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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
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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
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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
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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.

Frosthebungsbetrag · 100
Frostgafahrlichkeitsgrad FO/0 -

Frosteinbringungsbetrag
mm

25·

15·
E
E
C

c,10·

Aa
%E

5·

ProPe4 (ungeSIOrt)
---•-- -•- 15

····-·······. -.-- 16
-„- 20
-.-21
--22
-.- 29

----*---* -.- 30

fo 2'0 30 40 50 60 70 8'05td.
zeit

Abb. 9. Frosthebungsverlauf ungestarter Bodenproben aus dem Brodtener Ufer
(Nr. 4, 15, 16, 20, 21, 22, 29, 30)

30

1
J

/

20· i
/

4

7 +
#

1 4 1
1

1 / 1
it /..

it ,

1
Ii /1 7

/1 /
14

1* / /
\\i /
#1 f /
41 /

4,/ I

..

L-

Die Küste, 1 Heft 1 (1952), 21-33



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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