH (2)
die Ansicht vertrat, der Priwall sci namentlich an der Seeseite vom Brodtener Ufer her auf-

geschuttet, so hat REEDER (7) bereits 1898 unter Erwahnung einer Reihe von Einzelheiten

darauf hingewiescn, er sei von der Mecklenburgischen Kuste her entstanden. Ich selber neigre
bis 1910 der FRIEDRICHschen Ansidit zu, sdirieb aber seit 1912, da£ cite Lage der Trave-

miindung an der Westseite des Priwall auf Anlandungen hinweise, clie von Osten geschehen.
Diese Ansicht schlieht nicht aus, daE die See zeitweise den schmalen Hals des Priwall

durchbrach und der Priwall abermals, wie wir es bereits bei seiner fruhesten geologischen
Formung kennenlernten, eine Insel wurde, wenn auch in einem anderen Sinne.

Eine eingehende Untersuchung ergab, daB die *lteste historische Urkunde von 1226 den

Priwall unzweideutig als Insel auffuhrt. Dann nennen ihn zwei von 1247 und 1253 eine

Drtlichkeit. Nunmehr aber bezeichnen sie ihn, mit einer Ausnahme von 1306, fortlaufend

1286, 1300, 1307, 1311 und 1318 als Insel, wobei fuletzt geradezu von einem festen Begriff
die Rede ist. In ·der folgenden Zeit aber, 1332 und 1377, wird dem Priwall eine geographische
oder andere Bezeichnung nicht mehr beigefugt.

Nachdem sich der Durchbruch am Hals des Priwall im Liufe des 14. Jahrhunderts
offenbar fur  mmer so weit gesdilossen hatte, daB nicht mehr von einer Insel Priwall die

Rede ist, stand die Natur nicht still. An der Seeseite schob sich der Strand, wenn auch lang-
sam, weiter vor, nach REHDER (7) mutmaBlich in hundert Jahren um je 10 m. Diese natur-

lichen Vorgange treten jedoch gegenuber den kiinstlichen seit der Jahrhundortwende in den

Hintergrund. Zunitchst wurde die Seeseite nardlich der Landstrabe mit Baggersand kraftig
aufgehBht. Weiter drauBen sank vor der Medglenburgischen Kiiste an einer „Schuttstelle",

die auch die Seckarten verzeichneten, jahraus, jahrein viel Baggergut in Klappschuten auf den

Boden des Meeres. Dann kamen groBe Aufspulungen gegen Suden, die Bstlich von Sclilichtings
Werft einsetzten. Vor ihnen wuchs eine marschartige Niederung auf, die ein noch heute gut

sichtbarer Damm gegen Oberflutungen el>zusperren sucht. Als aber in den dreiBiger Jahren
in diesem Winkel eine Flugzeugwerft erstand, geschahen abermals hohe Aufschuttungen.

Alle diese Eingriffe von Menschenhand veranderten im Laufe weniger Jahrzehnte Gestalt

und Gesicht des Priwall, aber auch die Zusammensetzung seines Erdreichs derart grundlegend,
daB kaum ein Quadratmeter unbertihrt blieb, und der Eindruck einer schmalen und niedrigen
Nebrung, wie er bis 1900 bestand, fur immer verloren ging.

Augh an dem neuen Gebilde gestaltet das Wasser die Umrisse des Landes. Die Ostsee

legt abermals Anwachsstreifen auf Anwachsstreifen vor das Nordufer. Die P6tenitzer Wiek

arbeitet ein kleines Kliff hihein und schiebt nach Osten einen Haken vor, wozu eine kreisende

Bewegung beitragt, die in der Wick umliuft und die auch oberhalb von Stalper Huk jeweils
in den ostseitigen Buchten der Untertrave zu erkennen ist und dort den Untergrund umge-

staltet, wie z. B. viele hundert Peilungen in der Grohen Holzwiek lehren. Im Dassower Sze

spiclen sich ebenfalls stindig Verinderungen ab.

2. Die Strandwittle nkirdlich vom Hemmelsdorfer See

Mit der geschichtlichen Entwicklung des Priwall, des Travemiinder Strandes .und der

Plate verm6gen wir den Rudfgang des Brodtener Ufers in seinen Einzelziigen jedoct nodg

*) Derartige Durchbruche von Grundwasser sind in der Gegend von Lubedc mehrfach nach-

weisbar, nicht nur an Hand von Bohrungen, die bei der Altenfahre niedergingen, sondern wir erlebren

im Dezember 1900 beim Aushub des Kuhlenkampkais ratsRchlich einen derartigen Durchbruch, der

mit groiler Vehemenz eine Decke von 4 m Gesdlielyemergel durchstieB und von so starker Kraft war,

daB sich das Loch monatelang nicht verstopfen lieE 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 AuBenufer legt sich eine breite Sandmasse, die sich zur See hin scharf abhebt
Sie wandert nach Westen und verk6rpert dabei eine von,der Stramung des Wassers bestimmte
„Triftflit che", die nach Stidwesten mit ihrem naturlichen Aufschitttungswinkel in Gestalt
einer „Triftbiischung" abf :lit.

Auch vor der Westzone des Brodtener Steinriffs ist n6rdlich von Niendorf eine solche
Triftb6schung erkennbar und lenkt unsere Aufmerksanikeit darauf, daB wir die heutigen
Tiefenlinien nicht ohne weiteres als Ergebnis einer Abtragung des Steinriffs ansehen durfen,
so in unserem Falle nicht etwa die von 20 m.

Demgegeniiber fehlen auf der Ostseite des Steinriffs Triftflache und Triftbaschung oder
sind nur schwach entwickett. Hier greift in den ProzeB einer ruhigeren Ablagerung das
Mundungswasser der Trave hinein, das seeauswarts und landeinw rts hin- und herflutet und
ausgleichend wirkt und neben Zufuhren, die von der See kommen m6gen, die einst sicher
vorhandenen tieferen Fl tchen mit Sinkstoffen aufftillt und ·dabei die feineren Ziige des
Bodens einebnet.

Die ndheren Einzelheiten zeigen uns die bislang nicht wahrgenommenen zahlreichen
Strandwalle n6rdlidi des Hemmelsdorfer Sees. Sie sind alterdings 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 rechr
ansehnlichen Ger8llen und mit Lagen von Seegras dazwischen, wie sie sich bis nahe zum
Hemmelsdorfer See finden, bezeugt zweifelsfrei illre Herkunft aus der See.

Es liegt hier am Ufer der Ostsee eine der groBartigsten Strandwall-Landschaften von
der Weichsel bis zur d nischen Grenze vor, die nur in der Swinemiindung ihresgleichen hat,
wic wir dank KEILHACKS Forschungen beurteilen kkinnen. Die alteren Strandwalle 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 nordw*rts an.die Kammer an-
schlie£t, bis die groBe Niederung bis Haffkrug hinauf beginnt. Ein Teil des Materials riiltrt
auch unmittelbar aus der See her, die bei Nordwind, aber auch bei Stidwind infolge eines
am Ufer entlanglatufenden Soges zwischen zwei grtiBeren Untiefen gegen clas Ufer anhuft
und hier in kurzen Abstanden von ungefahr 20 m „Auflandespitzen" von Sanden aus-
wirft, die von den „Wanderspitzen", den Spitzen von Sanden und Kiesen, die parallel
dem Ufer wandern, scharf zu untersdieiden sind.

Die von Norden heranwandernden Strandwille schutzten das dahinterliegende, grilBren-
teils aus Geschiebemergel aufgebaute Land, so da£ es mit Ausnahme einer Strecke im Nord-
westen vom heutigen Hemmelsdorfer See nicht zur Ausbildung ansehnlicher Kliffs kam.
Demgegenuber muE die Ostseite zunadist laingere Zeit dem Brandungsprall des offenen
Wassers ausgesetzt gewesen sein, ·wie dort die ansehnlichen scharfen, jetzt abeAoten Kliffs
ankiinden, obwohl aud, hier iltere Strandw lle nicht fehlen.

Beim Rudigang des Brodtener Ufers scheint es dann nadd einer gewissen Zeit zu einem
Stillstand in ,den Ablagerungen gekommen zu sein, woraufhin von beiden Seiten her die
Andrift von Strandmaterial ztemlich pldtzlid wieder kriftig zanahm und sich in zum Teil
erstaunlidi breiten Placken vor die Klteren Strandw lle legte, bis sd,lielilich die Bogen flacher
und fiacher wurden und in den heutigen Ktistenverlauf zwisdien Timmendorf und Niendorf
iibergingen, jedoch unter mancherlei Abiinderungen. Im grolien und ganzen lag die Trennungs-
linie zwischen flen dstlichen und westlichen Strandwiillen in der Achse des heutigen Tater-
grabens.

Bei der Verlandung blieb lange Zeit die groBe Sckilfzone frei, die uns in der Gegend
der Dwerbek nahe dem Ostrand der Niederung begegnet. Hier sorgt.nocl heute die Aalbek
fiir die Entwasserung des Hemmelsdorfer Sees, wihrend dea Tatergraben ihm Wasser zu-

trbgt. Die Miindung der Aalbek war schon vor,dem Bau des Niendorfer Hafens deutlidi
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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 abgesdilossen, aber

vier bedeutsame Tatsachen schtlen sich nach dem Forschungsstand vom Mai 1951 schon heraus.

Erstens: Der Ruckgang des Steilufers an der Kuste, sowohl am Wohld, an der Kammer und

am Hang als auch am Brodtener Ufer, setzte sich nicht ununterbrocben fort, sondern zeigt

einen Hiatus, eine Sfrung, die wahrscheinlich mit der von TAPPER (11) nachgewiesenen zeit-

weisen Verlangsamung der Landsenkung zusammenhdngt.
Zweitens liegen ebenso wie am Pelzerhaken auch am Hemmelsdorfer See die iilteren

Strandwalle betrlichtlich defer als die jiingeren, was nicht ausschlieBlich auf eine nachtrigliche
Abtragung zurudfgehen kann, sondern auch in diesem Falle ein Hinweis sein durfte, daB die

Senkung des Landes, von der angegebenen Unterbrechung abgesehen, sich seit dem Ablagern

der Elteren Strandwille, wenn auch langsam, so doch standig fortsetzt.

Drittens tritt an Hand der neuen Ergebnisse ©in Gebilde zutage, das in Form und Inhalt

aufs lebhafteste an den Primall 8stlich Travemunde erinnert und in kleinem AusmaE in der

Tar e inenzweiten 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 AnschluB an das

Broitener Ufer der Hals z.u 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 gr8Bten StrandwKlle der Lubecker

Bucht vor unsern Augen auf. Er setzt am Kliff des Brodtener Ufers bereits dort ein, wo

astlich 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 daB der Verfasser ihn im vergangenen Herbst bei einem tiefen Stand

des Wassers in seiner ganzen Ldnge abwandern konnte, wobei er teilweise trocken lag. Aber

auch bei h6herem 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 fur die Zukunft des Brodtener Ufers von gr6Bter Bedeutung. Schon

heute erfreut sich das Kliff, so weit es hinter ihm liegt, einer dichteren Bewachsung, die einigen
Jahrzehnten standhielt und die nur ab und zu durdi Rutschungen gestdrt wird, wdhrend sid

vor dem Niendorfer Strand eine breitere Sandzone aufbaut.

SclilieBlich werfen die Strandwille n8r,dlich des Hemmelsdorfer Sees ein Licht auf die

Entstehung des Priwall. Er ist weit verwickelter aufgebaut, als es seine heurige Gestalt

vermuten laBt.
Sein erster Ansatzpunkt scheint mit der Untiefe hinter dem „Zdgen" zusammenzuh ngen,

die der Ausmiindung jener Niederung vorgelagert ist, die  der Harkenbach vom Deipsee her

durdlmilit. Je weiter diese Untiefe einer Abtragung unterlag, um so mehr Material wanderte
nach Siidwesten. MengenmiBig trat es eber hinter jenem zuruck, das der Kustenversatz ent-

lang dem mecklenburgischen Ufer von der „Wendseite" her, wie die Fischer diesen Kiisten-

streifen seit jeher nennen, ebenfalls nach Sudwesten trug. Ein Haken schob sich nunmehr dort

vor, wo die'Kaste zur heutigen Pr tenitzer Wiek zuradspringt, und schwang sid dabei zuerst

gewiB zu jener Insel hinuber, die wir als festen Kern des Priwall kennenternten, auch wenn

sie schon stDirker abgetragen war.

Wir uberblidken noch nicht, wie weit und in welcher Form die Insel selber Material zum

Aufbau des Priwall beisteuerte, bis schliefllich der Augenblidc erreicht war, dah die Sande der

mecklenburgischen Kuste iiber sie hinaus in die Siechenbucht hinein gelangten, wo wir sie in

Bohrungen noch nachweisen kilnnen. 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

sto£en wir auf feine Sande.
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Die Materialmengen, die
vom mecklenburgischen Ufer
heranfrachteten, lagerten sidi
dabei gr tenteils, wie zahl-
reiche Bohrungen belegen, auf
den feinen Sinkstoffen ab, die
das Litorinameer niederge-
scliagen hatte, so dail der
Priwall, soweit er aus Sand

e besteht, sich gleich einem gro-
lien Ktistenhaken 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 Neustadter Hafen, ein

Gegenstuck, das in seiner Er-

kundung an den Ostseeufern
cinzigartig sein durfte. Eine
dichte Folge von Bohrprofilen
zeigt ungemein anschaulich,
wie sich von der n6rdlichen
Einfahrtedke ein Haken (iber
Wasser und unter Wasser

ebenfalls auf Mudcle und
Moor vorschiebt und dabdi
den weidlen Untergrund mit
seinem Gewidit zusammen-

driickt, so dah er stellenweise
seitw irts ausweicht, was viel-
leicht auch hier ·und da am

Priwall der Fall war.

3. Die rechnungsmattige
Erfassung des

Kustenruckgangs

Wenn n, nmehr versucht
wird, zahlenmdBig den Riick-

gang des Brodtener Ufers zu

erfassen, so soil dabei nicht
der ubliche Weg eingeschlagen
werden, indem der jihrlidle

Abb. 1 (oben). Der Radkgang des
Brodrener Ufers in seiner Auswir-

kung auf die Flanken. 1. Phase

Abb. 2 (unten). Der Ruckgang des
Brodrener Ufers in seiner Auswir-

kung auf die Flanken. 2. Phase
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1Uickgang an den einzelnen
Uferstiicken berechnet wird.
Es wird vielmehr danach ge-
trachtet, die Flachen und die

Mengen zu ermitteln, die der

Riickgang noch ergreifen wird.
Es wurde zunk:chst ver-

sucht, auf der Landseite des
Brodtener Ufers die noch

magliche Abtragung abzu-

schiitzen, wobei, wie auch bei
den Berechnungen fur die See-

seite, ein MaBstab 1:20000

der Feldermethode mit Qua-
draten von 20 mm Seiten-

liinge benutzt wurde. Einmal
wurde dabei zwischen dem

Ostende von Niendorf und
dem Sectempel ein flacher Bo-

gen gezogen, bis zu dem mut-

mablich der Rtickschnitt er-

folgen wird, dann aber zwi-
schen beiden Punkten eine ge-
rade Linie, die als duBerste
in Betracht kommt. Die der-

art umgrenzteflicheschwankt
zwischen 2,048 km2 und
2,672 km: Da mit eincm

Totlaufen der Brandung zu

rechnen ist, diirfen wir wohl
2 kme als noch „mdgliche"
Abtragungsflache in Rechnung
stellen.

Dann wurde die seewdr-

tige Fliche in drei Zonen ge-
gliedert, zwisdien 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, daB der
Verlauf der 20-m-Isobathe
teilweise konstruktiv unsicher
ist, da eine Arbeitskarte
1:20 000 und cine andere
1:10 000 zugrunde gelegt

Abb. 3 (oben). Der Ruckgang des

Brodtener Ufers in seiner Auswir-

kung auf die Flanken. 3. Phase

Abb. 4 (unten). DerRuckgang des
Brodrener Ufers in seinerAuswir-

kung auf die Flanken. 4. Phase
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werden muBte, die uberdies nicht annahdnd aneinander sdlieBen, dann aber auch, weil sich
die Isobathen seit dem Rlickgang 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 km2 als abgetragen zwischen 20 m und
10 m, 10,704 km' zwischen 10 m und 5 m und 3,888 1980 zwischen 5 m und dem Strand.

Demnach hat die See von der 20-m-Isobathe an bis zum Strand 25,680 kmz, also rund
25,7 km2 Flache, fortgenommen. Demgegeniiber wird sie in Zukunft Init 2 km2 nur noch ein
Dreizehntel fortnehmen k8nnen.

Ferner wurde eine Berechnung nach der Masse angestellt. Bei der Zone, die noch ab-

getragen wird, wurcle eine durchschnittliche Landli he von 15 m zugrunde gelegt. Je nach-
dem, wie weit die Abtragung bis zum Meeresspiegel zurtickschneidet, ergibt sid ein Wert
von 0,031 km2 bis 0,040 km: Dabei wurde eine Abtragung bis zum Meeresspiegel in dem
Gedanken eingesetzt, dati ein Tell noch eine Schrigung unter Wasser und der Rest wahr-
sheinlich eine Schrigung uber Wasser zeitigen wird. Seewarts wurde ebenfalls eine mittlere
Landhahe von 15 m angenommen. Stellenweise mag sie, wie bei Fallum, niedriger gewesen
sein. Andererseits ragte die Gegend der Hermannshi he mit 20 m wohi auch seewirts vor,

und ferner lehrt ein Vergleich mit der entsprechenden Zone auf der Mecklenburger Seite, daB
las Land vielleicht stellenweise sogar anstieg und seine Hahe uber 15 m lag.

Fiir die drei seewlirtigen 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 Ams und in der
dritten Seezone 0,068 kms. Insgesamt belduft sich demnach die abgetragene Masse auf 0,640 kms.
Noch abzutragen sind, roh gerechnet, ein Zwanzigstei an Masse, wahrend es an Fliche ein
Dreizehntel war.

Berechnen wir nunmek die Betr ge, die fur den Schutz des Brodtefier Ufers aufzuwen-
den sind, so gliedern sie sidi in eine emmaldge Ausgabe fur die Errichtung von Schutzbauten
und in laufende Ausgaben zur Unterhaltung dieser Schutzbauten und fiir den Kapitaldienst.

Die Kosten eines Deckwerks, das nach gewihsenhafter tedinischer und wissenschaftlicher

Uberpriifung den bestmtfglichen Schutz zu gewihien scheint, belaufen sid nach Regierungs-
baurat PETERsEN, dem derzeitigen Leiter der.Untersuchungsstelle Brodtener Ufer", auf 6 bis

7 Millionen DM, wobei sid die Berechnung auf den Stand der Preise von 1950 bezieht. Be-

radcsichtigt 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

k6nnen. Sie werden fur zwei Quadratkilometer aufgewandt, so daB auf 1 qm mindestens

4,- DM entfallen, auf einen Hektar demnach 40 000,- DM. Bei den alljdhrlich laufenden

Ausgaben in H6he von 300 000,- DM ergeben sich dazu fiir den Quadratmeter noch 0,15 DM

und demnach je Hektar alljKhrlich 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 uber den

Ertragswert und den Verkaufspreis je Hektar hinausgeht.
Bei allen diesen Berechnungen blieb aufier Ansatz, daB das Dedkwerk bestimmt ab und

zu in grdherem Umfang zu reparieren ist, nicht nur, weil sich der „Vorsand= abbaut und

somit die Brandung scharfer arbeitet, sondern weil sich sicherlich audi wieder einmal eine

sdiwerere Sturmflut einstellen wird.

Vor allem aber droht noch eine andere Gefahr. Mit dem Bau des Deckwerks wird sidi

die Sandzufuhr nach Travemunde und auch nadh Niendorf vermindern und eines Tages auf-

hdren und dann nach kustenmorphologischen Erfahrungen dort zwangsweise sogar eine Sand-

abtragung einsetzen. Der Strand von Niendorf geht auf jenen schmalen· Streifen zurudc, wie

er ihn um die Jalirhundertwende aufwies, und in Travemiinde wird er allmihlich wieder nur

wenig uber die Strandpromenade hinausreichen, wie es bei deren Bau der Fall war. Ander-

seits wandert von der Mecklenburger Kiiste mehr Sand heran, weil das Gleichgewicht gest6rr

64

Die Küste, 1 Heft 1 (1952), 1-158



ist. Ein „N euer Priwall" wddist an den heutigen heran, versandet aber die Plate und

damit die Fahrrinne nach Travemiinde hinauf.
SchlieBlich aber geht mit einem Deckwerk um das Brodtener Ufer fiir zahlreiche Besucher

ein Anzichungspunkt erster Ordnung verloren. Seine landschafrliche Sch6nheit whre dahin, das·

mensdiliche Auge sieht nichts mehr von der ungebandigren Natur der westlichen Ostsee.

Gegeniiber einem Deckwerk hat es seit Beginn des Jahrhunderts noch eine Reihe anderer

Vorsdil*ge gegeben. FRIEDRICH (2) trat seit 1901 mit Nachdrudf fur den Ausbau von Buhnen

ein, sdirhnkte aber seine Auffassungen auf Grund neuer Tatsachen nach knapp einem Jahrzehnt
wesentlich ein. REHDER (7) erachtere einen Seedamm vor dem Seetempel als ein gutes Mittel,
wenigstens eine weitere Versandung der Plate zu verhindern. S6HRMANN (8) errichtete ndrdlidi

vom Seetempel ein kleines Parallelwerk in Gestalt eines Steindammes, der sp ter etwas ver-

bessert wurde, und Baurat DALSTEIN (1) plante 1947, diesen Damm tedmisch zu verbessern und
weiter um das Ufer vorzustrecken. SchlieBlich befatite sich eine andere Gruppe von Projekten
mit der Verlingerung und Verstirkung der Molen an der Miindung der Trave, wobel 1937

sogar eine zweite Nordermole vorgeschlagen wurde.

10. Einige praktische Vors chlage

Der Verfasser - als Nicht-Techniker - macht einige praktische Vorschl ge, weil er seit

einem halben Jahrhundert die Erfallrungen kennt, die bei den verschiedenen Bauten gesammelt
wurden. Wenn er dabei zugleich die gegenwirtig so schlechte allgemeine Finanzlage berack-

sichtigt, so sind es rein perstinliche und dazu unabhingige Vorsdilige, die niemandem zuliebe

oder zuleide geschehen.
Sieben Vorschlage haben sich dem Verfasser vom Priwall bis nach Niendorf hin immer

wieder aufgedringt:
1. Der erste Vorschlag gcht dahin, dafiir zu sorgen, dah der Si hrmann-Damon in seiner

heutigen Bauweise, aber verstirkt durch einen leichten Unterbau im Sinne von Dalstdin, erhal-

ren bleibt und bei Zerstarungen jeweils erneuert und auch noch ctwas verlingert wird. Damit

w :re nordwirts vom Seetempel ein Strand fernab vom Getriebe eines modernen Seebades

geschaffen und andererseits ein Wandern des Sandes zur Travemiinder Promenade nicht at)ge-
schnitten, sondern nur vorubergehend verlangsamt.

2. Der zweite Vorschlag sieht vor, in Khnlicher Weise an der Niendorfer Flanke des

Brodtener Ufers vorzugehen, und zwar vom,Ende der dortigen Promenad ; bis etwas Bbcr den

ersten Weg hinaus, der von dem noch bewachsenen Brodtener Ufer nach dem Dorf Brodten

abzweigt.
3. Man sollte elle Bestrebungen, die flache Bucht zwischen dem Ende der Travemiinder

Promenade und dem M6wenstein mit Hilfe cines Buhnenfeldes aufzusanden, unterstutzen und

beschleunigen. Damit wire jenem Teil der Bev6lkerung, der eine Abgabe fiir die Benutzung
des Travemiinder Strandes zu zahlen nicht in der Lage ist, dort ein weitaus erfreulicheres

Badeleben ermdglicht, als es heute der Fall ist.

4. Durch eine kritische Untersudiung technischer und wissenschaftlicher Art ist zu priifen,
ob es ratsam ist, die Nordermole zu verstirken und zu verlb:ngern. Ehe hier etwas unternom-

men wird, ist eine sorgfiltige Planung unter Auswertung · alter voiliegenden Erfahrungen
erforderlid.

5. Den Stumpf der Sudermole sollte man durch ein Leitwerk verl ngern ihnlich, 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 seewkrts erfolgten Verlingerungen der Gefahr ausge-

setzt ist, von ·der Ostseite her weiter zu versanden, auf seiner Westseite aber einen gefahrlichen
Wirbel begiinstigt, der bei gewissen Winden die Einfahrt und Ausfalirt sehr erschwert und

zugleidi (lic Kitste angreift und ins Land vorst t.
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7. Der siebente und letzte Vorsdilag aber geht datlin, auf der weitaus gr6hten Strecke des
Brodtener Ufers nichts zu unternehmen, sondern es dem Abbruch zu uberlassen. Selbst ein
Deckwerk verspricht keinen Schutz fur die Ewigkeit und ist iiberdies im Hinblick auf den
Wert des Bodens wie auch auf die notwendigen Finanzmittel in einem auf Jahre verarmten

Deutschland nicht vertretbar. Auilerdem ware die landschaftliche Schtinheit des Brodtener
Ufers fur lange Zeit dahin.

Schriftenverzeichnis

1. DALSTEIN, W.: Sdlutz des Brodtener Ufers. Denkschrift vom 7. Mai 1947 an das Bauamt
Lubeck. Handsdrift.

2. FRIEDRICH, P.: Das Bi·odiener Ufer bei Travemunde, sein Ruckgang und seine Erhaltung.
Lubedkische Bldtter 1901.

3. FRIEDRIcH, P. u. HEmEN, H.: Die lube€kischen Litorinabildungen. Mitt. Geogr. Ges. u. Natur-
hist. Museum Lubeck, Heft 20, 1905.

4. FRIEDRICH, P. u. HEIDEN, H.: Die Litorina- und Pralitorinabildungen unter dem Priwall bei Trave-
munde. Ebenda, Heft 25, 1912.

5. FRIEDRICH, P. u. HEIDEN, H.: Die Grundwasserve,·hiltnisse der Sta(it Ltibed:, Lubeck 1917.
'

6. REEDER, P.: Die Gewasser im ganzen Umfange des Niedersdilagsgebietes der Trave, unter besonderer

Berucksichtigung der schiffahrrlichen Verhdknisse. Zweiter Teil des Werkes: Die Freie und
Hansestadr Lubeck, ein Beitrag zur deutsdien Landeskunde. Lubeck 1890. (Gedruckt, aber
nidit erschienen und bis auf wenige Exemplare vernichter)

7. REHDER, P.: Beridir vom 28. Dezember 1898 an die Baudepuration uber die Verriefung der Trave
auf 7,50 m. Drucksache 1899 Nr. 13 a.

8. SOHRMANN, F.: Eingabe an die Hansestadt Liibedg vom 22. Dezember 1945. Handschrift.
9. SpETHMANN, H.: Geomorphologische Forschungen an den Flanken des Brodtener Ufers. Januar

1951. In 14 Exemplaren vervielfhitigt.
10. SPETHMANN, H.: Forschungen im innersten Winkel der sudwesdichen Ostsee. Forschungen Geogr.

Ges. u. Naturhist. Museum Liibeck. Im Erscheinen.
11. TAPPER, E.: Meeresgeschidite der Kieler und der Liibecker Bucht im Postglazial. Geologie der

Meere und Binnengewitsser, Bd. 4, Heft 2, 1940.

66

Die Küste, 1 Heft 1 (1952), 1-158



551.461.2
627.223.6

Hohe Wasserst8nde,in der Lilbecker Bucht von 1885 bis 1949

Von Erich Stark

Die fast allj hrlich in der Liibecker Bucht auftretenden Hochwasser mit ihren Ober-

schwemmungen und zum Teil erheblichen Schaiden gaben Veranlassung, eine Aufstellung iiber

alle in Liibeck aufgetretenen Hochwasser nach Dauer, Hdufigkeit und Hochwasser ver-

ursachenden Wetterlagen flir einen m8glichst langen Zeitraum anzufertigen.
Als Hochwasser soll jeder Wasserstand bezeichnet werden, der h8her als + 80 bis

+ 90 cm NN liegr, da dann schon die Oberflutung einiger tiefer gelegener Stra£enteile

Lubecks stattfindet. Die Wasserstlinde von mehr als + 50 cm NN in Liibeck benetzen bereits

den FuE des Brodtener Ufers und sind deshalb von Bedeutung. Aus der vollstandigen Be-

obachtungsreihe vom Pegel Staatswerft in Lubed seit 1883 wurde die Dauer der Wasserstinde

von + 50 bis + 59 cm NN, + 60 bis + 69 cm NN usw. auf halbe Stunden ausgezlihlt und

nach Monaten und Jahren zusammengestellt. An Hand dieser Unterlagen erfolgte beim Meteo-

rologischen Amt fur Nordwestdeutschland in Hamburg ein Vergleich mit den im t glichen
Wetterberight ver6ffentliditen Wetterkarten,

Die Bearbeitung der Hochwasserwetterlagen fuhrte uber die lokalen Winde zu der Be-

trachtung der WindverhKltnisse in der gesamten Ostsee, des Kattegats und des Skagerraks.
Zeitlich waren oft die Windverhaltnisse der voraufgegangenen Tage entscheidend, um die

Ursache der hohen WasserstSnde im Untersuchungsgebiet zu erkldren.

Langer anhaltende und starke Nordostwinde verursachen das Ansteigen des Wasser-

spiegels in der Liibedcer Bucht. Diese Winde entstehen dann, wenn uber Skandinavien ein

Hochdruckgebiet und iiber Sad- bzw. Mitteleuropa ein Tiefdruckgebiet mit entsprechend star-

kem Gradienten liegt. Von der Stirke des Gradienten und der mehr oder weniger schnellen

Verlagerung der Druckzentren ist die Htihe und die Dauer des hohen Wasserstandes abhingig.
So haben sogenannte Vb-Lageni) mit starkem Gradientenz), die stets eine langsame Wetter-

entwicklung zeigen, Hochwasser von besonders langer Dauer zur Folge. Als Beispiel sei der

Sturm vom 24. bis 27. 3.1898 angefuhrt (Abb. 13).
Um einen Oberblick uber den Anteil der einzelnen Wetterlagen an den Hdufigkeiten zu be-

kommen, wurden diese nach den drei Hochwasser verursachenden Wetterlagen geordnet. Unter

A sind alle Wetterlagen eingereiht, bei denen cin Tiefdrudrgebiet durch die sudliche Ostsee

oder deren angrenzenden Bereich zieht, 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

Tiefdruckgebiet im Siiden der Lubedker Bucht liegt, verstanden. C weist Wetterlagen mit

einem Tiefdrudggebiet im Norden bzw. im Nordosten und einem Hochdruckgebiet im Stid

westen oder Westen der Lubed!:8r Bucht auf (Hauptzugbalinen der Zyklonen I und II). Hierzu

wurden auch die Wetterlagen gezihlt, die als reine Sudwest- oder Westwetterlagen anzusehen
sind und bei .denen der Wasserstand in Liibeck. durch Zurackfluten des im Osten angestauten
Wassers anstieg. In GrenzfKllen zwischen A- und C-Wetterlagen wurde so verfahren, daB

n6rdliche Winde mit einer Westkomponente in der westlichen Ostsee zu den A-Wetterlagen
und nardliche Winde mit einer Ostkomponente in der westlighen Ostsee zu den C-Wetterlagen
gezahlt wurden.

Wie Tabelle 38) erkennen lafit, wurden die meisten hohen Wasserstande durch die unter A

gezihlten Wetterlagen verursacht, w hrend die unter B und C gez hlten Wetterlagen beide

1) Vb-Lage = ZugstraBe der Tiefdruckgebiete, die von der nardlichen Adria uber Ungarn, Polen

zum Ostseeraum ziehen.

2) Gradient = Lufrdrudcgefhlie des Barometerstandes in Millimetern auf einer Stredke von

111 km, senkrecht zu den Isobaren gemessen.
a) Das umfangreiche Tabellenwerk befindet sidi im Archiv des Wasser- und Schiffahrtsamres in

Luliedr, Musterbahn 19.
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gleich stark beteiligt waren. Bei den Wasserstinden + 50 bis + 60 cm NN steht C an weir-
aus erster Stelle, w hrend bei Wasserstanden ab mehr als + 60 cm NN schon die unter A

gezihlten WetterIagen fuhrend sind und die C-Wetterlagen bei Wasserstanden von mehr als
+ 100 cm NN auch hinter den B-Wetterlagen zuriickstehen.

Vergleicht man die H ufigkeiten der einzelnen Monate, dann ist bei der A-Wetterlage der
Dezember fuhrend, wihrend die Monate Januar, November, Marz und Oktober etwa gleich
stark beteiligt sind. In der Zeit von April bis August einschliehlich 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 uber die Dauer hoher
Wasserstdnde werden in Tabelle 4 mitgeteilt.

Zusammenfassung
1. Die hohen Wasserst inde der Liibecker Bucht sind niemals von den augenblicklichen und

6rtlichen Windverhiltnissen, sondern von denen der gesamten Ostsee abhangig.
2. Hochwasser tritt in der Litbecker Bucht bei folgenden Wetterlagen auf:

a) bei einem Hochdruckgebiet uber Skandinavien und einem Tiefdruckgebiet iiber Mittel-
bzw. Sudeuropa;

b) wenn ein kraftiges Tief von Westen iibcr die Odermiindung in astlicher Richtung
abzieht und

c) auch dann, wenn ein kr iftiges Tiefdruckgebiet iiber Nordskandinavien sich nach Osten

verlagert und der Wind auf der Ruckseite eines solchen Tiefs in der 6stlichen Ostsee
mit Sturmesst rke aus nord8stlicher Richtung weht, w hrend er in der westlichen Ostsee
wohl etwas abflaut, aber seine Richtung im wesentlichen aus West bis Nordwest bei-
behalt.

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

4. 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 FuB des Kliffs benetzt.

5. In den Sommermonaten Juni, Juli und August steigt das huchste Hodlwasser im allge-
meinen nidit uber + 70 bis + 80 cm NN
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Str8mungsverh81tnisse in der Lubecker Bucht

Von Giinter Dietrich und Hartwig Weidemann

Inhalt
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2. Das Untersuchungsprogramm und seine Durchfuhrung .

3. Die Str8mungsverh ltnisse bei ausgewihken Windlagen
a) bei 6stlicl:ten Winden

.

b) bei westlichen Winden
. . . . . . . .

4. Die Stri mungsverhaltnisse in der Travemiindung .

5. Zusammenfassung und Bemcrkungen zu den Str6mungsverhdltnissen
in der Brandungszone. .

1.Aufgabenstellung

Die Aufgabe bestand in der Ermittlung der Str8mungsverhiltnisse in der Liibecker Bucht

im allgemeinen und ihres Anteits an den Abtragungsvorgingen vor dem Brodtener Ufer
zwischen Niendorf und Travemiinde im besonderen. Der zweite Tcil dieser Aufgabe mit

seinen hohen Anforderungen an direkte Strommessungen in See entsprang unmittelbar den

Bediirfnissen des Wasserbaus. Zusammen mit anderen Untersuchungen der naturlichen Ver-

h :lmisse galt es zu kldren, mit welchen Mitteln die Kiiste vor den abtragenden Kriften wirk-

sam geschiitzt werden kann.
Die vorliegende spezielle Aufgabe erschien nicht 16sbar, ohne daB versucht wurde, die

Str6mungsvorg nge vor dem Brodtener Ufer in einen gr6Beren Zusammenhang mit den Ver-

haltnissen in der Lubed[er Bucht zu bringen. Aber auch bei der Einbeziehung der Liibecker
Bucht in die Betrachtung kann nur eine Teilldsung der Fragestellung erwartet werden, da die

Vorginge in der Brandungszone durch Messungen nicht erfahbar waren. Die geeigneten meB-
technischen Voraussetzungen fehlen dafiir. Gerade diesen VorgKngen mult aber eine iiber-

ragende Bedeutung zugesprochen werden, sowohl wegen der zerstarenden, als auch wegen der

transportierenden Krafte, die mit ihnen verbunden sind. Sie finden im folgenden kurz Er-

wahnung, soweit man aus allgemeingtiltigen Ergebnissen neuerer Brandungsuntersuchungen
Aussagen (iber die Verh ltnisse in der Lubecker Bucht machen kann.

Das Mebprogramm befalite sich ausschiefilich mit der Ermittlung der Str8mungsverhalt-
nisse der Lubecker Bucht auberhalb der Brandungszone. Auch diese Aufgabe stellte umfang-
reiche Anforderungen an die Messungen, die sich aus der allgemeinen Natur der Str6mungen
in der Lubecker Bucht ergaben.

Bei einer GesamtkustenlRnge von 69 km von Dalimeshiived im Norden uber Neustadt

und Travemiinde bis Klutzh6ved im Osten und b ei einer Gesamtbreite der Offnung zwischen
Dahmeshdved und Klutzh6ved von 21 km stellt die Liibecker Bucht einen Teil der. Medk-
lenburger Bucht dar. Diese Randstellung kommt auch in den Str6mungsverh ltnissen zum

Ausdruck. Sie wird deutlich, wedn man die grolirliumigen Strdmungsverh*lmisse an der Ober-
fliche zwischen Kattegat und eigentlicher Ostsee betrachtet. In den beiden Karten in Ab-

bildung 1 nach G. DIETRICH (2) sind die Oberfliiallenstr8mungen bei Ost- und Westwinden
Stiirke 6 gegenubergestellt, die sich auf Tagesmittel des Windes und der Oberflichenstr6mung
beziehen. Der Anteil windbedingter Gefitlisstr8mungen ist bei den h6heren Stromgeschwindig-
keiten entscheidend beteiligt. Er ist durch die geographische Lage besonders begunstigt, dadurch

daB Kattegat, Sund und Beltsee das Ostende des Skagerraks mit dem Westende der eigentlichen
Ostsee verbinden. Der gleidhe Wind ruft entgegengesetzte Stauwirkung im tistlichen Skagerrak
und im westlichen Teit der eigentlichen Ostsee hervor. Westliche Winde zum Beispiel erzeugen
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eine Erh6hung des Wasserstandes im astlichen Skagerrak, aber eine Erniedrigung im westlichen

Teil der Ostsee, begiinstigen damit ein groBes Spiegelgef :lie zwischen Skagerrak und Ostsee

und demzufolge einen starken Oberfl chenstrom durch die Durchlisse der Beltsee in Richtung
auf die Ostsee. In engem Zusammenhang mit den Anderungen des Spiegelgeflilles zwischen

beiden Seegebieten, 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 Oberflachenstri mungen enthalten,
wie Gezeitenstrame, Stramungen im Zusammenhang mit Eigenschwingungen einzelner See-

gebiete oder der ganzen Ostsee, Triftstramungen oder Stri mungen, die aus dem unterschied-

lichen Dichteaufbau der Wassermassen folgen. Sie spielen aber gegeniiber den windbedingten
Gefallsstr6mungen zwischen Kattegat und Ostsee eine untergeordnete Rolle. Dies gilt natur-

gemRB nur far die Durchlasse und ihre Verbindungsstiicke, es gilt nicht fur die randlichen
Buchten. Zu diesen Buchten gehart aber die Liibecker Bucht.

Nur gelegentlich nimmt die Lubecker Buat mittelbaren Anteil an den Vorg*ngen 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 sidi in den oberen Wasserschichten bis in die innere Lubedker Bucht

ausbreitct. Fiir die Entwi,*lung der Stramungen selbst werden jene Anteile entscheidend,
denen fur die Wasserbewegung in den Durchlissen der Beltsee und ihren 'Verbindungsstlidren
nur zweitrangige Bedeurung zukommt. Abgesehen v.om periodischen Gezeitenstrom sind auch

di6se Anteile in den gemessenen Stramungen mittelbar oder unmittelbar vorwiegend vom

Winde abh ingig. Eine Behandlung der Stri mungsverhiltnisse in der Lubedier Bucht setzte

deshalb voraus, daB die Messungen bei verschiedenen Windlagen erfolgten. Hierin lagen die

besonderen duBeren Schwierigkeiten des Untersuchungsprogran ms, das sidz nicht kurzfristig
auf eine Auswalll von Wetterlagen abstellen lieE. Mehrfache Wiederholungen bzw. Dauer-

messungen waren notwendig, um wenigstens eine gewisse Anzahl von Wetterlagen zu er-

fassen. Im folgenden machen es Raumgrunde erforderlidi, unter ihnen eine enge Auswahl zu

treffen. Wir beschrinken uns hauptsi:chlich auf die Beobachtungen bei astlichen und westlichen

Winden. Diese Begrenzung erscheint insofern begrlindet, · als damit die Gegensatze in den
Stromverhaltnissen bei auflandigen und ablandigen Winden in der Lubecker Bucht zur Dar-

stellung gelangen.

2. Das Untersuchungsprogramm und seine Durchfiihrung

Keine einzelne ozeanographische Mefimethode gestattet, die Mannigfaltigkeit der Strti-

mungsvorg nge in ausreichender Vollsttindigkeit zu erfassen, besonders nicht im vorliegenden
Seegebiet bei dcr zu erwartenden Veranderlichkeit der Stramungen. Erst aus der gegenseitigen
ErgKnzung der Ergebnisse nach verschiedenen Untersuchungsmethoden, die nebeneinander zur

Anwendung gebracht wurden, konnte man hoffen, dem Untersuchungsziel ndher zu kommen.
Es handelte sich um folgende Methoden, die zur Anwendung gelangten:

I. Abgrenzung der Wasserk6rper- nach Temperatur und Salzgehalt und Vetfolgung ihrer
Ausbreitung durch wiederholte Messungen in ein- bis dreitigigen Abst nden innerhalb
eines festgelegten Stationsnetzes.

II. Messungen der Str6mungen innerhalb des gleichen Stationsnetzes mit dem Stromkreuz an

der Oberfliche und in Bodennihe.

III. Messungen der vertikalen Stromverteilung vom verankerten Schiff an ausgewihiten
Punkten iiber einen langeren Zeitraum. Zugrunde gelegt wurden 48 Stunden bei Ver-

wendung des bifilar aufgehangten Strommessers nach H. RAUSCHELBACH (9).

IV. Dauerstrommessungen in einer Tiefe an ausgewRhlten Punkten iiber mehrere Wochen.
Hierfur wurden drei Sdiaufelradstrommesser verwendet.
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V. Wasserstandsregistrierungen mit Sdireibpegeln an der Kiiste, zeitweilig ergK:nkt durch
einen Hochseepegel in der Offnung der Lubecker Bucht zur Mecklenburger Bucht.

Drei Schaufelradstrommesser, einen Bifilar-Strommesser nach Rauschelbach, einen Hoch-
seepegel nadi Rausdielbach und die Registrierpegel stellte das Deutsche Hydrographische
Institut zur Verfiigung. Die Messungen, die unter die Punkte I-III fallen, erfolgten mit dem
Forschungskutter „Sudfall" vom Institut far Meereskunde der Universi t Kiel unter der
Leitung von H. WEIDEMANN, der auch die Bearbeitung ausfuhrte. 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 durchgefulirt. Die Betreuung der Kiistenpegel zum Punkt V unterstand
M. PETERSEN, die des Hocbseepegels G. DIETRICH. Ober 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
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Abb.2. Verteitung der Mehstellen in der Lubecker Bucht

I Q fur Wasserkbrperbestimmung aus Temperatur- und Salzgelialtssdiditung
II e zusitzligh zu I fur Stromstidiproben mit Stromkreuz

III   R 1-15 fur Bestimmung vertikaler Stromverteitung mit Rauschelbach-Strommesser
IV ® S 6-S 17 fur Dauerstrommessungen mit Schaufelradstrommessern
--- Verlauf der Vertikalschnitte in Abb. 3 und 6

Tiefen in m

Die Verteilung der MeBstellen zu den einzelnen Programmpunkten ist aus Abbildung 2

zu ersehen. Tabelle 1 enthiIt zur Erg nzung die Positionen und Mefizeiten zu den Programm-
punkren I-IV.

Die Küste, 1 Heft 1 (1952), 1-158



Tabelle 1

Melizeiten und Positionen der ausgefiihrten Beobachtungen in der

Liibecker Bucht zu den Programmpunkten I-IV im Jahre 1950

Programmpunkte MeEzeit

I. Wasserk6rper 5. 2.-21. 2.

(Temperatur- u. 27. 4.-12. 5.

Salzgehaltsverteilung) 22.7.- 7.8.

II. Strom-Stichproben 5. 2.-21. 2.

(Stromkreuz) 27.4.-12.5.

III. Vertikale
Stromverteilung
(Rauschelbach-
strommesser)

IV. Dauerstrom-

messungen
(Schaufelrad-
strommesser)

MeB-
stelle 9 (N)
Nr.

R1

R2
R3

R4

R5a

b

S6
S7
S8
S9

Slo
Sll
S12

S13

S14
S15

S17

Wiederholungen
6 mal mit 12-19 Stationen

8 „ „
12--19

„

6„ . 15-20 .

6 „ „ 9--13 „

8„n 9-14 „

MeBzeit

530585' 10°53.6' 23.7.-25.7.

54'00.1'
53059.6'
53058.2'
54°05.2'
54°05.1'

53057'50"
54006'06"
54°05'57"
53058'54"
54000'09"
54°00'12"
54006'18"

54000'12"

5358'54"
53057'50"
53057'50"

1050.2'
10053.8'

10054.9'
10053.4'
10°51.5'

10°53'05"
11°05'30"
11005'09"
10054'00"

10053'48"
10050'21"
1055'18"
10050'21"
10•54'00"
10°53'05"
10°53'05"

26.7.-28.7.
29. 7.-31. 7.

1.8.- 3.8.

4.8.

4.8.- 6.8.

Me£tiefen

m

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

iiber Grund, unt. Obfl.
22.3.- 4.4. 3 5

„* „„3 19.5

17.5 5

5.4.- 6.4. 3 4.5

5.4.-18.4. 3 5.0

"" ""
3 4.0

19.4.- 3.5. 3 3.5

„„ „„
3 4.0

„„ „*
3 5.0

3.5.- 4.5. 2.5 5.0

„„ „„
5 1.0

Zu der Dur(hfuhrung der Programmpunkte I bis IV sei crginzend bemerkt:

I. Die Lage der Stationen (vgl. Abb. 2) war so gewihlt, dab in einer eint gigen Rund-

fahrt aile hydrographisch wichtigen Punkte einmal beruhrt wurden. Auf allen Stationen

wurden Satzgchalt und Temperatur in Tiefenstufen von 5 zu 5 m bestimmt; der unterste

MeEpunkt lag jeweils etwa 1 m iiber Grund. Die einzelnen Rundfahrten folgten einander in

Abstinden von 1 bis 2 Tagen (bzw. 3 Tagen wiillrend der 3. Metireihe).
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

auBerdem auf jeder Rundfahrt kurze Str6mungsmessungen mit Stromkreuzen gemacht. Zu

diesem Zweck wurden vom Heck des verankerten Sdiffes aus zwei Stromkreuze ausgesetzt, deren

Treibkdrper bei dem einen unmittelbar unter der Oberfl che, bei dem zweiten in 4 bis 6 m

Tiefe (1-2 m uber Grund) standen. Mit Hilfe von Logleinen, die an den Tragebojen befestigt
waren, wurden die Lingen gemessen, die in bestimmten Zeitr umen ausgelaufen waren. Die

Richtung der Bojen wurde in dem Augenblick bestimmt, in dem das Schiff in seine Ausgangs-
lage zurackgeschwoit war. Zur Kontrolle der Ausgangslage wurde zu Beginn der Messung ein

Lot am Hed geworfen und erst dann gepeilt, wenn die Lotleine wieder senkrecht stand.

Diese einfache Mehmethode, ·die auch auf den Feuerschiffen in lihnlicher Weise ublich ist,

ergibt recht zuverlD:ssige Werte; lediglich der Bodenstrommessung kann ein gewisser Fehler da-
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durch anhaften, daB bei groBen Differenzen z·wischen Oberflachen- und Bodenstrom die
Schwimmboje des Tiefenkreuzes durch den Oberflachenstrom etwas mitgesdileppt wird.

III. Auf fiinf jedesmal 48-stundigen Dauerstationen (vgl. Abb. 2) wurden die vertikale
Stromverteilung und ihre zeitlichen Schwankungen niher untersucht. Zu diesem Zwedre
wurde ein elektrisch registrierender Bifilar-Strommeser nach RAUSCHELBACH (Beschreibung
s. RAuSCHELBACH [9]) je 20 Minuten an der OberflaElle, in mittlerer Tiefe (2-3 m) und diat
iiber Grund (4-6 m) ausgebradit, so daB in jeder Stunde in allen drei Tiefenstufen Richtung
und Geschwindigkeit beobaditet werden konnten. Zur Erganzung wurde gleichzeitig auch die
Anderung der thermohalinen Schichtung verfolgt.

IV. Schaufetrads.trommesser bildeten eine nuzzliche Erg :nzung zu den Programmpunkten
I bis III. Daruber hinaus boten sie durch ununterbrochene Registrierung bei jeder Wetterlage
die Maglichkeit, die Stramungsverhaltnisse auch bei Sturm zu erfassen, wenn die anderen
Methoden von Bord eines Schiffes zwangslaufig undurchfiihrbar waren. Die Arbeitsweise
dieser Gerate, von denen drei Stuck gleichzeitig zur Messung an verschiedenen Punkten
herangezogen wurden, ist von J. JOSEPH (5) beschrieben. Mit Ausnahme der MeBstellen in der
Travemiindung und in'der Offnung der Lubedger Bucht zur Mecklenburger Bucht wurden die
Gerate auf etwa 7 m Wassertiefe ausgelegt. Sie standen 3 m uber Grund. Geringere MeE-
tiefen muliten aus Sicherheitsgranden fur das auslegende Schiff und far die Gerlite gemieden
werden. Die Ger te lagen damit ohne Ausnabme auBerhalb der Brandungszone. Sie haben
sich iiber die Dauer der Metizeit vom 22.3. bis 4.5.1950 auch in diesem MeBprogramm vor-

ziiglich bewihrt. Besonders aus den Ergebnissen der Registrierungen bei Sturmwetterlagen
lassen sich Anhaltspunkte dafiir erwarten, wie weit die beobachteten Strtimungen mit morpho-
logisdi wirksamen Kraften verbunden sein kannen.

3. Strdmungsverhiltnisse bei ausgewihlten Windlagen

Ih der Lubedfer Bucht sind im allgemeinen zwei verschiedene Wasserk6rper vorhanden,
die sich hinsidittich ihrer Dichte unterscheiden:
1. Satzarmes und daher verh ltnisma£ig leichtes Wasser in der oberflachennahen Dedkschicht

mit vorwiegend 10 bis 15 0/00 Salzgehalt. Die Beimischung von Ostseewasser ist an diesen
niedrigen Salzgehalten entscheidend beteiligt.

2. Salzreidles und daher verh ltnismiBig schweres Wasser in der bodennahen Schicht mit
Salzgehaken um 20 bis 25 %0, dessen Herkunftsgebiet im Kattegat zu sudien ist.

Beide Wasserarten sind durch eine Sprungsducht voneinander getrennt, die je nach Jahreszeit
und Wetterlage mehr oder weniger scharf auseebildet ist. Sie liegt tiberwiegend in 15 bis 20 m

Tiefe. Die vertikale Miditigkeit der Deckschicht ist damit wesentlich graBer als die der salz-
reichen Untersdicht ; denn fur diese bleiben bei den grBiten Tiefen von 25 m in der Liibecker
Bucht im allgemeinen nur wenige Meter iibrig.

Eine horizonmle Lagerung der beiden Wasserarten beobachtet man nur bei ruhigen Wet-
terlagen. St rkere Winde wirken sich deutlich auf die Verlagerung der Sprungschicht aus und
damit auch auf die Verbreitung der Wasserarten. Aber ihr EinfluE bleibt nicht auf diese Wir-
kung beschrinkt. Die Wassermengen der beiden Wasserarten innerhalb der Liibecker Bucht
wedlsein je nach den Stri mungsverhiltnissen in der Offnung der Ltibecker Bucht zur Mecklen-
burger Bucht. Wenn also die horizontale Ausbreitung der Wasserki;rper aus den Beobachtun-
gen der Salzgehaltsverteilung abgeleitet werden soll, muE sters beachtet werden, daE neben
den Wirkungen von Verlagerungen in horizontaler Riditung auch solche in vertikaler Rich-

tung auftreten.

a) Strdmungsverhiltnisse bei dstlichen Winden
Einen Uberblick iiber die Wirkung von 8stlichen 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 ersehen.
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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 Oberfi che 12 bis 13 %0 Salzgehalt. Im Nordteil zeigt sich jedoch
bereits eine Erniedrigung an der Oberfliche auf unter 11 %0. Am 6. 5. hat sich diese Entwick-

lung weiter fortgesetzt; der Einschub salzarmen Wassers mit Salzgehalten unter 10 40, hat sith

wesentlich verbreitert und dabei die Sprungschicht im gesamten Quersdmitt der Bucht um etwa

6550

-ESS \ ,rTrr-4 --'7;791F*;Wi///H777177777ml77////i//171111777*..*T// h,

Abb.3. Beispiel fur die Salzgehaltsschichtung und

ihren zeitlichen Ablauf in der Lubecker Bucht bei
6srlichen Winden vom 4.-10. 5. 1950

Verlauf der Sdnitte s. Abb. 2

A. Bei Beginn einer Nordostwindlage am 4. 5. 1950
B. Im weiteren Verlauf dieser Nordostwindlage am 6. 5. 1950

C, Bei dem Hahepunkt dieser Nordostwindlage am 8. 5. 1950

D. Nach AbBauen dieser Nordostwindiage am 10. 5. 1950

5 m gesenkr. Auf dem H8hepunkt der Nordostlage am 8.5. ist praktisch die ganze Bucht von

salzarmem Wasser (10-12 %o) ausgefulk; das Tiefenwasser ist bis auf einen geringen Rest

mit uber 14 °/oo Salzgehalt v6llig verdringt. Am 10. 5. schlietilich ist die AussuBung der oberen

Schichten weiter fortgeschritten, und der Salzgehalt ist iiberall unter 11 400, zu einem groBen
Teil sogar unter 10 °/M. In der Bodenschicht jedoch dringt bei nachlassendem Anstau bereits

wieder salzreidles Wasser von etwa 20 Voc ein, das durch eine auBerordentlich scharfe Sprung-
schidit von der Oberschicht gerrennt ist
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Wie schon aus diesen Schnitten hervorgeht, erfolgt die Ausbreitung des salzarmen Ostsee-
wassers nicht gleichfdrmig uber die ganze Breite der Lubecker Bucht. Die in Abbildung 4 dar-
gestellten Ergebnisse der Oberfldchenmessungen erlauben einen Einblidg in den zeitlichen Ab-
lauf an der Oberflache.
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Abb.4. Beispiel fur die Ausbreitung der Wasserk6rper bei astlichen

Winden vom 4.-10. 5. 1950
Verteilung des Salzgehalts an der Oberfliche in °/00 und Schema der Ausbreitung der Wasser-

massen mit Ergelmissen der Stromkreuzmessungen

In den Karten der Abbildung 4 sind far die gleichen Tage wic in Abbildung 3 (4. bis
10. 5. 1950) die Verteilung des Oberflachensalzgchaltes und die OberflachenstrBmung wieder-
gegeben. Die Dichte der Schraffur deutet die GrilBe des Oberfl chensalzgehakes an (wciB: unter
10 400, dichteste Schraffur: uber 13 %0). Die dicken Pfeile stellen die Ergebnisse der Oberflachen-
Stromkreuzmessungen dar, wobei die Linge des Schaftes ein MaB fur die Stromgeschwindigkeit
ist. Die diinnen gestrichelten Pfeile sollen den Gesamtcharakter der Wasserbewegung nach
Riidkschltissen aus Stromkreuzmessungen und Salzgehaltsverteilung verdeutlichen.

Der Einstrom crfolgt vornehmlich lings der n8rdlichen Begrenzung der Lubeder Buchz;
die Ergebnisse der Stromkreuzmessungen und die Verlagerung der 10 0/00-Isohaline sprechen
deutlich dafur. Dem steht an den beiden ersten Tagen in der siidlichen H lfte.der Bucht ein
kr ftiger Ausstrom gegeniiber. Ferner fallen in den drei Karren fur den 6., 8. und 10. 5. zwei
Erscheinungen in der Ausbreitung der Wassermassen auf, die sich in mihnlicher Weise wieder
holen: einmal die Gabelung der Strijmung vor der Mitte des Brodtener Ufers, ferner eine
Konvergenz zwischen dem nilrdlichen Zweig dieser Gabelung und der an der Kuste Haff-
krug-Scharbeutz nadi Suden setzenden Str6mung.

Die Ausbreitung der Wasserarten an der Oberfi che, wie sie sich aus dem Salzgelialt und
dazu aus Stichproben von Strommessungen mit dem Stromkreuz ergeben, deuten im ganzen
gesehen darauf hin, daB sich bei dstlichen Winden eine · Wasserbewegung einstellt, die die

76

A 0/4/Fghm-SA,#m/W 8
*d==e'= .- 4---il ... ....

"39 "50
.

-4 //i-
.
I.
- Ir.......1/L. i'' --'ll-'ll.:SEIrrIiIF'&12'0%.

\ 11 ..

:296 SI ornIlot**41,14

. 2%.

*

t
I_11----------\

Die Küste, 1 Heft 1 (1952), 1-158



Lubedfer Budit entgegen dem Uhrzeigersinn umkreisr. Eine Divergenz vor dem Steinriff und

eine Konvergenz bei Niendorf scheint darin eingeschlossen. Dauerstrommessungen ergaben die

Mi glichkeit, dieses Bild zu kontrollieren und durch quantitative Angaben von Richtung und

Geschwindigkek an einzelnen Punkten zu erweitern.
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Abb.5. Beispiele fur den Stramungsverlauf nach Dauerstrommessungen
in einer einzigen Tiefe bei 6stlichen Winden

A. N6rdlich und, westli€h des Brodiener Ufers auf den MeEstellen S 10 und S 11 vom 15. 4. 166 bis

16. 4. 16h, 1950
B. Bei Pelzerhaken und westlich und astlidi des Brodtener Ufers auf den MeBstellen S 12, S 13 und

S 14 vom 20. 4. 2lh bis 21.4. 211'' 1950

Lage der MeBstellen s. Tab. 1 und Abb. 2

In Abbildung 5 sind zwei Ausschnitte iiber je 24 Stunden aus den Ergebnissen der Dauer-

strommessungen mit Schaufelriidern wiedergegeben. Leider fielen in die MeEperiode keine stur-

mischen Ostwindlagen, so daB sich die Beispiele nur auf maltige und frische 6stiche bis ndrd-

lide Winde beziehen. Die Windangaben stlitzen sich auf die Terminbeobachtungen auf dem
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Feuerschiff Fehmarnbelt und der Wetterwarte Lubed, also auf Beobachtungen n6rdlich und
siidlidi des Untersuchungsgebietes. Die WindverhKknisse sind auf beiden Beobachtungsstellen
angen*hert die gleichen, so daB der Mangel an Windbeobachrungen iiber dem Seegebiet nicht
ins Gewidit falit. Die Angaben der Windstarken in Beaufort in den Abbildungen geschieht
durch die ubliche Form der Befiederung der Windpfeile. Jede lange Fieder bedeutet zwei
BeaufortstRrken. 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 Me£gerite nicht an. Die Stromrichtung ist rechtwcisend aufgetragen, wohin der
Strom flieit.

Nach Abbildung 5 B wurde auf der Mefistelle S 12 nordastlich von Pelzerhaken bei
mibigen Winden aus NO, Stiirke 3-4, ein recht bestindiger Einstrom nach WSW in die
innere Ltibecker Bucht beobaditet. Er verlief parallel zur Kuste mit Geschwindigkeiten, die
30 cm/sec nicht ubers<hritten. Westlich und 6stlich des Brodtener Ufers auf den Me£stellen
S 13 und S 14 war die vorherrschende Stromrichtung 0 bis SO, wobei im Westen 45 cm/sec,
im Osten 20 cm/sec nicht aberschritten wurden. Im 'Westen vor Niendorf war die Strom-

richtung parallel zur Kiiste, wahrend sie im Osten quer iiber die Travemunder Bucht verlief.
Einen Ausschnitt aus den Ergebnissen von Dauerstrommessungen bei frischen Winden um

NO bis Starke 5 bis 6 enthalt Abbildung 5 A, und zwar fur zwei Mebpunkte westlich und
nardlich des Brodtener Ufers. Die Geschwindigkeiten stiegen mit auffrischenden Winden in
beiden Teilen auf 40 cm/sec. Die starke Streuung in den St:romrichtungen nach der Registrierung
durfte nicht der Wirklichkeit entsprechen. Die verschwommenen Bilder auf dem Registrierfilm
deuten auf starke Bewegung der KompaErose im Schaufetradstrommesser, was sehr wahr-
scheinlich eine Wirkung der Bewegungen des ganzen GerRtes in den Seegangs- und Diinungs-
wellen ist. Gerade vor dem Brodtener Ufer steht bei nordtistlichen Winden ein krhftiger See-

gang, der in 4 bis 5 m unter der Oberflache noch nicht abgeklungen sein kann. Die Wasser-

bewegungen setzten auf der MeBstelle SlOin die Travemiinder Bucht. Auf S 11 ist trotz der
starken Richtungsschwankung deutlich zu erkennen, daB der Strom umsprang von 0 bis SO
auf SW bis W und nach Abflauen des Windes wieder zurtiddrehte.

Auf allen fiinf MeEstellen uberwogen bei miBigen und frischen Winden aus 6stlichen Rich-

tungen, wie sie in den Ausschnitten der Abbildung 5, aber auch in anderen Falien, erfaEr wurden,
Bewegungen, die die Liibecker Bucht entgegen dem Uhrzeigersinn umkreisten. Westlich des
Brodtener Ufers kamen Ausnahmen vor, indem cine Stromumkehr auftrat. Dieses Bild deckt

sich mit dem, was aus der Ausbreitung der Wasserk6rper und den Stromkreuzmessungen
erschlossen wurde. Leider fehlen Beobachtungen der vertikalen Stremverteilung bei dstlichen
Winden.

b) Strbmungsverhaltnisse bei westlichen Winden

Das statistische Oberwiegen der westlichen Winde in unserem Gebiet ist bedingt durch
die HRufigkeit der zyklonalen Wetterlagen. Im Vergleich zu den Ostwindlagen, die infolge
ihres meist antizyklonalen Charakters eine relativ groBe Bestindigkeit zeigen, ist die Zeit-

dauer der einzeinen Westwindlagen im allgemeinen kiirzer, wobei die Windrichrung zwischen
S und NW zu schwanken pflegt. Fur die Stramungsverhi:ltnisse bedeuter das, daB sich nur

selten der EinfluB eines in Richtung und Stirke iiber ttingere Zeit konstanten. westlichen Win-
des feststellen liBt. In den Messungen der Programmpunkte I bis III wurden solche West-

windlagen von liingerer Dauer nidit erfaht. Westwindlagen von kurzer Zeitdauer zeigten ein

recht uneinheitliches Bild: der EinfluB der vorangegangenen Wetterlage auf die Verteilung der

Wassermassen verschiedener Herkunft lieB sich nicht in allen Fdllen eindeutig von dem Ein-

fluB der jeweils herrschenden Wetterlage trennen. An dieser Stelle wird ein Beispiel angefuhrt,
das den EinfluB des herrschenden Windes deutligh zeigt.

In Abbildung 6 ist eine Lage mit kraftig auffrischendem WNW-Wind in zwei Sdinitten

dargestellt. Die Schnitte verlaufen etwa parallel zur Windrichtung von Sierksdorf an der Neu-

swidter Bucht iiber den duBeren Teil des Stein.Riffs bis zu einem Punkt crwa 2 sm nardlich
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von GroE Schwansee in Mecklenburg (vgl. Abb. 2). Im ersten Schnitt (22.7.) erkennt man bei

nodl ruhigem Wetter eine als normal zu bezeichnende Schichtung: an der Oberflache etwa

12 bis 13 %0, eine breite Obergangsschicht zwischen 7 und 18 m Tiefe und eine Bodenschicht mit

Abb.6. Beispiel fur die Salzgehaltsschichtung und ihren zeitlichen Abtauf
inder Lubecker Buchtbei westlichenWinden

Verlauf der Schnitte s. Abb. 2

A. Bei Beginn einer Westwindlage am 22. 7. 1950
B. Bei dem Hahepunkt dieser Westwindlage am 25. 7. 1950

uber 22 °/vo. Am 24.7. frischte der Wind aus Mest auf zeitweise St rke 7 bis 8 auf und drehte
.

Am 25.7. (zweiter Schnitt) auf WNW bei Stiirke 6 im Mittel. Das salzarme Oberfl chen-
wasser wurde dadurch aus der gesamten Bucht hinausgetrieben. Die Folge war, da$ an der
Leekiiste das Tiefenwasser an die Oberflache emporstieg. Wahrend an der Oberfifidie die
Stri mung uberall etwa in Windridltung setzte, muB also am Boden ein nicht unerheblicher
Strom auf die Leekiiste zu geherrscht haben, leider liegen fur dieses Beispiel keine direkten

Strommessungen vor. Im Salzgehaltsschnitt erkennt man, da£ das Bodenwasser vom 22.7.
mit 22 %0 am 25.7. in der Neustidter Bucht als Oberflachenwasser auftrat, und daB als Ersatz
des atten Bodenwassers ein stirker salzhaltiges mit uber 24 %0 einstramte.

In Abbildung 7 ist zur Erginzung der Ver ikalschnitte die Salzgehaksverteilung an der
Oberflache fur 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 aufterordentlith starke
Salzgehaksgef lle am 25. 7. gegeniiber, das fast genau parallel zur Windrichtung verliuft. Die
Wirkung des Auftriebseffektes auf die Salzgehaltsverteilung ist auch· an den Leekusten bei
Travemunde und zwischen Pelzerhaken und Gr8mitz zu erkennen, wenn auch nickt so krD:ftig
wie in der Neustadter· Bucht.

Aus den Ergebnissen der Dauerstrommessungen mit SchaufelrRdern werden drei Aussdinitte
von je 24 Stunden in Abbildung 8 wiedergegeben. Abgesehen von dem Fall bei magigen west-

lidlen Winden in Abbildung 8 A konnten in 8 B und 8 C sturmische Westlagen ausgesucht
werden mit Windstarken bis 8 Beaufort.

Auf den Melistellen S 7 und S 8 wurde der Strom in Oberflichen- und BodennRhe in der
offenen Lubecker Bucht bei 22 m Wassertiefe registriert. Die Geschwindigkeiten erreichten in
der Oberflichenn he 20 cm/sec, in Bodennihe blieben sie unter 8 bis 10 cm/sec. Das MeBrad
geriet liberhaupt nicht in Umdrehungen. Im Ablauf der Stromrichtungen iiber die 24 Stunden,
die in Abbildung 8 A dargestellt sind, erscheint bemerkenswert, daB die Wasserbewegung in
Oberflachennihe angenK:hert in Richtung des Windes lief, bevorzugt ein wenig im Uhrzeiger-
sinn von der· Windriditung abgelenkt. Die Richtungs*nderungen in BodennKhe zeigen.an, daB
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Bewegungen vorhanden waren, die aber gering blieben und nicht ausreichten, um das MeBrad
zu drehen. Ferner ist zu beachten, daB die Bewegungsrichrungen in Oberflhchen- und Boden-
nN:he einen grofien Winkel einschlossen, der zwischen 90 Grad und 180 Grad schwankte. In

Abb.7. Beispiel far die Ausbreitung der Wasserkarper bei westlichen
Winden vom 22.-25. 7. 1950

Verteilung des Salzgehalts an der Oberfidche in 0/co

der Dedrschicht iiberwog die Ausstrom-, in der Unterschicht die Einstromrichtung in die Lii-

becker Budt. Das ist derselbe vertikate 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

uberblickt, dann ist auffallend, daE auf allen Mehstellen trotZ der hohen Windstiirken die

Stromgeschwindigkeiten verh iltnismiBig klein bleiben. Auf S 10 und S 11 ndrdlich und West-

lich des Brodtener Ufcrs waren sie unter 22 cm/sec, bei S 13 und S 14 westlich und 5stlich des

Brodtener Ufers unter 15 cm/sec, wobei sie im letzten Fall nur selten mettbar waren und

8 bis 10 cm/sec uberstiegen. Nur bei S 12 nord6stlich von Pelzerhaken wurden 30 cm/sec

erreidlt. Die Strtimungen erfolgten vornehmlith parallel in 6stlicher Richtung, d. h. in der

Ausstromrichtung aus der Lubecker Bucht. In der Umgebung des Brodtener Ufers traten aber

auf allen MeBstellen wiederholt sdinelle Richtungswed:lset auf. Sle ktinnen darin begrtinde*
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sein, daB eine starke vertikale Stromschidltung auch in Kustennihe vorhanden ist, so dag das
Mehinstrument zeitweise in die Stramung der Oberschicht, zeitweise in einen entgegengesetzt
laufenden Strom,der Unterschicht geriet. Es kann sich aber auch um einen Richtungswechsel
der Strtlmungen iiber die ganze Wassersaule handeln.

Die Frage, ob eine vertikale Anderung in der Stromriditung auf dem Flachwasser in
Strandn :he tiberhaupt auftritt, kdnnen unter ander:m die Ergebnisse der Strommessungen mit
dem Bifilar-Strommesser beantworten. Hierbei wurden ausgesprochene Westwindlagen erfaBt,
von denen Ausschnitte iiber 24 Stunden in Abbildung 9 von zwei Mefistellen wiedergegeben
werden.
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Abb.8. Beispiele far den Str6mungsverlauf nach Dauerstrommessungen
ineinereinzigenTiefebeiwesrlichen Winden

A. In der Lubecker Bucht und in der Travemundung auf den MeBstellen S 7, S 8 und S 6 vom 27. 3.
15h bis 28. 3. 176, 1950

B. Nardlidi und westlid, des Brodrener Ufers auf den MeBstellen S 10 und S 11 am 11. 4. Oh bis
12. 4. 06,1950
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C. Bei Pelzerhaken und westlich und Zistlich des Brodtener Ufers auf den MeBstellen S 12, S 13 und
S 14 vom 28. 4. 126 bis 29. 4. 124 1950

Lage der MeBstellen s. Tab. 1 und Abb. 2

Die erste Mefistelle (Abb. 9 A) lag vor Niendorf (vgl. Abb. 2) auf ctwa 5 m Wassertiefe.
Die Melitiefen waren 0,5 bis 2,5 und 4,5 m, charakterisieren also den Oberfi :chen-, Mittel- und
Bodenstrom. Die Messung begann am 26.7., unmittelbar im AnschluB an die in Abbildung 6/7

dargestellte extreme Westlage des 25.7. mit ihren starken Auftriebserscheinungen in der Neu-
st dter Bucht. Bei noch anhaltendem, jedoch etwas abgeflautem Wind aus NW bis W zeigre
sich am 26.7. bald nach 9 Uhr ein rasches Ansteigen der Geschwindigkeit des in allen Tiefen
nach Osten gerichteten Stromes, wobei der Oberflachenstrom zwischen 10 und 13 Uhr Betrige
von 55 bis iiber 60 cm/sec erreighte. Der Bodenstrom setzte wihrend der gleichen Zeit nur mit
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Abb.9. Beispiele fur den Stramungsverlauf in verschiedenen Tiefen
bei wesrlichen Winden

A. Westlich des Brodtener Ufers auf der MeBstelle R 2 vom 26. 7. 81, bis 27. 7. Sh, 1950
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B. Nardlich des Brodtener Ufers auf der MeBstelle R 3 vom 29. 7. 166 bis 30. 7. 166, 1950

Lage der MeBstelien s. Tab. 1 und Abb. 2

etwa 10 bis 20 cm/sec, der Mittelsrrom hielt sich mit etwa 30 bis 40 cm/sec in der Mitte. Von

13 Uhr bis gegen 20 Uhr begann die OberflachengeschwindigkeQ langsam wieder abzusinken

bis etwa 20 cm/sec, Mittel- und Bodenstrom dagegen stiegen noch weiter an und erreidhten

ab 16 Ula, den Wert des Oberflachenstromes, um von da an mit ihm gleichzeitig langsam
abzunehmen. In der Periode zwischen 20 Uhr und 2 Ulir (27.7.) zeigte zeitweise der Boden-
strom hahere Werte als Oberflii(he und Mitte. Von 2 bis 8 Uhr ging in allen Tiefen bei weiter

abflauendem Wind die Geschwindigkeit auf 10 cm/sec und weniger zurtick.

Die wahrend dieser 24 Stunden in der OststrBmung aufgetretenen Richtungsschwankun-
gen waren relativ geringfiigig; die algemeine Tendenz zeigre beim Oberflichenstrom die

gr6£te Siidkomponente (im Mittel 110-120 Grad), beim Bodenstrom dagegen eine fast reine

Ostriclitung (mit geringen ndrdlichen Komponenten, 80-90 Grad). Da die Richtung der

benachbarten Kastenstredie etwa 95 Grad betrug, bedeutet das, daB die Oberflachenstrdmung
eine auflandige Komponente (EinfluB der Oberflichen-Winddrift), der Bodenstrom eine

geringe ablandige Komponente enthielt (AbfluB der oberfl chlich angestauten Wassermassen).
Bei der zweiten Melistelle R 3 (Abb. 9 B) vor der Mitte des Brodtener Ufers auf eben-

falls 5 m Wassertiefe (mit den gleichen Melitiefen wie in der zeitlich vorangegangenen eben

erwminten Melistelle R 2) herrschten wiederum frische nordwestliche Wind€ (mit Sttrke 5-6

im Mittel). Der Stromgeschwindigkeitsverlauf war hier jedoch wesentlich ruhiger: an der
Oberflache 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, daB 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. Stri mungsverhiltnisse in der Travemiindung

Die Stramungsverhiltnisse in der Travemiindung und ihrer nidsten Umgcbung nehmen

eine Sonderstellung ein. Es ist nicht allein der EinfluE des Oberwassers der Trave, · der dabei
eine Rolle spielt; auch schnell wediselnde Spiegelgef lle, die zeirweise groBe Werte erreichen,
ttagen dazu beL
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Ein L ngsschnitt des Salzgehalts verdeutlicht die starke Schichtung, die hier auftritt
(Abb. 10). Dazu ist zu bemerken, daB die vertikale Salzgehaltszunahme nur unzureichend bei

· Beobachtungsabst nden von 4 m erfalit wird. Der Obergang von dem salzarmen Travewasser
zu dem salzreichen Wasser aus der Lubecker Bucht, die hier iibereinander liegen, diirfte im
allgemeinen noch ausgepr gter sein.
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Abb. 10. Beispiel fiir die Salzgehaltsschichtung in der Travemandung
(aufgenommen am 17. 2. 1950)
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Abb. 11. Beispiel fur den Str6mungsverlauf nach Dauerstrommessungen mit
Schaufetradstrommessern in der Travemundung in Oberflichennihe

und in Bodenndhe

Me£stellen S 15 und S 17 vom 3. 5. 151' bis 4. 5. 15k, 1950

Lage der MeBstellen s. Tab. 1 und Abb. 2

Die Bedeutung der Gefillsstrdmungen in der Travemiindung kommt in Abbildung 8 A

und Abbildung 11 nach Dauerstrommessungen mit Schaufetradstrommessern zum Ausdrudc.
Die MeBstellen S&,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 regelm*£igen Wechsel von Ein-

und Ausstrom mit Gezeitensrromcharakter auf. Diese Feststellung mag auf den ersten Blidg

uberraschen, da die Gezeiten im ganzen Seegebiet der Ostsee verschwindend klein sind. Der

mittlere Springtidenhub der Lubedker Bucht betrigt nur 11 cm. Die Wasserstandskurve von

Travemunde ist in Abbildung 11 mit aufgenommen. Aber es bleibt zu beachten, daB die Trave-

miindung nur einen geringen Querschnitt besitzt. Sie nimmt die Stellung einer Diise zwischen
zwei Wasserbehiliern ein, nimlich zwischen der Lubecker Bucht auf der einen Seite und den

haffartigen Gebieten der Patenitzer Wiek u,id des Dassower Sees sowie dem Unterlauf der

Trave mit seinem Seencharakter auf der anderen Seite. Die Wasserstandsschwankungen gehen
in erster Linie von der Lubedger 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 Wassersrinde der ausgedehnten inneren Gebiete an die der Liibecker Bucht miissen

betrachtliche Wassermengen durch die Travemiindung geschoben werden, die bei der Enge der

Miindung zu erheblichen Geschwindigkeiten AnlaB geben. Spitzengeschwindigkeiren bis

95 cm/sec wurden gemessen (Abb. 8 A), zugleich die h6chsten Werte, die wahrend der ganzen

Me£periode festgestellt wurden. Diese Werte sind aber nicht allein durch die Gezeiten bewirkt,
sondern hierbei sind noch Wasserstandsschwankungen anderer Natur beteiligt, worauf
W. HANSEN (3) ndher eingeht.

VerhdltnismfiBig rein kommt der Gezeitenstromcharakter der Bewegungen bei schr

ruhiger Wetterlage zum Ausdrudg (Abb. 11). In dem Zeitabschnitt, der dargestellt ist, wurde

mit zwei Schaufelradstrommessern gleichzeitig registriert, mit einem in Oberflichenntihe, mit dem

anderen in Bodennihe. Hiernach scheint in Oberflichennihe eine bestindige Stromkomponente
in Richtung des Ausstroms aus der Trave den Stromschwankungen uberlagert zu sein. Sie

betrug etwa 10 bis 20 cm/sec und 11:St sich als Oberwasser der Trave deuten. Kurze Schwan-

kungen traten aulterdem in den Str6mungen auf, die im Wasserstand nicht spiirbar waren. Die

Reaktionen der Wasserbewegungen auf Schwankungen des Spiegelgefilles sind eben viel eher

meBbar als das Gefille selbst.

5. Zusammenfassung und Bemerkungen zu den Stramungs-
verhaltnissen innerhalb,der Brandungszone

Eine Wiedergabe und eine Diskussion der gesamten MeBergebnisse ist aus Raumgriinden
nidit m8glich. Sie sind im vorliegenden Fall auch entbehrlich, da es vor allem galt, einen

Oberblidc iiber die stiirkeren Stri mungen zu bekommen, um beurteilen zu k8nnen, wie weit

ihnen erodierende und wie weit ilinen transportierende Kr*fte zugeschrieben werden k6nnen.

Die vorliegende Auswahl beschriinkt sich vor allem auf anhaltende isstliche und westliche

Winde mit hliheren Windst irken. Das mag einseitig erscheinen, ermaglicht aber die Verhilt-

nisse bei auflandigen und ablandigen Winden zu ubersehen, d. 11. gewissermahen in den Grenz-

fklien. Dazwischen liegen vielerlei Uberginge und lokale At,wandlungen in den Str8mungs-
verh ltnissen, die unter anderen EuBeren Bedingungen auftreten ktinnen.

Bei astlichen Winden tiberwiegt an der Oberflitche Einstrom fiir den grdhten Teil der

Bucht. Nur auf der Sudseite von der inneren Neustadter Bucht lings des Brodtener Ufers und

der Mecklenburger Kiistc herrstht Ausstrom in 6stliche Richtung vor. Dieser Ausstrom iiber-

quert zum groBen Teil die Travemiinder Bucht an ihrer Offnung, ohne bis zur Travemiindung
vorzudringen. Im Verhblmis zu anderen Windlagen gesehen, erreichen die Stromgeschwindig-
keiten nach Dauerstrommessungen in Kustennile auherhalb der Brandungszone ihre H8chst-

werte im allgemeinen bei bstlichen Winden.
Bei westlichen Winden, wenn sie lange genug wehen, so daB sich angendhert station re

Verhdltnisse einstellen k6nnen, tiberwiegt auf allen Mefistellen in Oberflbichennihe aulterhalb
der Travemandung Ausstrom in kistlichen Richtungen, bei Pelzerhaken sowobl wie am Brod-

tener Ufer. Die abtransportierten Wassermassen werden .durch Kompensationsbewegungen in

der Tiefc crganzt. Dic 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 ¤Enung
der Liibecker Bucht zur Mecklenburger Bucht beweisen dies. Die Stromgeschwindigkeiten bei
westlichen Winden bleiben selbst bei Sturm auf allen Melistellen wesentlich kleiner als bei
frischen 6stlichen Winden.

In der engen Travemiindung treten starke Stromschwankungen auf. Geringe Wasser-

standsschwankungen der Liibecker Bucht, die regelmihig mit den Gezeiten, mit den Eigen-
sctiwingungen einzelner Meeresgebiete und mit dem wechselnden Windstau verbunden sind,
reidien aus. kriiftisre Ausgleichsstri mungen mit den ausgedehnten Seen oberhalb der Trave-
mundung enzuleiten. .:.,.- ,r:· ·/ /' ./TFITS;E 

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

Tabelle 2

in der Liibecker Bucht
Beobachtete Spitzengeschwindigkeiten auf den Me£stellen

S: Schaufelradstrommessungen
R: Messungen mit dem Rauschelbach-Strommesser vom„Siidfall'

Gebiet und Mebstelle

Travemundung
S 6

S 15
S 16

Travemiinder Bucht
S 14

R 4

R 1
Stein-Riff

S 10
R 3

Sll +S13
R 2

Pelzerhaken
S 12

R 5a

Mitte Liibecker Bucht
S 8
S 7

Vmb MeBtiefe ub. Grund Bem. z. Stromrichtung
cm/sec in m bei Spitzen

40

15 (30)
45

30 (60)

45
20 (40)

40

<11

3

2,5
5

1
1-,Obfi.

3
1 (Obfl.)

3
1 (Obi)

3
1 (Obfl.)

17,5
3

Ein- und Ausstrom

0-SO
NO
SW

SO
SO

0, selten SW
0

SW, auch NO
SW

(NW, verinderlich)
ONO und W

Die Werte unterliegan natiirlich ganz den Zufillickeiten der Beobaditungszeit und sind
daher nicht allgemein gultig. Aber die Zeitrliume der. Dauermessungen iiber mehrere Wochen
mit verschiedenen Sturmlagen geben doch einen wichtigen Anhalt. In Bodennihe bis zu Tiefen
von 10 bis 15 m, aber auBerhalb der Brandungszone, diirften unter Berucksichtigung der Ge-
schwindiekeitsabnahme zwischen 3 m iiber Grund und dem Boden die Stramungen nur in
seltenen Fallen und dann nur kurzfristig 30 cm/sec uberschreiten. Ausgenommen davon ist die

Travemiindung an ihrer engsten Stelle, in der wesentlich h8here Geschwindigkeiten auftreten.
Zieht man· die Ergebnisse neuerer Untersuchungen uber die Erosionsfahigkeit stri menden

Wassers heran (F. HJuLsTR8M [4]), so ergibt sich daraus, daB wenigstens 25 cm/sec bci einem
Korndurchmesser von 0,5 mm notwendig sind, um den Boden anzugreifen. Mit kleineren und
groberen 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 Strdmungen in der Liibecker Bucht

werden demnach nur selten und dann nur in geringen Tiefen schwach aktiv in die Erosion

eingreifen. Entscheidend hierfur sind die Vorginge innerhalb der Brandungszone. Den Strd-

mungen auBerhalb kommt fast ausschlidlich nur Bedeutung fiir den Transport der Schweb-

stoffe zu, die in der Brandungszone vom Wasser aufgenommen worden sind. Als morpho-

logisch wirksam mussen die wecllselnden, aber zeitweise starken Strismungen in der Trave-

miindung angesehen werden. Sie durften zu der naturlichen Offenhaltung des Fahrwassers

entscheidend beitragen.
Wenn auch mit den verfiigbaren Geraten keine Messungen der Wasserbewegungen in der

Brandungszone vorgenommen werden konnten, so erlauben doch einige grundsatzliche Unter-

suchungen dieses Problems, die in letzter Zeit in den USA durchgefithrt wurden, einige Riick-

schlusse auf die Vorg nge in der Liibecker Bucht. Zusammenfassend lAEt sich aus den mannig
falrigen Teilergebnissen, die aus Messungen an der kalifornischen Kiiste, aus Modellversuchen

in dortigen Laboratorien und aus energetischen und hydrodynamischen Oberlegungen gewon-

nen wurden (J. A. PuTNAM, W. H. MuNK, M. A. TRAYLoa [8]; W. H. MuNK [6,7]; F. P.

SHEPARD, D. L. IMMAN [111; TH. SAVILLE [10]), folgender Oberblidc geben: Die auflaufenden

Seegangs- und Diinungswellen, besonders die uberbrechenden Brandungswellen sind mit einem

tandwirts gerichteten Wassertransport verbunden. Damit fuhren' sie zu einem Anstau des

Wassers, der zur Entstehung einer seewarts gerichteten Brandungsruckstrtimung beitragt. Als

Unterstramung ist sie wohl bekannt. Sie verteilt sich an offenen Kilsten verhb:ltnismlittig gleich-
me:Big lings der Uferzone, kann aber auch zusK:tzlich streifenf6rmig gebundelt auftreten (rip

current). Auherdem ist zu beachten, daB bei auflaufenden Brandungswellen, deren Kamme

einen Winkel mit der Kiisrenlinie bilden, nicht simtlidle Energie in den Brechern vernichtet

bzw. an den Ktisten reflektiert wird, sondern dah ein Teil in die Bewegungsenergie einer

kustenparallelen Brandungslangsstr8mung (longsbore current) libergefithrt wird. Diese Langs-

str6mung erreicht beachtliche Geschwindigkeiten und ist daher entscheidend fur den Sand-

transport und damit fiir die Strandversetzung.
Unter der Annahme einer geradlinigen Kuste, einer gleichmaBigen Bodenneigung und von

langgestreckten Kimmen der auflaufenden Wellen geben J. A. PuTNAM, W. H. MuNK und

M. A. TRAYLoR (8) folgende Beziehung fiir die Geschwindigkeit v der Brandungslings-
stramung an:

3

v=K -1/ m·H  sin 2a,
T

Darin bedeuten H und T H6he und Periode der brandenden Welle, m das Gefille des Bodens

in der Brandungszone, a den Winkel der Brandungswellen mit der geradlinigen Kuste und

K einen Reibungsbeiwert, der von der Bodenrauhigkeit abhingt. Die vier Gr8Een unter der

Wurzel sind meBbar; K stellt einen Beiwert dar, der unter gegebenen Strandverhdltnissen

angenKhert konstant ist.

In der Lubedier Bucht sind die Voraussetzungen far eine Anwendung der angefiihrten
Beziehung nicht ausreichend erfullt, um zuverlKssige Angaben uber die Geschwindigkeiten der

Brandungslingsstrilmung machen zu k6nnen. Es ist noch eine wesentliche Vertiefung unserer

Kenntnisse von den Vorgingen in der Brandungszone notwendig. Es l£Bt sich lediglich eine

rohe Oberschlagsrechnung anstellen, um eine Vorstellung uber die Gr6Benordnung der kusten-

parallelen Brandiingslangsstri mung zu vermitteln. Nach umfangreichen Seegangsmessungen auf

dem Feuerschiff Fehmarnbelt von H: BRAUER (1) ist bei Winds*:rke 7 die Wellenhdhe H =

1.4 m, dazu geh6rt die Wellenperiode T = 4.5 sec; die Strandneigung wird mit 0.03 an-

gesetzt, a = 10 Grad angenommen; K = 8.0 gilt angendhert fur Sandstrand. Daraus ergibtsich
v - 1.3 m/sec. Das ist ein Vielfaches der gemessenen Stromgeschwindigheiten auBerhalb der

Brandungszone bei Sturm. Die Ridlitung der Brandungslingsstr6mung ist durch die Fort-

pflanzungsridltung der Wellen bestimmt. Sie verlituft in Richtung auf die Offnung des spitzen
Winkels, den die Kammlinie der Wellen und die Strandlinie einschliefien.
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In einer Hinsidit sind die Verhiltnisse in der Brandungslingsstri mung in ·der Lubecker
Bucht einfach. 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 ziehen. Hohe Brandungswellen und damit groBe Geschwindigkeiten
der Brandungslangsstri mung kannen in der Lubecker Bucht nur bei einer Hauptwindriditung
auftreten, namlidl bei NO, wenn Seegang und Diinung der freien Ostsee und der Mecklen-
burger Bucht Zutrirt in die Lubecker Bucht haben. Die Wellenkimme sind angenbhert quer
zur Windrichtung angeordnet. Zwar erfahren die Wellen bei abnehmender Tiefe· eine Beugung
zum Strande hin, solange aber die unbeeinfluBten KEmme nicht zufallig schon in offener See
kustenparallel waren, bleibt trotz der Beugung ein gewisser Winkel zwischen dem Kamm der
Brandungswelle und der Klistenlinie erhalten. Legt man diese einfachen Zusammenhinge zu-

grunde, so IESt sich schematisch die Verteilung der Richrung der Brandungsl*ingsstramung an-

geben, und zwar fur den Fall der hier fur hohe Stromgeschwindigkeiten entscheidenden
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Abb. 12. Oberblick aber die vorherrschende Richtung der bodennahen
Stramungen in Strandnthe der Lubecker Bucht bei norddstlichen Winden

1- Brandungslingsstr8mung
+- Kustenstr6mung auherhalb der Brandungszone

Wellenkimme, schematisch

Nordostwinde. Die vorherrschenden Richtungen der kustennahen Str6mung auBerhalb der
Brandungszone fiir Nordostwindlagen sind nach den oben besprochenen St:rommessungen
iibersehbar. Beide sind schematisch in Abbildung 12 zusammengefaBt. Es ergeben sich zwei Kon-
vergenzen der Brandungslengsstrilmung, eine in der Neustadter 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 Str6mung bei Nordostwinden bevorzugt die Bucht

I
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entgegen dem Uhrzeigersinn uml uft, wirkt sie zum Teil in derselben Richtung wie die Bran-

dungsldngsstr6mung, zum Tell auch entgegen. In der Travemiinder Bucht uberquert sie die

Bucht, ohne bis zum Travemunder Strand nach Siiden vorzudringen.
Bei anderen Windrichtungen werden sich andere Richtungen in der Brandungsl ngs-

str6mung ausbilden, deren GeschwiAdigkeiten aber verh ltnismt:Big gering bleiben miissen.

Teils sind die Winde ablandig, dann tritt kein nennenswerter Seegang auf, teils haben sic

zwar eine auflandige Komponente, aber dieser fehk es an genugendem Seeraum zur vollen

Ausbildung des Seegangs und zur Entwicklung einer Dunung. Einzig bei nordastlichen Winlen
kbnnen gri Bere Wellenhahen erreicht werden, die die Voraussetzung von starkeren Bran-

dungslangsstri mungen sind. Das schematische Strombild in Abbildung 12 stellt nicht den

haufigsten Fall dar - anlialtende nordastliche Winde sind verhailtnismaBig selten. Es gibt auch
keine Geschwindigkeiten der Str6mungen an; dafiir fehlen die Beobachtungsgrundlagen. Es gilt
aber fiir diejenige Windlage, bei der im Vergleich zu allen anderen bei gleicher Windstdrke die
1,8cbsten Stromgeschwindigkeiten zu erwarten sind, in ,der Brandungslingsstri mung sowohl

als auch in der kustennahen Str6mung auBerhalb der Brandungszone. Von dieser skizzierten

Lage ist anzunehmen, daB sie sich entscheidend fur die vorherrschende Richtung des Material-

transportes auswirkt. Ihre Bedeutung fiir morphologische Vorgpinge bleibt aber auf einen ver-

haltnismSBig schmalenKustenstreifen beschrankt, dessen Wassertiefen kleiner als lobis 15 m sind.
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Hydrographische Untersuchungen in der Lubecker Bucht*)
Von Walter Hansen

In der Lubecker Bucht findet am Brodtener Ufer Abbruch statt. Auf Veranlassung der
Wasserbaubeh6rden wurden umfangreiche Untersuchungen in diesem Seegebiet durchgefuhrt,
deren Ergebnisse dem Wasserbau als Hilfsmittel und Unterlagen bei der Er8rterung der prak-
tisch zu treffenden baulichen Mabnahmen dienten. Fiir die Ozeanographie ergab sich in diesem
Rahmen folgende Fragestellung: Welche ozeanographischen Faktoren sind fiir die Kiisten-
gestaltung in der Lubedrer Bucht, vornehmlich am Brodtener Ufer, mittelbar oder unmittelbar
von Bedeutung und welche Wirkung uben sie aus?

Da Wasserbewegung Vbraussetzung fiir den Transport des den Meeresboden und den
Strand aufbauenden Materials ist und es sehr schwierig ist, diesen Geschiebetransport zu mes-

sen, liegt es nahe, Beziehungen zwischen Wasser- und Bodenmaterialtransport heramuziehen.
Nun gehen aber die Meinungen iiber die Form dieser Beziehungen 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, daB der Transport erst bei Erreichen einer ganz bestimm-
ten Mindestgeschwindigkeit einsetzt; die Geschwindigkek, bei der das transportierte Material
wieder zur Ablagerung kommt, liegt etwas niedriger als die 'vorgenannte Ges(hwindigkeit,
oder anders ausgedrudvt: Erosion erfolgt bei htiherer Geschwindigkeit als Sedimentation (20
Diese Grenzgeschwindigkeit ist einigermaBen sicher bet[annt in ihrer Abhhngigkeit von der
Korngrahe. Auf Grund dieses Sachverhalts 12ifit sid fur Gebiete, in denen die Stromgeschwin-
digkeit bekannt ist, angeben, ob iiberhaupt Bodenmaterial transportiert wird oder nicht.

Voraussetzung fiir derartige Untersuchungen ist, daB die Stromgeschwindigkeit bekannt
ist. Da nur die wahrend der Arbeiten in der Liibecker Bucht neben den Tempcratur- und
Salzgehaltsbeobachtungen gesammetten 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. Autierdem sollte die
Wasserstands nderung in die Untersuchung einbezogen werden. Zwischen Wasserstand oder
Gefalle einerseits und Stromgesdhwindigkeit andererseits bestehen Beziehungen, die aus den
hydrodynamischen Gleichungen abgeleitet werden und die es ermaglichen, 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 Zusammenhtnge zwischen Strom und Wasserstand und deren
Ableitungen, wenn die wirksamen Kraftc bekannt sind, mit einem Minimum an Beobachtungen
die drtliche Verteilung der Bewegungsvorgeinge zu ermitteln. Ist etwa die an der Oberflache
eines abgeschlossenen Meeresgebietes wirkende tangentiale Schubkraft des Windes bekannt,
dann k6nnen der Triftstrom und der Windstau ermittelt werden.

Im einzelnen wirken folgende Kr fte und Einflusse auf die Wassermassen der Lubecker
Bucht: Der Wind erzeugt uber die tangentiale Schubkraft auf die Meeresoberfli:che Triftstrom
und Windstau. AuBerdem steht mit dem winderzeugten Seegang eine idit der Entfernung von

der Oberfliche rasch abnehmende Horizontalbewegung in Zusammenhang. Weiterhin ist der
EinfluB der Gezeiten- und der nicht sehr seken auftretenden Eigenschwingungen zu unter-

suchen. Endlich bedingt die Dichteschiditung eine Bewegung. Es kommt nun darauf an, fest-

zustellen, welche Betrage die Stromgeschwindigkeit maximal annehmen kann und welche
Wasserstandsinderungen in Verbindung damit auftreten kannen.

*) In einer ausfuhrlicheren unverdffentlichten Untersuchung sind die Bewegungsvorgdnge in der
Lubedier Bucht behandelt worden, die vorliegende Arbeit stelk eine Zusammenfassung derselben dar.
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Die Ursachen der Bewegung in der Lubedker Bucht liegen nicht in allen Filien dortselbst,

sondern die Erscheinungen sind zum Teil bedingt durch eine Fernwirkung. Es wird zwedc

mABig unterschieden zwischen den artlich wirkenden Kraften und denienigen, die sich mittel-

bar bemerkbar machen. Ganz alleemein kann gesagt wer :len, dab die Anderuneen des Wasser-

standes und der Stromgeschwindigkeit um so geringer sind, je kleiner die Flache des abge-
schlossenen Meeresgebietes ist. Steht das Meeresgebiet mit einem anderen ausgedehnteren in

Verbindung, dann wird durch Ein- und Ausstrom uber die Grenzlinie zwischen den beiden

Meeresteilen der kleinere Teil in den EinfluBbereich des gr8Beren einbezozen. In der Lube(ker

Bucht ist als Abgrenzung gegen die Mecklenburger Bucht die Linie Grolt Klutzhaved-Dahmes-

h8ved gewAhlt .
worden. Hydrodynamische Vorgange in der Ostsee machen sich auf dieser

Grenzlinie als Ein- und Ausstrom in die Liibecker Bucht bemerkbar.

Ebenso wie die Flache als solche eine Rolle spielt, ist auch die Gestalt des Gebietes von

Bedeutung. In einer offenen, wenig gegliederten Bucht, wie der Liibecker Bucht, die naliezu

rei:htedcim ist, ist nicht zu erwarten, dab die Ein- und Ausstromgeschwindigkeiten dem Betrage
nach gebietsma:Big sehr stark variieren. Lediglich das Gebiet der Travemtindung macht eine

Ausnahme insofern, als die seenartigen Erweiterungen der Trave oberhalb der Miinclung rela-

tiv grohe Wassermassen aufzunehmen verm6gen, die den schmalen Fluhteil bei Travemunde,

der wie eine Dlise wirkt, mit betritchtlicher Geschwindigkeit durchstramen. Die vorstehenden

Uberleguncen zeigen, dati bereits aus der geographischen Lage und Gestalt  :les Meeresgebietes
ein Oberblidi iiber die Bewegungsvorginge erhalten werden kann.

Im folzenden werden die wirksamen Kr fte in ihrer Wirkung auf die Bewegung im ein-

zelnen behandelt
Die physikalischen Grundlagen flir die quantitative Ermittlung der Wasserstande und der

Str6mungen aus dem Windfeld sind in einer fraheren Arbeit behandelt worden (1). Die dort

mimeteilten Gleichungen liefern fur verschiedene Windfelder die Gestalt der Meeresoberflache

und die Stri mungen. Mit Hilfe der dort mitgeteilten Gleichungen ist zundchst festgestellt wor-

den, daB die unmittelbar auf die Wassermassen der Liibecker Bucht wirkende Schubkraft des

Windes nur geringe artliche 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 fur mittlere Breiten mitgeteilt:

v-0,0144 · W,
mit deren Hilfe die folgenden WErte ermittelt sind:

Windgeschwindi:keit 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 Oberfl chenstrom-

geschwindiekeit nodi kleiner als 0,5 m/sec. Hier interessiert in erster Linie die Geschwindigkeit
in Bodennahe, diese ist aber nur ein Bruchteil des Oberflachenwertes; maximal kann mit dem

dritten Teil gerechnet werden, auf ieden Fall ist dann die Geschwindigkeit so klein, dati keine

Erosion am Boden stattfindet. Bei geringeren Windgeschwindickeiten wird erst recht kein

Transport erfolgen. Der durch den 6rdichen Wind in der Liibecker Bucht erzeugte Stau

erreicht ebenfalls keine betrichtlichen Werte, wie foleende Zusammenstellung zeigt, die far 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, daB die bei heftigen, orkanartigen Sturmen in der Lubed(er Bucht auftreten-

den Erh6hungen, die mehr als 3 m erreichen kdnnen, nicht durch den Brdichen Wind in der

Lubecker Bucht bedingt sein kdnnen. W*hrend der Sturmflut von 1872 trat in der Ostsee ein

Windstau von 3,5 m auf. In derartigen F llen findet ein Einstrom iiber die Grenzlinie Dah-
meshi ved-Groh KIBtzh8ved statt. Die wdrend dieses Einstroms auftretenden Geschwindig-
keiten kannen aus der Geschwindigkeit des Steigens des Wasserstandes ermittelt werden; es ist

die Einstromgeschwindigkeit im Eingang zur Lubecker Bucht gleich dem durch den Querschnitt
dividierten Produkt aus der Oberfl che 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 Fruhjahr 1950, wo StauhBhen von weniger als 1 m beobach-
ret wurden, war die maximale Steiggeschwindigkeit nur 0,06 m/Std.

Die folgende Tabelle gibt einen 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 n /sec

Auch hieraus ist wiederum zu ersehen, daB bei sehr hohen Windgeschwindigkeiten die
Stromgeschwindigkeiten im Eingang zur Liibecker Bucht und in dieser nur Betr :ge annehmen,
die nicht ausreichen, um einen Transport von Bodenmaterial in Gang zu bringen. Angemerkt
sei, daB die in der Ostsee auft:retenden Steiggeschwindigkeiten wesentlich kleiner sind als die-
jenigen, die im Zusammenhang mit den Gezeiten in der Deutschen Bucht beobachtet werden.

In der ausfiihrlichen unvertiffentliditen Darstellung ist fur ausgewahlte Windfelder und
Ein- und Ausstromftille die zugehaige Gestalt der Meeresoberflache und die Stromgeschwin-
digkeit in der Liibecker Bucht ermittelt worden. In allen FEllen hat sich gezeigt, daB die 8rt-
lichen Unterschiede im Wasserstand und die BetrKge der Stromgeschwindigkeit in der offenen
Liibecker Bucht nur gering sind und dab diese Faktoren nicht die Ursache nennenswerten

Bodenmaterialtransportes sein werden.
AuBer dem winderzeugten Triftstrom und Windstau kann der Seegang eine Rolle spielen.

Aber auch hier la:Bt sich abschitzen; daB die in der offenen Lubecker Bucht auf Tiefen von
e.wa 20 m auftretenden, durch den Seegang bedingten horizontalen Wasserbewegungen am

Boden so weit abgeklungen sind, daB 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 auftreten<len Str6mungen in Kusten-
richtung transportiert. Diese Stramungen k6nnen Betrlige bis Lu 1 m/sec annehmen. Die Tiefe,
in der · der Seegang wirksam wird, hangt von den Dimensionen des Seegangs ab; in der
Lubecker Bucht wird das graftenordnungsma:Big der Klistenstreifen von O bis 10 m Tiefe sein.

Wenn auch die Gezeiten in der Ostsee im Vergleich zur Nordsee nicht so stark hervor-
treten, so sind dodl die dadurch bedingten Wasserstandsschwankungen, insbesondere in der
Litbecker Bucht, klar erkennbar, vornehmlich bei ruhigen Wetterlagen. Sowohl in Lubeck als
audi in Travemunde uberwiegen die Halbtagsgezeiten, die Hauptmondtide Me erreicht Ampli-
tuden von 4 bis 5 cm. DaB die Unterschiede im Wasserstand, bedingt durch die Gezeiten,
nicht groB werden k8nnen, ergibt sich bereits aus dem vorstehend Gesagten.

Aus den Grb£enabmessungen fur die Liibecker Bucht und dem dort auftretenden Tiden-
hub kann eine Abschiltzung fur die mittlere Gezeitenstromgeschwindigkeit gewonnen werden.
Es ergibt sich ein Wert von weniger als 1 cm/sec, zu dem wiederum ein sehr geringes Spiegel-
gefalle von weniger als 10-7 und daraus fiir die GesamtiHinge der Liibecker Bucht von 30 km
einen Niveauunterschied von noch nicht H cm folgr. Danach sind in der offenen Bucht die
Gezeiten praktisch ohne Bedeutung. In der Travemiindung'liegen,die Verh ltnisse allerdings
anders. Der schmale FluBteil bei Travemiinde verbindet die ausgedehnteren seeartigen Erwei-

terungen der Trave mit der Bucht, und diese seeartigen Erweiterungen spielen die Rolle von

Spillbecken, so daB ·die durch die Travemiindung im Gezeitenrhythmus ein- und ausstramen-
den Wassermassen wie in einer Diise zusammengepreht werden und die Geschwindigkeit Be-

trRge von iiber 1 m/sec erreichen kann.
Neben den Gezeiten sind die in der Ostsee auftretenden Eigcnschwingungen zu erwRhnen,

die auch in der Lubecker Bucht beobachtet werden. Die Perioden dieser Eigenschwingung
hingen von der Gestalt und von der Tiefe des Meeresteiles ab, in dem sie auftreten. Da dic
Ostsee in ihrer Gesamtheit sehr reich gegliedert ist, geraten nidit nur die Wassermassen der
Ostsee insgesamt in Schwingungen, sondern auch einzelne Teile dieses Meeres, vornehmlidi
mehr oder weniger abgeschlossene Buchten, k6nnen zu selbst ndigen Schwingungen angeregt
werden, die in den anderen Teilen der Ostsee nicht bemerkbar sind. So kann z. B. in der
Lubecker Bucht eine Eigenschwingung auftreten, die einen Knoten etwa auf der Linie Dahmes-
1 ved-GroB Klutzh6ved besitzt. Die Periode dieser Schwingung betr gt rund 2 Stunden
20 Minuten. Eine solche Sdlwingung wurde am 2. 4. und 22. 4. 1950 bcobachtet; an sich sind
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diese Schwingungen recht haufig. Am ausgepragtesten werden die durch diese Schwingungen
bedingten Wasserstandsinderungen in der Neustddter Bucht festgestellt.

Neben diesen kurzfristigen Eigensdiwingungen, die auf die Liibecker Bucht beschrinkt

sind, werden hier Schwingungen beobachtet, die Periodendauern bis zu 24 Stunden oder mehr

besitzen. Diese sind als Sdiwingungen ausgedehnterer Wassermassen zu verstehen, und zwar

kommen hierfur Teile der Ostsee oder die gesamte Ostsee in Frage. Fur den Teil der Ostsee

vom Fehmarnbelt bis in den Botrnischen und Finnisdien Meerbusen ergibt sich als liingste
Schwingungsdauer 39 Stunden.

Fur die Ostsee ohne Bottnischen Mecrbusen werden folgende Schwingungsdauern erhaken:

einknotige zweiknotige dreiknotige Schwingung
Periodendauer in Stunden: 28 18 11

wobei nach den ablichen Verfahren fur eindimensionale Kanale gerechnet wurde (3). Ganz

grob ergibt sich aus der Linge l=1500 km und einer mitrleren Tiefe von 50 m fur die Ost-

see eine Dauer der Grundschwingung von 37 Stunden, die sich dem oben angegebenen Wert

recht gut nahert. Dieses ist ein Beispiel dafiir, daK selbst in der recht kompliziert gestalteten
Ostsee die einfache Schwingungsformel fur den rechteckigen Kanal eine durchaus brauchbare

Niherung liefert
Ganz allgemein gilt: Je ausgedehnter und je fischer die schwingende Wassermasse ist,

desto langer wird die Dauer der einknotigen Schwingung. Die Amplituden dieser k6nnen ins-

besondere im Finnischen Meerbusen Werte bis zu einem Meter und melir erreichen. Diese

Eigensdiwingungen k6nnen durch den Wind oder durch LuftdruckKnderungen angefacht
werden.

Da die Wassermassen in der Lubecker Bucht Salzgehaltsunterschiede aufweisen, kann der
EinfluB des Windes an der Salzgehaltsverteilung festgestellt werden. In den groBen Tiefen ist

salzreiches Wasser, in den oberfldchennahen Schichten salzarmes Wasser vorhanden. Bei Win-
den aus westlichen Richtungen, die die Oberf{ichenwassermassen aus der Bucht hinaustrans-

portieren. steigr das salzreiche Bodenwasser vor der Kiiste auf und fullt hier auch.die ober-
fldchennalien Schichten aus. Bei Winden aus astlichen Richtungen wird das salzarmere Ober-
flichenwasser in die Bucht hineingetrieben und die salzreiche Bodenschicht nach See zu ver-

tagert, so daB in den ·inneren Teilen der Liibedver Bucht nahezu homogener Salzgehalt von

der Ober iche bis zum Boden bei derartigen Wetterlagen bcobachtet wird.

Insgesamt ergibt sich folgendes Bild der Bewegungsvorgange in der Liibecker Bucht: In

der freien Bucht sind die brilichen Unterschiede des Wasserstandes und damit auch die Strom-

geschwindigkeit, insbesondere in Bodenn :he, 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 Bereicli
auftretende K.ustenstrBmung kustenparallel oder auch durch den dem Triftstrom entgegen-
gerichteten Bodenstrom seewdrts transporiert. Wenn das Bodenmaterial seewirts verlagert
wird, dann ist aber zu erwarten, daB sehr bald die Geschwindigkeit so weit absinkt, daB das
mitgeschleppte Material wieder abgesetzt wird. Die insbesondere auch fur den Wasserbau
bedeutungsvollen ozeanographischen VorgEnge und morphologischen Verinderungen sind dem-
na<h auf einen relativ schmaten Kustenstreifen beschrankt, auBerhalb desselben passiert prak-
tisch nichts mehr; selbst wenn der Wasserstand in der Lubecker Budit um Meter ansteigt, so ist
die damit verbundene Einstromgeschwindigkeit sogar bei den heftigsten bisher beobachteten
Sturmfluten so gering, daB nicht mit Materialtransport gerechnet werden darf.

Wesentlich anders liegen die Dinge in denjenigen Meeresgebieten, in denen die Gezeiten
eine Rolle spielen; hier k6nnen auch auf tieferem Wasser Bewegungen in horizontaler und
vertikaler Richtung auftreten, und selbst in BodennRhe sind noch Stromgeschwindigkeiten
m6glich, die einen Materialtransport bedingen. W hrend der Triftstrom eine rasche Abnahme
von der Oberfliche bis zum Boden erf hrt, besitzt der Gezeitenstrom eine nahezu konstante
Geschwindigkeit von der OberflK:che bis in Bodennihe. Hinzu kommt noch, daB etwa die
in dei Deutschen Budit auftretenden Gezeitenstrame jedenfalls partiell wesentlich hahere Be-

tdge der Geschwindigkeit erreichen, als selbst die bei hohen Windgeschwindigkeiten auftreten-
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den Triftstrdme. Dementsprechend ist in Gezeitengebieten auch nicht die Zone morphologischer
Verinderungen auf cinen schmalen Kiistenstreifen besdirdnkt, sondern erstreckt sich iiber das
gesamte Meeresgebiet.

i -s *: 4%,4
Daraus ergibt sich fur meereskundliche Untersuchungen, die im Hinblick auf wasserbau-

liche Ma£nahmen im Kustenbereich angestellt wesden, die Folgerung, dah in den Seegebieten,
in denen die Gezeiten ohne Bedeutung sind, die Arbeiten auf einen relativ schmalen Kiisten-
streifen konzentriert werden k6nnen, in Gezeitengebieten dagegen sollten die Untersuchungen
auf ein maglichst umfassendes Meeresgebiet ausgedehnt werden.

Zusammenfassend gilt folgendes: Wasserstandsanderungen der Lubecker Bucht libee 0,5 m

bis zu einigen Metern kommen nur dann vor, wenn entsprechende Wassermassen in die Buchi
ein- oder aus der Bucht ausstramen. Die hierbei aufrretenden Stromgeschwindigkeiten bleiben
gering (maximal 20 cm/sec). Das zeigen sowohl die Beobachtungen als auch die dynamischen
Untersuchungen. Diese Erscheinung, daB namlich bei erheblichen Wasserstandsinderungen die
Stromgesdiwindigkeit von derselben Gri Benordnung ist wie die, die bei den Wasserstands-
anderungen geringen AusmaBes auftreten, mag zunichst befremden, wird aber sofort verstand-
lich, wenn den obigen Oberlegungen entsprechend beobachret wird, dati fur die Stromgeschwin-
digkeiten nicht die Wasserstainde, sondern die Gefalle entscheidend sind. Beobachtung und
Theorie haben gezeigt, daB dieses Geftlle bei Wasserstandsinderung von absolut geringem
AusmaB ebenso groB und gri Ber werden kann, als das bei absolut groben Anderungen auf-
tretende Gef lle.

Es erscheint dementsprechend grundsitzlich unzwedimibig, etwa einzelne Wasserstands-
und Strombeobachtungen in Beziehung zur Wetterlage zu bringen und Zusammenhingen
zwischen diesen Grti£en nachzuspuren. Aus diesem Grunde wurden in der vorliegenden Unter-
suchung die Beobachtungen nach hydrodynamischen Gesichtspunkten behandelt.
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627.521.1

Die Pflanzenweit des Brodtener Ufers
Von Willi Christiansen und Hans Purps

Wenn auch die Dreiteilung des Brodtener Ufers: Vorstrand, Steilkuste, Oberkante, zu-

nachst in die Augen fillt, so ist doch eine Zweiteilung: Totes Kliff, Lebendes Kliff, besser

begrunder, da es die dynamischen Verhaltnisse der drei genannten Streifen zum Ausdruck

bringt.
Der bei weifem gr61tte 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 bezeichner
werden. Selbst die stark mit Striuchern bestandenen Strecken (z. B. beim Seetempel) unter-

liegan einem, wenn auch weniger offenkundigen Abbruch, sind also nicht „rot".
An der Umgestaltung, und zwar in erster Linie Abtragung des Brodtener Ufers, sind

zwei Krbftegruppen titig. Das Meer greift von auben an, zerreiBt und zerreibt sowohl abge-
sturzte als auch stehende Moranenmassen der Steilkaste und fiihrte sie zum grdilten Teile fort.

Innere KrD:fte, insbesondere die Wasserfuhrung, zerkliiften das Gestein und sttirzen und

spalen es herab. Da indessen das Meer · die herabgesturzten Massen schnell fortzusdiaffen

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 aufhahen.

Infolgedessen kann der aus Sand gebildete Vorstrand sid niemals begriinen. Die sich ein-

findenden Pflanzenbestinde kommen fast nie aber ein Initialstadium hinaus. Am besten haben

sie sich im Schutze des S6hrmanndammes entwickeln kannen. Hier finden sich kleine Gruppen
in der „Tomatenzone" (Strandmeldengesellschaften, Atriplicetum litoralis) mit Strandmelde

(Atript,!ex litoralis), Meerstrandkamille (Matricaria maritima) und anderen einjihrigen Arten.

Ackerunkrluter mischen sich diesen wenigen eigentichen Strandpflanzen bei. Einzeln stehende

Pflanzen vom Meersenf (Cakile maritima), Strandsoda (Salsola kali) und andere werden meisr

schon im Laufe des Sommers bei kleineren Hochwassern vernichtet. Es sind dalier auch die

Ausbreitungseinheiten der eigentlichen Strandpflanzen woht nur in geringer Menge vorhanden.
- An den Sahrmanndamm lehnt sich auch ein Fragment eines Bradwasserrhhrichts (Scir-
petum maridmi) an, dessen Rhizome aber schon vom Wasser tcilweise freigelegt worden sind.
Die Strandhafergesellschaften (Elymion arenariae) kommen ebenfalls nicht iiber dic ersten An-

fange hinaus. Kleine Fragmente finder man hin und wieder an den Schuttkegeln am FuBe des
Kliffs angelehnt (mit Ammopbila arenaria und Elymus a,enayius).

Alinlich artenarm ist der Bewuchs des lebenden Kliffs, doch ist der Anteil an eigentlichen
Strandpflanzen noch geringer. Rein theoretisch kann man das lebende Klil in ein Kliff mit

geringem und mit reichlidlem Bewuchs unterteilen; doch sind diese beiden Formen naturgemb:B
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 FuBe ab-

lagern, bis sie vom Meere fortgefiihrt werden. Da sie mcist nur ein geringes Alter erreichen,
pflegt auch der Bewuchs nur recht ludrenhaft zu sein. Er ist in erster Linie aus Arten gebildet,
die von der Oberkante stammen. Ackerunkrauter nehmen daher den breitesren Raum ein. Da-

neben finden sich Arten der Griinlanddecke, die die Oberkante bildet. So kann man z. B.

dichte Bestinde des Ackersenfs (Sinapis divensis) finden; daneben steht der Acker-Gauchheil

(Anagallis pboenicea) in fast reinen Best nden. Es sind fast ausschlieBlich einjdhrige Arten, die
die Erstbesiedlung ausmachen. Mehrj hrige Arten (Knaulgras - Dactylis glomerata. Rot-

schwingel - Festaca rubra u. a. Griser) bilden kleine Horste; besonders aber Huflattich

(Tussilago farfard) fehlt fast nie. An eigentlidlen Strandpflanzen unter den Krautern sah id
auf der ganzen Strecke nur wenige Stucke der Strand-Milchdistel - (Soncbus paluster). Die

Ausbreitungseinheiten der Strandarten massen in horizontaler Riditung aus grilberen Ent-

fernungen herbeigefuhrt werden; dazu ist aber viel mehr Zeit erforderlich, als bei dem
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schnelleh Wechsel des Substrats zur Verfiigung steht. Es bleibt daher fast nur die Besiedlungs-
maglidikeit von oben her. Aus der Lockerheit des Bewuchses und der Herkunft der Besiedler
1&8# sid,

.

die srete Jugendlichkeit des Substrats, also der schnelle Abbau des Sdhutrkegels,
crkennen.

Eine besondere Eigenart innerhalb der Schuttkegelbildungen stellen die feuchten Nischen
dar. Sic entsrehen, wo an Orten reichlichen Wasseraustritts gr6Bere Teile aus dem oberen
Steilhang ins Flie£en, Gleiten oder Stiirzen geraten und etwa horizontale Plattformen heraus-
bilden. Der Boden ist stets durchna:Bt, und dementsprechend finden sich auf ihm Feuchrigkcits-
zeiger an. In erster Linie sind es wieder einjahrige Ackerunkrauter; Kr6tenbinse (jancus
butonius) und Sumpf-Ruhrkraut (Gnapbalium utiginosum) finden sich bald ein. Etwas spater
erscheinen ausdauernde Arten: Flatterbinse (/uncus e#usus), Sumpfdistel (Cirsium palus* e),
Sumpfziest (Stadys palustris) und andere.

Dieses Nacheinander kann man an den verschiedenen nebeneinander liegenden Zustlinden
erkennen. Nur selten aber kommt es zur Entwicklung von 'Dauerzust nden, in denen sich
Holzgewachse einstellen (siehe unten).

1n den meisten Flillen *ird die Pflanzendecke der feuchten Nischen nach einer oder zwei
Vegetationsperioden wieder zerstdrt, indem sie entweder von unten her angenagr und fort-
geschwdmmt oder von oben her Init neuen Erdmassen iiberdedvt wird.

Die oberhalb des Schuttkegels in verschiedener Breite anstehende Steilwand ist auBersi
vegetationsarm. Dennoch lassen sich an ihr zwei Zonen erkennen. Die untere Zone entbehrt in
typischer Ausbildung jeglicher ·hdheren Pflanze. Mitunter lassen sich grune horizontale Streifen
erkennen; diese deuten Wasseraustritte an, auf denen sick Grtinalgen und Moosvorkeime an-
siedeln. Nur wo Unebenheiten in der fast senkrediten Abbruchwand von oben abstarzende
Teile der Ackerkrume mit Pflanzenwudis festgehalten haben, kann man eine Bliitenp lanze
finden. - Dagegen zeigt der obere, der Oberkante nahe stehende Teil der Steilkaste, eine
eigenartige Besiedlung mit Blutenpflanzen: aus den Wurzeln und Wurzelst6cken mancher
Arten der Oberkante treiben an der Abbruchstelle griine Sprosse hervor. Diese Fihigkeit, neue

Sprosse zu bilden, kommt naturlich nicht allen Arten und nicht einmal allen ausaauernden
Arten zu. Insbesondere ist es der Huflattidi (Tussitago farfare), der diese Fihigkeit in her-
vorragender Weise besitzt und daher die Oberkante mit seinen Blattern dicht uberzieht. 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 Jugendlidikeit, also fortdauernden Abbruch, an.

An der Oberkante des Brodtener Ufers entlang fiihrt ein Fultweg. Zwischen ihm und' der
Kante bildet sich dine eigenartige P£lanzengesellschaft aus, wenn genugend Zeit vorhanden ist:
die Rainf arn-Hodismudenflur. Am Brodtener Ufer aber hat sie an keiner Stelle Zeit zu einer
typischen Ausbildung gefunden. Der Rainfarn (Tanacetum v:*tgare) selber ist nur spirlich
vorhanden, neben ihm stehen einzelne Pflanzen der Flockenblume (Centaurea jace*), des Bei-
fultes (Artemisia vaigaris) und die vorhin erwahnten Stauden, die ihre Wurzeln tief 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 rubio) u. a. Daneben stehen Arten, die anzeigen, daE vor einem oder zwei
Jahren der FuBweg auf diesem Streiten entlang ging, wie Breitwegerich (Piantago major),
Vogelkndterich (Polygonum aviculare), Strahllose Kamille (Matricaria matricarioides). Also
auch hier deuter die Pilanzendecke standigen Abbruch an. Wo der Angriff des Meeres weniger
stark ist, und daher der Abbrudi wehiger schnell vor sich geht, wird der Vegetationsdeckc
melir Zeit gelassen, sich weiter zu entwickeln. Das ist namentlich im Schutze des Shhrmann-
Dammes moglich gewesen. Hier hat sich daher ein geschlossener Strauchbestand vom Vor-
strand bis zur Oberkante hinauf ausbilden kbnnen. An der Artenzusammensetzung la:Bt sich
erkennen, daB dieser Bewuchs nicht urwiichsig ist, denn neben einheimischen Arten, wie
Schwarzdorn (Pranus spinosa), WeiBdorn (Crataegus spec.), Rosen (Rosa spec.), Weiden
(Saux spec.) und besonders Stranddorn (Hippopboes rahamnoides), stehen fremde, besonders
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die falsche Akazie (Robinia pseudoacacia). Es ist also mindestens ein Teil dieser Strducher

gepflanzt worden, doch latit sich nicht feststellen, ob die Bepflanzung unmittelbar am Hang
erfolgt ist oder ob die Stducher auf der Oberkante gepllanzt und nachtraglich herunter-

gerutscht sind. Auf alle Fdllc aber erfullen sie ihre Aufgabe leidlich gut, denn ein Abbruch der

Steilkante finder hier zur Zek nur in sehr geringem MaBe statt. Dies ist um so beachtenswerter,
als das Meer am Fu£e des Schuttkegels streckenweise ein Sekundarkliff gebildet hat, dessen
weitere Ausbildung man durch Steinpackungen abzuwehren versucht hat. Die Steine aber sind

durch Zweige und Wurzeln der Str ucher, die iiber sie hinwegrutschen, fast verdeckt. Der

bebuschte Hang ist noch so steil, daB man annehmen darf, daB er den durch das Substrat

bedingten naturlichen Neigungswinkel nicht erreicht hat. Ohne den Schutz durch die Strliucher
warden die inneren Zerfallkr :ftc einen vict sdirkeren Abbau verursachen. An einer besonders

gefihrdeten Stelle (neben der Treppe) scheint eine Staude einen wirksamen Schutz zu bilden.
Es ist der Staudenholunder (Sambucus ebulus), clessen dichtes Wurzelstockgeflecht den Boden
festhRilt. Er ist allerdings eben wegen dieses Wurzelstockgefiechtes und zugleich wegen des
tiefen Schattens, den sein dichtes Laubwerk hervorruft, sehr unduldsam, so daB unter ihm
keine anderen Kfluter hochkommen; aber er erfullt seine Aufgabe eben auch allein.

Einzelne Straucher und Strauchgruppen stehen auch an anderen Stellen des Brodtener
Ufers, und namentlich an der Nordflanke, also nach Niendorf hin, finder sich dichteres Ge-

biisch. Allenthalben aber 1 :81; sich feststellen, daB wenigstens die blteren Holzgewilchse nicht
an ihrem jetzigen Ort aufgewachsen, sondern von der Oberkante herabgeglitten sind. Nur

junge Holzgew chse haben geniigend Zeit gehabt, sidi zu entwickeln. Doch auch sie rutschen
allmahlich tiefer herab, bis sie am Fulie des Kliffs angelangt sind, wo das Erdreich von ihren
Wurzeln durch das Meer fortgespuk wird, bis sie selber den Fluten zum Opfer fallen. Es la:St

si* also feststellen, dah ein Strauchbewuchs das Ufer nicht vor dem Abbruch bewahren Icann,
wenn nicht ein genugend hoher Strand den Kliffu£ schutzt.

Ein Strauch verdient wegen seiner Widerstandsfahigkeit besonderer Beachtung, der Strand-
dorn (Hippopbaes rbamnoides). Sell,st auf den ganz jungen Schuttkegeln findet man Sam-
linge, offenbar haben Vilgel dia Samen ausgesiit. Attern diese Schuttkegel, so k8nnen die
Straucher zu einem dichten, weit verzweigten Gebiisch heranwachsen. Selbst eine starke Ober-

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 fur die Festlegung des Hanges geeignet. Allerdings scheint er nicht besonders
widerstandsfahig gegen Salz zu sein. Wenn er am Kliffull steht und seine Wurzeln vom

Meereswasser entblisEt und umspult werden, krankelt er und ist weniger gut belaubt. Es ist
daher woht kein Zufall, dall er im Schutze des S8hrmann-Dammes nicht zu unterst steht,
sondern durch einen Saum von Weiden ersetzt wird.

Ein „totes", also in Ruhe befindlid es Kliff befindet sich nur an der Sudflanke, also in
der N'ihe von Travemiinde. Hier ist der Sandvorstrand so hoch, daE er nur bei ausnahms-
weise hoher Flut uberspult wird, und auch dann scheint die Gewalt der Wellen so gebrochen
zu sein, daB sie das Kliff nicht mehr annagt. Der Vorstrand ist hier mit einer dichren Pflanzen-
decke iiberzogen, die einer Abtragung einen erheblichen Widerstand zu bieten vermag. An der
Aubenkante dieses hohen Sand-Vorstrandes bemerkt man allerdings ein kleines Sekundirkliff,
das anzeigt, dah auch dichtbewachsener Vorstrand nicht unbedingr vor Ab-
bruchschutzt. Sollie der hohe Vorstrand einst aufgezehrt sein, wird der Hang selber
angegriffen werden.

Zur Zeit aber liegt dieser Hang in einem Neigungsw'inkel, der wohl seinem Nihrboden
entspricht und auch von inneren Zerst8rungskr ften nicht mehr angegriffen wird. Es m8gen
die auf ihm und der Oberkante stehenden Buchen gepflanzt worden sein, die Krautschicht
aber, die der eines Buchenwaldes entspricht, ist auf nattirliche Weise entstanden.

Aus.den bisherigen Ausfiihrungen geht hervor, welche 'Wirkungen biologische Maftnahmen
in bezug auf den Abbruch des Brodtener Ufers haben ki nnen, und zwar sowohl ohne gleidi-
zeitige technische Eingriffe als auch mit solchen verschiedener Art. Es ist gezeigt worden, daB
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der Abbruch von der Beschaffenheit des Vorstrandes abhlingig ist. Ohne technisdie Hilfsmah-

nahmen aber erh6ht sich der Sandstrand nicht, da auch der aus dem Geschiebemergel an-

fallende Sand fortgeflihrt wird. Da aber auch die Ausbreitungseinheiten der Strandpflanzen
sich nicht oder doch nur ausnahmsweise absetzen kilnnen, kann sich selbst in ruhigen Jahres
zeiten keine schatzende Vegetation entwickeln. Es mii&te daher, falls durch tedinische MaE-

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 verzdgert werden.

Wenn der KliffuB ungescharzt bleibr, darfte es zwecklos sein, den Hang kiinstlich zu

besiedeln. Selbst wenn durch umfangreiche te chnischeBauten cin Abbau des Kliffs durch
das Meer verhindert wird, warden die inneren Abbaukrlifte noch lange Zeit am Kliff arbeiten.
Eine kiinstliche Begriinung wiirde erst dann zum Ziele fiihren, wenn eine Beruhi-

g ung eingetreten ist. Es wire denkbar, diesen Zustand durch Abschrigung der Sreilkaste so-

fort herbeizufuliren. Wenn auf naturlichem Wege (nach Einbau eines Schutzes des KliffuBes
oder nach kiinstlicher Abtragung) dem st rksten Abbau gewehrt ist, dann kann, der weitere

Abbau in hervorragender Weise durch eine Pflanzendecke verhindert oder dodl bis auf ein

ertrigliches Mati verz6gert werden. Dann miissen folgende Arten, deren Auswahl sich aus der

Beobachtung am heutigen Kliff ergeben hat, angesdt werden. An Grasern kamen daher in
erster Linie in Berracht:

Ferner an Stauden:

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

Gem. BcifuB (Artemisid vulgaris)
Li wenzahn (Taraxacum ofticindie)
Rainfarn (Chrysantbemum vulgare)
Gem. Flodfenblume (Centaured jacea)
Sdiafgarbe (Achillea mill€folium)
Weitildee (Trifolium repens).

Ihrer Pflicht als Beschiitzer der Bodenoberfliche werden sie durch ihre Wurzelform nach-

zukommen in der Lage sein, sowohi oberirdisch durch die Staudenform als auch unterirdisch

durch ein sich gut verfilzendes Wurzelwerk.
Die wichtigste Festigung des Hanges aber mussen Holzgew chse leisten.
Es wurde am Brodrener Ufer wie auch an ihnlidien anderen Abbruchufern und ruhigen

Steilufern eine nidt geringe Anzahl gut gedeihender Geh6lzarten beobachtet.

StrKudier:
Schwarzdorn (Prunus spinosa)
Stranddorn (Hippopboes rbamnoides)
Feldahorn (Acer compestre)
Wei£dorn (Crataegus)
Hasel (Coyylus oveHana)
Vogelbeere (Sorbus aucuparia)
Rosen (Rosa spec.)
Weiden (Salix spec.) u. a.

Wo stbrkerer Wasseraustritt eine naturliche Nischenbildung hervorruft, muBte man diese

eher fdrdern als hindern, da gerade sic als sch6n empfunden wird. Wenn ski die entsprechen-
den Pflanzengesellschaften nicht selber ansiedeln, muBte man z. B. den Riesenschachtelhalm

(Equisetum maximum), die Weise Pestwurz (Petasites albus) und andere schone Stauden, die
andere Steilkusren der schleswig-holsreinischen Ostsee zieren, anpflanzen.
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Wenn es technisch durchfuhrbar ist, das Ufer so stark abzuschragen, dall die inneren

Abbaukrafte uberhaupt unwirksam werden, dann wiirde bis an den KliffuB ein Buchenwald

mit seinem Vorgelidlz den ganzen Hang besiedeln k6nnen oder er k8nnte bis unten hin der

landwirtschaftlichen Nutzung zugefiihrt werden. Dann aber ware die gigantische Schanheir

des Brodrener Ufers, um derentwillen jdhrlich Tausende von Menschen cs aufsuchen, verloren.
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A.Einleitung

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

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

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

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

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

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

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

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

zur Folge, daB Schutzvorkehrungen einerseits zur Verhinderung der Sandanreicherung und

andererseits zur Verhinderung des Uferabbruchs in Lee getroffen werden muhten.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Um den Kiistenveranderungen nachzuspuren, beauftragte die WasserstraBendirektion

Stettin im Jahre 1939 das derzeitige meeresgeologische Forschungsinstitut des Reichsamtes fur

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

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

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

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

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

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

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

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

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

arbeiteten drei Meeresgeologen je einen bestimmten Kiistenabschnitt in ozeanographischer,

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Auf Grund einer rund hundertjihrigen Baucrfahrung und der neuen Erkenntnisse iiber

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

B. Der Abbruch an Steilufern

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

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

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

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

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

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

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

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

der inneren Eckernfdrder Bucht und an anderen Steilufern eintreten.

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

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

II. Landverluste

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

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

treten dazwischen Obergangsformen auf. Fur die Begrtindung einer Schutzmaftnahme vor

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

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

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

.

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

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

Ermittlung des Landverlunes angelegren Messungen gewonnen werden kannte.

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

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

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

Tabelle 1

Landverlusre an der iamlbindischen und pommerschen Kilite

Kusrenabsdinitt

Samland [nach HE

Marscheiren
Marscheiten
Kreislaken

Kraxtepellen
Palmnicken
Hubnicken

Sorgenauer Budit
Samland 70 km

Zeitabsdinitt

ron - bis Jahre

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

1821--1910

Uferriickgang
zus. m. m/Jahr

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

Bemerkungen

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

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

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

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

Zeitabschnitt

von - bis Jahre

Kirche von Hoff 1750--1883

Kirche von Hoff 1883--1922

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

Usedom Koserow
Usedom Stred[elsberg
Usedom Streckelsberg 1874-1913

Zingst 1828--1924

133

39
192

229

220

40

Uferrudkgang
zus. m. mllihr

180--200

320

240

6 75--220

Tabelle 2

Bemerkungen

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

- „keinerlei wesentliclle
Abbritche"

1,50 - „an einer Stelle" 2,30 m

".tw

Landverlust der mecklenburgischen Kiiste nach ZANDER (105)

Kiistenabschnitt Lange m/Jahr m'/Jahr Bemerkungen
km

Fischland

Nehsung
Nordastl. Heide

Breitting Ost

Stollera-Konventersee

Heiligendamm-Buk
Buk - Alt Gaarz

Werder

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

Poet

3,15
6,5

17,9
4,0

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

ali 17,8
11,9

115,25

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

2 050

3380
10 700

1·760

3 480

1 400

2270
390

190
640

3 000
1 500

2 650

2 700

32 36 110

ges€hatzt!

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

9

0,

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

Samland 70 km X 0,50 m

Pommern 200 km X 0,80 m

Mecklenburg 115 km X 0,32 m

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

zus. rund

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

24,4 ha

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

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

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

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

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

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

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

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

Tabelle 3
Gesamtiibersiclit aber den Ruckgang der sclileswig-holsteinischen

Steilufer

Brodten
Sierksdorf

Wintershagen
Pelzerhaken
Bliesdorf
Dahmeshaved

Siggen
GroGenbrode
Liitjenbrode
Heiligcnhafen
Johannisthal
Puttos
WeiBenhaus
Hohwacht

Lippe
Satiendorf
Stein
Kieler Innenf6rde
Schilksee
Strande

Alt-Bmk
Stohl
DEn. Nienhof
Surendorf
N6r
Akenhof
Hemmelmark

Steilufer von 1875 bis 1950 [KANNENBERG (39)]

Gesamrlinge Abbruch-
km r&:%,: 

km

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

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

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

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

Abbruch-
flache
qm

130 000

12 000
5000

30 000
50 000

30 000

15 000

30 000

15 000
25 000

25 000

2 000

70 000
15 000

10 000

3000
57000

19 000

5 000
16 000
10 000

3 000

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

linge lange + v. H.
mm

32,5
9,2

16,7

10,0
31,2
7,9

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

10,0
23,3
12,5

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

10,6
10,0
7,5

0,43
0,12
0,22

0,13
0,42
0,11

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

0,13
0,31
0,17

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

30

10

10

30

20

20

10

1
5

10

20
10

40

50

50
40

50

40

30

20

20

10,0 0,13 30
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Sceilufer
Gesamrlinge Abbruch-

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

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

insgesarnr

83,0

25,3

108,3

(2,2)
1,6
1,6

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

(0,8)

47,4

6,1

Abbruch
flbhe
qm

42 000
35000

55000

10 000
18 000
14 000
23 000

9 000

783 000

67 000

5 850000

···hrl. lii · ·

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

latige linge 1 v. H.
m m

19,1
21,8
34,3

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

0,25
0,29
0,46

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

16,5 0,22 17

(Schitzung abgerundet)

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

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

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

den konnten.

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

„mehr als 1,00 m" an.

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

neunhundert Jahren unmittelbar gefiihrdet sein diirfte.

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

Beziehung (vgl. Verlauf der Kliffoberkante).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

jektive Werte.

III. Das landseitige Kr ftespiel im Kliff

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

b6schter,und bewachsener Hang ausbilden.

IV. Das seeseitige Kraftespiel vor den Kliffs

a) Aufarbeitung der Schutthalde

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

intensiven Grundwasseraustritts

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Dynamik des Meeres bei hohen Wasserst nden zurtidczufilhren.

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

die Wasserbauverwaitung einen Beobachtungsdienst zur Erfassung der Wasserstinde ein, da

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

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

Tabelle 5

Beobachrungsreihen einiger Ostseepegel (vgl. Tab.7)

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

Memel

Srolpmunde
Kolberg
Swincmunde
Stralsund
Warnemunde
Wismar

Travemiinde
Kiel

Flensburg

1811

1.2.1858
1. 8. 1810

1.9.1810

1.3.1846
1855

1849

1826
1870

1.3.1872

L+S
L+S
L

L+S
L

L+S
L+S
L+S
L

S seit 1901 veraffentlicht
Zeit der Inbetriebnahme

liegt weiter zuriidc.

S scit 1885

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

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

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

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

,··
  '

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

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

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

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

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

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

Tabelle 6
Extreme Wasserspiegelschwankungen in der sudlichen Ostseeg

--

HHW MW NNW HHW-NNW HHLY-MW

1896--1925

cm cm cm cm cm

Memel
Swinemunde
Travemunde

651
696
830

504

498

490

410

375
293

241

321

537

147
198

340

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

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

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

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

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

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

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

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

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

A'J\'1MAr

Peget Traveminde

4 10.1949

Art
115

*

0/* 0,50&

*425.

F NN

Oh 1 23 4 5 67 89

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Die vorstehend beschridbenen fortdauernden Wasserstandsschwankungen gaben Veran-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Tabelle 7
Sturmfluten an den Kiisten der stidlichen Ostsee

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

Jahr Tag u. Monat

4 10./11. 1.

Rostod:
Lubeck
Liibcck

Flensburg

Wasserstand
uber MW in m

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

Quelle

KRUGER (44)

L

114

Ort

1625 10.2.

"

169
"

„
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Ort Quelle

1823
1835

1836
1855

1864
1864
1867

4./5.12.
19.12.
26. 12.

2.1.

29.6. ·

5./6.11.
30. 12.

2 12./13.11.

1874

1883

1890

1898

9./10. 2.

4./5. 12.

25.11.

24./25.3.

4 30./31. 12

1906

1908

1910

1913

1921

1935

1936

1939
1941

1946

1949

4.12.

9.1.

25.1.

30./31. 12.,

7.11.

2./3.3.

9.2.

13./14.2.
13.11.

27./28. 12.

13.1.

2.3.

11.12.

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

Kolbcrg
Wismar
Swinemunde
Warnemunde
Travemunde

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

Kiel
Kiel

Flensburg
Flensburg
Flensburg
Flensburg
Travemunde
Kiel
Flensburg
Wismar
Kiel
Travemiinde
Kiel

Flensburg

Wassersrand
uber MW in m

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

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

1,51
1,56
1,73
1,93
2,22
2,33
1,52
1,56
1,96
1,74
1,59
1,85
1,89
2,09
2,00
2,02
1,73
1,63
1,80
1,89
1,55
1,90
1,70
1,69
1,88
1,53
1,52
1,58
1,63
1,51
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Zu der Vollstindigkeit der Tabelle 7 ist folgendes zu bemerken: Bis zum Beginn des
vorigen Jahrhunders wurden nur auBergewdhnlich hohe Sturmfluten mehr oder weniger zu-

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

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

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

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

-24. 3.1898
--) 25.3.1898
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Abb. 12. Hochwasser 1898 am Pegel Staatswerft Lubeck

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

insofern auf Schwierigkeiten, als im Vergleich zu Wasserstandsbeobachtungen iiberhaupt keine

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

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

Abgesehen von artlich begrenzten Sdiwimmermessungen oder auch Flugelmessungen, wur-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Kustenstramung hat im wesentlichen EinfluE auf die Verfrachtung von Schwebstofen und

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

mittelbarer Kastennihe, konnten mit den gegenwirtig verfugbaren GerEten nicht gemessen

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

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

das Vorhandensein einer hinreichend starken Str6mung nicht zu erkl ren.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

mussen, diirften Enttiuschungen und kostspielige Erneuerungs- und Unterhaltungsarbeiten an

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

die Brandungszone grundlegende Untersuchungen anzustellen.

d) Abtragung des Unterwass erstrandes

Eine bemerkenswerte Beobachtung vom Unterwasserstrand vor einem Steitufer teilte

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Profilvers,h id> 1886 u 1949

Loge der Uouptibrosionl

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

IlillI 1 1 1 1 11.1

Abb. 14. Aussdmitt aus einem Profilvergleich
am Brodtener Ufer

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

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

zudeuten (Abb. 15). Fur eine Massenermittlung an den Flanken fehlten die Voraussetzungen.
Das Hauptabrasionsgebiet reicht im allgemeinen bis zur 4,0-m-Tiefenlinie. Ferner konnte durch
den Vergleich der mittleren Uferquerschnitte (aus samtlichen Profilen beredinet, Abb. 16 und
Tab. 8) eiD beschleunigtes Vorrficken der Tiefenlinien gegentiber dem Riickgang des Steilufers
aufgezeigr werden [PETERSEN (65)].
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Abb. 17. Blockarmer Unterwasserstrand vor dem Brodrener Ufer bei -lm MW,

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

Geschiebemergeloberiliclle. 24. Okrober 1949, 15 Uhr

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

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

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

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

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

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

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

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

„ 0,51 m/Jahr"

„ „
2-m-Tiefe „ 0,67 m/Jahr

„ „ 3-m-Tiefe „ 0,83 m/Jahr
" "

4-m-Tiefe
„ 1,34 m/Jahr

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

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

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

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

die Fubspuren an der durchweidlten Oberflidle zu erkennen. Bei Seegang und Brandung wird

ml

5531
:.. 

Die Küste, 1 Heft 1 (1952), 1-158



diese Schlammschicit alsbald aufgearbeitet. Das Wasser nimmt durch den ge16sten Schlamm
eine braungraue F rbung an, die sid, als Triibung deutlich abhebt. Die Ober *che des Ge-

schiebemergels ist fur neue Durchweichungen freigelegt.

Abb. 16.

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

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

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

V. Verblcib des Abbruchmaterials

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

verhiltnismiBig sdimalen Kiistenstreifen zusammen und vermischen sich dort. Wahrend die

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

und von den vorgelagerten submarinen Abrasionsflachen.

2. Kartierungdes Strandes

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

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

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

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

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

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

anderem folgcnde Ergebnisse vor:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Element ist.*

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

materials sowie die Neigung und Oberflhchenform des Unterwasserstrandes beracksichtigen
mussen.

C. Der Schutz von Steilufern

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

matinahmen vor Steilufern in engem Zusammenhang stehen.

I. Bauformen

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

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

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

konnten.

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

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

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

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

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

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

diinen der Wasserbauverwaltung mit Ausnahme derjenigen Diinenstrecken iibertragen, die

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

b) Biologischer Uferschutz

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

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

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

c) Bedeutung der Steinentnahme'

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

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

strandes dar, sofern sie niclit fortger umt wurden.

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

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

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

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

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

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

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

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

der Steinentnahme. Mehrfach sind Verbote ausgesprochen worden; Obertretungen waren

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

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

natiirlidien Steinbededcung vom Unterwasserstrand in Beziehung steht.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Felsen waren zunichst ohne besonderen Unterbau zu einem Wall zusammengetragen worden,
der nadi kurzer Zeit an Hdhe verlor. Nun wurde der Damm auf Senkmatten gegrunder und
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verbreitert. Der Senkungsvorgang scheint noch nicht abgeschlossen zu sein, denn die geplante
H6he der Dammkrone von + 2550 m MT hat sich auf das MaB von etwa + 1,0 m MT
im Jahre 1950 verringert (Abb. 23). Bei dem Vergleich der Peilungen von 1886 und 1949 sind
vor dem Damm Vertiefungen um 60 bis 120 cm festzustellen. Die Ursachen des Absenkens
durften zum Tcit in der Durdistrdmung des Dammes, zum Teit in der laufenden Abtragung
des Unterwasserstrandes zu suchen sein.

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

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

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

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

Die Beobachtung der Strandverdnderungen zeigt an der siidlichen AnschluBstrecke bis zur

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

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

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

Ufermauern sowohl eben oberhalb der Mittelwasserlinie als auch unmittelbar am FuBe des
Steilufers angeordnet.

-380-1
31&01_ 57 1

'fir
 ,tze

*
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-0030--
Abb. 25. Ufermauer vor Marienteudite auf Fehmarn (aus HEIsER 1927)

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

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

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

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

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

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

gebandigten Kraft der Brandung neue, aber teuer erkaufte Erfahrungen gebracht. Die Mauern

N<Sm.&9- ..4
NA'*30 11, E '

5,0
, 1

neuePactiyerkxortage
_

aw·*N.-aew-44<544*Mul* :gfU &*til ,,
-<. .U-:-7 -3- *e'=.e:,3

,S.W.·MN.-8,0* NE,0,9.1:10--/ i-

.L'.--/- 9,"/., --5
.;#, 9 1, 1

[rganiung deralten
hfil:i-i .Packwerkvadage

L

ANWN59'  lip

ti/,
r Querachnittvon 1919

lEN'-OR
-i.-· FO-ilp£
-/0

Spundwand15(m

Abb. 26. Ufermauer am Streckelsberg (aus HEISER 1927)

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

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

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

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

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

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

4. Deckwerke

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

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

Als einfachste Form kann die Stranddeckung durch Steinbewurf angesprochen werden.

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

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

vorliegenden Verhdltnissen hinldnglich geschiitzt" worden [GERHARD·r (19)]. Dieser Erfolg
findet eine Erkldrung darin, daB die Neigung des vorgefundenen Strandes beibehalten wurde.

'., 5 ,-r-:
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Abb. 27. Ufersicherung bei Heiligendamm (aus GERHARDT [1900])

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Abschrigung des Steilufers und seine Begriinung werden alsbald ohne menschliche Hilfe

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

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

Forderung nach einer Dranung des Deckwerks und nach mbglichst weit landwiirts durd-
gefuhrten Querwtinden.
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Abb. 30. Entwurf eines Dedcwerks fur die Sidierung des Brodtener Ufers bei Travemunde 1950

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

grenzung maglicherweise eintretender Schaden bei Sturmfluten und zur Sicherung des ersten

Bauabsdinitts w hrend der Bauzeit.

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

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

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

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

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

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

genahert

5. Kosten

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

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

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

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

wendung ortsfremder Steine rund 1800,- DM.

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

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

lung eines Ifdm Deckwerks auf rund 1900,- DM.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

stenstrom und vermindert die Erosion.

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

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

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

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

starken Sandwanderung gelungen zu sein.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2. Bauweisen

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

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

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

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

.
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Abb. 32. Ostsembuhnen (aus Popps 1942)

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

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

teile dieser Bauweise gegenuber den Pfahlanschlussen bestehen

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Buhnen nicht unterhalten wurden.
Grundrisse

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Mitteilung von Oberregierungsbaurat RIEDER erforderte die Unterhaltung der Buhne erhebliche

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

'

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

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

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

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

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

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

ebenfalls uberscblaglich ermittelt sind die Kosten fur

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ruckgang des Steilufers an dieser Stelle.

Die Untersuchungen iiber die Eis:enschaften des anstehenden Geschiebemergelmassivs haben

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

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

Auch die Oberflachenformen des Gelandes k6nnen den Grundwasserhaushalt beeinflussen.

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

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

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

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

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

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

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

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

Gel ndeeinschnitte, vielleicht sogar mit Stollenbau, veibunden sein.

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

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

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

hingeneizten Oberflachen der Tonschiditen blieben trotZ alter Entwisserungsma£nahmen noch

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

'

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

wartungen zu Abbruchstrecken.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

II. Wirtschaftliche Betrachrungen fur die Planung von

Uferschuzzmilinahmen vor Steilufern

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Pommern 1000
„ „ 70

„ „

S miand·und Nehrung 75
„ „ 70 „ „

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

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

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

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

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

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

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

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

jihrliche Landverlust im Durchschnitt fur

Schleswig-Holstein rund 250 ms

Meddenburg . 320 ,

Pommern
. 800 ".

Samland
„ 500

„

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

Schleswig-Holstein auf rund 100.- DM

Mecklenburg „ „
130.-

„

Pommern
„ 320.-

„

Samland
„ „

200.-
*

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

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

III. IVorschlitge fur flitchenhafte Kiistenschutzma£nahmen

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

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

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

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

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

breitern und aziszuflachen. 

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

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

(aus WASMUND 1940)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

geologe drei Vorschlige zur Diskussion:

a) „Der Flachensdlutz des Unterwasserstrandes oder eines strandnahen Streifens des Kustenvorfeldes
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ki nnte durch Belegung mit naturlichen Steinen (Findlinge und Kopfsreine genugender Gr8Be)
erreicht werden. Ganstiger und billiger noch erscheint die Meglichkeit, mit sperrigen Betonbruch-

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

wasserbuhnen zu bauen' (Abb. 42).

Schurre Yaratrand % -
61,3*%-F,Ft-

-
, A<4#- .

44420(-*-Li--iiA-1/.0/2--iN4//2,rf,. 

17  **=:4,FHE

.--- \\ rm#

-4*m / 18
Abb. 42. Unterwasser-Sdiutzfalle (Grundschwelle) vor einem Steitufer

mit schmalem Strande (aus WASMUND 1940)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

diese Kiistenorte gefihrliche Windrichtung zzlruckzufuhren. Ob das Vorspitlverfahren vor

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

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

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

Unterwasserstrand werden folgende Vorschlige abgeleitet:

Um das Naturgeschehen am Meeresstrand maglichst wenig zu st6ren und die

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

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

Unter naturlihnlichen Querwerken sind Buhnen zu verstehen, die sich im

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Uferlinie sein.
Zwed des Buhnensystems soll sein:

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

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

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

mit derartigen Buhnensystemen kaum mtiglich sein.
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V

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

Auffangbuhnen durchliissi  sein.
Im allgemeinen ist bisher die Frage verneint worden, ob Steitufer mit vertretbaren

Mitteln gegen Ab6ruch geschiitzt werden kiinnen [XV. u. XVII. Intern. SchiffahrtskongreE:
COEN CAGLI (4) und ABECECIs (1)]. Vor dem Brodtener Ufer speziell haiten DALMANN (7),
GERHARD·r (19), REHDER [(74), (75) u. (76)], HEIsER (32) und PETERsEN (68) den Bau von

Buhnen fiir zwedi:los, da die Voraussetzungen Rir einen Erfolg fehlen. Der RHchenhafte Ufer-
schutz liegt hier in der Erhaltung der naturlichen Steinlage durch Unterbindung der Stein-
fischerei.

IV. Besiedlung von Steituf ern

Seitdem der Fremdenverkehr mit Erholungsuchenden in die Kustenorte strdmt, riicken
diese melir und mehr an die Ufer heran. In Verkennung der maglichen Naturereignisse hat
sich damit eine verst ndliche, aber ebenso bedenkliche Entwicklung angebahnt. Fiir Abbruch-
ufer wird zu erwigen sein, ob nicht ein besonders festzulegender Uferstreifen aus Griinden der
Sicherheit und der wachsenden Verpflichtungen von der Besiedlung ausgeschlossen werden soll.

An der sdileswig-holsteinischen Ostseekiiste nimmt vor allem die Besiedlung der anschlie-
Benden Strandwille Ausmalte an, die eine grundlegende Oberprufung als erforderlich er-

scheinen lassen, denn der Strandwall stellt eine naturliche, aber verinderliche Form auf der
Grenze zwisdien Land und Meer dar. Seine H6he liegt von Natur aus nicht horhwasserfrei,
dies bedeuter, dah ·die Besiedlung einds Strandwalls bei schweren Sturmfluten zu Oberschwem-
mungskatastrophen fuhren kann oder muB.

Gegen die Besiedlung von Hochufern wenden sich unter anderem die Vertreter des Na-
turschutzes. Die Hansestadt Liibeck hat bereits den gr6Bten Teil des Brodtener Uferstreifens
zum Naturschutzgebiet erkl ren lassen. Dartiber hinaus ist die Befestigung des Stellufers vom

Standpunkt des Naturschutzes unerwunscht [BuRK (3) ]. Wie unterschiedlich diese Frage auch
behandelt wird, mag daraus hervorgehen, daB die Sicherung des Steitufers am Dornbusch auf
der Insel Hiddensee „nicht zuletzt auch aus Griinden des Heimatschutzes geboten" war, um

„,dies in seiner Eigenart und groBartigen Urwilchsigkeit unvergleidilich sc116ne Geschenk der
Natur" zu erhalten [POPPE (70)]. Der Dornbusch erhebt sich bis ze 72 m iiber MW der Ostsee.

D. Zusammen,fassung

Die Form der Ostseekiiste ist das Ergebnis eines fortdauernden Kampfes zwischen Meer
und Land. DaB die zerst6rende Titigkeit des Meeres die aufbauende uberwiegt, zeigt der
Abb r uch an den Steitufern. Auf den Kustenstredgen vom Samland bis Schleswig-Holstein
kann im Jahresdurchschnitt mit einem Landverlust bis etwa 24 ha gerechnet werden, der
6rtlich und zeitlich sehr verschieden auftritt. Die mittleren Uferruckgangswerte liegen etwa bei
0,25 bis 0,80 m.

Die Steilufer sind als Anschnitte vom Geschiebemergetriicken zu bezeichnen; die An-
schnittswinket verschieben sich landwdrts und zum geringeren Teil aufwdrts. Diese Bewegung
wird in erster Linie durch seeseitige Krifte hervorgerufen und infolge Verinderung der physi-
kalischen Eigenschaften des kluftreichen Geschiebemergels in Verbindung mit; Grundwasser
und Frost gef6rdert.

Am FuBe des Steilufers bitdet sich wihrend der Wintermonate eine Schutthalde aus ab-
gestiirzten Mergelbrodien und aus Mergelbrei. Bei Sturmfluten wird das Material aufgearbeitet
und der Anschnittwinkel ausgeriumt. Der Vorgang wiederholt sich je nach der Dauer und der
HauEgkeit der Wiederkehr von Sturmfluten mit Wasserstanden von mehr als etwa + O,80 m
MW. Die hildisten Wasserstande erreiditen in Memel etwa + 1,50 m MW, in der wesrlidlen
Ostsee dagegen + 3,40 m MW. Die entscheidenden Materialverfrachtungen an der Kiiste ge-
schehen bei Sturmfluten. Vorstchende Naturerscheinungen wie auch die Lage eines Kusten-
absdinitts zur hochwassererzeugenden Windrichtung und die Sthrke der Brandung an Steil-
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F.
ufern sind bestimmend fur den Landverlust. Dariiber hinaus trigt die anhaltende s kulare
Niveauverschiebung zur Aktivierung des Uferruckgangs bei.

Die Abrasion des Unterwasserstrandes vor Steilufern konnte qualitativ und vor dem

Brodtener Ufer quantitativ nachgewiesen werden; hier reicht die Hauptabrasion bis etwa zur

Wassertiefe von vier Metern.

Die aufgearbeiteten Stoffe des Geschiebemergels folgen den Str8mungsbedingungen des

Wassers. Der Wanderweg ist von der Grdlie und Schwere des Stoffes, von der Sdrke und

Ridltung der Str6mung und von der Kiistenform abhingig. Die Koingrdfie nimmt vom Her-

kunftsort mit der Entfernung von diesem ab. Felsen erfahren die geringste Ortsverinderung,
Gerislle, Kiesc und Sande wandern an der Kiiste entlang und die feinen tonigen Teile werden

schwebend bis in die Tiefen der Ostsee und deren Buchten fortgetragen und dort sedimentiert.

Ein Transport von Sand aus derTiefe der Ostsee zum Strand hin finder nicht uberall statt. Sand-

reiche Kustenstreden verdanken ihre Entstehung einem kraftigen und stetigen Nachschub,
sandarme Abschnitte lassen hingegen auf weniger ergiebige Herkunftsstatten schliehen.

Die Vorginge in der Brandungszone (Stramungsverhaltnisse und Wanderung des Sandes

im einzelnen) sind bis heute, von einigen Ansatzen abgesehen, noch wenig geklirt.Wenn
Lings- und Querwerkc zum Schutz von St·eilufern in die Brandungszone
hineingebaut werden massen und wenn kostspielige Fehlinvestitionen

erspart werden sollen, werden Untersuchungen hier vordringlich fort-

zusetzensein.
Seit etwa Mitte des 19. Jahrhunderts wird versucht, Steilufer an der Ostsee durch Bau-

werke zu schutzen, um Vorkehrungen gegen die Versandung von Wasserstra£en und Hafen zu

treffen, um den Landverlust vor Seezeichen, Lotsenstationen und Siedlungen aufzilhatten und

um landwirtschaftliche Nutzfilchen vor dem Zugriff des Meeres zu bewahren.
Die bis heute angewandtcn Bauformen sind im Prinzip dhnliche geblieben. An sandreichen

und in der Hauptwindriditung gelegenen, langgestreckten Kiistenabschnitten kann die Heran-

ziehung von Vordanen erfolgreich betrieben werden. An der schleswig-holsteinischen Ostsee-

kuste gibt es keine nennenswerten Diinen. - Biologische Schutzmatinahmen scheiterten bislang
an der geringen Widerstandsfihigkeit der Vegetation in der Brandung. - Als naturliche
Wellenbrecher vor Steitufern wirken dichte Steinfelder: die Restsedimente des abgebauten
Geschiebemergels. Eine Unterbindung der Enmahme von Felsen hat eine geringere Abrasions-

mi glichkeit und einen langsameren Uferruckgang zur Folge. - Ein sidherer Schutz gegen
Landverluste wird mit Leingswerken in Form von Steinwillen, Ufermauern oder Deckwerken

erreicht, wenn sic standsicher und kraftig genug fiir die Beanspruchung bei schweren Sturm-

fluten angeordnet werden. Die technisch beste Querschnittsausbildung zeigt das flach geneigte
Deckwerk mit rauller OberfiRche. - Querwerke (Bullnen) werden sowohl auf dem trodcenen
als auch auf dem nassen Strand mit der Zweckbestimmung gebaut, den am Strand entlang
wandernden Sand zur Verbrciterung und Erhi hung des Strandes aufzufangen und die Str6-

mung von der Kiiste fernzuhalten. Bei dem landseitigen Teil der Buhnen kommt es fast aus-

schlieBlich auf den Sandfang an. Diese Aufgabe ist mit gutem Erfolg durch bewegliche
Bauweisen geldst worden. Der seeseitige Teil wurde als u idurchlissige oder fast undurchlkssige
Wand bis iiber die Wasserflache aufragend ausgebilder. Die Buhnen wirken uberwiegend
stromabweisend.

Ein·ungel6stes Problem ist die Ausbildung des leeseitigen Absdilusses einer Buhnengruppe
geblieben. Die Anlagen an der Leeseite muBten bis in die Anwachsgebiete erweitert werden,
so daB auch diese in Abbruchgebietc verwandelt wurden. - Die Eigenart des Bodenaufbaues

der Steitufer latit eine Fassung und sinnvolle Ableitung des Grund- und Sickerwassers in

Dransystemen mit vertretbaren Mitteln nicht zu.

Die Neubaukosten fur den Schutz von Steilufern mit den bisherigen Bauformen sidd mit

etwa 2 Mitlionen DM je Kustenkilometer zu veranschlagen. ErfahrungsgemaE ziehen die

Unterhaltung und die Ausbildung des leeseitigen Abschlusse, einer Anlage weitere Kosten nach

sich; denn der Eingriff in das Naturgeschehen an einer Stelle der Kiiste hat meist Verande-

rungen an anderer Stelle zur Foige,
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Bei der Planung von kiinftigen KustenschutzmaBnahmen wird dem Sandfang mittels

niedriger, schwellenartiger Unterwasserbuhnen, die je nach Verlandung erhdht und verlingert,
bzw. erganzt werden kdnnen, gr8Bere Bedeutung zuzumessen sein. Fl chenhaft angelegte
Schutzwerke werden die gefiihrliche Lee-Erosion vermindern oder ganz auss haken k5nnen.

Die meisten Naturerscheinungen an der Kuste, wie die hochwasserverursachenden Stiirme,
die Hiufigkeit ihrer Wiederkehr, die Wasserstande, der Seegang, die Brandung, die Meeres-

stramungen, die sakulare Niveauverschiebung und andere sind unverinderlich. Der menschliche

EinfluE wird sich deshalb auf die Befestigung des Kliffufles und die Nutzbarmachung der

Sandwanderung beschr nken miissen.
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Weitere Quellen wurden eingesehen in folgenden Beh6rden und Instituten:
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Wasser- und S hiffahrtsimter Ltibeck, Ostsee Kiel und Norden
Stadtardiv Liibedk
Minisrerium fitr Emeihrung, Landwirtschaft und Forsten, Kiel - Wasserwirtschafts-
verwaltung -
Wasserwirtsdiaftsamt Lubed 

Landesvermessungsamt Kiel
Katastedmter Lubek und Eutin
Deutsches Hydrographisdies Institut, Hamburg
Meteorologisches Amt fur Nordwest-Deurschland, Hamburg
KustenausschuB Word- und Ostsee, Kiel
Marsdienbauamt Husum

Forschungsstelle Westkuste Husum
Tedmische Hochschule Hannover
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Die Ver8nderungen im Steilufer und in der Strandterrasse

des Naturschuggebietes Stolfera bei Warnemunde

Von Erhard Kdster

Das einige Kilometer westlich von Warnemiinde gelegene Naturschutzgebiet der Stoltera

zeichnet sich durch ein diluvial.es Steilufer mit Stauchungserscheinungen aus. Seine Ablagerungen

geharcn dem pommerschen Stadium der Weicbseleiszeit an. Das Ufer gestattet ein Studium

dieser Ablagerungen, deren Lagerungserscheinungen der diluvialgeologischen, und deren Ufer-

veriinderungen der geographischen Forschung wertvoll sind.

Aus diesem Grunde wurden von Professor E. GEINITz dort fast funf Jahrzehnte lang

Beobachtungen angestellt, deren Ergebnisse in vers(hiedenen Arbeiten ver6ffentlicht 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 einer neuen Profilaufmessung,
durch die die Uferabbriiche und die Verinderungen des Strandes ermittelt werden konnten.

Die Strandzone

Die Stoltera (Abb. 1) leidet unter starker Kastenversetzung, deren Stirke und Richtung
vom Wind abhingt. Die Kitste der Stoltera verlauft teils N75°W find tells N6500 (alter
'Teilung). Die auf sie einwirkenden Winde vertei-

len sich wie folgt: 052304

nach HARTNAcK [(8), S. 60]
und ZANDER [(15), S. 12]
W 18,3 v.H. 1 
NW 10,2 v. H. J

zusammen 28,5 v. H.

N 6,2 v.H.

NO 10,0 v. H. 1

0 9,0 v. H. j zusammen 19,0 v. H.

nadi KANNENBERG [(9), S. 10]
W 19,8 v. H. 1

4 zusammen 32,8 v. H.
NW 13,0 v.H. i
N 6,1 v. H.
NO 7,2 v. H. 1
O 13,0 v. H. 3

> zusammen 20,2 v. H.

r
- i zi.Durch die meltr aus W als aus 0 kommenden

Winde muB also eine Versetzung nach 0 erfol-

gen. Diese Sandwanderung finder sowohl an der t, \\--..NE
Kuste als auch in den ihr vortiegenden Sandriffen

, , , , , ,

statt [KasTER (10)1. 0 1 2 3 * SAm

Die Kustenversetzung dem Strandsdtutz
dienstbar zu machen, war Aufgabe der 1889 be- Abb. 1. Lageplan
gonnenen Buhnenbauten, von denen zwischen

Warnemunde und dem westlichen Teil der Stoltera achtundvierzig in einem Abstand von

100 Metern errichtet wurden. Diese Einrichtungen erfullten insofern ihren Zweck, als sie an

ihrer Westseite einen Teil des wandernden Sanda auffingen und dadurch den Strand stellen-

weise vergrtiherten. Dieser Sandfang war so stark, daB die Neubildung der Diine bei War-

nemunde langsamer als bisher vor sich ging [GEINITz (4) 1907, S. 4]. Da die Instandlialtung
der Buhnen jedoch grolle Kosten verursachte, wurde kie 1918 eingestellt.

Warmt'%6/ a k
aasm

,
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Die Veriinderungen des Strandes zwischen 1907 und 1947 zeigt Tabelle L

Strandbreite

bei Buhne 28

29

30

31

32

34

35

36
Stein 0
Buhne 39

40

41
42

Stein V

Buhne 46

32,5 m

47,0
32,0
24,0
14,5
10,5
16,0
2,5

19,0
14,0
14,0
10,0
7,0

13,0
13,0

Tabelle 1

19471)

20,0 m

18,0
16,0
12,0
11,0
4,0
6,0
3,0

26,0
12,0
8,0
8,0

13,0
15,0
18,0

Ver'anderung
- 12,5 m

- 29,0
- 16,0
- 12,0
- 3,5
- 6,5
- 10,0
+45
+ 7,0
-  2,0
- 6,0
- 2,0
+ 6,0
+ 2.0

+ 5,0
Durdschnitt: 17,93 m 12,67 m - 5,2 m

Der Strand ist von der Durchschnittsbreite von· 17,9 Metern auf 12,7 Meter gefallen,
wihrend GEINITz [(4) 1907, S. 4] glaubte, cine Verbreiterung feststellen zu kannen.

Die Uferabbruche

Uferabbruche an Steilufern diluvialen 'und alluvialen Ursprungs werden durch ver-
sci:tiedene Faktoren verursacht. Diese sind:

Klima und Grundwasser,
Pflanze, Tier und Mensch und
Einwirkung des Meeres.

Das Meer hat den gr8Eten Anteil an der Zerst6rung des Steilufers. Die Stirke der
Abbruche hingt ab von der Standfestigkeii des Ufers. Diese ist bei diluvialen und alluvialen
Ablagerungen im Anschnitt nicht groB. Das Aufbaumaterial der Stoltera besteht aus dilu-
vialem Geschiebemergel 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 beeinflubt das Kliff in seiner iuheren Schidlt durch Temperaturverinderungen,
die im Sommer durch Austrocknen (Trodienrisse, Aufbl tterungen), im Winter durch Ge-
frieren verschieden durdifeuchteter Schichten knderungen und Lodferungen im Gefuge her-
vorrufen.

Die Niedersdildge 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 Faktbren. Festigkeit und
Frostempfindlidikeit des Mergels sind vom Wasseraufnahmeverm8gen und dieses von der
Korngra£enzusammensetzung abhingig.

1) Die Messung vom Jalire 1947 drfolgte im August bei Normalwasser. Ober die Wasserverhilr-
nisse gelegentlich der Messung vom Jahre 1907 war nidits zu ermitteln.
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Die Durdisiittigung des Bodens mit Wasser erfolgt besonders dort, wo Grundwasser

zwischen Mergel und Sand zu Tage tritt' oder wo Drinausliiufe nicht durch AuslaufkUsten

gesichert sind, deren Miindungen itber den Fuh des Kliffs hinausragen sollten (Hi, M, zwischen

Ru.Si, astl. v. V).
Die Deflationswirkung des Windes ist besonders an den Sandblindern erkennbar (Klig

Gi, HS, K, M). Bei westlichen oder astlichen Winden verstarkt sich diese Wirkung durch Mit-

fiihren von Feinsanden. Starker leidet der aufliegende Flugsand unter dem Wind. Er wird

unter der dunnen Humusschicht am Kliffrand herausgeblasen (zwisfhen F u. It).
Die Gefahr des Bodenwassers wird im gr6Eten Teit der Stoltera herabgemindert durch

den vorhandenen Wald, der einen Teil des Wassers binder.

Diese Vorginge, soweit der Mensch sie nicht verursacht, sind von WASMOND 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 BOLOW

[(1), S. 77], dah er in den Kulturl ndern eine Folge der Entwaldung ist.

Die Pflanzendecke bietet im allgemeinen einen Schutz, da die verfilzte Humusdede das

flachenhafte Verlagern des Flugsandes verhindert. Jedoch verursacht das Entwurze]n von

Bliumen bei Starmen ein Bloillegen kleinerer Flachen. Ist es in der Nihe des Uferrandes

erfolgt, bilden sich Nischen im Kliff. Man k6nnte diese Abbriiche verhindern, indem man die

in der Randzone wachsenden Baun* beizeiten abschlagt.
Der EinfluB der Tierwelt auf das Ufer ist ebenfalls nur gering. Durch Mause, Kaninchen

und Ufersrhzvalben erfolgt eine unwesentliche Lodrerung des Sandes. Gr6Ber ist der vom

Menschen angeriditete Schaden, der sich hauptsichlich auf die Sandvorkommen erstreckt. Hier

wird durch Beklettern der Wand - namentlich im Sommer und in der Nphe der Badeorte -

oft viel Abbruch hervorgerufen (Fl, Gi, Ht-J, K-L).
Diese Veritnderungen, soweit der Mensch daran unbeteiligt ist, bilden einen normalen

Vorgang, dem jedes Steilufer mit zu steilem Blsschungswinkel unterworfen ist. Der Vorgang
warde sich fortsetzen, bis sein Endzustand, nimlich der Bewuchs einer naturgemahen Baschung
erreight ist. Damit wurde auch der Kustenzerfall aufh6ren [v. B Low (1), S. 77].

Dieser Zustand kann jedoch nicht erreicht werden, weil das Hochwasser

1. durdi Wegrtiumen der Schutthalde den B8schungswinkel vertindert,
2. an den durch den inneren Kustenzerfall zerrutteten Stellen das Ufer immer wieder von

neuem zerst6rt.

Der Zeitraum zwisdien zwei Sturmfluten bestimmt das Bild des Steitufers auf dem Wege
zur Schaffung seiner naturgemithen Form. Seinen Endzustand - das sogenannte tote Kliff

[PLEWE (12), S. 3-41 - erreicht es nur selten auf liingere Zeit. Der Sanddornbewuchs
zwischen Buhne 30 und 31, der 1884 schon teilweise und 1907 vollstindig das Ufer bedeckte

und die Sturmfluten von 1887, 1905, 1908, 1913 und 1914 uberstaild, ist der Sturmflut vom

Min 1949 zom 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 Stokera nach seiner Lage zu den auftreffenden
Winden fuhrte zu keinen brauchbaren Abbruchswerten. Daher wurde das Ufer nadi der

Widerstandsflihigkeit seines Bodens eingeteilt. Diese Einteilung ergab folgende Durchschnitts-
abbriiche (Durchschnitt von 40 Jahren):

Oberkante 0,04 m
1. Stredre von Buhne 27-32 Geschiebemergel FuB 0,05 m

Oberkante 0,32 m
2. Strecke von Buhne 32-38 Schichtenstijrungszone ) FuB 0,25 m

Oberkante keine Ermittlung
3. Stredre von Buhne 38-46 Geschiebemergel FuB 0,19 m

s) Mit Schidlvenstarungszone wurde der Abschnitt bezeidinet, der infolge diluviater Stauchungs-
vorg*nge in seiner Strukrur von der gleichm*Bigen Ablagerung der GrundmorD:ne abweichtl
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Die Zusammenstellung zeigt, daE die Abbriiche in der St6rungszone besonders groB sind.
Sie werden aber nicht verursacht durch Sturme aus dem Westen; gegen diese Winde liegt die
Zone verh ltnismiBig geschutzt. Hauptzerst6rer des Ufers sind die Nord- und Nordost-
sturme, denen West- und Nordwestwinde vorangingen. Die letzteren treiben Wasser aus dem
Skagerrak in die Ostsce, die ersteren stauen dieses Wasser und werfen es gegen die Sud- und
Sudwestkuste [HARTNACK (8), S. 69, KRUGER (11), S. 351. Diese Sturmfluten greifen die Kitste
frontal an und zerstaren das Ufer vorwiegend dort, wo es infolge ungleicher Bodenzusammen-
setzung und Lagerungss rungen dazu prddestiniert ist.

Der Uferrudigang der Stoltera, soweit sich die Angaben von ZANDER [(15), S. 44] mit
der vorgenommenen Aufmessung koordinieren lieflen, ist seit 1778 in Tabelle 2 fur den
Jahresdurchschnitt dargestellt.

Zeitspanne Jahre Wil-
helms-
h6he
E

m

1778--1932
1778--1874

1874--1907
1907--1932

p

p
1907-1947

154 0,10
96 0,02
33 0,30
25 0,12
20

29 --

40 0,00

100 m

astl.
der
Ecke

m

0,50
0,65

0,60

Tabelle 2

Ecke
bei
0

0,42
0,37
0,70
0,24

R Wald-

grenze

400 m V
westl.
der
Ecke

m m m

0,59
0,31
1,70
0,24

.--

- 0,10 -

0,18 0,04 0,09

0,50
0,34
1,03
0,40

0,12
--

0,26 0,15

Durch-
schnitt
im Jahr

0,38
0,36
0,60
0,23
0,12
0,10
0,21

Der Gesamtdurchschnitt betrkgt nach ZANDER 0,31 m. Die durchgefuhrte letzte Messung
hat ergeben, daB der durchschnittlidle Jahresrackgang im Gebiet des 6stlichen Geschiebe-
mergels 0,05 m, im Gebiet der Schichtenst6rung 0,29 m und im Gebict des westlichen Geschiebe-
mergels 0,19 m betrigt.

Einzelergebnisse

Der Gesamtdurchschnitt alter in der Tabelle 3 aufgefiihrten Abbruche betrdgt im Jahr
·0,21 m, sowohl fur die Oberkanten als auch fur.die FuBpunkte.

Die in Tabelle 3 angewandten Abkiirzungen haben folgende Bedeutung: aS = alluvialer
Flugsand, dS = dituvialer, geschichteter Sand, Mg = Geschiebemergel. Untereinander ge-

schrieben   bedeuten sie das Vorkommen dieser Bodenarten in vertikaler Ric:htung, neben-

einander geschrieben S/Mg bedeuten sie das Vorkommen dieser Bodenarten horizontal auf
engem Raum.

Der errechnete Jabresdurdischnitt ist insofern unzuverlissig, als der Kustenverlust haupt-
sichlich durch aperiodisde Vorginge verursacht wird. Die sturmflutarmen Perioden erbringen
ein anderes Bild. Diese Zahlen haben also nur einen wert, wenn sie auf lingere Zeitriume
angewandr werden.
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Tab e 11 e 3

Punkt bei Buhne Hahe Bodenzusammen- Ver nderungen der Jahres-
setzung Oberkante Unterkante durdischniu

m m m m

aS
Di 27 unverandert 0,00

Mg
E 28 13,5 Mg unverindert + 10

29 ds + 20

aS

P 29/30 16,0 dS 6,0 0,15
Mg
aS

30/31 15,0 -dS - 1,25 0,03

M:
aS

Fi 31 16,5 - 2,0 0,05
dS/Mg
aS

31/32 unverandert
dS

0,00

Gi 32 17,0
_2S

- 11,5 - 11,5
Mg { 0,29

0,29
as

Hi 32/33 17,0 - 14,2 0,36
dS Mg
aS

.ML
J 33/34 17,0 ds

- 25,0 0,63

M:
aS

- 12,2 - 18,0 0,31
34 17,0 Me 0,45

aS
K 34/35 17,0 5,5 0,14

dS/MT
aS

35 dS
- 5,2 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
aS

MI 36/37 16,0 - 15,5 0,39
dS/Mg
aS

N 37 15,5 M:
4,8 0,12

aS

0 38 15,0 M: 7,0 0,18
dS

aS
39 14,0 Mg

8,4 0,21

aS
R 40 13,6 Mg

1,8 0,04

41 13,0 ME 5,9 0,15
42 12,0 Mg - 10,4 0,26

V 45/46 8,5 M: 6,0 0,15
46 8,0 Mg - 11,5 0,29
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