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Die gew&sserkundlichen Untersuchungen im Gebiet

Fehmarn Nordwagrien, ihre Ziele und ihre Durchfuhrung

Von Curt Hensen

Unter der „Vogelfluglinie" wird die kurzeste Verkehrsverbindung von Hamburg
Uber Lubeck, Fehmarn und Laaland nach Kopenhagen, im weiteren Sinn zwischen Westeuropa
und Skandinavien verstanden. Die Verwirklichung einer solchen Planung macht die Schaffung
eines Kreuzungsbauwerks uber den Fehmarnsund und je eines Hafens an der Nordseite Feh-

marns sowie an der Sudwestseite Laalands notwendig, um den hier etwa 19 km breiten

Fehmarnbelt mit einer Filirverbindung uberqueren zu khnnen.

Die Schaffung dieser Verlcehrslinie hat in der Vergangenlieit schon viele Verkehrs- und

Baufachleute gelockt. Ein kurzer Ruckblid[ in die Vergangenheit zeigt aber, dail hierbei erheb-

liche Schwierigkeiten technischer, vor allem wasserbaulicher Art zu uberwinden sind. Um sie

zu meistern, bedarf es sebr genauer Kenninisse der wirksamen Krifte im Naturgeschelien. Der

dkeste Entwurf, der KR6HNKE-Entwurf von 1864/66, sagt nur sehr wenig iiber die vasser-

baulichen Arbeiten bei der Oberbruckung des Felimarnsunds aus. Ein Entwurf des K8nigl.
Baurats HEIDoRN aus dem Jahre 1888 befalite sich mit einem „Briickendamm", d. h. einem

Damm mit einer eingebauten beweglichen Brucke. Ein Entwurf des Fehmarnbau-Komirees

von 1912 sah zuerst eine Hochbrticke, dann eine vollstindige Durchdimmung des Fehmarn-

sunds vor. Im jahre 1921 hat der Kreis Oldenburg in Holstein einen Entwurf ausgearbeitet,
der wieder einen Brtickendamm vorsah. Die Bearbeitung des Projekts durch den dinischen

Automobil-Club in Kopenhagen und den Reeder BERNSTEIN iii Hamburg im Jahre 1931 ver-

ziditete auf eine Oberquerung des Sundes; man wollte die Insel Fehmarn umgehen und auf

dem Wasserwege von Grohenbrode nach R0dby auf Laaland fihren. Im Jahre 1932 hat der

Kreis Oldenburg in Holstein durch eine Tiefbaufirma einen Entwurf aufstellen lassen, der

zuerst eine vollstlindige Durchdimmung und dann einen Bruckendamm zum Ziel hatte. Im

jahre 1933 hat der dinische Reeder JENSEN in Kopenhagen mit Unterstutzung der Kreis-

Oldenburger-Eisenbahn einen dhnlichen Entwurf bearbeiten lessen, wie zwei Jahre zuvor der

d inische Automobil-Club und der Reeder BERNSTEIN. Schlie£lich hat der Generalinspekteur
fur das deutsche StraBenwesen im Jahre 1940 zuerst einen „Schleusendamm", d. h. einen

Damm mit eingebauten Schleusen, dann zwei Brucken, ndmlich eine StraBenhoclibrucke und

getrennt daron eine bewegliche Eisenbahnbrucke, und schlie£lich eine gemeinsame Hochbrucke

fur Strage und Bahn vorgesehen. Die Ausfithrung dieses Entwurfs ist seinerzeit begonnen
worden, aber wdhrend des Krieges in den Anfingen stecken geblieben. Keiner dieser Entwiirfe

konnte sich auf gewdsserkundliche Untersuchungen stiitzen. Nur fur den lerztgenannten Ent

wurf hat man eine Anzabl Bohrungen ausgefiihrt.
Hat schon frliher die Entwicklung des Verkehrs in zunehmendem Mafte auf die Schaffung

einer Verkehrsverbindung uber Fehmarn hingewirkt, so verlangt die aullerordentliche Ent-

wicklung des Verkehrs, insbesondere des Kraftwagenverkelirs, in den letzten Iahren gebie-
terisch die Ersdilieliung neuer und leistungsfihiger Verkehrswege. Die Verbindung von Ham-

burg iiber Fredericia, Nyborg und Kors6r nach Kopenhagen ist seit Jaliren nicht mehr im-

stande, den Verkelir zu bewiltigen. Die friiher rege benutzten Verbindungen Salinitz-Tralle-

borg und Warnemunde-Gedser sind mit gewissen Unsicherheiten beliafter. Audi die Verbin-

dungen von Kiel nach Korsijr oder von Lubeck nach Kopenhagen konnten und k6nnen den

Anspriiclien, die an den Verkehr gestelli werden, nicht genugen. Zur Befriedigung des stei-
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genden Verkehrs ist dann im Sommer 1951 eine vorliufige Fihrschiffsverbindung zwischen
GroBenbrode-Kai und Gedser geschaffen worden, die wolil eine vorliufige Ldsung dat·Stellt.
Die endgultige L6sung wird aber schlietilich doch nur in der Schaffung der

„ Vogelflug-
linie" gefunden werden k8nnen.

In der Erkenntnis, dal diese Verkehrsverbindung uber den Fehmarnsund, Fehmarn und
den Fehmarnbelt das Endziel sein musse, und im BewuBtsein, daB die oben erw hnren fruheren

Entwiirfe nur wenig oder gar niclit auf die na[urgegebenen Verhiiltnisse Rucksicit genom-
men haben und das wegen fehlender Unterlagen auch nicht konnten, wurde mit Genehmigung
des Bundesministers fur Verkehr von der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Kiel eine besondere
Untersuchungsstelle in Heiligenliafen eingerichtet. Sie sollte Kenntnisse iiber die Strijmungs-,
Seegangs- und Sandwanderungsverhilrnisse im Bereich des Fehmarnsunds und an der Nord-
kuste der Insel Fehmarn gewinnen. Hierbei bor sich flir das Ministerium fur Ern hrung,
Landwirtschaft und Forsten des Landes Schleswig-Holsteih die willkommene Gelegcnheit,
einige zur L8sung dringende Probleme, vor allem solche auf dem Gebier des Kustenschurzes
mit bearbeiten zu lassen.

Der Untersuchungsstelle wurden folgende AufgabeIi gestellt:
1. die im Gebiet von Fehmarn wirksamen Krifte an der Kliste und in den Kustengew, sserii

zu erkennen, sie qualitativ und quantitativ zu erfassen und darzustellen;
2. die Krifte im Hinblick auf die Schaffung der Vogelfluglinie zu bewerten und die fur die

Ausfuhrung baulicher Matinalhmen zu beachtenden Grundsdrze aufzustellen;
3. den Kiistenreckgang nach physikalischen und wirtschaftlichen Gesichtspunktan zu beurteilen

und Grundsitze fur den kunftigen Kiistenschutz aufzustellen.

Diese Aufgaben waren nur auf breiterer technisch-wissenschaftliclier Grundlage zu 16sen.
Die Probleme konnten nicht statisch angefa£t werden, und es genugte audi nicht, die Dynamik
der Klistenlandschaft vom Wasser, vom Boden und vom Klima her zu erfassen. Es war not-

wendig, das daraus gewonnene Bild durch Kartenvergleiche und geologische Sonderunter-
suchungen iiber die jungste erdgeschichtliche Entwicklung der Kusten auf seine Richrigkeit zu

prlifen und m6glicbst genaue und konkrete Aussagen aber die wirksamen Krafte und die

Folgen menschlicher Eingriffe in die Natur zu machen.

Es sei besonders bemerkt, daB es nicht die Aufgabe der Untersuchungsstelle War, tech-

nische Entwurfe aufzustellen, sei es fur ein Kreuzungsbauwerk uber den Fehmarnsund oder

fur die Anlage eines F*hrhafens; das muE den Verkehrstr gern uberlassen werden.

Die Untersuchungsaufgaben wurden in vier Richtungen gegliedert:
a) Eine Neuvermessung und Kartierung des land- und seeseitigeii Kustensaums von rund 120 km

Linge diente zur Feststellung der morphologischen Verinderungen in geschichtlichen Zeitraiumen
durch Kartenvergieiche.

b) Meereskundliclie Untersuchungen lieferten Erkennmisse iiber die Wassersrandsschwankuiigen, die

Strdmungen im Fehmarnsund und in den Seegebieren um Felimarn und uber die Seegangs- und

BrandungsgrbBen und deren Wirkungen auf den Secgrund und die Ufer.

c) Geologische Untersuchungen erbrachten perrographische Bestandsaufnahmen des Untersuchungs-
gebietes, eine nach sedimentpetrographischen Geserzen dynamisch ausgewertere Seegrundkartierung
der Gewksser um Fehmarn und eine gleichartige Analyse der Strand- und Fladiwasserzone. Die
Steitufer wurden petrographisch untersuebr mit dem Ziet, den Verbleib des Abbruchmaterials zu

klaren, und eine morphologische Untersuchung der Strandwallandschaften gab Aufschluil uber die
jiingste erdgeschichtlictie Entwicklung der Flachkasten.

d) Weitere Hinweise fur die Entrvicklung der Kusten und Hifen sowie die Plane fur ihren Schue und

zu ihrem Ausbau lieferte das Studium von Archiven und *Iteren Akten.

Die groBe Ausdehnung des Untersuchungsgebieres und die Vielf ltigkeit der einzelnen

Untersuchungen erforderte eine weitgehende Arbeitsteilung, wenn die Untersuchungen in einer

angemessenen Frist abgeschlossen werden sollten. Die Untersuchungsstelle Heiligenhafen Wurde

2
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bei ihrer Arbeit von verschiedenen wissenschaftlichen, beh6rdlichen und auch privaten Stellen

in erfreulicher und dankenswerter Weise unterstiitZt. Der uberwiegende Teil der rein wissen-

schaftlichen Arbeiten wurde von Angehi rigen des Institurs fur Meereskunde und des

Geologisch-Paliontologischen Instituts, beide von der Universit:it Kiel, unter

besonderer F6rderung durch ihre Direktoren ausgefulirt.
Weiterhin fand die Untersuchungsstelle freundlicie Unterstutzung durcli Bereirstellung

von Unterlagen oder durch Auskunfte von dem Deutschen Hydrographisdien Institut Ham-

burg, dem Landesvermessungsamt Schleswig-Holstein, den Katasterimtern in Oldenburg in

Holstein und Lubeck, dem Geologischen Landesamt Kiel, dem Landesarchiv Schleswig, dem

Burger Stadtarchiv, dem Geoddtischen Institut Kopenliagen, dem Fischereiwissenschaftlicheit

Institut Hamburg, den Wetterdienststellen in Hamburg, Schleswig, Kiel und Lubeck, dem

Landesamt fiir Straienbau Scileswig-Holstein, der Bundesbahndirektion Hamburg, der For-

schungssrelle Westkuste in Husum sowie den Herren Rektor i. R. BOTTCHER, Heiligenhafen,
Studienrat Dr. VOIGTS, Liibeck und P. WIEPERT, Bisdorf a. F., ferner den Stadtverwaltungen
a-on Heiligenhafen und von R0dby a. Laaland.

Die Beschreibung und die Ergebnisse der einzelnen Untersudizingen sind zu zinifangieich.

als dag sie alle in einem Heft der „KiiSIe" Platz gefunden hhtteii. In dem vorliegenden Heft

k6nnen deshalb nur eine zusammenfassende Darstellung aller Untersuchungsergebnisse und

deren Anwendung auf die rechnischen Vorbedingungen far die Planung der Seebauten der

Vogelfluglinie und des Klistenschutzes sowie die wesentlichsten Ergebnisse der Brandungs-

untersuchungen und der Seegrundkartierung wiedergegeben werden (vgl. die Aufsbitze von

MAGENs und BREssAu in diesem Heft)1).

1) Eine Aufstellung der tells veraffentliditen, teils unver8fientlictgren Untersuchungsberichte be-

findec sich auf S. 38 dieses Heftes.
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Kustenforschungen im Raum Fehmarn - Nordwagrien
Von Claus Magens
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I. Das Untersuchungsgebiei

Die Gesamtaufgabe fur die in den Jahreii 1951-1953 im Raum Felimarn-Nordwagrien
durchgefuhrten Untersuchungen liEt sich in die drei Einzelaufgaben trennen:

1. Welche Naturkrifte sind an den zu beobachtenden VerRnderungen an den Kusten des

Untersuchungsgebietes beteiligt, und wie wirken sie?

2. Welche Vorbedingungen von der Natur her ergeben sich aus dem festgestellten Kriftespiel
fur technische Plinungen zur Herstellung der sogenannten „Vogelfluglinie", einer Land-

verkehrsverbindung zwischen Nordwagrien-Fehmarn einerseits und der Insel Laaland
andrerseits, die eine feste Oberquerung des Fehmarnsunds und einen Fbhrhafen an der
Nordkuste von Fehmarn umfaEt?

3. Welche Vorbedingungen von der Natur her ergeben sich fur die Beurteilung von Kusten-

schutzmatinahilien, ihie Wirkung und ihre BerechtigungP
Wdhrend die letzte Aufgabe mehr oder weniger generell fur die verschiedenen Kusten-

typen 16sbar schien, erforderte die zweite eiiie gewisse Begrenzung des Untersuchungsgebietes
auf den mutmaBlichen ,EinfluBraum" der far die seebaulichen Anlagen Rir die „Vogelflug-
linie" vorgesehenen Kiistenstrecken.

Ohne die Kenntnis der naturlichen Vorg nge und Krifte war dieser EinfluBraum jedocti
nicht von vornherein festzulegen, so daB das Untersuchungsgebiet so weit gefaBt werden

mu£te, wie der EinfluBraum unter ungunstigsten Annal men vermutet werden konnte.

1
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Es wurde deshalb auf die Kusten Nordwagriens von Groh-Wessek an der Nordseite bis

etwa Kraksdorf an der Ostseite und die Kiisten der Insel Fehmarn ausgedehnt. Dazu kam

das angrenzende Seegebier, das nach den Bezeichnungen der deutschen Seekarte mir dem

Begriff „Gewisser um Fehmarn" gekennzeichner isr (Abb. 1),

Abb. 1. Obersiditsplan des Unrersuchungsgebietes

Das Gebiet stellt den Ruitersten Auslinfer der ostholsteinischen Hugellandscha  nach

Osten dar, der in nord6stlicher Richtung in die Ostsee hineinragt und von der in gleicher

Richtung vorgelagerten Insel Fehmarn noch verlingert erscheint. Durch diesen „Riegel" wird

die Beltsee in die Kieler Bucht im Nordwesten und die Mecklenburger Bucht im Siidosten

gereilt. Nord6stlich von Fehmarn vei-bleibt eine nur 19 km breite Meerenge, der Fehmarnbelt.

Zwischen dem wagrischen Festland und Fehmarn erstred:t sich von West nach Ost der

Fehmarnsund, der an der engsten Stelle rund 1 km breit ist, sich aber im Osten selir schnell

zu einer nach Siidosten offenen, breiten Budit, im Westen trichierfdrmig erweitert. An

diesem westlichen Trichter liegen im Stiden vor Heiligenhafen der Gras- und Steinwarder in

die See vorgeschoben, wihrend im Norden die Kuste in grofiem Bogen die flache Orther

Buchz umgehr.
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Abb. 2

Steilufer bei Heiligenhafen

Abb. 3

Niedriges Kliff bei
Grotienbrode

Abb. 4

Westkiste Fehmarns.
Zum Deich ausgebauter

Strandwall im Abbau
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Innerbalb dieser KBsten liegeii im siidlichen Teit die Hi henzlige der jungsten Stauch-

morinentandschaft Ostholsteins, im Norden in der Gegend von Latjenbrode in eine Grund-

morinenlandschaft ubergehend, die mit ihrem topographisch nur schwach gegliederten Flach-

landcharakter auf Fehmarn ihre

Fortsetzung finder. ..Ir...==....9,"-f.
.-'.
Diesem Landschaftsaufbau

=' 4entsprechend finden sich zwischen

GroB-Wessek und Heiligenhafen,
ebenso wie zwischen Sutel und

Kraksdorf die Ansdinitte der

Staudimorinen als verli ltnismt£ig
hohe Steilufer. Die Halbinsel von .,

..

Grofienbrode weist dagegen nur

niedrige Kliftlkusten und stellen-

weise sogar ausgesprochene Flach-
trusten auf.

Die Kusten Fehmarns zeigen
einen vtillig anderen Charalcter.

Die westliche Sudkuste der Insel

ist fjach, teils mit niedrigen Kliffs, Abb. 5 a. Nordwest-Ecke von Fehmarn. Strandwallebene vor

gr6Btenteils mit Deichen besetzt. geschlossenen Strandseen

Die Sudwesteckeder Insel wird von

der ehemaligen Insel Flugge gebil-  .9.-·:.,· i.' '·'*·il
-r'.4-T..

det, die im Westen durch Strand-

wallbildungen, im Osten durch
---R,ff

einen Damm mit Fehmarn ver-

bunden wurde.

Dievallig bedeicliteWestkiiste ....

der Insel ist sehr flach. Strandwille
haben ausgedehnieBinnenseenein-
geschlossen, die im Siiden (Kopen-
dorfer See) binnendeichs, im Nor-
den (Fastensee und Salzensee) au

Gendeicbs liegen.
Ebenso ist die Nordkuste auf

grolke Linge von Westen her finch

und wird von reilweise reclit aus-

gedehnten Strandwallebenen vor

Binnenseen gebildet. Erst ebentist-
lich Puttgarden beginnt wieder die Abb. 5 b. Nordosr-Ecke von Fehmarn. Bei Putrgarden
Kliffkuste, die langsam bis Marien- beginnende Kliffkbte

leuchte zu recht ansehnlichen H6-

hen ansteigt.
Die Ostktiste besitzt mit ihrem blockreichen Strand und den tarrashalrigen, schrSg

geb8schten, bewachsenen Steilufern ihr eigenes Geprige, das besonders im sudlichen Teil bei

Katharinenhof typisch hervortritt.
Die kistliche Sudkuste der Insel 1Dfit sich in drei charakteristische Abschnitte einteilen:

die 6sdiche Kliffstrecke, den niedrigen Mittelteil mit den Nehrungen vor dem Salirensdorfer

7
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Abb. 6

Flachgeneigtes Tai·raskliff an

der Ostkuste von Fehmarn

Abb. 7

Bewalderes Tarraskliff an

der Ostkusre von rehmarn
bei Katharinenhof
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und Burger Binnensee und die westliche Kliffkiiste am Wulfener Berg, die sich petrographisch
und stratigraphisch von den Geschiebekliffs unterscheider.

II. Art, Umfang und Durchfuhrung der Untersuchungen

Fiir die Erforschung der an den KustenverRnderungen wirksamen Krafte wurde das

folgende Programm aufgestellt:

1. Feststellung der Kiistenveranderungen durch genaue Vermessung und Kartierung der Mittel-

wasserlinie, der Steiluferober- und -unterkanten, der Strandwall- und Deichfuic und des der Kuste

vorgelagerten Seegrundes sowie Vergleich mir Alteren zuverlhssigen Aufnahmen.

2. Beobachrung der Wasserstandssdiwankungen, ihrer Ursachen und Wirkungen besonders hinsichtlich

der Strdmungen und BrandungskrWAe.
3. Messung von Strbmungen im Fehmarnsund und in den Gew ssern um Fehmarn und Feststellung

ihres Einflusses auf Sandverlagerungen.
4. Untersuchung und Messung der Brandungserscheinungen und Versuch ihrer Deutung als Ursache

der Kiistenver nderungen.
5. Geologische Kartierung des Seegrundes zur Ermitilung der Sandbewegungen im weireren Kusten-

bereich und Ableitung der wirksamen Krifte aus dem Sedimenradonsbild.

6. Sedimentperrographische Untersuchung der Brandungszone mit dem Ziel, die kusiennalien Sand-

wanderriclitungen festzostellen.
7. Perrographische Untersuchung der Steilufer als Hauptlieferanten fur die Sandwanderung und den

Aufbau von Nehrungen, Haken und Strandwillen mit dem Versuch, den Verbleib des Abbruch-

marerials nachzuweisen.
8. Aufnahme, Kartierung und crdgeschichtliclie Deutung der Morpliologie der Strandwall-Land-

schaften als Beirrag zur Deutung von Umfang und Ursachen der Kiistenverlagerungen.
9. Erdgeschichtliche Untersuchung des Nehrungssystams der Warder vor Heiligenhafen zur Klirung

der Frage, ob dieser Teil der Kuste mit den Liefergebieren der Steilufer von Wessek bis Heiligen-
hafen noch bis in den Felimarnsuiid liinein von Einfluli ist.

10. Pollenanalytische Unrersudung der bei den Arbeiten zu 9. anfallenden Bohrkerne zur Darierung
der angetroffenen Schichten.

11. Eine verkehrs-geographisch-historische Zusanimenfassung der Geschichte der Fihrverbindungen
zwischen Wagrien-Fehmarn und Laaland, der Hifen und Fahrwdsser im Untersuchungsgebier,
insbesondere der F*hrverhdtnisse uber den Fehmarnsund und der Hafen von Heiligenhafen und

Burg a. Fehm.

Dabei konnte auf grundlegende Erkenntnisse iiber die Ursachen und die Gri Benordnung
der Swiluferabbrtiche und iiber ihre Bedeumng Air den Aufbau benachbarref Strinde, Neh-

rungen, Haken und Strandwallsysteme zurackgegriffen werden, die vor allem in den Arbeiten

von MARTENs (1927), KA KENBERG (1951) und PETERSEN (1952) dargestellt sind.

Im Vordergrund muilte die Untersuchung der Brandungski·hfte und -vorginge sowie die

Wechselbeziehung zwischen Wellenwirkung und Kustenmorphologie stehen, wobei der BegriK
„Kiiste" uber den gesamten liaum zwischen nur noch teri·estrisch beeinflultem Landgebier
und nicht mehr von Str6mungen oder Seegang beeinfluBrem Meeresgrund auszudehnen ist.

Aus diesem Schwerpunkt der Untersuchungen heraus ergab sich bei der Ausdehnung und

Vielgestalt des Untersuchungsgebietes die Notwendigkeit einer stdndigen und engen Zusam-

menarbeit aller ozeanographischen, geologisclien und technischen Mitarbeiter. Die gegenseitige
Ergdnzung aller Einzelerkenntnisse durch andere vermittelte ein umfassendes Bild der

wesentlichen Vorginge in der Vergangenheit und Gegenwart und eine Reihe neuer Erkennt-

nisse, die nicht nur den gestellten Aufgaben zugute kommen sollten.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde es zu weir fuliren, alle Einzeluntersuchungen ) nach

9
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Art der Durchfulirung und der Ergebnisse darzustellen. Im folgenden sollen nur die wichtig-
sten Erkenntnisse und ihre Deutung fiir die oben genannten seebautechnischen Fragen maglichsr
kurz zusammengefafit werden.

III. Die allgemeinen Erkenntnisse uber die Dynamik im Untersuchungsgebiet

1. Die Kastenformen, ihre Verinderungen und die sie bewirkenden
Einflusse und KrD:fre

Die Kustenfermen lassen sich in diluviale und alluviale unterscheiden; die ersteren sind

iiberwiegend im Abbruch und zeichnen sich wegen ihres hohen Anteils an grobem Korn und
bindenden Tonbestandteilen durch verhiltnismEEig smile Neigung aus. Die Alluvialkusren
sind teits im Aufbau, reils im Abbruch, ihre B6schungen sind wegen des feineren urid loseren

Korngefuges meist erheblich flacher.

Etwa ein Drittel der untersuctiten Kustenstrecken besteht aus Diluvialkusten. Die

Ursachen des Ruckgangs dieser Steilufer sind allgemeingultig am Brodtener Ufer anlitilidi
der Untersuchungen des Wasser- und Schiffahrtsamts Liibeck (PETERSEN, 1951, 1952) gekfirt
worden. Danach beruht der sindige Reckgang der Steitufer auf drei Hauptfaktoren, dem

stindigen Zerfall der steilen Bilschungen, dem Forti·Numen der abrutsdienden Massen durch
die Brandungskrhite und der Abrasion des Unterwasserstrandes vor den Steilufern infolge
der Brandung. Den Ergebnissen dieser Arbeiten, die sich aus nur einem aus reinem Geschiebe-

mergel aufgebauten Kliff ergabeii, konnten weitere Erkennmisse hinzugefiigt werden, die

sich mich auf anders aufgebaute Klifistrecken beziehen.

Der Abbruch reiner Geschiebemergel-Kliffs wird iiberwiegend durch Bodenfrost
verursacht lind beeinfluBt, der die Massenabstarze bei Fi·ostaufgang vorbereitet und damit der

Brandung immer wieder ein aufgelockertes Material liefert. Alle anderen Faktoren treten

demgegenuber zuriick, gewintlen jedoch gi-6Bere Bedeutung in Zeiten, den en ausgepri gte
Frostperioden fehlen (SEIFERY, 1954).

Kennzeichnend fur Sreilufer mit geschichterem Aufbau sind die auf Grund- und Sicker-

wasseraustritte zuruckzufulirenden Schollenabbruche. Da die Lagerungsverhiltnisse eine Rolle

spielen, treten solche Abbriche immer nur urtlich auf, fuhren dann aber hEufg zu extremen

At,briichen.
Nur aus Sand und Kies aufgebalite Sceilufer sind Hochwassern gegenuber

wenig widerstandsfihig und erleiden bei hohen Wasserstinden auBerordentlichen Abbruch.
Die grolien abfallenden Sandmengen k8nnen andrerseits die Ausbildung eines breiwn und

hohen Vorstrandes begunstigen, der das Steilufer bei mittleren Hochwasserstinden schatzt.
Die Abbruche an Tarraskliffs=), wie sie an der Ostkuste von Fehmarn auftreren,

erfolgen nicht als Schollenabbruche oder Abstiirze, sondern gehen infolge der hohen Plastizitar

des Materials langsamer, aber stetig vor sich. Infolgedessen wird die Vegetation ill ihrem
Wachstum kaum gest6rt, sondern gleiter allmihlich den verhiltnismdEig flachen Hang abwirts.

Damit ist dieser aber im Gegensatz zu Geschiebemergelkliffs dem EinfluE des Regemvassers,
der Luftfeuchtigkeit, der Brandungsspritzer usw. entzogen. Hochwasser k6nnen an einem

solchen durchwurzelten Hang weniger ausrichten als an den gelockerten Schuttkegeln andrer
Steilufer. Aus diesen und anderen in der Struktur des Tarras-Tones begrundeten inneren

2) Im Glazialgeschiebe dieser Steilufor sind Schollen tertiiiren Tons, des sogenannten Tarras, ent-

halten.
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Ursachen weisen die Tarraskliffs get·ingere Rtickgangswerte bei gleichen duEeren Bedingungen
auf als die Geschiebemergelkliffs (SEIFERT, 1955).

Im Gegensatz zu den am Brodtener Ufer ermittelten Ruckgangswerten von im Mittel
46 cm und maximal 86 cm je Jallr ergaben die Kartenvergleiche im allgemeinen niedrigere
Werte, zum Teil sogar Anwachs am Strande var aktiven Kliffs. Nur dort, wo das Heiligen-
hafener Steilufer am wekesten nach Norden vorgeschoben allen Brandungen ausgesetzt ist,
die von Winden aus Sudwest uber Nord bis Ost ausgehen, ergaben sich h6here Ruckgangs-
ziffern, nimlich rund 99 und 86 cm je Jahr. Werte von 50 cm je Jalir wur(len sonst nur am

Kliff von Wandelwitz mit 67 cm uberschritten.
Irgendweldie einwandfreien Ablidngigkeiten der Ruckgangswerte an Steilufern von den

verschiedenen den Abbruch begunstigenden oder hemmenden Bedingungen konnien indessen

nirgends gefunden warden. Die Ursachen des Steiluferabbruchs sind neben den eben auf-
gezeichneten wesentlichsten Faktoren derart zahlreich und ihre Wirkungen drtlich so ver-

schieden, dal durch einen Vergleich der verschiedenen Kliffstrecken bezuglich ihrer geogra-
phischen Lage, ihrer Form, ibrer Hahe, ilires inneren Aufbaus und Gefliges, der jeweilige,i
Hiiufigkeit und Stirke des Brandungsangriffs, des Aufbaus ihres Vorstrandes und ilires
Unterwasserstrandes und anderer Faktoren einerseits und ihrer durch die Vermessungen
ermittelten Rtickgangswerte andrerseits kein klares Bild uber die Einflusse der Einzelfaktoren
zu gewinnen ist.

Indessen konnte fesrgestellt werden, daE jene Steilufer am schnellsten abgetragen werden,
vor denen divergierende Brandungmr6mungen am hiufigsten entstehen. Auch ist offenbar die

Hdufigkeit der st rkeren Brandungstiitigkeit vor einem Steilufer und damit die Gesanitdauer
ihrer Wirkung von gri;Berem EinfluE auf den Uferabtrag als die Stirke der Brandung selbst.
Vor allem die den Abbruch sehr beschleunigende Ausriumung des Vorstrandes und der
Brandungszone wird von hiufiger schwicherer Brandung mehr gefardert als von kurzfristiger
stiirkerer.

Wesentlich erscheint vor allem fur die Frage nach der Maglichkeit einer Verteidigung der

Steilufer die am Brodtener Ufer bereits festgestellte und im Raum Felimarn-Wagrien
uberall bestdtigre Tatsache, daE die Neigung des Unterwasserstrandes Liber Jahre hinaus
naliezu unverindert bleibt. Die Brandungszone wandert also in gleichbleibender Breite mit

den Steilufern landeinwirts. Es wird nicht nur der abbrechende Schuttkegel des Kliffs, sondern
auch der Socket des Ufers abgetragen. Die Bodenmassen, die je l£dm Ktiste vom Unter-

wasserstrand fortgeriiumt werden, sind sogar erheblich grtiBer als die Abbruchmassen der

h6chsten Kliffstrecken.

Die im Bereich der Brandungszone und des Kustenlings.transports verbleibenden Sink-
stoffe und Geschiebe dienen der Natur zum Aufbau von H s, Haken und Nehrungen, von

Sandbanken, Sandstriinden, Strandwallen und Dunen. Die verschiedenen Forman und die

morphologischen Vorbedingungen zu ihrer Entstehung sind von MARTENS (1927) ersch6pfend
behandelt warden. Die seeseitigen Aufbaukrtfte wurden indessen fur die Ostsee im Kahmen

der hier behandelten Untersuchungen erstnialig zusammenfassend dargestellt.
Der Antransport des von den Abbruchufern gelbsten Materials zu den Aufbauformen

erfolgt durch die Brandungskrifte, also im Wasser. Zur Ablagerung am Strand bedarf es

eines auflandigen Quertransports und eines so reichliclien Nachsdiubs vor der Aufbau-

strecke, daE dieser Quertransport ausreichend erginzt wird. Geht npmlich die Auflandung
allein auf Kosten des. der Aufbaustiedbe vorgelagerten Unterwasserstrandes, so mussen sich

in kurzer Zeit dessen Gefilieverhilinisse so verb:ndern, daB ein ablandiger Quertransport
einsetzt. Die meisten Anlandungsformen sind deshatb an einen ausreichenden Lingstransporv

12
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von Material gebunden, dessen mitgeflihrte Sinkstoffe und Geschiebe vor ilrem Strand

teilweise oder restlos abgelagert werden.

Daneben gibt es Aufbauformen von Binken, Strinden und Strandw*llen auf bestehenden

Bachen Unterwasserstrinden bzw. Ufern, die unmittelbar vom Quertransport aufgebaut sind,
bei denen also der Materialnachschub ausschlieblich von See her erfolgt oder einst erfolgte.
Dieser Fall sent flach unter Wasser befindliche Abrasionsflichen grisherer Ausdehnung ohne

nennenswertes Gefille nach See zu voraus. Bei genugend fortgeschrittener Abrasion oder einer

Hebung des. mittleren Wasserspiegels muB jedoch die Anlandungst tigkeit frtiher oder spliter
der KiiSte ubergehen. Dies kann in geologisdi karzeren oderaufhoren und in Abbrucli

langeren Zeitraumen ge-
schehen.

Typisch Air alle %
fOO

diese Alluvialkusten ist
90ihre niedrige Lage ge-

genuber dem Meeresspie- 20·

gel, die ohne zuslitzlicile m

Windwirkung nie uber
60

die hbchste Sturmflut-
50h8he hinauswacilsen kann.

Kennzeichnend ist ferner 4

ihr loses Gefuge aus 34

Sand, Kies und Ger611. 2,;1
Sie sind daher gegen den :

10.

Angriff der Brandung
weit weniger wider-

standsfihig als die durch

Kolloide stark verkitte-

ten Diluvialkusten. Des-

yi 
MFIN- GRASWARDER - SEDIMENTATIONSBECKEN

kistenkrne

SondanhautZuWBe-

M*ILIX
Kastenferne
5chlick-Zone

husterlnube oed,mwitohoris-Zone

r.f 1

Abb. 12. Verreilung des Abbruchmaterials auf die Sedimentationszonen

nach SEIFERT (1955)

halb legen sie sich auch meist in landeinwirts gerichteten B6gen an diese an und werden nur

durch diese Form, die eine dem Abbruchwiderstand beider Uferformen entsprechende Energie

verteilung der Brandung herbeifuhrt, in annihernd gleichem Ruckgangswert gehalten.
Bei dem Vergleich von Karren grdilleren MaBstabs aus verschiedenen nicht zu icurz

aufeinander folgenden Zeiten zeigt sich, daB die sich den abbrechenden Steilufern anschlie

Benden alluvialen Formen mit den ersteren zuruckweichen und hiufig Reste von  lteren,
wieder aufgearbeiteten Formen enthaken. Die Alluvionen wachsen also im ganzen unter Riick-

verlegung ihrer Seeseite nur in der Lingsrichtung, solange dies mdglich ist, Der friiher gepr :gte
Begriff des Kiistenausgleichs ist also nur auf die Form der Kasie, nicht auf ihre Material-

bilanz zu beziehes

Quantitative sedimentologische Untersuchungen am Abbruch- und Aufbausystem der

Heiligenliafener Steilufer - Stein- und Graswarder - konnten nachweisen, dah dort bis

zu etwa 73 v. H. des beim Abbruch der Steitufer anfalienden Bodenvolumens dem Land

rerlorengehen. Dieser Verlust, der sich im wesentlichen auf etwa 27 Gewichtsprozent des

Sandes zwisdien 1,0 und 0,1 mm Korngr6Ee - jener Fraktionezi, die am leichtesten erodiert

und verfrachter werden - und etwa 70 v. H. des Ton- und Schluffanteils erstreckt, findet

natiirlich nicht allein vor dem Steilufer start, sondern verreilt sich auf die gesamre Kiisten-

st:re(ice zwiscilen Beginn des Liefer- und Ende des Ablagerungsgebiets (Abb. 12).
Als wesentlicbste Erkenntnisse ergeben sich aus der Zusammenfassung aller Unrer-

suchungen folgende 6rtlichen Vorgtnge:

13
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Die Verinderungen der Steitufer westlich von Heiligenhafen bleiben auf die Warder vor

Heiligenhafen beschrinkt und haben ebensowenig wie der in sich physikalisch geschlossene
Kusrenabschnitt zwischen Heiligenhafen und der niedrigen Klifinase nlirdlich von Groilen-
brode EinfluE auf den Fehmarnsund.

Erst von dieser Kliffstrecke aus baut sid ein Haken in den Fehmarnsund vor, der auf
den sudlichen F rhafen zuwandert.

¤stlich dieses Ftlirhafens ist ein Transport in den Sund hinein nicht mehr nachweisbar.
Offenbar unter Mitwirkung der jstlichen Mole des Hafens ist der Strand derart aufgefladit,
da£ eine Schr gbrandung und damit ein Ldngstransport nicht mehr zustande kommt.

Aullerhalb des Sundes aber geht aller Sandtransport an der Kiiste entlang nach Suden,
also vom Sund fort (BRAND, 1954).

Auch fur die weitere Ostkuste Nordwagriens lailit sich eine Transportrichtung nach Suden
nachweisen. Der Unterwasserstrand zeigt an dieser Kuste iiberall die Tendenz zur Aus-

flachung. Hoch gelegene
Strdnde 111it gelegentlich
anzutreffenden eigenar-
rigen Terrassenbildungen

die Kli s vor hau geizi
m Kliffbuchten schutzen

't ·:'. *. gh V,•A- : :- ·" * 41:' * .
'·''-11  Brandungsangriff. Die

...... '..„prr.7 . ., .. . = schon heute verhilmis-

mt:Eig geringen Ruck-

gangswerte der Steilufer
werden sich demnach
rvahrscheinlich noch ver-

.
.

. .i &
, ' .

-

*.8 : . 641*L ringern, weil iiur noch 116-
'C

.
A here Sturmfluten die von

..
der Witterung zum Ab-

, ·'·
- sturz gebrachten Schutt-

1. kegel annagen.
Die Ostlcuste von

Abb. 13. Schartiegendes und trotzdem inaktives Kliff westlich von

Staberhuk. Reic:blictie Sandzufulir oder ein dichtes Steinpflaster am FuEe
Fehmarn liefert wenig

schatzen das Kliff vor Abbruch Sand, weil dorI vorwie-

gend Tarraskliffs an-

stehen und der Uferriickgang an sich gering ist. Deshalb war sedimentpetrographisch eine ein-

dentig gericiltete resultierend e Sandwanderrichtung nur an den Flanken im Norden und Siiden

erkennbar. Nach den Brandungsgesetzen mutite der nach Stat:,erhuk angelieferte Brandungsschurt
vor der scharfen Kustennase abgelagert werden. Diese Ablagerungen werden aber offenbar von

den dort nachgewiesenen Meerestr8mungen erfaht und in gr6£ere Tiefen im Osten oder an die

Ostkuste von Wagrien verfrachtet. Ein Teil mag auch in die vorwiegend von Ost nach West

gerichtete Brandungsstrllmung an der Sudkuste von Fehmarn gelangen und den Strand weiter

westlich auffullen. Dort ist jedenfalls auf kurzer Strecke das Klift in Ruhe. Diese Erscheinung
ki nnte indessen ebenfalls, wenn auch nicht ganz so einleuchtend, auf das Vorhandensein eines

dicliten Steinpflasters vor der Kaste zurtickgefuhrt werden.

Von den sudlichen Steilufern Fehmarns Westlich von Staberhuk wandert der Abbruch-

scllutt in das Strandwallsystem vor dem Sahrensdorfer und Burger Binnensee. Von Westen

her baut sich vor dem Burger Binnensee der sogenannte Wulfener Hats auf, der dem schnellen

und an H8he zunehmenden Abbruch des sandreichen Wulfener Bergkliffs zufolge in jungerer
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Zeit schneller wachst als die astliche Nehrung von Burgtiefe. Der Wulfener Berg liefert bei

6stlicher Brandungsrichtung auch stark nach Westen. Dies ist der Grund far die einst so lastige
starke Versandung des inselseitigen F hrhafens, die zum Teil auch heute noch um die Ostmole

herum andauert (BRAND, 1954).
Westlich des inselseitigen Fihrhafens ist wenig Bewegung, von den flachen Kilsten vor

Struckkamp sammelt sich Sand vor der Westmole des Fihrliafens.

Die Westkliste von Fehmarn kann, obwohl sie keine Kliffs aufweist, nicht als reine

Alluvialkuste angesprochen werden. Nach den geologisch gewonnenen Erkenntnissen setzt sich

der Abfall der Oberflidie Fehmarns von OsT nach West untermeerisch in gleicher Neigung

nach Westen fort.

Zu einer Zeit, als der Meeresspiegel noch niedriger lag als gegenwb:rtig (wenige Dezimeter

spielen hier bereits eine Rolle) und die breite Unterwasserterrasse noch weniger abgetragen
war, war eine starke Materialzufuhr auf die Kuste durchaus wahrscheinlich. Die Material-

bilanz der Kuste war also friiher positiv, und es wurden umfangreiche Strandwallsysteme

aufgebaut, daren Reste heute noch als Riegel vor den Strandseen im Westen und als Briicke

zur ehemaligen Inset Flugge im Suden zu erkennen sind (K6STER, 1954).
Auch die Strandwallsysteme im Norden Fehmarns bezogen ihr Material infolge des

gegenwirtig immer nodi bestehenden kraftigen West-Ost-Transports an der Fehmarnbek-

Kiiste entlang von diesen Abrasionsfi :chen im Westen. Heure werden sie stellenweise noch

vom Abbruch der Westkiiste gendhrt, der mit steigendem mittleren Meeresspiegel eingesetzt
hat. Haupts chlich aber findet gegenwirtig nur noch eine Verlagerung des Sandes an der

Nordkaste entlang von West nach Ost statt, so daB sich im Bereich von Westermarkelsdorf

schwacher Uferrildcgang, im Gebiet wesrlich Puttgarden starke Aufsandung vollziel·ten.

Da auch von Osten her um die Huk von Marienteuchte geringe Sandanfuhr in Richrung
Puttgardener Riff nachweisbar ist, sammeln sich vor Puttgarden bestindig wadisende Sand··

massen (BRAND, 1954).

2. Der Seegrund als Bild des KrRftespiels

Wenn man dapon ausgeht, daB vor allem Wellen den Meeresboden in der Abrasionszone

und in der Brandungszone bis an das Ufer hin lasen und forttragen, so kann man sich vor-

stellen, dati sich das ganze Gebiet zwischen der KGste und der Tiefentinie, von der an die im

Augenblick der Betrachmng bestehenden Wellen Bodenbertihrung erhalten, in Bewegung be-

finden kann.

Da die verschiedenen Korngri ilen und Korngewichte sowie die unterschiedlidien Formen

der Mineralteitchen nicht gleichartig auf die Wasserbewegung reagieren, finder innerhalb der

Transportzone eine bestimmte Sortierung der Sedimente nach Korngr6Een und Mineralzusam-

mensetzung statt, aus der die Transportrichtungen erkennbar werden (BRESSAU, in diesem HeR;

BRAND, 1954).
Dementsprechend unterteilt sidi der Seegrund deutlich in mehrere Zonen, die schon

PRATJE (1948) (vgl. BREssAu in diesem He 2) in der Ostsee erkannte. In der Muddzone

lagert sich nur das feinste meist als Schweb verfrachtete Material ab. Die Wellenbewegungen rei-

· chen hier selten bis zum Grande. Am Rande der Muddzone befndet sicli die erste Stufe der Bo-

denberiihrung der hdufiger auftretenden Wellen. Nur selien gelangt sandiges Material in sie hin-

ein und wird dort meist abgelagert. Es ist die (nach PRATJE) sedimentationsfreie oder -arme

Zone. In langsamen UbergEngen entwickelt sich weiter landwdrts die Sedimentations-

zone von Sand mit zunehmender Korngr e in Richrung auf das Herkunftsgebiet, die PRATIE

mit „kustenferner Sandanhdufung" bezeichnet. Hier bleibt der sandige Anteil des Material-

verlustes aus dem Kiistenhaushalt endgliltig liegen (Abb. 14).
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Wo gri beres Korn bewegt werden kann, kann feineres bereits aus dem Lagerungsverband
gelast werden. Der Sandsedimentationszone folgt also ziemlich bald die Abrasionszone,
auf der die gr8beren Sedimente liegen bleiben und mit zanehmender Abrasion schlieBlicli ats

Restsediment so dicht liegen, dal sie einen weiteren Abbau des gewachsenen Seegrundes ver-

hindern. Dies aber ist nichi melir der Fall, wo in Kustennihe auch das grobe Sediment von

der Brandungsstr6mung erfaBt und kustenparallel fortbewegr wird. Hier herrscht bei jedem
Wellengang Abrasion und Ausrdumung (vgl. MAGENs in diesem Hek). Dort aber, wo die
Wellen brechen und damit einen betrdchtlichen Teil ihrer Energie schlagartig abgeben, wird
der vom Strand nach See zu schwingende Quertransport durcli pl6zzliche 6rtliche Schwpchung
der·ablandigen·Bewegungskomponente unterbrochen, so dah sich eine Sandansammlung bildet,
die als Riff bezeichnet wird. Die von PRATIE (1948) gewhhite Bezeichnung dieser Zone mit

„kustennaher Sandanhdufung" erscheint nach dieser Erkliirung nicht mehr sehr gliicklich. Sie

sollte, der - Dynamik
BUCHT FLOGGE -HOUGENHAAN

Redinung tragend, Bran-

FUTT'lliffh=. dungszone oder Riffzone

/00- genannt werden, selbst

*I illlfllillitill. wenn ausgesprochen deut-

2 411„m-Racke th
*

liche Riffbildungen nicht

Weinich Fehmarn / 1. immer zustande kom-
m //// /// . ::·· 7 men, was z. B. bei sehr
V/// ///// .....

0941-Ilikyll- .:
.

* ten/erne 3£h//2-*-Zo/W starkem und sehr schwa-

chem Kustenlingstrans-
port der Fall sein Icann.

Die versciedenen
30 Sedmentationsbecken

al_.  -*=ma=er„rudonsf,64*en ·1 den haiufiger auftreten-

Zonen finden sich je nachder auchteinschliewch darin

mt ···· ·· den grtihten Wellen in

verschiedenen Ge.dissern
in 45 u e., 406 [402 mm in verschiedenen Wasser-

riefen. Die Muddzone
Abb. 14. Verteilung des Abbrudimaterials auf die Sedimentationszonen.
Im Gegensatz zu Abb. 12 finder sich in Kustenferne ein OberschuB der wurde beispieisweise im

Korngr en zwischen 1,0 und 0,1 mm, nach SEIFERT (1955) Fehmarnbelt und 6stlich

Felimarn in 20 m Tiefe

angetroffen, wobei die grahten der hiufigeren Wellenlingen dort bei 40 m lagen. Im Fehmarn
sund und westlich GroBenbrode wurden Schlidcgebiere schon in 12, 10 und 8 m Tiefe gefunden,
die sidi ebenso den dort auftretenden Wellenldngen anpassen. Die Tatsache, daB auch in der

Muddzone und ihren Randgebieten noch Feinsandfraktionen angetroffen werden, weist indessen

ebenso wie die gemessenen Wellenperioden darauf hin, dah auch die Muddzone bei Sturm ge-

legentlich noch einer Wellenwirkung unterliegen kann.

Da andrerseits mit der mechanischen Arbeit der Wellen am Boden ein Energieverlust und
damit eine Verklirzung der Wellenlingen und eine Verz6gerung ilires Fortschritts verbundeii

ist, richter sich die Tiefenlage und Breitenausdehnung der einzelnen Zonen nach den jeweiligen
Wellenverhiltnissen und den Neigungs- oder B6schungsverhiltnissen des Seegrundes. In Ge-

bieten mit schwachen oder wechselnden Neigungen des Meeresbodens kann sich aus dem glei
chen Grunde die Reihenfolge der Zonen vallig.umkehren, wie es im Gebier westlich von

Grofienbrode, um die Sagasbank iii der Mecklenburger Buclit und am Ostausgang des Fehmarn-
sunds besonders deutlich wird. Bei starken Neigungen oder dem Fehien bestimmter Korn-
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gr6Ben in genugender Menge k6nnen einzelne Zonen auch v8llig fehlen, wie vor der Ostkuste

von Fehmarn (vgl. BREssAu, in diesem Heft).
Di·e Meeresstrdmungen sind meist zu get·ing, um allein Material zu 16sen. Doch kljnnen

sie vom Seegang erodiertes, vor allem v611ig in Schwebe befindliches Material mit sicli fort-

tragen und dort zur Ablagerung bringen, wo ihre Geschwindigkeit genugend nachgelassen hat.

Dies geschieht eigentlich nur im Bereich geschlossener Buchten, wie den zum Meer offenen

Binnenseen und der Orther Bucht oder in ausgedehnten tieferen Bedken, zuweilen auch in

glazial geformren Vertiefungen innerhalb von hiufig durchstr6mten Quersdinitten, wenn in

den Vertiefungen Stromstillen herrschen. Im Westausgang des Fehniarnsunds finden sich solche

Schlickablagerungen in verh ltnismdBig flachen Bodenmulden, obgleich im Fehmarnstind Sti8-

mungen von 1 m/s an der Oberflide nicht selten sind (WEIDEMANN, 1954).
Das Bodenbild des Fehmarnsunds mit den die Geschiebemergelsohle fast uberall be-

deckenden diinnen Sandschichten weist im ubrigen darauf hin, daB seine Sohle in relativer

Rulle ist. Die angetroffenen Sedimente zeig[en starke Reduktionserscheinungen, die ausge-

schlossen wiren, wenn das Material stindig umgelagert wlirde. Auch weisen die sedimentologi-
schen Untersuchungen der Sundeingiinge nach, da£ in den Sund hinein keine nennenswerten

Sandeintriebe stattfinden kdnnen. Die mot·phologische Gliederung der Sohle auch im westlichen

und dstlichen Eingang ist glazialen und nicht str6mungsphysikalischen Ursprungs (vgl. BRESSAU,

in diesem HeE).
Das Str8mungsbild des Fehmarnsunds ist dadurch gekennzeichnet, daB die Strdmung in

erster Linie von dem Gefille zwischen West- und Ostbucht abh*ngt. Daraus geht hervor, dalt

der Strom in seinen gr Bten Werten nur an der engsten Stella auftritt, das ist zwischen den

Fihrhifen.

Nach den Stri mungsuntersuchungen (WEIDEMANN, 1954) kann angenommen werden, daB

vor den West- und Ostausg ngen des Fehmarnsunds besondere typische Zirkulationen be-

stehen. Im Westen sdeint eine Querstrhmung nach Westsudwest am Boden vorzuherrschen,

die an der Nordwest-Flanke des Graswarders eine deutliche Stromkante ausgebildet hat, und

im Osten deuten die Me£ergebnisse auf eine vorherrschende Bodenstr8mung vor der GroBen-

broder Kiiste nach Suden hin. AuBerdem scheint an der Sadkaste Fehmarns zwischen Burgtiefe
und Staberhuk eine Tiefenstr6mung von West nach Ost zu uberwiegen. Die Kartenvergleiche
iiber rund huIidert Jalire zeigten im engeren Sund keine wesentlichen VerRnderungen der Sohle.

Das Seegrundbild des Gebiets Westlich und ntlrdlich von Felimarn bestitigt die aus den

verschiedenen Kiistenuntersuchungen hergeleiteten, oben beschriebenen Erkenntnisse. Der sehr

flach nach Westen abfallende Seegrund zeigt deutlich die Merkmale einer dauernden Abrasion.

Die Transportrichtung des sandigen Materials ist indessen gegenwirtig nicht auf die Kuste zu,

sondern zu geringem Teil im Norden in die Tiefen des Fehmarnbelts, zum uberwiegenden
Teil nach Suden in die Heiligenliafener Bucht hinein erkennbar (vgl. BRESSAU, in diesem He#)·

IV. Die naturlichen Vorbedingungen far eine Landverkehrsverbindung
nach Fehmarn und die Anlage eines FRhrhafens an der Nordkuste

Fehmarns

1. Die verkehrstechnischen Forderungen

Das Bestellen einer regelmb:Bigen Verbindung uber den Fehmarnsund muB sclion fur die ersren

Zeken einer setihaflen Besiedlung der Landschaft angenommen werden, weil Wagrien und Fehmarn

von gleichen Volkssrimmen bewohnt waren. Aus dem Jahre 1231 stammr die erste schrifiliche Erwkh-

nung. Mit der Anlage von festen Anlegebrudren zu Beginn des 19. Jalirhunderts beginnen Schwierig-
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keiten wegen Versandung der FKhrstellen,  :lie erst 1866 nach der Obernalime der FRhre durch den
preuBischen Staat durdi zwedcentsprectiende BaumaBnalimen beseirigr wurden.

Eine Fihrverbindung zwischen Fehmarn und Laaland iiber den Fehmarnbelt hat ebenfalls in
fruheren Zeiten bestanden, ist aber um 1866 eingegangen. Bis daliin - besrimmt seit 1454 - bestand
die M6gliclikeit, sich iiber den Belt mit Fihrichiffen ubersetzen zu lassen. Jedoch hat diese Verbindung
niemals die Bedeutung erlangt, wie diejenige iiber den Fehmarnsund. Lediglich im 16. Jahrhundert
gelangte sie zu einer gewissen Blute. Die Schwierigkeiten, die im 17. Jalirliundert zum langsamen Ver-
fall der Verkehrslinie fullrten, berullten zum graGren Teil auf den st ndigen Kustenverinderungen an

beiden Ufern des Fehmarnbelts. Ein Paciter lehnre im Jahre 1775 die bis dahin benutzte Anlegestelle
bei Putrgarden auf Fehmarn ab „als einer wegen des dortselbst befindlichen groBen sandigren Riffs
nicht bequemen und sicheren Schiffsstelle". (Das Wort „bequem" hat seinerzeit wohl mehr die Be-
deutung von „geeignet" geliabr.)

Spdter war es in der technischen Entwicklung der Verkehrsmirrel und der Beseirigung des See-
diubertums begrandet, dati der Seeverkebr zwischen den geogriphisch begiinstigten Hafenplitzen einer
Postkutschenreise uber Land vorzuziehen war. Erst mir der Anlage von Eisenbahnen verlegre sich das
Schwergewidic des Verkehrs wieder mehr auf die Landlinien.

1864 erscheint dann auch das erste Projekt fur eine Eisenbahnverbindung uber Fehmarn
nach Laaland von dem Gliickstidter Ingenieur KR6HNKE. Von dieser Zeit an erscheinen in
fortlaufender Folge Entwurfe, Pline und Denkschriften; in(lessen ist keins der Projekte zur

Ausfiihrung gelangt.
Der zunehmende Kraftfahrzeugverkehr und die neuzeitliche Forderung nach Beschleuni-

gung ubten jedoch einen stetig wachsenden Druck aus, der auch heute, nachdem schon 1939
mit dem Bau der „Vogelfluglinie" begonnen worden ist, der Bau wegen der Kriegsumstb:nde
jedocll wieder eingestellr werden muBte, erneur zu Oberlegungen zur Anlage einer leistungs-
fahigen Verkehrslinie fuhrte.

Die verkehrstechnischen Forderungen seitens des Eisenbahn- und Stralienverkebrs an den
Wasserbau lassen sich dabei in zwei Aufgaben scheiden (Abb. 15):
1. die Uberquerung des Fehmarnsunds, die durch

a) einen Tunnel,
b) eine Hochbracke,
c) eine niedrige Brucke mit beweglichem SchiffsdurchlaB,
d) eine kurze Briicke mit beweglichem SchiffsdurchlaB zwischen in den Sund

vorgeschobenen D mmen,
e) einen Damm durch den ganzen Sund mit Schiffahrtsschleuse in der Fahrrinne

oder schliefilich durch

f) eine vollstdndige Durchdi:mmung des Sundes ohne SchiffsdurchlaB

bewerksteUigt werden kann.

2. die Anlage eines Fdhrhafens an der Nordkuste von Fehmarn in einer Linie, die eine m8g-
lichst ziigige Landstratie und eine m8glichst kurze Fiihrstrecke zum Hafen Rddby auf

Laaland gewihrleister, der von d nischer Suite seit ld:ngerer Zeit zur Aufnahme der FAhre

vorbereitet ist.

Fiir jedes Bauwerk zur Uberquerung des Fehmarnsunds ergeben sich aus den geographi-
schen und topographischen Verhiltnissen bestimmte Linienfuhrungen, die sich vom Stand-

punkt des Verkehrs und der Bauausfuhrung als die zweckmditigsten erweisen.

Der Einschnitt fur einen Tunnelbau ist mi glidist so vorzunehmen, daB die engste Stelle

des Sundes iiberquert wird; die Rampenanlage fur eine Hochbrucke erfordert eine sehr lange
landseirige Entwicklung. Wahrend des Baues aber muB die bisherige Verkehrslinie aufrecht-

erhalten bleiben. Deshalb erfordert diese L8sung eine Oberquerung des Sundes im Wes[teil.

Damir ergibt sich im Norden fur die Eisenbahn ein weniger guter AnschluB an die be-

stehende Linie nacli Burg auf Fehmarn.
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Dadurch und dui·ch die hohen Kosten und die Notwendigkeit sehr langer Strecken mic
verlorenem Gefalie entstand wolil das weitere Projekt einer niedrigen Oberquerung des
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Abb. 16. Verschiedene Linienfalirungen zur Oberquerung des Fehmarn-Sunds mitreis Hochbrucke,
Tunnel, Damm oder niedriger Brucke

Sundes unmittelbar im Z.uge der Verbindung der beiderseitigen Eisenbahnlinien, welches auch
fiir die Landstrafie annehmbar ist. Damit verschiebt sich die Kreuzung des Sundes nacli den
Li sungen c bis f in den Ostteil des Sundes. Zugleich bieten diese Lbsungen den Vorteil, daE
geringere Wassertiefen zu uberwinden sind (Abb. 16).
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Fur den Fihrhafen muft zundchst neben seiner gunstigsten Lage die Schaffung und Er-

haltung einer ausreicienden Fahrwassertiefe vor und in dem Hafen gefordert werden. Dic

Notwendigkeit, die Gleisanlagen fur eine reibungslose Abwicklung des Trajektverkehrs in

ebenem Gelinde zu entwickeln, das uber der Hdhe der hi chsten Wasserstinde liegen muB,
stellt eine weitere Forderung fur die Lage des Fihrhafens dar.

Die angestellten Untersucliungen gaben die Gelegenheit, aus den gewonnenen Erkennt-
nissen uber die Naturkrifte im gesamten Raum um Fehmarn solche M6glichkeiten zu suchen,
die dem naturlichen Geschehen mliglichst angepaBt sind und ihm am wenigsten entgegenarbeiten.

Von diesem Gesichtspunkt her wurde zu den Entwurfen bzw. zu den verkehrstechnisdien

1,8stingcn fur die Verwirklichung der Vogelfluglinie Stellung genommen.

2. Die Wirkung der verschiedenen Bauwerke und die ganstigsten
Lbsungen vom naturgegebenen Zustand her

Die Oberquerung des Sundes ist von der Frage nach Form und Lage des Filirhafens

im Norden von Felimarn zu trennen.

Aus den bau- und verkehrstechnischen Oberlegungen ergaben sich fur die verschiedenen

Mdglichkeiten der Sundliberquerung verschiedene Ortslagen. Vom naturwissensdial lichen

Standpunkt aus sind fur die verschiedenen Ltimingen nach den geschilderten Verhiltnissen

ebenfalls verschiedene Forderungen zu erhebcn.

Tunnel und Hochbriicke stellen allerdings nur dann Eingriffe in das naturliche

Kriftespiel dar, wenn Rampen, Brackenpfeiler oder Brackenkapfe in den DurchfluEquerschnitt
des Sundes hinausragen. Tun sie dies nur innerhalb der Brandungszone, so gelangt, falls sie

nicht wek genug im Innern des Sundes liegen, die Brandung hinter ihnen wieder schrhzg an

den Strand und erzeugt dort die Lee-Erosion am Ufer, die wolil im Bereich des genannten
Hakens am westlichen Siidufer zul*ssig ersclieint, nicht aber an der deichgeschlitzten Nord-

kuste des Sundes. Die Grenze der Kustengefihrdung liegr eben westlich del: Hochbracken-

trasse der Entwurfe.

Die zwischen den Pfeilern einer Hochbrucke verbleibenden DurchfluEquerschnitte sollen

in ihrer Gesamtheit mindestens ebenso groB vie der engste Sundquerschnitt sein, um Aus-

rHumungen der Sohle zwischen den Pfeilerfundamenten zu vermeiden.

Da sowohl die Tunnel- als auch die Bruckentrassen diesen Bedingungen entsprechen, ist

gegen ihre Lage nichrs einzuwenden.

Anders verhilt es sich mit einer teilweisen Durchdimmung des Sundes, vor

attem dann, wenn der Sund stark eingeschniirt wird. Abbildung 17 zeigr das anldfilich der

Strilmungsuntersuchungen (WELDEMANN, 1955) entwickette Bild der Oberflichenstrdmungen im

Fehmarnsund und im Vergleich dazu das theoretisch entwickelte Bild der Oberfjdchenstrumun-

gen bei einer Einschniirung durch beiderseitige Brtickenkdpfe bis auf 500 m DurchfluBeiffnung,
wie sie in einem Plan der Bundesbahnverwaltung vorgesehen war.

Aus der dritten Darstellung ist ersichtlich, daB diese DurchfluE8Knung mindestens 800 m

betragen sollte.

Die stirkere Einschnurung bewirkt neben der als geringfugig zu bezeichnenden Strdmungs-
verstarkung um etwas mehr als 10 v. H. vor allem die Ausbreitung der Maximalstrdmung
iiber den gesamten der Sddfahrt zur Verfiigung bleibenden Querschnitt. Die kleineren

Fahrzeuge k8nnen dalier dem Gr6Btwert der Str6mungsgescliwindigkeit nicht mehr wie bisher
ausweichen. Bei starken Striimen, die nicht selten auftreten, ist daher die Kleinschiffahrt stark

behindert, wenn nicht gar lahmgelegt.
Es zeigte sich, daB die Str6mungen eine groBe Strahlwirkung, d. h. eine stirkere Bandelung
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der Isotachen im Falirwasserbereich aufweisen, als sich aus der Rechnung ergibt. Die An-

stenerong der Offnung wird damit von beiden Seiten her erschwert.

Bei einer Einschnbrung auf nur 800 m wird eine Erhihung der Stromgeschwindigkeiten
vermieden, eine Ausweichmilglichkeit fiir kleinere Schiffe gegeben, und mit der Erhaltung

der bisherigen Hbchstwerte der Bodenstr6me sind megliche Ausriumungen an der Sohle auf

ein ertragliches MaE be-

CI.'*sGb       .* ... * .. 
sich die abradierten Bo-

<'< Fehmarndenmassen in der 8st- .4-
lichen Baggerrinne ab- -___ 314 4 -+ =-ff'#" 4

- _lagern, was im Falle stb:r-  -. .2/6.5.,It.3&9521,64.Lit.' A-----I.
kerer Einict,nurung unbe-  ,2- 

  : *=  J   %5dingE zu befurchten sein .

L .=151 .-AE*:4--r lv, 1
.
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das naarlidie Kraftespiel rtai
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/

galtig, ob er emen \ f Wag ien ' '*-

SchleusendurchlaE fur die
Abb. 181. Seegangs-, Brandungs- und Sandverlagerungsverhiltnisse im

Schifiallrt erhalt oder Westreil des Felimarnsunds nach der Durdidimmung
nicht. In jedem Fall un-

terbindet er die bisheri-

gen Stramungen und be-

einflutit damit sowohl

den Seegang als auch die Fehmarn
Bran(lung und damit vor 1,",1„„/.,e,/,19.

allem die Sand- und Kgal*nila$.

Sinkstoffablagerungen. ,= .
Die von der Str6-

e„,lit Ii,i••/7, ,( <   IF=    
mung hervorgerufene W. .. mt\.-*- 2 2--.-..) 

6*F /\. 't- L/6. \

Dimpfung des Seegangs 4/.24/< .-7
wird aufh8ren. Vor dem

, F#*Lxf \ A.f
Damm wird dieser in den M 50*41*42%>.

gr88·,cren Wassertiefen  
,

 .2, .4.*....C..ziemlich ungehemmt an-   'F/+1, -2- %4
laufen und an dessen ver- \2 1,

h ltnismlillig steilen 86-
Abb. 186. Seegangs-, Brandungs- und Sandverlagerungsverhtlrnisse im

schungen melir oder we- Ostreil des Felimarnsunds nach der Durchdummung
niger reflektieren. Da-

durch entsteht an der jeweiligen Luvseite des Dammes ein System von stehencten, ziemlich

steilen Wellen, deren H6lien bis zu 60 v. H. iiber den derzeitigen Werten liegen k6nnen. Im

iibrigen wird der kurzere und steilere Seegang die Brandung verstirken, den Winkel ihrer An-

laufrichtung zur Kuste alterdings walirscheinlich vergr8Bern. Die Materialverlagerung am

Strande wird sich demnach etwa in den gleichen Gr6Eenanordnungen halten. Andrerseits wird

sie sich von Westen her bis an die Dammwurzeln in den Sund hinein erstrdcken und unter Abbau
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des im Osten des Fihrhafens Felimarnsund bisher abgelagerten Sandes vor allem am Nordufer
den spitzen Winkel mit dem Damm ausrunden. Im Osten wird die bisher an der Nordkuste
bis. in den eben genannten Fihrhafen gerichrete Sandwanderung am DammfuE aufh8ren und,
da sie vom sandreictien Kliff des Wulfener Berges reichlich gendhit wird, eine starke Aus-
rundung des inselseitigen Dammanschlusses bewirken. Aus diesem Grunde ist es ebenfalls
wiinschenswert, daB der Damm m6glichst weit nach Osten verlegt wird, damit die Schiffalirrs-
rinne, die nach Sudosten verl uft, nicht in den Bereicti dieser Ausrundung gelangt. Die Ab-
bildungel 18 a und b zeigen die gesamten Seegangs-, Brandungs- und Sandverlagerungs-
verh ltnisse, die als Folge des Dammbaues erwarret werden k6nnen. Danach ist gegen die
Lage des Dammes ebenfalls vom physiographischen Standpunkt aus nichts einzuwenden.

Bezilglich der Frage nach dem Schtickfall bzw. einer m8glichen Versandung innerhalb
der vor dem Damm beiderseits verbleibenden Buchten ist die Lage des Dammes ziemlich
ohne Bedeutung.

Eine Sandansammlung in den Tiefen des Sundes ist nach den oben geschilderten Unter-
suchungsergebnissen nicht zu erwarten. Die Verlagerungen besclirinken sich auf die bet·eits
erwihnten Vorginge innerhalb der Brandungszone.

Anders verlidlt sich die Frage nach dem Schlickfall. Schon heute neigt das Becken des
Fehmarnsunds trotz der hindurchgehenden Strdmung in beiden Richtungen dazu, an einzelnen
tieferen Stellen Schlick anzusammeln. Zweifellos werden die bei starkem Seegang vielerorts
aufgeriihrten feinsten Schwebstoffe nach Unterbindung der Stri mung im Sund dort leichter
zur Sedimentierung neigen. Da sie aber mangels vorhandener Stromung nicht mehr in dem
Malie von auBen herangetragen werden wie bisher, andrerseits der Schlickfall in der Ostsee

uberhaupt gegenuber anderen Gewissern sehr gering ist, so ist die Gefahr dner Verschlickung
der Schleuse oder der Baggerrinne im Osten kaum gegeben. Den Schlickfall vor der Schleuse
wird man voraussichtlich mit Spulungen bei entsprechendem Spiegelgefille beseitigen khnnen.
Wesentlich ist, daB die Schleuse hierfur eingerichtet wird.

Ein zweifellos gr6Eeres Problem als die Oberquerung des Fehmarnsunds stellt die zweck-
maBigste Anlage eines Flihrliafens am Fehmarnbelt dan Eine flache, ungegliederte Kiiste wie
die von Fehmarn ist ausgesprochen h afenfeindlich. Wie an vielen Beispielen, z. B. auch
am Gegenhafen von R8dbyliavn, gezeigt werden kann, besteht bei derartigen Anlagen an

bewegliclien Sandkusten immer die Gefahr der Versandung.
Immer wird man zuntchst versuchen, durch die Anlage weit ins riefere Wasser hinaus-

reichender Hafenmolen Hafeneinfahrt und Zufahrtsrinne aus dem Bereich der Brandungszone
hinaus zu verlegen. Indessen bedeuten derartige Einbauten in die Brandungszone stets eine
Unterbrechung der parallel zur Kiiste stattfindenden Sandwanderung, so daE in Luv der
resultierenden Wanderrichtung starke Ablagerungen seitlich der Molen stattfinden, wihrend
in Lee des Hafens Uferabbruche einsetzen, die als Lee-Erosion bekannt sind und annKhernd

hundert Jahre die Fachivelt beschiftigen, ohne daB ein wirksames Mittel dagegen gefunden
wurde. Heute weiB man, daB es ein Mittel gegen diese Lee-Erosion nicht geben kann, wenn

nicht auf kiinstlichem Wege eine Sandanreicherung der leeseitigen Kustenstrecke mbglich ist.
Der zweite Gedanke ist deshalb, den Hafen aus der Brandungszone v611ig herauszu-

nehmen und ihn als Inset vor die Kuste zu bauen. Die Verbindung zum Land geschieht in
solchem Fall mittels einer Briicke, unter der hindurch die Sandwanderung ungehindert fort-
gehen kann. Voraussetzung. fur das Gelingen dieses Plans ist jedoch eine genagende Ent-

fernung des Hafens voti der Kiiste, da dieser sonst als Wellenbrecher wirkt,-. die Brandung
unterbricht uhd ebenfalls ahnliche Erscheinungen hervorruft wie die Anlage von Molen.

Fur die Anlage eines Fbihrhafens Air Eisenbahnverkehr ist die Bauweise des Inselliafens
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nicht geeignet. Auf jeden Fall wire sie sehr aufwendig und schwierig in der Ausfuhrung. Im

vorliegenden Fall wird also immer mit einem landfesten Molenhafen gerechnet werden mussen.

In den Vereinigten Staaten hat man mit gutem Erfolg stationdre Saugbaggeranlagen
errichtet, die von Zeit zu Zeit die in Luv angesammelten Sandmengen durch Druckleitungen
auf die Leeseite des Hafens pumpen, um einen Ausgleich fur die unterbrochene Sandwande-

rung zu schaffen.

Derartige Anlagen erfqrdern in(lessen Betriebskosten, die nur bei kommerziellen Hifen

wirtschaftlich tragbar sind zind auch wohl nur bei bestehenden Hifen nachtriglicti angewandc
werden, weil die Verlegung des Hafens oder seine Umgestal[ung nicht mehr mdglich ist. Bei

Neuanlagen sollte man nur im lulersten Falle zu diesem Mittel greifen.
Vom physiographischen Standpunkt aus niu£ deshalb in erster Linie nach einer ¤rtlichkeit

gesucht werden, wo die Versandungsgefalir nictit oder nur in geringem MaBe besteht. Andrer-

seits mussen die verkehi·stechnischen Belange gewahrt bleiben, welche die Anlage des Fihr-

hafens mi gliclist be£ Puttgarden, zumindest aber an der Nordkuste von Fehmarn fordern,

wenn die Verkelirslinie aberhaupt den modernen Anspruchen entsprechen soil.

Die Untersuchungen liaben ergeben, daB unter der Kasie wesentliche Strdmungen nicht

auftreten, jedenfalls nicht in einer solctien Gr5Benordnung, daB Materialverlagerungen am

Meeresgrund von ihnen hervorgerufen warden kannten. Andrerseirs wurde innerhalb der

Brandungszone eine Sandwanderung von der Weststrecke, der Westermarkelsdorfer Huk, nach

Osten bis an das „Puttgardener Riff " und vom Osten ebenfalls bis an das genannte Riff

nachgewiesen, Vor Puttgarden also begegnen sich die beiden Sandwanderwege und bewirken

somit nicht nur die stindige Aufrechterhaltung des „Riffs", sondern wegen der uberwiegenden

Hiufigkeit der West-Ost-Richtung der Brandungsstr8mung und deren besserer Sittigung mit

Sand auch eine Verlagerung des Riffs nach Osten. Mit dieser Verlagerung.ist ein Wacbsen

des Krummensieker Strandwallsystems nach Osten verbunden. Auf den FRhrhafen zu wiren

an dieser Stelle also gerade zwei nicht unbedeutende Sandbewegungen gerichter. Der Vorteil

dieser Lage besteht in dem Ausbleiben einer Lee-Erosion. Kustenschiden wie bei Radbyhavn
sind also kaum zu erwarten. Andrerseits neigt der Hafen an dieser Stelle *or allem wegen

des Vorhandenseins des Riffs und des vorspringenden Strandwallkomplexes von Krummen-

siek zu erheblich schnellerer und stirkerer Versandung als R6dbyhavn.
Eine mehr westliche oder 6stliche Lage kannte diese Gefahr zwar verringern„weil weiter

vom Riff entfernt grt;Bere' Zeitriume bis zu einer Hafenversandung vergelien w,urden, aber

nicht beseitigen. Uberdies wurde uberall die Lee-Erosion auftreten. An offenen Meereskusten

angelegte HAfen unterliegen nur dort nicht der Versandungsgefahr, wo am Beginn eines

einheittichen Systems der allgegenwirtigen Brandung die Brandungsstr6mung noch nicht Ink

Sinkstoffen angereidiert ist. Eine solche Stelle befindet sich an der Nordkaste Fehmarns nur

unmittelbar hinter der Nase von Markelsdorfer Huk. Der zeitweilig um die ·Ecke herum-

wandernde Sandstrom bewegt sich dort in einiger Entfernung von der Kuste und wird nicht

unmittelbar von der Brandung herumgetragen, sondern meist zun chst in Verlingerung der

Westkiiste nach Nordosten abgelagert, von wo ihn die Strdmung forttrdgt.
Diese Vorg*nge 4ind ohne Schaden dadurch zu unterbrechen, dah man die Natur in

ilirem Bestreben, den Sand an der Huk abzulagern, durch die Antage einer Sichelbuhne von

der Westseite der Huk iiber die Brandungszone hinaus unterstutzt. Dan  wird im Norden

der Huk von Westen her.kein Sand mehr angebracht. Sorgt man weiter durch eine Aus-

baggerung einer Hafeneinfahrtsrinne fur tiefes, brandungsloses Wasser, so kann auch eine

Lee-Erosion an der Kuste hinter der Huk nichr stattfinden. Erst in weiterer Eirfernung nach

Osten wird diese einsetzen, zum gr6Bren Teil aber dadurch aufgehoben, daS die Ostbrandung
Sand vor der bstlichen Hafeneinfatirtsmole ablagert. Die Molen brauchen wegen der schwachen
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Brandung an dieser Stelle nicht lang zu sein. Die Abbildungen 19 und 20 stellen die physio-
graphischen Verhiltnisse bei Puttgarden und bei Westermarkelsdorf dar. Man erkennt, wi6 bei
Puttgarden die kiinftige Entwicklung der Riffe auf die Hafeneinfahrt zustrebt. Dieser Linien-
fuhrung muli die Entwicklung der Strandwille folgen, so dati nicht ausgeschlossen ist, dal in
viel kiirzerer Zeit als bei R6dbyhavn - dort waren es keine zwanzig Jahre - die Sand-
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Abb. 20. Seegangs- und Brandungsfornien aus westlicher Richtung nach Anlage eines Fdlirhafens
bei Markelsdorfer Huk

ablagerungen in der Hafeneinfahrt beginnen. Dieser Entwicklung kann ebenfalls begdgnet
wer(len, indem man von den beidersekigen Hafenmolen ausgehend Sichelbuhnen in die kunftige
Brandungszone hinausbaut, die durch Wellenbeugung ein Hinauswachsen der Sandablagerungen
uber die Buhne hinaus verhindern.

Ein Vergleich der beiden Pline miteinander bezuglich der Baumatinahmen fuhrt ohne
weiteres zu der Annahme, daB Aufwand und Wagnis bei Westermarketsdorf ganz erheblich
geringer werden als bei Puttgarden.

Allein die Anlage der annihernd 1200 m langen Hafeneinfassungsmolen bei Puttgarden
erfordert einen Aufwand an Baustoffen, der bei Westermarkelsdorf fast ganz fortfallt. Der
Bau der Molen an der ungeschutzten Kuste ohne einen Schutzhafen in der Nahe bedeuter bei
dem h ufig auftretenden starken Seegang im Felimarnbelt ein Wagnis flir Fahrzeuge und

Gerite, dem man bei Westermarkelsdorf weitgehend dadurch entgeht, daB sich der Ban der

Hafeneinfassungen und die Hauptbaggerungen im Schutz der Strandw*lle vollziehen. Die

aus dem Auslinb des Hafenbeckens gewonnenen Bodenmengen brauchen hier auch nicht nach
See verfaliren zu werden, sondern klinnen in einem Arbeitsgang zur Aufhijhung des seitlidlen
Gelindes verwandt werden. Genauere Kostenermittlungen auf Grund eingehender Bau-

programme und Oberlegungen bezuglich der Baustoffbeschaffung haben hieriiber nahere Einzel-
heiten und vollstindigere Vergleichsgrundlagen geschaffen. Andrerseits entstehen fur den Hafen
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bei Westermarkelsdorf durch'umfangreichere Anschutrungen auf dem niedriger gelegenen Ge-

lande und durch kostspieligere Bauwerksgrundungen Nachreile. Auherdem ist die Seestrecke

Westermarketsdorf-R6dby 3,5 km langer und auch die Eisenbahnstrecke auf der Insel selbst

bei einer gestreckten Linienfulirung noch immer um 3,5 km l:inger. Das alles fulirt betriebs-

wirtschaflich zu Mebrkosterl gegenuber der Linienfiihrung iiber Puttgarden.

Abb, 21. Plan fur den Fihrhafen bei Puttgarden nach AbschluE der Untermchungen

Weitere Uberlegungen nach Abschluil der gew sserkundlichen Untersuchungen fuhrten

deshalb schlie£lich dazu, den Hafen von Puttgarden aus noch weiter nach Osten zu ver-

schieben, wo die Versandungsgefahr fur absehbare Zeit noch nicht gegeben ist (Abb, 21). Durch

die Anlage von kustenparallelen Wellenbrechern wird man das Fortschreiten der Verlandung

von West nach Ost, und durch den Anbau einer Sichelbuhne an der 6stlichen Hafenmole den

Sandantrieb vor die Hafeneinfahrt stark verz6gern ktinnen. Die hierdurch entstellenden Mehr-

kosten sind immer noch gerechtfertigt, zumal nisrdlich Marienteuchte die Hafenmolen erheblich

kiirzer ausgebilder werden kdnnen als bei Puttgarden
Erw hnenswert erscheint iIi diesem Zusammenhang, daB man jetzt nack eingehenden

naturwissenschaklichen, technischen und wirtschaftlichen Untersuchungen und Vorarbeiten zu

der gleidien L6sung gekommen ist, die 1912 bereits nach sorgf ltigen Planungen vom Lubecker

Baudirektor KREBS vorgeschlagen worden war.

Es bleibt vom Standpunkt des Ingenieurs nunmelir noch zu wunschen, dati die Planungen
nach iiber hundert Jahren Diskussion in die Tat umgesetzt werden.
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V. Die naturlichen Vorbedingungen fur die Erhaltung der Kiisten von

Nordwagrienund Fehmarn

1. Die Wirkung von kiinstlichen U fers chutzmabnahmen
Die Beurteilung von kunstlichen Uferschutz- oder Kustenschutzmailnahmen wird hWufig

tediglich vom Standpunkt ihrer Lebensdauer her vorgenommen. Die Frage nach dem Wert
oder Unwert muE aber in erster Linie von der Funktion des Bauwerks her beantwortet
werden. Bei vielen bisher an der Beltsee ausgefuhrten Kustenschutzbauten mangelt es aber
gerade an der richtigen Erkenntnis ihrer Funktion. Die iiblichen Formen der Quer- und Lings-
werke wurden udter falschen Vorstellungen von Kustenstrhmungen und Wirbeln aus dem
FluBbau entlehnt und bedurfen einer grundsdtzlichen Oberprufung fur den Seebau.

Wie schon anl Blich der Untersuchungen am Brodrener Ufer Von PETERSEN (1952) erkannt
und dargelegt wurde, haben kustenparallele Uferdeckwerke nur dort Sinn, wo ein ausrei-
chender Ldngstransport in der Brandungszone dafur sorgt, daB der vor dem Deckwerk

liegende Unterwasserstrand genugend .ernihrt" wird. Ist dies nicht der Fall, so besteht die
bekannte Gefahr der Unterhlihlung des Bauwerks am Fult, der man in der Regel mit der
Anordnung von SpundwRnden oder Pfalitreilien am Bbschungsfult zu begegnen versucht.
Grundswtzlich aber muil gesagt werden, dah schon die in Betracht gezo ene Zerstdrung des
Bauwerks seine falsche Planung beweist. Ein Deckwerk sollte so ausgebildet werden, da£ die
Gefahr einer Unterspulung von vornherein ausgeschlossen und nicht nur bis zur Zerstdrung
der Full-Sicherung aufgeschoben wird. Wo also die Gefahr einer Ausr umung des Vorstrandes
gegeben ist, sollte man zunlidist dieser begegnen, denn sie ist die eigentliche Ursacie des
Kustenabbruchs. Wurde man eine Sicherung des Unterwasserstrandes gegen Abrasion vor

nehmen k innen, wiirde vielfach die Anlage eines Deckwerks liberhaupt uberflussig. Diese

Sicherung gegen eine AusrDumung des Vorstrandes kann nicht, wie es hKufig angenommen
worden ist, durch Buhnen erreicht werden.

Die Untersuchungen zeigten, daB der Angriff der Wellen auf die Kiiste annihernd senk-
recht auf diese erfolgt und die Materialbewegungen vorwiegend in gleicher Ebene vor sich

gehen. Vor allem der nachweisbare Verlust von Boden an kiistenferne Ablagerungsgebiete
geschieht infolge des ablandigen Quertransports. Parallel oder annihernd gleichlaufend mit
dieser Bewegungsrichtung angeordnete Buhnen k6nnen diesen Vorgang in keiner Weise
stdren oder beeinflussen. Sie werden deshalb auch an Ufern mit starker Abbruchstendenz uber
kurz oder lang freigespult oder zerst6rt. Eine Buhne aber, die nicht einsandet, sondern zer·-

stdrt wird, muE sinnlos erscheinen.

Der annihernd kustenparallele Liingstransport vollzieht sich auf und vor den Riffen.
Soll er durch Einbauten unterbrochen werden, so mussen diese wenigstens in die Riffzone
hinausreichen, was bei den allermeisten Buhnen nicht der Fall ist. (Ihre Linge bemaE man

bisher aus nicht stichhaltigen Grunden nach ihrem Abstand voneinander.) Versuche konnten
nachweisen, daB sich bei Anlage solcher Buhnen die Riffzone in kurzer Zeit verlegt und der

I.ingstransport dann weiter auflerhalb des Buhnenfeldes vor sich geht. Lediglich der strand-
nahe Zick-Zack-Transport wird von der Buhne beeinflubt. Da seine Bewegung aber nur von

der Brandung innerhalb des Buhnenfeldes erzeugt wird, bewegt er nur das innerhalb dieses

Feldes befindliche Material von einer Seite zur anderen. Die am Rande des Fetles von der

Buhne gehemmte Bewegung erzeugt einen Wasserstau vor dieser, der sicti in Rippstrdmungen
an der Buhne entlang nacti auflen entlastet und einen Teil des an den Rand des Feldes trans-

portierten Sandes nach aulien wegspult.
Nur dort also, wo durch die Wellenbewegung von aufien Sinkstoffe in das Buhnenfeld

angeliefert werden, kann eine dauernde Auflandung erfolgen, und da dieser Nachschub von
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auBen von WellengraBen, Wassertiefen und Strandneigungsverlitltnissen abbingt, wiirde er

auch ohne die Buhnen erfolgen. Buhnen vermbgen also lediglich die bestehende Anlandungs-
tendenz an einer Kuste mit ausreichendem Lingstransport von einem Kustenstrich auf einen

anderen zu verlagern. In solchem Fall aber entzieht die Buhne dem strandnahen Ldngs-
transport die Sinkstoffe, die zur Aufrechterhaltung der ausgeglichenen Materialbilanz auf der

Leeseite der Buhne felilen. Die Folge ist, daB zwar vor der Buhne Sand gesammelt wird,
hinter der Buhne aber die oft um vielleicht 70 v. H. vergrdierte Sandmenge abbricht.

Die gleiche Lee-Erosion entsteht im AnschluB an Deckwerke, wenn diese den unmittelbar

vor der Kuste startfindenden Lingstransport stdren. Durcli Umwandlung der Wellen-

bewegungen durch senkreclite FuBwzinde, durch schrige Steinschuttungen und andere Ein-

bauten im Bereich der Brecher, werden aber die naturlichen Zufuhren von Wasser und

Geschiebe an die Brandungsstrlimung verindert. Die Folge ist die bei Strandmauern charak-

teristische Zersttirung der Ufer an ihren Flanken.

Der kiinftige Kustenschutz muB sich also von Versuchen zur Beseitigung von Wirkungen
auf MaBnahmen zur Abstellung der Ursachen des Klistenabbruchs umstellen. Auf die Wege
hierzu wird weiter unten noch eingegangen werden. Zuvor aber soll die Beziehung des

Menschen und seiner wirtschaftlichen Belange zu den naturlichen Kustenverinderungen be-

handelt werden.

2. Uferabbruch und Strandwallverlagerung als Wirtschaftsproblem

Uberall, wo Sterme und Hochwasser die Kustell bedrohen, haben sie im Lauf der Zeiten

ihre Opfer an Land, an Stddten und D6rfern gefordert. Aber auch die stKndig nagende
Brandung hat im Laufe der Jahre und Jahrhunderte Landverluste zur Folge, die nicht

unerheblich sind. Zu ihr tritt die Wirkung des anscheinend immer noch anhaltenden Anstiegs
des mittleren Meeresspiegels an unseren Kiisten, zu dessen Annahme vielseitige Unrersuchungen
berechtigte Veranlassung geben.

Angesichts dieser Tarsachen und der kostspieligen Anstrengungen des Menschen, die

K usten zu erhalten, die Sturmflutschddell zu vermeiden und womdglich verlorengegangenes
Land dem Meere wieder alizuringen, ist es natwendig, die wirklichen Nutzen und Schiden,

Kosten, Anstrenguiigen und EntrEuschungen in diesem Bestreben dem Erfolg und den Folge-

rungen dieser Eingriffe gegenuberzustellen.
Die im Zuge der Kartenvergleiche im Raum Fehmarn-Nordwagrien liber den Zeitraum

von 1872/77 bis 1951/53 ermittelten jthrlichen Flichenverluste betragen an den fruchtbaren

Steituferkiisten etwa 0,46 lia auf dem Festland und elwa 0,24 ha auf der Insel Fehmarn. Der

Wert dieser Fllchen kann mit etwa 3000 DM je ha angenommen werden, entspricht also

einem jilhrliclien Verlust

fur Nordwagrien von rund 1400 DM

fur Felimarn von rund 700 DM

zusammen rund 2100 DM.

Dieser Verlust verteilt sich auf eine Kiistenlinge von (iberschliglidi 56 km, berrigt also im

Mittel rund 32,- DM je km. Warde man die Kuste befestigen, so entfielen - dem gleichen
Rechnungsgang folgend, der von PETERSEN (1952) fur das Brodtener Ufer angestellt worden

ist - etwa 38000 DM je km nur auf die Unterhaltungskosten. Der Ilustenschutz ist hier

also nicht zu rechtfertigen.
Anders verhilt es sich bei den Niederungskusten hinter Deichen, wo die Strandfliichen

das Vorland darsrellen. Die Deiche, die hier aus Strandwallmaterial errichtet sind, k6nnen der
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Brandung nur geringen Widerstand entgegensetzen. Bei ihrem Bruch warden Hochwasser-

katastrophen grollen Malies entstehen.

Im Westen und Norlen Fehmarns liegen insgesamt rund 5700 ha niedrig gelegene Land-
fldchen unter Deicbschutz. In den Jahren nach der grolien Sturmflut vom 13. November 1872
wurden in schneller Folge nacheinander neun Deich- und Entwissei·ungsverbinde auf Fehmarn

gebil(let, die das ganze von dem genannten Hochwasser iiberschwemmte Gebier umfassen.
Die ·Niederungen sind gr6!itenteits diluvialer Herkunft (Grundmorine) und daher land-

wirtschaftlicli luBerst ertragreicher Boden. Nur geringe Moorflichen, die sich infolge des mit

der Litorina-Transgression verbundenen Grundwasseranstiegs in Kustennihe gebildet haben,
und im Norden flache Binnenseen verringern den Werr der Gesamtflichen.

Vom Hiigel bei Fliigge im Siidwesten der Insel bis herum zum Kliffufer tistlicti Putt-

garden zieht sich in ununterbrochener Linie der westliche und nbrdliche Landesschutzdeidi
als wiclitigstes Hochwasserschutzbauwerk his Die Aufwendungen der Deichverbinde zur

Unterhiliung der Deich- und Entwisserungsanlagen sind verh*lmism*Big gering und werden
vielfach durch die Einnahmen aus der Graspachrung am Deich und am Deichvorland gedeckt.
An sta·atlichen Beihilfen warden nach Angaben des WasserwirtschaKsamts Labeck seit 1918

309000 RM bz'w. DM aufgewender. Auf die Gesamtfliche aller Deichverbinde und der

Nutzungsfidchen im Walinauer „Koog" verteilt ergeben sich demnach fur rund 35 Jahre
etwa 53 M je ha und rund 1,52 M je ha und Jahr, also Duberst geringe Betr ge.

In den Jahren vom ersten Deichbau (um 1875) bis 1918 ist, abgesehen von Beihilfen und
Darlehen fur die Deichbauten selbst, deren Htihe nichz bekannt ist, nur einmal (1913) dem

Inhaber des Gutes Wallnau ein Darlehen fur die Zurtickverlegung der stidlichen Deichstrecke

vor Wallnau gewallrt worden.

Die wirtschaftliche Rechtfertigung dieser geringen Aufwendungen ist also oline weiteres

gegebers.
Den vom Kustenrudigang und von den damit zusammenhangenden Sandwanderungs-

erscheindngen hervorgerufenen wirtschaftlichen SchRden Stehen jene wirtschaftlich begrundeten
Eingriffe des Menschen im Kiistenraum gegeniiber, die unter Umst nden geeignet sind, den

narlirlichen Ablauf der Entwidlung ungewollt zu beeinflussen. Sie kdnnen dabei unabhingig
vom wirtschaf lichen Zweck, den sie verfolgen, auf den Kustenruckgang fbrdernd oder
hemmend wirken. Als ein solcher Eingriff kann die Steinfischerei (Werbung von erratischen

Bl6cken vom Seegrund) bezeichnet werden.

Die Gewinnung von Steinbl6cken aus der Ostsee wird ebenso lange betrieben wie Ufer

schulz und planm Biger Hafenbau. Wihrend es in friiheren Zeiten bei den damaligen Ver-

kehrsverhittnissen und der sehr besdirinkten Auswahl an Baustoffen nahe lag, auf die grofien
Vofrite an Findlingen auf dem Seegrunde zuriickzugreifen, sind es heute zum Teil andere

Griinde, die den Umfang der Steinfischerei erheblich fardern. Einmal ist es die Notwendigkeit,
fur Uferbefestigungen an stark von der Brandung angegriffenen Kustenstrecken Felsen von

gr tem Gewicht einzubauen, deren Transport uber Land aus kustenfernen Steinbruchen

nicht mi glich oder vallig unwirtschaftlich sein wurde. Zum andern ist durch bessere Ge-

winnungs- und Absatzorganisation sowie durch die Erschwerung der Lieferung aus mittel-

deurschen Steinbruchen durch die Zonentrennung die „Steinzangerei" konkurrenzfb:higer
geworden:

Erhebungen iiber Ort und Umfang der Steinfischerei ergaben, daE an gewissen Kusten-

strecken Fehmarns jilirlich 1,5 t oder 0,56 ms je 1fdm Kuste an Steinen abgetragen werden.

Das sind annihernd 20 v. H. der naturlichen Abtragung. Die anli£lich der Untersuchungen
am Brodtener Ufer ausgesprochene Vermutung, daB ein genugend dichtes Blockvorkommen
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den Unterwasserstrand trotz der von den einzelnen Bl8cken hervorgerufenen Turbuletiz gegen

Abrasion schutzt, konnte durch weitere Anzeidien hierfur erhirtet werden.

Die Abstellung der fur die Kiiste somit als schidlich anzusehenden Steingewinnung aus

der Ostsee kann indessen durch Verordnungen so lange nicht erreicht werden, als die Nadi-

frage nach Ostseefindlingen' in

dem gegenw rtigen Umfang an-
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Form nur iuBerst selten vor- Strandes als Nachweis fur die leichte Beweglichkeit der fucus-

kommen. Die Gewinnung dieser bewadisenen Sreine

in grolien Mengen erforderlichen

Giiter aus dem Geschiebemergel ist v6llig unwirtschaftlich. Gr6Bere FluBltufe, aus denen ge-

waschene Kiese und Sande entnommen werden k6nnen, gibt es nicht. Alle Bauarbeiten, vom

Hochbau bis zum Strattenbau wiirden also entweder mit minderwerrigem Sand und Kies belie-

fert werden mussen oder bei Anfuhr von gereinigtem Mischgut ungeheuer mit Transportkosten
belastet werden. Auf Fehmarn als reiner Grundmordnenlandschaft finden sich iiberhaupt keine
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Kies- und Sandvorkommen, so dali bei Fortfall der Entnalime von Sand am Strand aller Bedarf
vom Festland herubergeschafft wei·den muilte. Andrerseits bedarf die landwirtschaftlich auEer-

prdentlich ergiebig und intensiv genutzte Insel einer Vielzahl von Landwegen, die bei den toni-

gen und wasserstauenden Eigenschaften des Bodens eine kiinstliche Befestigung erfordern. Die

Anlage von festen StraBendecken wiederum erscheint nur far wenige Hauptverkehrsstrecken
wirrsdiaftlich gerechtfertigt und tragbar. Fehmarns Wegenetz und Baumarkt sind also allein auf
die Strandvorkommen von Kies, Sand und Schotter angewiesen.

Aidrerseits bedarf es keiner Frage, daB die massenweise Entnahme von Strandmaterial
von erheblichem Schaden fiir die Erhaltung der Kiisten ist. Die Bewohner Fehmarns „ver-
braudien- also ihr Land nach und nach selbst und um so schneller, wie ihre Anspruche an den
Zustand der Landwege, Hoffichen und Neubauten steigen.

Selbst bei einer Beschr nkung der Entnahmeflichen auf die reinen Anlandungsgebiete
bleibt nach Einzeluntersuchungen eine negative Bilanz bestehen.

Fur Kugelflinte trifE diese Anschauung der Dinge jedoch nicht zu. Einmal liegt deren

Gewinnung nur bei 2,7 m2 je km der in Frage kommenden Kiistenstrecken. Zum andern
verleihen die Gerdlle durch ilire eigene schlagende und reibende Bewegung in der Bran :lung
dieser eine gr6Bere Abrasionslcraft. Diese Wirkung ist so groil. daB sie durch Vergleich der
Riickgangswerte an sonst gleichartigen Kustenstrecken mit dem jeweiligen Gerdllvorkommen
einwandfrei nachweisbar ist. Das Gerilll wird uberdies gern von Fucws besiedelt, der dem
einzelnen Stein nach ausreichelldem Wachstum der Pflanze einen erheblichen Auftrieb und

eine starke Vergrolierung seiner Angriffsfidche fur die Wellenbewegungen und Str8mungen
verleiht (Abb. 22 u. 23).

Voti diesem Gesichtspunkt aus kann audi die bereits erwogene Algenwerbung an der
Ostseekaste nicht als nachteilig fur die Kustenverteidigung bezeichnet werden.

3. Die M6glichkeiten und Grenzen des technischen Kiistenschutzes

Die in bezug auf die Wind- und Wellenrichtungen verinderliche Richtung des Kiisten-

verlaufs bewirkt, dai sich bei gleichbleibender Wellenriditung an der Kiiste Strecken mit
verschiederien Angriffsrichrungen der Brandung und somit Brandungsstriimungen unterschied-

liclier Gr6Ee und Richtung bilden. Dadurch entstehen einzelne „physiographische Einheiten"

(vgk. MAGENS, in diesem Heft). Verschiedene Brandungsrichrungen kdnnen an ein und der-
selben Kiiste Ferschiedene physiographische Einheiten erzeugen. Fur die Planung sind deshalb
sters die Hauptbrandungsrichtungen einzeln und die resultierende Wirkung aus ihren Hiiufig-
keiten und Stirken zu erfassen. Auch andere morphologisch wirksame Faktoren wie Strd-

mungen, Wasserspiegelschwankungen u. a. mussen bekannt sein.

Abbildung 24 Zeigl eine physiographische Ubersichtskarte des Untersuchungsgebietes, die

im MaBstab 1:50000 hergestellt wurde, in verkleinerter Wiedergabe. Sie enthilt die wesent-

lichsten Angaben zur Beurteilung der einzelnen Kustenstrecken.

Nur abf Grund eingehender Unterlagen ist es mi glich, mit Erfolg in die natiirlichen

Vorgiinge einzugreifen und die gewunschte Entwicklung der Kliste herbeizufuhren. Dabei

gilt es, in „funktioneller" Planung die zweckmRBigsten Bauformen und ihre Lage zu ermitteln,
um je nach Erfordernis

a) die betreffende Kliste gegen Erosion oder At)rasion zu schutzen,

b) aus dem Ldngs- oder Quertransport obne Schidigung benachbarter Kustenstrecken Sand

zur Verbreiterung des Strandes zu gewinnen und festzuhalten,
c) unerwlinschte Sandablagerungen von bestimmren Fldchen deb Unterwasserstrandes fern-

zuhaken, oder
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d) durch Einbauten entstandene Lee-Erosionen auszugleichen.
Rein technisch besteht in jedem Fall die Mi glichkeit einer funktionellen Ltlsung. Wirt-

schaftlich sind dem Klitsenschutz indessen - wie die vorn angefuhrten Beispiele bereits zeigen
- Grenzen gesetzt.

Der Quertransport nach See zu kann durch kunstliche Herabminderung der Wellen-

geschwindigkeit oder der Wellenhdhe beeinflubt, der LRngstransport durch kunstliche Wellen-

beugung bzw. Herabminderung der Brandungsstrfimung gelenkt werden.
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Abb. 24. Physiographische Obersichtskarte des Untersuchungsgebietes

Die naturliche Bildung von Kiistenb8gen, die in sich selbst stabil bleiben, wenn ihre

Aufhingepunlfte stark genug sind, scheint dabei ein haufig anwendbares Mittel ZU Sein, um

die Kuste zu haken.

Auf keinen Fall aber sollten klinftig noch Bauweisen und Bauformen, die sich an anderen

Kiisten bewlhr.t haben, nur deshalb angewandt werden, ohne zu prufen, ob sie hier die

gewunschte Funktion auch ausuben werden.

Diese Erkenntnisse haben sich von nordamerikanischen Untersuchungen ausgehend im

Ausland fast uberall verbreitet, und ein Betrachter der jungsten niederlandischen und briti-
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schen Kustenschutzmailnahmen wird fests[ellen, daB sich die angewandten Bauformen welt-
gehend den neuen Erkenntnissen angeglichen liaben.

Im folgenden sollen, der gestellten Aufgabe entsprechend, die im Untersuchungsgebieb, dls
wirtschaftlich gerechtfertigt und fur tedinisch erfolgreich gelialtenen Mailnahmen zum Schutz
oder zur Verbesserung der Kiisten aufgezeigt werden.

a. Der Stein- und Graswarder und die Hafeneinfahrt von Heiligenhafen
Der weitaus vorwiegende starke West-Ost-Transport der Abbruchmassen der S.teilufer

westlich von Heiligenhafen hat in geologisch kurzer Zeit (etwa seit 500 n. Chr.) die Wai·der
von Heiligenhafen aufgebaut, wobei die erste Anlage des jiingeren Graswarders um 1400
n. Chr. geschehen sein muE.

: .... 4 #W .... k .:.....2 :.. *' ..1
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Abb. 25a. Die Fischerrinne vor Heiligenhafen zwischen Stein- und· Graswarder. Eine Bank im Mittel-
grund des Bildes ist mir dem Steinwarder (links) zosammengewadisen. Im rechten Tell des Bildes ist

eine neue kleine Bank erkennbar. Zustand April 1954

Die Fischerrinne zwischen beiden Wardern war ein Strandwalldurchbruch. Ilire Ver-

sandung war anld:Blich der Untersuchungen (1953) fur die nEchsten Jahre vorausgesagt und
hat sich 1955 vollzogen. (Abbildung 26 zeigt noch das Bild der Klistenvermessung von 1951.)
Das jetzt zusammenlidngende Wardergebilde wichst in erster Linie nach Osten, dabei haben
sich die Nordflanken im ganzen zurtickverlegt.

Damit ist eine laufende Verlagerung und Versand,ng der Hafeneinfahrt und der Reede
und ebenso eine starke EinbuBe an Badestrandfliche verbunden.

Beides kann durch den Bau einer Sichelbuline am Ostende des Graswarders nach Abbil-

dung 26 aufgehalten werden. Zur Festlegung des Sadostzipfels ist eine weitere kleine Sichel-

buline erforderlich. Zwischen der allinfihlich nach Westen vorr ckenden Versandung vor der
groBen Sichelbuhne und dem Kliffende im Westen wird sich ein Kustenbogen einstellen, in

dessen Abbruchbereich heute schon mit Kuranlageii bebaute Flichen liegen. Der Bogen muE
also durch die Anlage von zwei Klinten - flache Nasen vor dem Ufer - in drei kleinere
unterteilt werden. Die fur die Zukunfr zu erwartende Kustenlinie ist aus Abbildung 26
ersichtlich.

Die Anlagekosten werden sich auf rund 1 Mio DM belaufen. Sie sind aus den Einnihmen
der Kurverwaltung nicht im entferntesten zu bestreiten. Die Frage, ob das Seebad Heiligen-

1
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Abb. 26. Stein- und Graswarder vor Heiligenhafen. Plan zur Verbesserung der Strand- und UferverhEltnisse
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hafen seiner Lage und Leistungsfbhigkeit nach diese Investitionen lohnt, kann nicht allein

von den heutigen Verlilltnissen aus beurteilt werden. Die Tatsachen, daE die Nachfrage nach

Erholungsstitten an der See in hohem Mafie widist und dah durch die mehr oder minder

ungeregelten Strandbenutzungen an nicht erschlossenen Kiistenstreifen sehr viel Schaden an

Diinen, Sreilufern und Deichen verursacht wird, sollten hierfur mit maligebend sein.

b. Die Ostkiiste Nordwagriens und die Hafeneinfahrt von

Gro£enbrode-Kai

Andrerseits bietet sich von Natur an der Ostkuste der Halbinsel GroBenbrode eine sebr

gute M6glichkeit zur Fiirderung von Kuranlagen. Die Uferbewegungen sind hier weit weniger
unginstig. Auch der Strand vor den sudlich Groftenbrode beginnenden Steitufern ist breit,
hoch gelegen, flack geneigt
undmeistfeiiandig.Hier
fehlen nur die Anfahrt-

straBen.

VerkehrsmiBig auf ·

geschlossen ist nur der

Strand ni rdlich des Fehr-

hafens GroBenbrode-Kai.

Der Antransport des

Sandes erfolgt von Nor-

den undwird im Lauf der .'.*1.Zeit den gesamten Unter-

wasserstrand vor der Ha- * f"

44Lfenmole aufsanden und
/7-.- %.

dann auch die Fahrwas-
.

i :, , .: . *'P"..
/ 7.. . /9.sertiefe in der Hafenein- 1 1,

fahr, gefih,den.Die heut: 16* .16._-_--_ .1.-1 i.__._.  -_  %-  I iL &1.
schon gelegentlich not- Abb. 25b. Die volls ndig zugewadisene Fischerrinne. Zustand Januar 1955

wendigen Baggerungen
werden daher in Zukunft an Umfang zunehmen, wenn nicht auch hier mit Hilfe einer Sichel-

buhne Abhilfe geschaffen wird. Damit warde ni rdlich der Hafeneinfahrt ein vorzuglicher Kur-

strand entstehen.

c. Die Westkustevon Fehmarn

Aus der vorher kurz angedeuteten erdgeschichtlichen Entwicklung der Westkiiste Fehmarns
ist ihr heutiger Zustand und die kunflige Entwicklung unschwer abzuleiten. Der sterige Anstieg
des mittleren Wasserstandes, die Zunahme der westlichen Sturme und die dauernde Aus-

tiefung des Meeresgrundes vor der Kiiste haben die einsi auflandige Transportwirlcung der

Brandung stark herabgemindert, die Beugung der Wellen verkleinert und vor allem im Nord-

teil die Brandungsstrdmung und damit den Kustenlingscransport verst rkt. Weitaus der

gratite Teil des nt;rdlichen Kiistenabschnitts liegr heute im Abbrudi. Diese Entwicklung wird

anhalten, sich wahrscheinlich noch steigern und auf die Siidflanke ubergreifen, die vor Flugge
heute noch anlandende Tendenz zeigt. Das schnelle Wadistum des Krummsteert sudlich Fliigge
in die Orther Budic hinein wird anhalten.

Um den stark gefdhrderen Deiclifult vor der n6rdlichen Westkuste zu halten, mull der

an der Markelsdorfer Huk in See gellende Sandstrom des L ngstransports aufgehalten und

vor der Kiiste angestaut werden (Abb. 27). Eine Sichelbuhne am Ende der physiographischen
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Einheit wird dieser Funktion am besten gerecht. Vor den hervorstehenden Landrucken von

Westermarkelsdorf und Bojendorf sind Klinten als Stiitzpfeiter von Kustenbogen anzuordnen.
Die dadurch erzielte kiinftige Kustenform ist alis Abbildung 27 ersichtlich.

Abb. 27. Plan Zur Verreidigjing der nardlichen Westkuste von Fehmarn

d. Die Nord- und Ostkiiste Felimarns
Die Nordkiiste unterliegt ilirer Lage wegen vorwiegend der Wirkung- des Lingstrans-

ports. Etwa 40 v. H. aller Wetterlagen erzeugen eine Transportrichtung von West nach Ost,
etwa 30 v. H. solche von Ost nach West, nur etwa 10 v. H. erzeugen bei kurzer Windbahn

Quertransport, der selten ausriumend wirkt. Die Folge ist ein verhtltnismihig ausgeglichener
Sandhaushalt mit einer schwachen Ablandung im Westen und einer stirkeren Auflandung am

„Puttgardener Riff" westlich Puttgarden.
Die Ostkuste liegt indessen bei 6stlichen Winden mit langer Windbalin unter starker

Brandung. Die Kuste ist deshalb ziemlich stark geneigt und zeigt kurze Uberginge von der

Brandungszone zur Muddzone (BRESSAU, in diesem Heft). Der petrographische Aufbau der
Ufer, besonders im Siidteil, der Reichtum an Bldcken und die Armut an Sand halten die

Abbruchwerte der Steilofer in geringen Grenzen (Abb. 28).
Lediglich die hurze Deichstrecke vor Presen ist der Sandarmut und des Ger6llreichtums

wegen gefihrdet, Der fehlen(le Lingstransport an Sand macht sich bei der Ausr*umung des
flachen Kiistenbogens nachreilig bemerkbar.

Im allgemeinen bedarf die Nord- und Ostkuste keinerlei SchutzmaBnahmen.
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e. Die Siidkastevon Fehmarn

Das gleiche gilt fiir den gr ten Teil der Sudkaste. Sie wird im Fall einer Durchdimmung
des Fellmarnsunds olinehin eine andere Entwicklung nelimen als bisher.

Eine besondere Aufgabe bestelit hier nur im Ostteil, an der Einfahrt zum Burger Binnen-

see, d. h. zum Hafen Burgstaa-
ken. Seit dem Beginn der Neu- .....,;6: E...,)

A...2  ...i.i. 54 75#,/1 74...71., 2
.9-zeit bestehen hier bereits Schwie-

rigkeiten wegen der Versandung ,=.:7 9
·.,/,4 ..,. ....:e...4

nahme der kunstlichen Einschnii- .

rudg verbunden mit Sandfang- , .

molen zu beiden Seiren der Ein-

fahrt stammt vom Deidlbauin-

spektor CHRISTENSEN (vor reich-

lich 100 Jahren).
Die damali en Anlagen be- 2.-4 *

durften vor kurzem der Erneu-

erung und Ergdnzung durch eine

Buhne weiter fistlich am Strand

von Burgtiefe (Abb. 29).. Diese

Buhne sollte in sptteren Jaliren

sichelftlrmig verlingert werden, Abb. 28. Block- und Steinreicher Strand an der sudlichen
um einen Dauererfolg zu ge- Ostkiiste von Fehmarn

wilhrleisten.
Damit wire die Versandung der Fahrrinne endgultig behoben und zugleidi der Bade-

strand von Burgtiefe verbreitert sowie im Wesren eine leistungsfdhige Sandentnahmestelle

geschaffen.

. ....'*... ....* . 04 44
'..

,:.-'..,-- '...

I 42; :T·.. .,; 6l·. ··
4'

 . 49 -,· ·

'
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j  .".' 81//0/·Spe,
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Alib. 29. ¤stlidie Sudkuste von Felimarn. Hauptangriffsriditung der Brandung und der Brandungs-
str8mungen mit den Molen zur Einfahri nach Burgstaaken und def vor icurzem verl ngerten Strand-
buhne vor Burgtiefe. Ihre punktierte Weiterfuhrung stellt die folgeriditige Verbesserung der Erg nzungsr

maBnahmen dar
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f. Dieiibrigen Kiistenstrecken
An allen hier nicht besonders erwihnten Kustenabschnitten sind keine SchutzmaBnahmen

erforderlich oder gerechtfertigt. Es wiirde deshalb zu weit fuhren, im Rahmen dieses Auf-
satzes auf Einzelheiten ibrer Entwicklung in Vergangenheit und Zukunft einzugehen.

Die baulichen Anlagen fur die „Vogelfluglinie" werden, wie oben bereits ange-
deutet, keine nachreiligen Folgen fur die Kustenentwicklung haben. Ein Damm durch den
Ostteil des Fehmarnsunds wiirde sogar als Aufhingepunkt fur die angrenzenden Kiistenstriche
von groBem Vorteil sein. Dies gilt besonders fur den wenig widerstandsf higen Wulfe-
ner Berg.

4. Der Hochwasserschutz auf Fehmarn

Die Untersuchungen uber Ursachen und Wirkungen h8herer Wasserstinde ergaben, daE
durchaus mit dem Auftreten hdherer Wasserst*nde gerechner werden kann, als sie am 13. 11.
1872 als bisher 118diste beobachtete Sturmfluth6he gemessen worden sind. Als H6chstwasser-
st inde k6nnen fur Fehmarn solche von + 3,00 m AN Tar kiinflige Planungen zugrunde
gelegt werden..

Wird diesem H6cbstwert eine aus den Brandungsuntersuchungen abzuleitende Schwall-
hahe des Wellenauflaufs von 1,50 m hinzugereclinet, ergibt sich eine Sollh6he fur die Deiche
auf Fehmarn von + 4,50 m NN, die aber nur vor der Presener Niederung durchgehend
vorhanden ist. Im Bereich der Gemarkung Dinschendorf wird sie stellenweise erreicht, iiberall
sonst aber liegt sie unter diesem Wert. Auch die Sollh8hen nach dem Bestick liegen stmtlich
niedriger. Demnach wird ihre Neufestsetzung und eine Deicherhtihung als notwendig be-
zeichnet werden mussen,

VI. Schriftenverzeichnis

1. Zusammenstellung der Untersuchungsberichte flir das Wasser- und Schiffahrtsamt Kiel,
Gewisserkundlibhe Untersuchungsstelle Heiligenhafen

Teil- Ab-

bericlit sdinirt
1. MAGENs, C. u. H. WEITZ: Die vermessungsteclinisclien Arbeiten in dem Raum

Fehmarn-Wagrien und in den Gewissern um Fehmarn. (Unverdifenrlidit.)
2. MAGENs. C.: Die Wasserstandsschwankungen in den Gewissern um Fehmarn.

(Unveraffentlicht.)
3. WEIDEMANN, H.: DidStr6mungsverhhitnisse an den Kusten Fehmarns und Wagriens.

Disch. Hydr. Ztschr. Bd. 8, H. 3, 1955.
4. MAGENS. C., K. WYRTKI U. G. RODEN: Die Brandungserscheinungen an den

Kusten Fehmarns.und Wagriens. (Vgl. den Aufsatz von MAGENs in die-
sem Hef .)

5. HABETHA. E. u. K.-W. RucK: Geologische Bestandsaufnalime Nordwagrien und
Fehmarn. (Unver5ffentlicht.)

6. BREssAu, S.: Seegrundkartierung der Gewisser um Felimarn. (Vgl. den Aufsatz
in diesem HeA.)

7. BRAND, G.: Sedimentpetrographische Untersuchung der Brandungszone an den
Kiisten Fehmarns und Wagriens. „Meyniana; Bd. 4, 1955.

8. SEIFER:r, G.: Bestandsaufnallme der Steitufer an den Kasten Fehmarns und Wagriens
mit einem Versuch, den Verbleib des Abbruchmaterials nachzuweisen.

„Meyniana: Bd. 4, 1955.
9. K6s rER. R.: Die Morphologie def Strandwallandschaften im Raum Fehmarn-

Wagrien. „Meyniana", Bd. 4, 1955.
10. SEIFERT, G.: Die postglazia e Geschidire der Warder und der Eidiholzniederung

bei Heiligenhafen. „Meyniana", Bd. 4, 1955.
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11. ScHMErt, R.: Pollenanalytische Unrersuchungen an Bohrergebnissen bei Heiligen-
hafen. (Un eraffentlicht.) 3 VII

12. KANNENBERG, E. G.: Der Fihrverkelir im Raum um die Insel -Fehmarn in seiner

historischen Entwicklung und die Projekte zu dessen Ausbau in den letzten

hundert Jahren. (Unver6ffendiclit.) 4 I

13. KANNENBERG, E. G.: Die Entwicklung der Hifen der Insel Fehmarn, der Fahr-

wasserverlidltnisse im Fehmarnsund und des Hafens von Heiligenhafen.
(Unver6ffentlidit.) 4 II

2. Weiteres Schriftrum

1. DIETAIGH, G.: Ozeanographisch-meteorologisclie Einflusse auf Wasserstandsb:nderungen des Meeres

am Beispiel der Pegelbeobaditungen von Esbjerg. Die Kaste H. 2, 1954.

2. HAGEN, G.: Handbudi der Wasserbaukunst, Seeufer und Hafenbau. 3. Teil, I. Bd., Berlin 1863.

3. KANNENBERG, E. G.·: Die Stellufer der schleswig-ljolsreinischen Ostseekuste. Schr. Geogr. Inst. Kiel 1951.

4. LoRENZEN, J· M.: Hundert Jahre Kustenschutz an der Nordsee. Die Kiiste 1955.

5. MARTENs, P.: Morphologie der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste. Breslau 1927.

6. PETERsEN, M.: Abbrudi und Schutz der Steilufer an der Ostseekuste (Samland bis Schleswig-Holstein).
Die Kaste H. 2, 1952.

7. PRATJE, 0.: Die Bodenbedeckung der sudlichen und mittleren Ostsee, Disch. Hydr. Zrschr. 1948.

8. TA,FER, E.: Die Meeresgeschichte der Kieler und Lubecker Budit im Postglazial. Geol. Meere
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Brandungsuntersuchungen an den Kusten von Fehmarn
und Nordwagrien

Von Claus Magens

Inhalt

A. Vorbemerkung
B. Die Brandung als Folge vpn Seegang und Dunung .

L Theoretische Grundlagen ,

2. Die durchgefuhrten Messungen
C. Die morphologisden Wirkungen der Brandung

1. Der Quer- und Lingstransport
2. Die physiographiscie Einheit
3. Der Kustenbogen . .

4. RiK, Strandwall und Sandbank
.

5. Die Folgerungen fur technische MaGnahmen
6. Untersuchungen am Versucbsfe d

.

D. Die Brandungswirkung im Untersuchungsgebiet
Schrifttum

A. Vorbemerkung

Anlitilich der Untersuchlingen der Abbrache am Brodtener Stellufer bei Travenliinde
(PETERSEN, 1951) konnte nadigewiesen werden, daB Meeresstrdmungen far den Uferriidcgang
und die Verlagerung des Abbruchmaterials von untergeordneter Bedeutung sind,

Die vielf.ach anzurreffende Anschauung, dati TrifistrMmungen den Transport von Strand-
und Strandwallmaterial bewirken, iss hier und dort sdion vor Jahrzehnten aufgegeben worden
(CORNAGLIA, 1881; MUNCH-PETERSEk, 1914). Trotzdem hat sich die Erkenntnis, daB in erster

Linie die mit dem Branden der Wellen verbundenen Wasserbewegungen die treibenden Kr fte
fur Kiistenabbruch, Abrasion des Meeresbodens und Verlagerung der Abbruchmassen sind, nur

langsam durchgesetzt, vor allem wohl deshalb, veil mangels richtiger Vorstellungen von der
Grilhe, den Richtungen und dem Zusammenwirken der verschiedenen Einzelvorg nge keine
Klarheit uber den auBerordentlich verwickelten Ablauf der Brandung an der Kuste bescand.

Erst wwlirend der letzten funfzehn Jahre ist es im Ausland durch grlindliche Forschungen in
der Natur und an Modellen gelungen, die verschiedenen Theorien uber den Seegang und die

Brandung fiir technische Zwecke anwendbar zu machen und zu erweitern.

Fiir die Darstellung des naturlidien Krifiespiels und die Deutung der Kustenverb;nderun-
gen im Untersuchungsgebiet Felimarn-Nordwagrien war es deshalb mtlglich und notwendig,
die Brandungserscheinungen eingehend zu erfassen. Beim theoretischen Teil liaben Dr. K. WYRTKI
und bei der Auswertung der MeEergebnisse G. RODEN (beide s. Zt. am Institut fur Meereskunde
der Universitit Kiel) wesentlich mitgewirkt.

B. Die Brandung als Folge von Seegang und Dunung

1.TheoretischeGrundlagen
Auf freier See mit gr8Berer Tiefe und Flichenausdehnung erregt der Wind einen Seegang,

dessen Stirke von zundichst drei Faktoren bestimmt wird:

40
40

40
47

50

50

51
52

52

56
58
59

62

1

Die Küste, 6 Heft 1 (1957), 1-135



der Windgeschwindigkeit,
der Winddauer und

der Anlaufbahn des Windes.

Solange der Wind andauert, werden im Windfeld stindig neue Wellen erzeugt, die je nach

ihrem Wellenalter mit verschiedenen Wellenhbhen, Perioden und Fortschrittsgeschwindigkeiten
nebeneinander herlaufen. Erst nach einer von der Fldhenausdehnung und Tiefe des Gew ssers

abh*ngigen Winddauer ist der Seegang „ausgereift". Die kleineren Wellen und e.inzelne gr6Eere
verlieren gegentiber der „kennzeichnenden" Welle an Bedeutung.

LliEt der Wind nach, so schwingen die Wasserteilchen noch eine lingere Zeit in harmonischen

Wellen weiter.

Die harmonische Wasserwelle wird Diinzingswelle genannt und ist durch die Perio(le T und

die H6he H gekennzeichnet. T ist die Zeit, die vom Durchlauf eines Wellenkamms bis zum

Durchlauf des folgenden Wellenhamms durch einen ortsfesten Punkt verstreidit, gemessen in

Sekunden, die Wellenhlihe H der Vertikalabstand zwischen den horizontaten Tangenten an die

Wasseroberfliche im Wellenberg und im Wellental, gemessen in In.

Aus diesen beiden Werten ergeben sich alle iibrigen Wellenwerte (Charakteristiken).
In tiefem Wasser (Wassertiefe h > 1/2 der Wellenlange L) gilt

g.T
fur die Fortschrittsgeschwindigkeit: CO = -

2 A-- = LET

fiir die Wellenlinge: Lo = co·T = 1,56 T*

A .Ho
fur die Orbitalbewegung der Wasserteilchen an der Oberfliche: uo = -

T
-

fur die Steilheit: 6 -

--Lo-.
Ho

8 erreicht praktisch bei 1: 10 seinen Hadistwert, wird er uberschritten, so bricht die Welle.

Fur unmittelbar vom Wind erregten Seegang sind diese Beziehungen nicht uneingeschrinkt
anwendbar, weil der Aufbau der Windwelle asymmetrisch ist. Ilir Vorderhang ist steiler als der

Rackhang, der Wellenberg kirzer als das Wellental. In diesem Falle ist die Orbitalbewegung
nicht einheitlich, sondern die Bewegung in Richtung des Wellenfortschritts (im Wellenberg)
schneller, aber von kiirzerer Dauer als die entgegengesetzte (im Wellental). Dadurch kann mit

den Windwellen ein Wassertransport in Wellenfortschrittsrichtung verbunden sein, der sich in

geschlossenen Gewissern als Stau bemerkbar macht.

Eine den komplexen Vorgdngen beim Anfachen und Azifrechterhalten der Windwelle in

allen Einzelheiten gerecht werdende exakte mathematische Darstellung ist nicht milglich, weil

die Wechselbeziehungen zwischen Wind- und Wasserbewegung turbulent verlaufen. Doch wird

die Welle beim Auflaufen auf die Kiiste mit abnehmender Wassertiefe in wacbsendem Maie

von der Bodentopographie mellr und vom Winde weniger beeinfluBt, so daG flir die Bi·an-

dungswellen auf begrenzt tiefem Wasser eine Reihe von mathematischen Anniherungsl6sungen
aufgestellt werden konnte. Versudie ergaben, daB diese Beziehungen der Wirklichkeit mit aus-

reichender Genauigkeit angenEhert sind.

Fiir Wassertiefen kleiner als die halbe Wellenlange gilt fur die Wellenfortschrirts-

geschwindigkeit:
g L h

02 -

2*- Tgh 2 n -L
Die Orbitalbahnen der Wasserteilchen gehen mit at,nehmender Wassertiefe von der Kreisform

in Ellipsenform uber. Diese Ellipsen werden immer flacher, je tiefer sie sich unter dem ruhen-
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den Wasserspiegel befinden, bis unmittelbar uber dem Boden nur noch eine horizontale Hin-
und Herbewegung der Wasserteitchen stattfindet.

Die maximale horizontale Geschwindigkeit der Wasserteitchen betrigr

AH
Cosh 2 * (*=9L

U. max
-

T Sinh 2 n (L)h

In einer Wassertiefe von lib ist die Welle so stark verkiirzt und aufgesteilt, daB d s
HVerhdltnis
--

> 0,1 wird. Hier bricht die Welle. Mach Versuchen liegt hb nach MUNK
L

fur Dunungswellen bei 1,28 HE
Rir Windwellen bei 1,72 I·:It·
Vielfach wird auch mit h; = 1,5 HA gerechnet.
Weiterhin gelten im Brechpunkt

Hb

Cb2
und fur die Orbitalgesdiwindigkeiten
im Wellenkamm Uo - Cb

im Wellental UU - 0.

-
H. / I. i it,

3.3- UK,1
-g(llb+Hb)

Abb. 1. Durch Trilbung erkennbare Rippstramung in der Kembser Bucht

Alnlich wie bei Windwellen in tiefem Wasser bewirkt die Verformung der Brandungs-
welle auf geneigtem Unterwasserstrand ein Voreilen des Wellenbergs gegentiber dem Tal bis
zum Brechen der Welle. Es finder auch hier an der OberfiRche ein Wassertransport zur Kiiste
hin start, der nach nordamerikanischen Untersuchungen einen Anstau des mittleren Wasser-

spiegels hervorruft in der Gr61Ae von

A h =79_13,7/Hb \ 2

g\-T·)

Die angestauten Wassermengen RieBen unter dem EinfluE des Druckgefilies am Boden wieder

1
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a) For Wind-pronduneswelle von 1m Hahe
von der Kuste fort, wo-

bei sie entweder die Or-

bitalbewegungen am Bo-

den verzerren oder in

geschlossenen „Rippstrb-

mungen" abflielien. Die-

se bilden sich in erster

Linie im Innern von Kit-

stenbogen (vEL Abb. 11
ln Buhnenfeldern -

meist an der Buhne ent-

lang - oder auch bei

unrulliger Topographie
des Bodens aus. Bei we-

niger starker Bandelung
beschrinken sie sich auf

tiefere Wasserschichten

und sind in dieser Form

als die berachtigten .Uit-

terstr6mungen" bekannt.

Sieht man von die-

sen Unregelmi:Bigkeiten
ab, so kann man aus den

genannten Gleichungen
jene Bewegungsgr6Ben
innerhalb einer Bran-

dungswelle auf deren

Weg bis zum Brechpunkt
rechnerisch verfolgen. Die

kennzeichnende Grlifie

fiir die Ortlichen Vet,An-

derungen dieser Bewe-

gungen ist die sogenannte

„relative Wellenhtihe",
das ist das Verhiltnis der

Wellenh6he zur Wasser-

tiefe, 2,-M .
Sie kann

h

fur Dunungswellen den

Wert 0,78, furWindwellen

0,58 nicht uberschreiten.
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Abb. 2. Relative Welienhahe, Wellenfortschrittsgeschwindigkeit und

maximale Orbitalgeschwindigkek am Boden in Abhingigkeit von der

Wassertiefe

Abbildung 2 zeigt fur eine Dlinungs- und eine Windwelle von jeweils 1 m Htille im

Breclipunkt die Verteilung der relativen Wellenh6he (y), der WellcnforticliritisgCSChwindig:keit
(c), der maximalen auflandigen (u+) und der maximalen ablandigen (u-) Orbitalgesciwindig-
keit am Boden in Abhingigkeit von der Wassertiefe. W thrend c und L bei gleichbleibender
Periode abnehmen, nehmen die Wellenli6he H und y ebenso wie die Orbitalgeschwindigkeiten
zu. u+ wichst selir stark, u- erreiclit einen H6chstwert bei y = 0,5 und nimmt dann wieder

ab. Damit vergrtiliert sich unmittelbar vor dem Brechpunkt der Unterschied zwischen beiden

sehi rasch. Hierauf wird spiter nocti zurlickzukommen sein.

--H
m

-2

-4

-/

-/

- 0

6--60 h

8-80
I-/

#--

/0-4DO -
----

CU

m

-2

-4

-6

-8

-40

h
6-60 - -...

8-80-

.-.I

-%/

Kh· 0·

C U_ i

Die Küste, 6 Heft 1 (1957), 1-135



Je mehr sich die Welle dem Brechpunkt nahert, desto st rker werden die Orbitalbewe-
gungen, um so mehr unterscheiden sich aber auch die ZeitrD:ume, in deiien auflandige und
ablandige Bewegung innerhalb der Welle herrschen. Im ganzen werden didse ZeitrDume nicEt
kiirzer, weil sie zusammen die unverinderliche Periode der Welle ergeben. Aber das ZeitmaG
der auflandigen Bewegung nimmt ab, wihrend das der ablandigen zunimmt. Weil aber das
Mah der Zimahme der auflandigen Geschwindigkeit an der Oberfliche mehr, am Boden
weniger betrigt als das MaB der Abnalime des Zeitraums der auflandigen Bewegung, resultiert
an der Oberfldche eine auflandige, am Boden eine ablandige Bewegung der Wasser-
teilchen.

Der Transport des Sand- und Kiesmaterials findet naturgemb:B haup s chlich am Boden
statt, die Abrasion der Sedimente aussdilielilich. Diese tritt indessen erst oberlialb einer
gewissen Geschwindigkeitsschwelle ein, die fur das am ehesten 16sbare Material, nimlich
Sand von 0,2 bis 1,0 mm Korndurchmesser, bei 20 cm/s liegt. Fur die Abrasion am Unter-
wasserstrand und den Transport des geldsten Materials sind also nur die Werte der Orbitalge-
schwindigkeiten von Bedeutung, die uber dem Grenzwert fur Abrasion oder Transport zi" liegen.

Fur die resultierende Wasserbewegung gilt r - fu · dt. Danach lassen sich die Teil-

integrate fur die auf- und ablandige Bewegung jeweils fitr den Teil der Periode aufstellen,
in dem der Integrant positiv ist.

Die resultierende auflandige Bewegung ist r+ - fu+ dt,
die resultierende ablandige Bewegung ist r-- - fu- dt,
die resultierende Bewegung iiberhaupt ist (r+ - r-).
Weiter gilt nun fur den Transport t+ bzw. t-

far den auflandigen ,+ - I(u+- n*) dt,
fur den ablandigen r = f(u- - u*) dt,
Der gesamtresultierende Materialtransport ergibt sich zu

t = (t+ - t-).
Abbildung 3 zeigt alle diese Grdfien fur zwei Wellenformen (7 - 0,78 und 0,57) in Ab-

hingigkeit von der Wellenfortschrittsgesciwindigkeit.
Man erkennt, dail die Grenze zwischen auflandigem und ablandigem Transport etwa.bei

Wellengeschwindigkeiten von 4,5 bis 5,0 m/s liegt. Der Wen von y beeinfluilt weniger die
Lage der Grenze zwischen auf- und ablandigem Transport als die Bewegungsgr6£en und deren
Unterschiede. Fur kleinere Werte von y nimmt demnach wohl die GraEe des resultierenden
Transports ab, nicht aber seine Richtung.

Einschrinkend sei auf die Voraussetzungen Air diese Betrachtung verwiesen, daE von

gebundelten Rippstramungen und Unterstr6mungen abgesehen sei. Sind diese gegenwdrtig, so

dient ein Teil der auflandigen Wasserbewegung zur Speisung dieser Str6mungen. Die ab-

landige Bewegung der Wasserteilchen, auch am Boden, wird dadurch geschwwcht. Andrerseits
darf nicht iibersehen werden, daB die Ripp- und Unterstrkimungen in ihrer Transportkraft den

Orbitalbewegungen meist uberlegen sind, so daE sie ihrerseits eine auflandige Wirkung der
letzteren aufheben.

Meist laufen die Brandungswellen schrdg auf die Kuste zu. Die Verformung und Ver-

z6gerung der Welle auf flacher werdendem Wasser geschieht jetzt nicht gleichmEBig lings des

Kamms, sondern dieser wird zur Strandlinie hin gekrammt. Die Welle wird gebeugt. Ist die

Brandungsterrasse breit genug, um eine Beugung bis zum Parallellauf der Kammlinie mir der
Uferlinie im Brecipunkt hervorzurufen, so bricht der Kamm einer Welle wie bei senkrechtem
Auflauf auf die Kiiste gleichzeitig. Meistens aber ist die Brandungsterrasse hierfur nicht
flach genug geneigt, so da£ auch im Brechpunkt noch ein Winkel zwischen der Kammlinie und
der Tiefenlinie hb verbleibt.
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Abb. 3. Auf- und ablandige Resultierende des Material-

transports in der Brandungswelle

Indem Mafie, wie die

Welle beim Auflaufen auf

denflacherenMeeresgrund
gebremst wird, verliert sie

an Energie. Andrerseits

wird der geringeren Was-

sertiefe wegen die gleich-
bleibende Energiemenge
auf einen abnehmenden

Wasserquerschnitt kon-

zentriert. Auf flach an-

steigender Meeressohle

kannen die Verluste durch

I.eibung und Turbulenz

gr6Eer sein als der Ener

giezuwadis im Restquer-
schnitt. Dann verringert
sich die Wellenh8he. Auf

steiler Baschung gleichen
die Energieverluste den

Energiezuwadis im Rest-

guerschnitt nicht aus. Die

WellenhDhe nimmt zu.

Mit der Beschaffen-

heit (Rauhigkeit) des Bo-

dens einerseits und seiner

Neigung andrerseits wer-

den sidh also dieReibungs-
und Transportverluste an

Wellenenergie bei kon-

stantenWellengr6Eenver-
dndern. Es ist nachweis-

bar, dai far bestimmte

Wellengr6Ben jede Korn-

fraktion des Sandes einer

spezifischen Strandnei-

gung bedarf, um niclit aus-

gewaschen zu werden.

Das Brechen der

Welle kann in verschiede-

nen Formen vor sich ge-
hen. Man unrerscheidet

grob drei Brechertypen:
beim Schaumbrecher

wird nur ein kleiner Teil

der Wellenenergie frei.

Die Welle liuK weniger
steil weiter,
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beim Sturzbrecher wird ein erheblich gr6Berer Teil an Energie frei, jedoch kann sich auch
hier noch eine Sekundarwelle nach dem Brechen wieder aufrichten,

der Schwallbrecher gibt die Energie der Welle v6llig ab und 16st sich in den Schwall und
den Sog auf. Er tritt an steilen Bdschungen auf, wahreiid der Sturzbrecher auf mittlerem
Bodengefalle entsteht. Der Schaumbrecher erscheint iiber flach geneigtem Grund.

Bei schriger Brandung serzt sich ein Teil der beim Brechen frei werdenden Energie in eine
annihernd kiistenparallele Wasserbewegung um, die sogenannte Brandungsstri mung. Sie ist
nach den Versuchen von MuNK (1949) in ihrer Grblie ausgedruckt durch

i Hbs \ ,/3
4 - Ci <Tr- m sin 2a  

worin Cl = (0,871 · E-i),/, eine Konsmnte,
r

Hb, T die H61le und Periode der Welle im Brechpunkt,
m die Neigung des Unterwasserstrandes,
a den Winkel des Kamms mit der Tiefentinie lib,
g die Erdbeschleunigung,
s dea Briicliteil des Energiestroms, der die Brandungsstrimung aufrediterhilt und
r einen Reibungsbeiwert bedeuren.

Nach' nordamerikanischen Messungen ergeben sidi s zu 0,15 und r za 7,8 · 10-3. Beide
Werte sind aber wahrscheinlich nicht konstant, sondern abhangig von der Gruile der Wellen-
energie und dem Aufbau des Unterwasserstrandes.

Die Brandungsstr6mling ist die Ursache fur den Klistenlingstransport von gel8stem Bran-

dungsgeschiebe und fur dessen Ablagerung an Orten, wo ihre Stdrke nachiKEt oder erlischt.
Von dieser physiomorphologisdi nachweisbaren Erscheinung ausgehend, hat K.  YATKI

(1953) den Versuch gemacht, unter einfachsten Voraussetzungen eine dynamische Bilanz des

Materialtransports lings einer Kaste abzuleiten. Die Differentialgleichung des Materialstroms
ergibt sich danach zu

 M
- blb-

rM
81 vb

worin m Materialstrom entlang der Kiiste,
1 die betrachtete Kustenstrecke,
b die je Energieeinheit abtragbare Materialmenge,
lib die Energie der Brandung je cm Kiiste und sec,

a die Sedimentationsrate der mitgefuhrten Feststoffmqnge S - -M
VbVb die Geschwindigkeit der Brandungsstr6mung

bedeuten. Praktisch ist diese Bilanz nur fur sehr grobe Betrachtungen anwendbar. Trotzdem
kann sie die VorgKnge beim Klistenldngstransport durch ihre einfache Form veranschaulichen.

Ist
aM

> 0, d. h. der Materialstrom nimmt zu, so erfolgt eine Abtragung des betref-el
BMfenden Strandes. Umgekehrt bedeutet eine Abnahme des Materialstroms <  <°   eine Ab-

lagerung von Material und damit eine Auflandung.
Durch die Beugung der Wellen wird bei gegliederten Kusten mit Vorspriingen und Buch-

ten oder bei ungleichf6rmigem Verlauf der Tiefenlinien die Wellenenergie ungleicllm Eig iiber
die Uferlinie verteilt, so daB an den Vorspriingen meist eine Energiekonzentration, im Innern

von Buchten eine Ausweitung der Energiedichre erfolgt. Die Fortpflanzung der Energie ge-
schieht senkrecht zum Wellenkamm. Die Ortliogonalen einer Schar von Wellenk mmen geben
deshalb iiber die Energieverteilung entlang einer Kliste Auskunft, und aus dem Verlidltnis
ihrer Anfangs- zu den Endabst,inden nach vollzogener Beugung der K.Amme kann man den
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Grad der Energieerh6hung bzw. -verminderung infolge der Beugung gegenuber der als be-

Rannt vorausgesetzten Anfangsenergie unsdrver erredinen.

2. Die durchgefuhrten Messungen

Die Messungen in der Natur m,1Bten sid von vornherein darauf beschrinken, mit ge-

ringstem Aufwand die theoretisch gewonnenen Werte nachzuprufen..
Mangels geeigneter Ger'aite konnte der Seegang mir durch Schitzung der Wellen hen

und Wellenlb:ngen bestimmt werden. Einwandfreier liellen sich die Richtung der Wellenkdmme

mittels SdiiffskompaB und die Perioden mittels Stoppuhr erfassen.

Die Beugung der Wellen wurde bei verschiedenen Wetterlagen von den Steilklisten aus

mittels HandlcompaB beobachtet und in Skizzen fesrgehalten. Die Hahe der Brandungswellen
wurde an sechs verschiedenen MeBstellen gemessen, deren Unterwasser·strandprofile bekannt

waren. Jeweils am Au-
H(m)

lenfuS des Riffs, auf sei- 4
nem Kamm und im  ufle- \\ 1
ren Rifftrog wurden Peil-

,.:, ---

See.eit<
-&   pul,kl

strandseit£

rohre mit rot-weiB ge- \

kennzeichneter 50-cm- 1DD

Teilang senkrecht einge- c\ R'
I.21.l*'.i,tran.1.... ... :-- vi -
Schienenstiick einge- --I

I

lit=......r:./' \\
rammt und eingemessen,

m -=e·<r- \ \\kl.1 \

von dem aus die Lage ,1,
=X-Nly\-Ck \4:.\ \

der jeweiligen Uferlinie

, .
i NVA-/ 4   ,

ill- 410 - -<:A
festgestellt werden konn- 6 „ m '6 "..,

te. An diesen MeEprofi-
Abb. 4. Verinderung der Hahen der Brandungswellen beim Auflaufen

len warden die Wellen- auf den Sorand. Dic beobachteten Lauflingen sind einheittich auf den
h8hen an allen drei Peil- ersten Brechpunkt bezogen
rohren, die Perioden an

einem Peilrohr, die Wellengeschwindigkeit von einem Rohr zom andern, gemessen, die Entfer-

nung des Brectipunkts vom Ufer mit Hilfe der belcannten Standorte der Rohre ziemlich genau

geschitzt und die Auflauflinge des Sdiwalls am Strand fes[gestelit.
SchlieBlich wurden bei ablandigen Winden an einzelnen Kastenstrichen Trifistrommessun-

gen durchgefuhrt, die aufs neue bestatigren, daft die Starke der Str6mungen am Boden fur

Sandbewegungen nicht ausreicht.

Als Grundlage fur eine Kontrolle der Theorien kdnnen nur die gemessenen Wellenh6hen

und Perioden gelten. Beide sind in allen Fdllen von der jeweiligen Windanlaufbahn abhingig.
Die Metiergebnisse sind daher nach der Grblie der jeweiligen Windanlaufbahn fur alle MeB-

stellen gemeinsam ausgewertet worden. An den sechs verschiedenen MeGstelien und adit

Hauptwindrichtungen ergaben sicti Windballnen von 20, 40, 60, 80, 100, 120 und 200 km. Die

zuget rigen Mefiwerte (fur 100 km Windbahn fehten sold,e), gemittelt aus (len Medreihen

wihrend einer Werterlage sind in Zahlentafel 1 zusammengestellr. Daneben sind die nach

SVERDRup und MuNK (1947) ermittelten Werte zum Vergleich angegeben. Es ist deutlich, dati

die gemessenen und erredineten Werte flir die Perioden gut mireinander ubereinstimmen. Die

gemessenen Werte von Hb hingegen liegen uberall niedriger und offenbar um so mehr, je
kleiner die Windanlmfbahn und die Windgeschwindiglieit sind. Diese Erscheinung bestitigt
die Energieverluste, die durch die Arbeit am Meeresboden den Wellen entzogen werden.
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Diese Tatsache wird

durch die weitere Beobach-

tung bestdrigt, daB die Bran-

dungswelle beim Auflaufen

auf flaches Wasser nicht -

wie es die Theorie verlangt
- an H6he gewinnt, son-

.
dem cher ihre Hdhe verrin-

  gerr. Eine Reilie von Beob-

achrungen, die eigens zur
/0

Kontrolle dieser Bedingung

  an verschiedenen MeEstellen

angestellt wurde, ergab das
f

in Abbildung 4 dargestelite
Bild. In diesem sind alle

beobachteten Wellenhahen

uber den Weg auf den

Strand zu in der Weise auf-

gerragen, daB der jeweilige
Brechpunkt als 0-Punkt er-

scheint. Dadurch wird deut-

lich, wie sich die Wellenhalle

vor und nach dem Brech-

punkt verlindert, und daB

die Wellenh6he in den mei-

sten Filien bereits vor dem

Brechpunkt kleiner wird.

Die Feststellung der

Grdfienordnung dieses Ener-

gieverlusres bei verschiede-

nen Anfangsenergien und

verschiedenen Strandneigun-
gen ist eine wichtige Auf-

gabe, weil damig uber die

Vorginge der Abfasion am

Unterwasserstrandfund des

Kustenabbruchs weitere

Klarheit gewonnen werden

kannte, die fur Kiisten-

scllutzmafinahmen von gro-
Bem Wert ist. Leider be-
stand zu derartigen Unter-

suchungen nicht die M6g-
lichkeit.

Soweit die Lage des

Brechpunkts bei den Bran-

dungsmessungen einigerma-
Ben festzulegen war, wurde
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aus den jeweiligen WasserstRnden und Lotprofilen die zugehdrige Wassertiefe im Brechpunkt
ermittelt, um das Verli ltnis hb/Hb nachzuprufen. Das Ergebnis ist in Tabelle 2 zusammen-

gestellt.

MeE-
stelle

Hb

(m)

Tabelle 2

Nach Messungea im Untersuchungsgebiet ermittelte Brechertiefen

1 0,6-0,7
6 1,10
1 0,75
2 0,50
3 C,70
4 0,70
1 1,20
2 0,70
3 0,6-1,2
4 0,6-0,9
5 0,30
1 1,00
6 0,5-0,8
6 0,8-1,0
3 0,60
4 0,40
4 0,50
2 0,50
3 0,60
3 0,40
4 0,60

0,6-0,7
1 0,8-1,0
1 1,2-1,5
1 0,50
4 0,7-0,8
3 0,80

Uberrrag:

hb
(m)

1,0
2,
1,
1,
1,
1,
2,
1,
1,
1,
0,
2,
0,
1,
0,
1,
1

0

1

0

1

1

2

2

1

1

1

3

6

2

1

0

0

2

5

1

5

0

8

3

5

0

,5
,9
,5
,8
,0
,3
,0
,5
,3
,0
,0

hb/Hb

1,66-1,43
2,09
2,13
2,40
1,57
1,43
1,67
1,88

2,50-1,25
1,83-1,22

1,67
2,00

1,60-1,00
1,62-1,30

1,20
2,50
3,00
1,80
2,50
2,00
1,68

2,17-1,86
2,50-2,00
2,08-1,66

2,60
1,43-1,25

1,25

MeB-
stette

Hb

(m)

Obertrag:
6 0,70
4 0,9-1,0
3 0,80
6 1,50
4 0,60
6 C,BC
6 0,70
6 1,0-1,2
1 0,80
4 1,2-1,5
3 1,0-1,2
3 1,3-1,5
1 0,60
4 0,6-1,0
3 0,5-0,7
2 0,5-0,7
1 0,6-1,0
5 0,30
4 0,5-0,8
3 0,3-0,7
5 0,4-0,6
3 0,5-0,6
1 0,5-0,6
1 1,0-1,2
1 1,2-1,4
1 1,00

Summe:

im MimI:

hb

(m)

1,3
2,1
1,0
2,8
0,9
1,
1,
2,
1,
1,
2,
2,
1,
1,
1,
1,
1,
0

1

0

0

0

I

1

2

1

6

5

4

7

3

0

1

4

5

0

2

9

,6
,1
,6
,8
J
,6
,8
,0
,6

hb/Hb

66,63
1,86

2,33-2,10
1,25
1,87
1,50
2,00
2,14

2,40-2,CC
2,13

1,50-1,20
2,00-1,67
1,62-1,32

2,33
2,50-1,50
2,00-1,43
2,40-1,57
3,10-1,90

2,00
2,20-1,37

2,00-0,86
2,00-1,33
1,40-1,17
3,20-2,68
1,80-1,50
1,67-1,43

1,60

144,28

1,868

Dem Verfahren haftet insofern eine niclit geringe Unsicherheit an; als die Wasserstlinde

nieist aus entfernt stehenden Pegeln entnommen werden muBten und die HorizontalabstRnde

des Brechpunkrs von den MeBrohren nur geschitzt werden konnten. Bei der verliiltnism Eig
starken Neigung des Bodens am Vorderhang des Riffs kdnnen deshalb die Fehler in der

Ermittlung von hb gr6fier und entgegengesetzt gerichtet sein als die von der Ablesung von

Hb am Rohr. Deshalb schwanken die Werte in der Tabelle stark.

Immerhin aber kommt der Mittelwert von 1,868 dem vor, SVERDRUP urid MuNK (1947)
angegelienen von 1,72 recht nahe. Fur Diinungswellen wurden nur zwei Werte erfaBt. Sie

liegen mit 1,25 und 1,40 dem SVERDRup-MUNKSdien Von 1,28 ebenfalls sehr nahe.
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C. Die morphologischen Wirkungen der Brandung

1. Der Quer- und Lingstransport

Der genau senkrechte Angriff der Brandung auf die Kuste hat nach den vorangegangenen
Untersuchungen bei Wellengeschwindigkeiten von melir als 5 m/s einen ablandigen Transport
der Bodenreilchen zur Folge. Dieser Grenzwert der Wellengeschwindigkeit wird in der Beltsee
aber schon bei Windanlaufbahnen von 20 60 100 200 km
und durch Windgeschwindigkeiten von rund 10 6,8 6,2 5,7 m/s

erzeugt, also bei Windstirken zwischen 4 und 5 Bft. Windstirken unter 3 Bft crzeugen kaum

wirlrungsvolle Brandungsgr en, so daE fur auflandigen Transport durch Windwellen nur

Wetterlagen zwischen 3 und 4 Bft verbleiben. Das warde bedeuten, daB generell nur in rund

23 v. H. eller Wetterlagen an den den jeweiligen Windrichtungen frontal ausgesetzten Kusten

ein auflandiger Quertransport von Material erfolgen kann. Bei etwa 50 v. H. alter Wetter-

lagen wiirde Abbruch stattfinden. Bei den restlichen 27 v. H. kannte Ruhe angenommen
werden.

Tatsiichlich verschieben sich die Verhaltnisse jedoch oft zugunsten der Auflandung, weil

in der Zeit des Windabflauens nicht der Seegang der momentanen Windgeschwindigkeit ent-

sprechend auftritt, sondern die nachschwingende gr6Eere Diinung. Die Diinungswellen erzeugen

im Zustand der fortschreitenden Diimpfung keinen Wassertransport mehr. Die resultierende

Wasserbewegung liber die gesamte Periode liegt nahe bei Null Die Wirkung der auflandigen
Bewegung erreicht in diesem Fall also schon eller das Obergewicht iiber die ablandige Bewe-

gong. Dadurch wird die Gesamthdufgkeit der auflandigen Bewegung auf Kosten der 27 v. H.

theoretischer Ruheperioden vergr6Bert. Die Wellen wirbeln aulierdem Material vom Meeres -

boden auch in die hbheren Wasserschichten hinauf. Damic gerb:t am Boden geldstes Brandungs-
geschiebe in den auflandigen Transport der Oberflichenschichten. Bei Sturmwellen konnte

sogar ein Herausschleudern gr erer Steine aus dem Wasser beobaditet werden. Die Haufig-
keit der auflandigen Bewegung kann somit auch auf Kosten der vorgenannten 50 v. Pr. ab-

landiger Wirkung vermehrt werden.

Hinzu kommt, dal sich bei fallendem Wasserspiegel die Brandungswirkung von der Ufer-

linie seew rts verschiebt. Dadurch verindern sich die vorher eingeleiteten Materialverlagerun-
gen, die einem Gleichgewichtszustand zwischen WellengrdBe, KorngrifEenverteilung und

Strandneigung zustrebten, derart, daB zur Erreichung eines den neugeschaffenen Wassertiefen-

verhtltnissen entsprechenden Gleichgewichtszustandes auflandige Bewegungen erforderlich

werden.

Umgekelirt ist es bei steigendem Wasserstand, der den Uferabbruch begunstigt. Es ist

daher einleuchtend, dati sich die genannren Prozents*tze vor allem 6rtlich verschieben je nach-

dem, ob an der betraditewn Kuste ein zunehmender auflandiger Wind mit steigendem oder
fallendem Wasserstand verbunden ist.

Die schnellste Anlandung entsreht, wenn bei sehr langsamer Umformung der Welle auf

flaill geneigtem Grund ein System von „laufenden Schaumbrechern" an den Strand rolk.

Ein hierbei einmal vom Brecher erfa£tes Bodenteitchen gerir damit nidir mehr in die Zone

des Wellentals, sondern wird mit Wellenfortschrittsgeschwindigkeit strandauf getragen.
Die sich daraus ergebende Anlandung am Strand geht aber auf Kosten des Unrerwasser-

strandes. Die Neigung wird also wieder steiler, wenn nicht im Kustenlingstransport genugend
„Futtermaterial" herangefuhrt wird.
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Die kustenparallele Wasserbewegung infolge der Brandungsstri;mung kann erheblich

li6here Geschwindigkeiten erreichen als die Orbitalbewegung der Wellen, die den Quertrans-

port hervorruft. In der Brandungsstr5mung wird gri bstes Material bis zu Korngr en von 10

bis 15 cm Durdimesser mitgefilhrt. Ihren Gr6Btwert innerhalb eines Profits senkrecht zur

Uferlinie erreicht die Brandungsstr6mung in der RuBeren Brecherzone der Wellen, die Be-

wegung als solche aber erstreckt sich uber die gesamte Brandungszone. Sie nimmt aber vom

Brechpunkt aus nach auBen hin selir sclinell ab.

Da nahezu alle Kusten von Brandungswellen aus schriger Richtung getroEen werden

k8nnen, unterliegen sie mehr oder minder stark diesem Lingstransport, dessen Folgen sich im

Aufbau von Hi;Rs, Haken und Nehrungen in bekannter Weise zeigen. Der Lingstransport
ist neben dem Anstieg des mittleren Wasserspiegels die Hauptursache dafur, daB die Abbruch-

kusten vielerorts nicht zur Ruhe kommen. Der Quertransport allein wurde mit der Zeit einen

zwar mit den Jahreszeiten etwas schwankenden, im ganzen aber stabilen Zustand herbei-

fuhren, bei dem zwischen der mittleren Wellengr6Be und der Strandneigung ein Gleichgewicht
besteht.

Die seirliche Abfuhr des „Ausgleidismaterials" im Ldngstransport und seine Ablagerung
an anderen Stellen verhindert jedoch srets die Entwicklung zum Gleichgewicht und verz6gert
oder f6rdert sie an anderen Stellen.

Es wird also immer ein Wandern von Material und an den meisten Kusten auch ein

dauernder Verlust im Quertransport auch an alluvialen „Aufbaukiisten" startfinden, so lange
nicht das Meeresbecken bis in den duBersten Bereich der Seegangswirkung am Boden so flach

geneigt ist, daB jede Brandung infolge der Beugung senkrecht auf die Kuste trifft und infolge
der laufenden Abschwichung die krkische Wellengeschwindigkeit uber dem Unterwasserstrand

nicht mehr uberschreitet. Dieser Zustand ist bei einigen Binnenseen erreicht.

2. Die physiographische Einheit

Der klistenparallele Materialtransport ist in seiner Geschwindigkeit von den Wellen-

grahen, der Unterwasserstrandneiguhg und dem Auftreffwinkel der Wellenkimme auf die

Kiiste alihKngig.
Alle diese Werte sind mehr oder minder starken 6rtlichen und zeitlichen Verinderungen

unterworfen. Indessen ergeben sich fur ein und dieselbe Wellenanlaufrichtung gewisse Ver-

inderungen, die nur noch morphologisch bedingt sind. Wo die Kuste die Richtung ilires Ver-

laufs oder die Neigung ihres Unterwasserstrandes vertndert, verindert sich die Gr te des

Transports, Mitunter wediselt sogar die Richtung in bezug auf die Kiiste. An diesen Punkten

des Richrungswechsels divergieren oder konvergieren die Brandungsstrdmungen, wobei die

eine oder andere Str6mung auch ausfallen kann. Stets ist an diesen Stellen die Strhmung Null,
und die Strecke zwischen zwei derartigen Kastenpunkten weist eine geschlossene Material-

bilanz im Sinne WYRTKIs (1953) auf. Eine solche Kustenstrecke wird als „physiographische
Einheit" bezeichnet. An ilirem Anfangspunkt beginnt, an ilirem Endpunkt erlischt die Bran-

dungsstr8mung und damit der Lingstransport.
Es ist wichtig, sich uber die Lage und Ausdehnung alter physiographischen Einheiten fur

jede vorkommende Wellenanlaufrichrung an einer Kiiste bei Planungen ein klares Bild zu

machen, weil man durch ]dinsdiche Eingriffe die ganze Einheit beeinfluBr.
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3. Der Kustenbogen
Eine besondere Form der Kiiste, die sehr Wiufig anzutreffen ist, stelit der Kilstenbogen

dar. VAN VEEN (1953), der auch an der niederlindischen Kuste die auffallende Systematik die-
ser B8gen beobachtet hat, schreibr daruber, daB „das Meer mit einem begrenzten Maul an der
Kuste nagt", weil die Kriimmungsradien der Bogen annlhernd konstant bleiben, auch wenn die
Kuste stetig turuckweicht. Ihre Entstehung und ziemlich konstante Krlimmung ist damit zu er-

kliren, dal zunichst Stellen, an denen der Rackgang der Ktiste verhiltnism :Big langsam vor

sich geht, mit Strecken abwechseln, an denen er sich schneller vollzieht.
Der Unterschied im Ruckgang kann von verschieden widerstandsfthigem Kustenaufbau

lierruhren oder daher, daB an einer Stelle bei gieicher Widerstandsfahigkeit des Bodens mehr
Brandungsgeschiebe anfillt (hohes Steilnfer) und an der anderen weniger (niedriges Ufer). Mir-
unter wird ein Punkt auch durdi andere Einflesse mit Material gespeist und erhlilt sich daher
stabil. Auch kann irgendwo die Brandung v8llig ausfallen oder umgeformt wer(len, wie vor

Mundungen von Flussen und Seegaten und in kiinstlictien Fahrwasservertiefungen.
Die schneller abbrechende Kustenstrecke wird aber nur so Weir hinter die „Widerstands-

punkte oder -strecken" zuruckweichen, bis die mit der Formung des Kustenbogens ver-

bundene Wellenbewegung eine Verteilung der Brandungsenergie herbeigefuhrt hat, welche dic
6rtlichen Riickgangswerte ausgleicht.

Von nun an schreitet der Bogen mit konstantem Krummungshalbmesser mit der Kaste zu-

rild[. Im ganzen aber wird der Riickgang beschleunigt, wenn ein L ngstransport vorhanden ist.

4. Riff, Strandwallund Sandbank

Auch die ubrigen morphologischen Formen, die fur die Brandungszone in der Osrsee ty-
pisch sind, lessen sich zwanglos deuten. In der Litei·atur finden sich verschiedentlich MurmaBun-

gen und Thesen aber die Entsrehung der Riffe und ihre Funktion im Ablauf der Sandverlage-
rungen innerhalb der Brandungszone. Zum Teil treten dabei durchaus widersprechende An-

schauungen auf. Wihrend Modellversuche KiESSNERS (1928) und des Beach Erosion Board

(KEuLEGAN, 1948) nachweisen, daB das Riff sich erst allmiihlich unter dem EinfluB der Bran-

dung aufbaut, stelk Wmn (1949) die These auf, das Riff sei die Ablagerungsform einer bei

Sturmbrandung res[los in Schwebe befindlichen Materialmenge, deren Wanderung bei abflau-
ender Brandung unterbrochen sei.

Dieser „Supensionstheorie" steht nach K6RNER (1955) die „Interferenztheorie" gegenuber,
nach der sich die Strandriffe dort bilden, wo eine auflaufende Welle auf das zurudcflutende
Wasser der vorangegangenen tri  und die Transportkraft beider Bewegungsrichtungen durch
den Zusammenprall soweit herabgesetzt wird, daE der mitgefuhrte Sand liegen bleibt.

Gegen beide Theorien lessen sich indessen zahireiche Einwinde erheben, von denen in die-
sem Rahmen nur die wichtigsten hervorgehoben seien. Gegen WIR·rz (1949) wender schon KOR-
NER (1955) ein, daB seine Theorie eine so srarke Anreicherung des Wassers mit Sand voraus-

setz.t, daB daraus die Hauptmasse des Riffs in kurzer Zeit aufgebaut werden kann. Verschie-
dene Messungen in der Natur ergaben, daB diese Voraussetzung in den meisten Flitlen wohl
nicht gegeben ist. Durch verhiiltnism*Big einfache Oberschlagsrechnung lb:Bt sich auch nachwei-
sen, daB zur v8lligen Aufldsung eines Riffs in der GraGe, wie sie vor Heiligenhafen auftrirt,
Krifte erforderlich sein wurden, die nur in Wellen mit mehr als sechs Meter Hahe vorlianden
sind. Solche Wellen treten in der Belisee nirgends auf, und doch sind Riffe in den ruhigsren
Buchten vorhanden.

Vor Heiligenhafen wurde zur Erhdrtung dieser Einwdnde eine Versuchsreihe durcigefuhrt.
Eine runde Eisenscheibe von etwa 30 cm Durchmesser wurde am 30. 1. 1953 auf dem Riff im
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Brandungsmetiprofl Steinwarder verlegr. Eine daran befesrigte Boje, die so angekeuer war,

daB sie nie den Wasserspiegel erreichte, erlaubte bei behanntem Wasserstand und bekannter

Wassertiefe vor und nach dem Versuch, die Hdhenlage der Eisenplatte in bezug auf die Riff-

oberfliiche zu bestimmen. Es ergaben sich bei wiederholten Neuverlegungen

vom 31, 1. bis 26. 2. 53 ein Einsinken der Scheibe um 23 cm,

vom 26. 2. bis 13. 4. 53 ein Einsinken der Scileibe um 7 cm,

vom 13.4. bis 30. 4. 53 ein Einsinken der Scheibe um 12 cm

in den Riffsand. In der Zeit vom 31. 1. bis 26. 2. herrschte zehnmal Windsttrke 5, zweimal

Windstikke 6 und dreimal Windst rke 7, jedesmal uber mehr als sechs Stunden. In der zweiten

Beobachtungsperiode traten die gleichen Sttrken und Hdufgkeiten des Windes auf, jedoci nur

zweimal 7 82, in der dritten Periode nur zweimal 5 Bft. Eine Beziehung zwischen Stirke und

Hdufigkeit der Winde zu dem MaB der Einsandung ist also nicht zu finden, mil£te sich nach

der Suspensionstheorie aber deutlich zeigen. Jedesmal drang die Eisenscheibe nur wenig in das

RiE ein. Falls das Riff ganz oder teilweise in Sdiwebe gewesen wire, hitte die Scheibe bis zu

60 und 120 cm tief einsanden mussen. Die geringe Einsandung erfolgte jedoch wahrscheinlich

nur, weil unmittelbar um die Eisenplatte herum turbulente Bewegungen den feinen Sand fort-

gespult hatten.

Eigene Tauchuntersuchungen bei 6 BR Windstirke ergaben ill:,erdies, dail nur an der AuEen-

b8schung des RiEs Sandbewegungen nachweisbar waren, im ubrigen lag das Riff in seiner Form

fest und war ohne Schwierigkeiten begehbar.
Im Versuchsgelinde (vgl. Abschnitt C, 6) konnte festgestellt ·werden, dall sich das Riff

nach dem Einbau von Versuchsbauwerken in wenigen Stunden v6llig verlagerte, weil sich der

Brechpunkt der Wellen verschob. Diese Verlagerung geschah aber allmthlich und ohne daB der

Sand in hdherein MaEe als vor oder nact. der Verlagerung in Schwebe geriet.
Diese Beobaclitungen bestatigen die Feststellungen, die von KRESSNER (1928) und KEULE-

GAN (1948) gemacht wurden, wenn man die besonderen Erscheinungen des gesdilossenen
Modells (fehlender Kastenlingstransport, fehlende Verzerrung des Wellenprofils durch Wind

und Beugung u. a.) ausschaltet.

Der Auffassung SHEPARDS (1949) kann entgegengehaken werden, dall es einer Wellen-

interferenz nidit bedarf, um ein Riff zu erkl ren'). Die Bewegungen der Wasserteitchen inner-

halb einer Welle „prallen" nicht zusammen, sondern indern sich in zwar sdinellem, aber trotz-

dem kontinuierlichem Verlauf. Der Wedisel von einer Bewegungsrichrung in die andere volt-

zieht sich dabei nich: an einem festen Punkt, sondern verschiebt sich 6rtlich mit dem Fortschritt

der Welle. Aus diesem Wedisel allein kann also ein Riff an einem abso·hit festen Standort nichr

entstehen. Nur am Strand selbs: 14uft der „Sog" vom Strand ab und taucht gewissermaGen unter

den Schwall des folgenden Wellenbergs. Bei diesem Vorgang bildet sidi jedock kein Riff, sondern

die sogenannte Brandungskehle, also eine Ausriumungsform, die deutlich am gr6beren Korn,

das hier liegenbleibt, erkennbar ist. Vielmelir ist die Lage des Riffs an den ersten Brechpunkt der

Wellen gebunden und somit von dem jeweiligen Verhtltnis der Wellenhulle zur Wassertiefe ab-

hangig· Es hatte sich gezeigt (vgl. Abb. 2), daB unmittelbar vor dem Brechpunkt die ablandige
Orbitalgeschwindigkeit nichz melir zu-, sondern wieder abnimmt, wihrend die auflandige wei-

Ter wRchst. Die ablandige Bewegung nihert sich im Brechpunkt dem Werre 0, die auflandige dem

*) Diese Auffassung scheint von der Erscheinung her beeinf[uilt zu sein, dal sich vor einer steilen

Uferwand, an der Wellenreflektion auftritt, Sandansammlungen unter den Mittelpunkten der Sciwin-

gungsbiuche bilden.
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Abb. 5

Am Vorderhang des Riffs
konzentrierte Brecherlinie

Abb. 6

Bei ablaufendem Wasser
nach der Sturm ut

vom 21. 1. 1952

aufgeworfener Strandwall
in der Kembser Bucht

Abb. 7

Zur gleichen Zeit

aufgeworfener Sri·andwall
vor Wallau a. F.

Im Bereich der Buhnen isc
der geradlinige Aufba.u

gest6rt
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Werte c. Dadurch wird der zwischen Strand und Brechpunkt besrehende ablandige Material-

transport im Brechpunkt unterbrochen. Das Material lagert sich ab und formt das Riff.

Die in Abbildung 2 durch Rechnung ermittelte Abnahme der ablandig gerichteren Orbital-

geschwindigkeir isr durch Versuche besrdtigr worden, die von H. W. IVERSEN (1952) durch-

gefiihrt wurden. Diese zeigren, daB die Bewegung des Wassers zwischen dem Wellenbergscheitel
und dem diesem sehr nahe geruckren Wellentalscheitel in liorizontaler Richtung tatsichlich

nahezu stillsteht. IvERSEN spridit vom „Stagnationspunkt". Ein groBer Teil der Wassermasse

des iibersteilten Wellenbergs sturzt beim Brechen nach vorn, ohne - wie vor dem Bredien -

zurtickzuschwingen. Die Seewirtsbewegung des Wassers wird also auch nach Durchgang des

Wellenbergs durch die kritische Wassertiefe stark vermindert.

Ein Teil der ubersturzenden Wassermengen erregt aufs neue Wellen, die vom Brechpunkt

aus mit gleicher Periode, aber geringerer H8he und Geschwindigkeit weiterlaufen. Diese Se-

kundirwellen brechen erneut entweder unmittelbar am Strand oder - bei flachen Strandnei-

gungen - schon vorher, so daE ein zweites und auch weitere Rifie entstehen k6nnen.

Je geringer also die Scrandneigung ist, um so eher sind die Voraussetzungen fur die Ent-

steliung melirerer Riffe vorhanden. Bei ganz Rachen Strdnden indessen entsteht die Vorausset-

zung fik „laufende Brecher", unter denen Riffe sich natarlich nicht mehr bilden. In diesem Fall

findet auch kein ablandiger Sandtransport mehr statt.

Vor Strandwallkasten liegen deshalb nicht selten uneinheitliche Riffbildungen in breiter

Zone vor dem Strand, wihrend vor den Steilufern irz der Regel zusammenhiingende Riffrticken

in ziemlich gleichbleibendem Abstand vom Ufer der Kuste ohne Unterbrechungen folgen. Nach

Beobachtungen im Untersuchungsgebier scheint es, als ob die Riffe um so steiler im Aufbau

sind, je steiler die Neigung des Unterwasserstrands ist.

Das Riff wird demnach vom Strand her aufgebaut und nicht Von See her, denn bei auf-

landig resultierender Orbitalbewegung messen am Rift ausfallende Schwebstoffe von den WeI-

len weiter landauf transportiert werden, weil sich der Brechpunkt auflandig wirkender Wellen

weiter nach Land zu befindet.

Alle Messungen und Versuche an Riffen zeigten ubereinstimmend - mit Ausnalime der

von W Tz (1949), deren Genauigkeit zweifelliaft erscheinen muE - daB die Bildung von Rif-

fen mit der Auskolkung von Riffrri;gen zwischen Riff und Strand einliergeht und daB die Masse

des Rifts meist kleiner als die aus den Tri gen ausgehobene Masse ist. Nur wenn durch Verz6-

gerung des L ngstransports an einer Kustenstrecke Material zusizzlich aus diesem ausfdllt,

kann ein Riff auch aus dem Liingstransport entstehen, ohne da£ sich Rifirr8ge dahinter bilden.

Brechen groBe Sturmwellen schon auBerhalb des Riffs, verschiebt sich dieses nach See zu.

Laufen kleinere Wellen ungebrochen uber den Rifikamm hinweg, beginnen sie, das Riff nach

und nach zum Ufer hin einziebnen und sein Aufbaumaterial zur Kiiste hin zu verfrachten.

Das Riff hat also dreierlei Funktion. Einmal konzentriert es die Brecherlinien verschieden

grotier Wellen und damit den Gri litwert der Brandungsstr6mung auf einen schmalen Streifen,

nKmlich auf seinen Au£enhang. Zum andern hilt es dem Kustenlingstransport st ndig einen

Materialvorrat zur Verfugung. SchlieBlich kann es sich mit seinem bereits lockeren Gefuge und

seiner im Vergleich mic dem ganzen Strandprofil kleinen Fldchenausdelinung den wechselnden

Brandvngsenergien und Wasserstinden in seiner Lage und Neigung schneller anpassen und

wirkt somit als naturlicher Dimpfungswiderstand gegen die Kiistenerosion.

Gegen Ende der physiographischen Einheit verliert sich der regelmi:Bige Aufbau der Riffe,
weil das Material in zunehmendem Mali zur Ruhe kommt und der flachere Unterwasserstrand

den nach einer Seite resultierenden Quertransport verringert.
Schliefilich geht das Riff im Ablagerungsgebiet in Sandbknke liber. Sandbinke 1(6nnen sich
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ohne stdndige Materialzufuhr in der Brandung nicht halten. Sie entstellen aus einfacher Sedi-
mentation bei nachlassenden sinkstoffahrenden Str8mungen am Ende von physiographischen
Einheiten, hinter. Wellenbrechern und Molenk6pfen sowie vor Binnenwasserausl ssen. Je nach-
dem, ob die Materialzufuhr grhEer ist als der Abtrag durch die Brandung, Quer- und Lings-
transport des wandernden Sandes ausgeglichen sind oder der Verlust durch die Brandungstitig-
keit iiberwiegt, wiichst die Sandbank, behilt sie ihre Ausdehnung und Machrigkeit oder wird
sie abgebaut.

Wihrend das Riff nur bis zu einer beschrinkten H8he unter dem mittleren Wasserspiegel
w clist und einer stindigen Umlagerung unterworfen sein muB, kann eine Sandbank aus dem
Wasser herauswadisen.

Auch der Strandwall ist eine Ablagerungsform. Er entsteht im Quertransport. Uber die

Vorginge beim Aufbau der Strandw lle finden sich Hinweise und verschiedene Anschauungen
vor allem in der geographischen und geologischen Literatur. Sehr verbreitet ist dabei die An-

schauung, daE die Strandwdlle von den Sturmwellen bei steigendem Wasserstand „vor sich her

geschoben" werden. Dieses „Vorsichherschieben" geschieht jedoch bei genauer Beobachtung der

Brandungsvorginge nur mit Treibstoffen, die sich schwinimend im Wasser bewegen. Sowohl die

Wellentheorien als audi das Korngrdliengefuge der Strandwille bestitigen die Auffassung, dail
Strandwille nur bei abflauender Brandung entstehen, weil nur dann auch lange Wellen auflan-

dige Transportresultierende baben. Wenn zum Abflauen der Brandung noch ein langsam sin-
kender Wasserstand hinzukommt, ist der Aufbau von Strandwilien besonders begunstigt (vgl.
Abb. 6 und 7). Es wird dabei zuerst das gr6bste Material ausfallen, wihrend das feinere noch

standig in der Brandung bewegt wird. Dementsprechend zeigt der Autienhang eines frisch auf-
geworfenen Strandwalls am Fulie feineres Sand- und Kiesmaterial, an der Krone ausgewasche-
nes grobes Gerall.

Der Auffassung des Aufbaues bei steigender Flut stehen iiberdies die zahlreichen Beispiele
von Strandwalluberflutungen, did mit starker Einebnung nach binnen verbunden sind, und von

Strandwalldurchbruchen bei Sturmbrandung entgegen.

5. Die Folgerungen fur technische Malinahmen

Zur Planung technischer KustenschutzmaGnahmen bedarf es daher stets einer sorgfiltigen
Voruntersuchung der physiographischen Verh tnisse und der Wirkungen, welche die in Aussicht

genommenen SchutzmaBnahmen auf die Kiiste liaben. Die Bauwerke in ihrer Form und ihre
Standorte sind zundchst auf ihre Funktion hin und erst sp ter ist ihre konstruktive Durchbil-
dung mi entwerfen.

Das Bauwerk kann seiner Funktion nach darauf abzielen

1. die betrefiende Kiiste gegen Erosion zu schutzen,
2. aus dem Lings- und Quertransport ohne Schidigung benadibarter Kustenstrecken Sand zur Strand-

verbreiterung zu gewinnen und festzuhalten oder
3. unerwunschte Sandablagerungen von bestimmren Flichen des Unterwasserstrands fernzuhalten.

Es kommt dabei auf die drtlichen Verhalrnisse und die wirtschaftlichen Gesichtspunkte an, ob
man beispielsweise
• Uferbefestigungen vorsieht,
• die Brandung durch Wellenbrecher vor der Kuste vernichter oder schwiTcht,
0 den Lingstransport mir Hilfe zweckmillig geformter Buhnen beeinflui t,
• nur die Brandungsstramung verindert oder
• durch kunsrliche Ma£nahmen die Enrwicklung von Kustenbogen fardert oder hemmt.

Die konstruktive Ausbildung ist abhingig von den Kriften, denen das Bauwerk flir lin-

gere Zeit standhatten soll. Die Entrauschungen vergangener Zeiten bezuglich der Standhaflig-
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keit von Seebauwerken haben dazu gefuhrt, daB die funktionelle Planung hiufig vor der kon-

struktiven vernachldssigt wurde. Indessen bestehen heute auch fur die konstruktive Durchbil

dung der Bauformen bessere Grundlagen als bisher.
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Abb. 8. Versudisfeld am Salzen-See bei Westermarkelsdorf a. F.

Abb. 9. Strandverlagerung mit der Brandungsrichrung am Versuchsstrand Salzensee
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Abb. 10. HakenBildung am Versuchsstrand Salzensee
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6. Untersuchungenam Versuchsfeld

Einzelne der hier geduBerten Gedanken bedurfien einer Best tigung durch praktische Ver-
suche. Diese wurden am Ostufer des Salzensees bei Westermarkelsdorf auf Fehmarn durch-

gefuhrt. Die notwendigen Vorbedingungen
1. das Vorhandensein echter Windwellen m6glicist in Salzwasser,
2. ein magtichst gleichbleibender Wasserstand,
3. das Vorkommen von Sedimenten, die sich in gleicher Weise wie das Strandmaterial bewegen,

waren hier alle erfullt (vAL Abb. 8).
Durch Messungen konnte festgestellt warden, daB Wellenhi;hen, Perioden, Wellenlingen

und Brecliertiefen in gleichem Verhdltnis zueinander standen wie in der offenen See. Auch die

4
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Abb. 11. Sichelbuhne im Versudisfeld am 10. 7. 1953 un-

mittelbar nach dem Bau

Abb. 12. Sichelbuhne im Versuchsfeld am 10. 7. 1953 un-

mittelbar nach dem Bau

Brandungsstrdmung und Riffbil-

dung war im entsprechend kleine-

ren MaEstab vorhanden.

So worden also einige wesent-

liche Naturvorgange klinstlich her-

vorgerufen und ihr Werdegang be-

obachtet.

Der Strand hatte sicli im SB-

den an einer Gerallablagerung
aufgehtngt (Abb. 9). Als diese be-

seitigt war, bildete sich bei Nord-

westwind in einer Nacht der in

Abbildung 10 gezeichnete Haken.

Nachdem dieser beseitigt war,

wurde eine Sichelbuhne an die

Stelle - also an das Ende der phy-
siographischen Einlieit - gebaut,
die tiber die gesamte Brandungs-
zone hinausreichte. Die Abbildun-

gen 11 bis 16 zeigen del,dich die

Wirkung der Sichelbuhne.

Die an sie geknupften Erwar-

tungen, n mlich die Entstehung
einer Rippstrumung an der Buhne

entlang zu vermeiden und den bei

der Nordwest-Brandung gefange-
nen Sand endgaltig festzuhalten

und als Reserve fur den Lee-

Erosions-Ausgleich bei anders ge-
richteter Brandung einen weiteren

OberschuB anzusammeln, traten

eigentlich uberzeugender ein, als es

bei ersten Versuchen erwartet wer-

deii darf.

Versuche mit geraden, senk-
recht oder schrEg zur Uferlinie lie-

genden Buhnen ergaben keine Er-

folge, sondern bestdtigten nur, dail

--
-.

---/*... 1-·
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bei ihrer Antage Rufierste Vorsichz

und sehr sorgfiltige Vorarbeiten

notwendig sind, wenn sie Erfolg
haben Solleti.

Erwillnenswert indessen er-

scheinen Versuche mit schwimmen-

den Wellenbrechern. Sie worden

niclit nur im VersuchsgeleSnde, son ·

dern auch am Burger Binnensee

durchgefubrt. Es zeigte sich jedes-

mal, daf sich am Strand in ihrem

Schutz eine dentliche Anlandung

einstellte, die von der durch die

Ausschakung der Brandung ver-

ursachten Unterbrechung der

Brandungsstrdmung hervorgerufen
wird.
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Abb. 13. Sichelbuhne am 15. 7. 1953 mit erster Anlandung.
Die Steinreihe kennzeichnet den urspriinglichen Verlauf der

Uferlinie

D. Die Brandungswirkung im Untersuchungsgebiet

Die im ersten Aufsatz dieses Hefies (HENSEN, 1957) genannten Aufgaben und Ziele del

Untersuchungen im Raum Fehmarn erforderten eine praktische Anwendung der bisher ge-

schilderten allgemeinen Theorien und Me£ergebnisse auf die einzelnen Kiistens[recken.

Flir die von den Ver-

messungen erfaBren, in

Tiefenpl nen 1:5000 kar-

tierten Kiisten wurde

durch Feststellung der

Hduitgkeiten und Stirken

der Brandung aus denver-

schiedenen Angriffsrich-
tungen und durch Ermitt-

lung der Strandneigung
die durchschnittliche rela-

tive Angriffsgrdle der

Branding fir eine groBe
Anzahl von Kustenpunk-
ten errechner und in den

Tiefenplinen eingetragen.
Au£erdem worde die re-

lative Gril£e und Rich-

tung des Kustenl ngs-

transports aus den glei-
chen Grundwerten der

Brandung ermirrelt und

schlielilich zur Vervoll-
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sttndigung der Karte der Kustencharakter (Steil- oder Flachkuste, Ger611- oder Sandstrand)
und die durch Kartenvergleiche festgestellze KustenverEnderung (Rudcgang oder Anwuchs)
eingetragen. Die so entstandenen physiographischen Kiistenkarten liefern die erste Unterlage
zur Beurteilung der Kasten und zur Erkennung der physiographischen Einheiten far die resul-
rierenden Brandungsrichtungen. Ein Beispiel dieser Karren zeigt die Abbildung 20 in stark ver-

Abb. 15. Sichelbuhne am 16. 7. 1953 bei entgegengesetzter Brandungs-
richtung. Diese wird im Buhnenfeld im gunstigen Sinne gebeugt

,- t.

Abb. 16. Endzustand der Sichelbuhne am 10.9. 1953. Dieser Zustand
ist unverindert geblieben, solange die Beobachrungen andauerten

kleinerter Form. Eine Zu-

sammenfassung im MaE-

stab 1:50000 ist im zwei-

ten Aufsatz dieses Heftes

(MAGENS, 1957) gezeigr.
Dort finder sich auch

eine Besdireibung der

einzelnen Kiistenstrecken,
soweit sie zur L ung der

prakrischen Aufgaben der

Untersuchungen notwen-

dig sind.

Eine dort nicht er-

wihnte Kiistenstrecke, die

aber zur Best rigung der

vorangegangenen Gedan-

kengiinge dienen mag, sei
hier erw hnt. Es ist die

wagrische Westktiste zwi-

schen Orthmuhle (6stlich
von Heiligenhafen) und

dem Kliff am Westende

des Fehmarnsundes (vgl.
Lageplan im zweiten

Aufsatz dieses Heftes).
Der westliche Teil

dieser Kiistenstrecke Legt
im Schurz des krdflig
nach Osren wandernden

Graswarders. Ober das

Ende dieses Strandwall

systems wandert kein

Sand mehr an die 8st-

lichen Kusten, weil die Brandung hier auf rt. Es konnte geologisch nachgewiesen werden, daE

das Hdft von Orthmtihle in Zeiten aufgebaut wurde, als das Kliff von Lutjenbrode bis Mittel-

hof noch nich: unter dem Schutz des damals noch kurzen Graswarders lag. Mit dem Wachstum
des letzteren ist die Kiiste zwischen Mittelhof und Orthmuhle von Westen nach Osten fort-
schreitend zur Rulie gekommen, so daB heute nur noch ein schwacher LRngstransport von Osten

her statcfndet, der den Bogen von Strandhusen (vor dem Heiligenhafener Leuchtfeuer) lang-
sam ausfullen wird. WKhrend also friiher eine physiographische Einheit vom Mittelliofkliff bis
zum Orthmahler Hdft reichte, befindet sich ihr Ende jetzi etwa vor dem Leuchtturm.

Vom fiir diese Klistenstrecke verh tnismREig hohen Mittelhofkliff bis zum Kliff ndrdlicli
von GroBenbrode am Eingang zum Fehmarnsund herrscht die Brandung aus Westen wieder
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Zeidenerklirung:
feine Punkte =

kleine Kreise -

Wellenlinie

Sandstrand
Ger6llstrand
Strandwall

Abb. 20. Beispiel fur eine physiographische Kustenkarte

offene Pfeile - maBiger Angriff
schraffiene Pfeile = siarker Angrifi
punkrierte Pfeile = Sand-Liingsrransport

Doppellinie parallel der Kiisre
mir sentrechter Sdiraffur - Sreilufer im Abbruch
mir punitierter Schraffur - zeirwellige Anlandung
mir gewelker Schraffur - mHEiger Abbruch
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Abb. 17

Sdiwimmender Wellen
brecher am Versuchsfeld
init dahinter aufgebautem
Strandhaft

Abb. 18

Sandansammlung im Schutz
eines aus Seegras gebauten
Wellenbrechers bei Niedrig-
wasser aufgenommen

Abb. 19

1  Als Wellenbrecher wirkendes

. - gestrandetes Schiff an der
Westkuste von Fehmarn.
Der „Wellenbrecher" liat
hier Strandabrasion
verhindert
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vor, wird aber durch das als Wellendimpfer wirksame ausgedehnte „GroBenbroder Steinriff"
stark geschrv clit.

Die Gro£enbroder Bucht zwischen beiden Kliffs war einst ein tief eingeschnittenes fdrden-

artiges Gew sser. Von dem starken Materialstrom aus den beiderseirig angrenzenden Abbruch-

ufern, der infolge der Beugung der in die Bucht frontal einlaufenden Nordwest-Brandung er-

zeugt wird, wurde die Bucht sehr sdinell und in verschiedenen Strandwallphasen zugebaut. Es
blieb der schnell vermoorende GroBenbroder Binnensee. Die schon diluvial flach angelegte
Bucht ist im Lauf der Zeit vom LKngstransport von beiden Seiten her SOWeit ausgeflacht, daB

gegenwirtig etwa 60 bis 70 v. H. aller Wetterlagen auflandig wirken. Die Erscheinung „lau-
fender Schaumbrecier" ist hier auffallend oft zu beobachten.

Die Folge ist ein in jungster Zeit von Jalir zu Jahr durch bloBen Augenschein zu beobach-
tendes Wacisen und Neuentstehen von Sandbinken, die sich schnell mit dem Ufer vereinigen.

Zeitweilig erschienen diese B nke rein morphologisch wie Haken, und nur durch die sedi-

mentpetrographische Untersuchung h itte der eigentliche Charakter des Gebietes einwandfrei
bestimmt werden k6nnen, wenn nicht die Entwicklung beobachter worden wRre.

Es ist uberhaupt oft schwierig, aus den Formen dieser Binke ihre Entstehung abzulesen,
ebenso wie es zu schweren Irrtumern fiihren kann, wenn man Kleinformen am Strand und die
aus Tiefenlinienkarten ersichtlichen Unterwasserstrandformen zur Deurung von resultierenden
Krdfien lieranzieht, weil man oft nur die gestaltende Wirkung der jungsten Wetterlagen dabei
erfalit. Die in dieser Richtung angestellten Versuche ergeben oft Widerspruche mit den Vermes-

sungen und den geologischen Untersuchungen, deren Beweismittel als zuverlissiger zu bezeich-
nen sind.

Es wird auch noch einer ganzen Reihe von Untersuchungen, insbesondere einer methodi-
scien Messung von Brandungswellen bedlirfen, um alle hier angeschnittenen Fragen und eine

Menge anderer noch offener Probleme fiir die Praxis befriedigend zu kl ren.
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Abrasion, Transport und Sedimentation in der Beltsee
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Einleitung

Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit wird versuclit, durch eine genaue geologische Kartierung
des Seegrundes dic Bezieliungen zwischen submariner Abrasiod, Sandwanderung und Ablagerung zu

kliren. Se€grundkarrierungen sind schon haufiger von verschifdenen Autoren durchgefuhrt worden

(PRATIE, 1931 u. 1948 a; RucK, 1952 u. a.). Da es sidi hierbei um Obersichtsaufnahmen handelte, die mit

einem verhilmismiBig gro£en Probenabstand vorgenommen turden, kam man uber eine reine Be-

schreibung der angetroffenen Sedimente und ihrer Umgebung nicht hinaus. Lediglich PRATJE liar spiiter

(1939 u. 1948 a) die Sedimentationsbedingungen in der sudlidien Ostsee aufzeigen k6nnen. Bekanntlich

herrscht auf submarinen Binken und in kustennahen Regionen, besonders vor Steitufern, Abrasion.

PRAriz hat in seinen zahlreidien Arbeiten fortlaufend darauf hingewiesen. Doch ist das AusmaB dieser

Abtragung bisher wolil meistens unterschitzt worden, so daE eine Untersuchung dieser Vorginge not-

wendig erschien.
Im zweiten Teil werden Proben, die im Seegebiet und am Strand entnommen wurden, auf ihre

Form und Rundung untersucit. Form und Rundung waren ebenfalls sdion Gegenstand fraherer Unter-

suchungen (ANDERSON, 1926; PETTIJOHN u. LUNDAHL, 1943; PETTIJoHN, 1949 u. a.). Diese litten aber dar-

unter, daS zum Teil verschiedene Werte und Definitionen benurzt und Proben mit verschiedenem Ma-

terial, aus verschiedenem Ursprungsgebiet und mit verschiedener Geschichte verglichen wurden. Das er-

klirt die sich teilweise widersprechenden Ergebnisse der einzelnen Arbeiren.

In der vorliegenden Arbeit konnten Proben gleichen Ursprungs (Geschiebemergel) und gleicher
Gesdicite untersucht werden. See- und Strandproben werden einander gegenubergestellt.

Die Untersudiungen sollen zur Kldrung der Verh lrnisse wihrend eines Sedimentationszyklus, be-

srehend aus Abrasion, Transporr und Sedimentation, beitragen.

Teil I

Sedimenturnlagerungen im Seegebiet um Fehmarn

I. Das Untersucllungsgebiet

A. Umgrenzung und Morph'ologie

Das Untersuchungsgebier wird im Norden und Osten Fehmarns von der Mud-Zone begrenzt, die

hier mit der 20-m-Tiefenlinie erreicht wird. Im Westen liegr die Mud-Zone in groBer Enrfernung von

der Kaste. Daher entstanden bei der Probenentnahme erhebliche Schwierigkeiten; denn auf eine terre-

strische Standdribestimmung konnte nicht verzichtet werden, da bei astronomischer Messung der Fehler

graler als der gewhhlte Probenabstand ist. Aus diesem Grunde bildet die Mud-Zone hier nicht die

Grenze des Untersuchungsgebietes, sie wurde nur an zwei Stellen beruhrt. Im Suden konnte bei Dahme

der AnschluB an die Seegrundkartierung der Ltibecker Bucht gewonnen werden (RucK, 1952).
Das Untersuchungsgebiet liegr in seinem wesdichen Teil in der Hohwadlter Bucht, wnrend sein

8stlicher Teil zur Mecklenburger Bucht gehkt.
Westlich Fehmarn senkt sich der Untergrund nur sehr langsam ab, so da£ die 14-m-Tiefenlinie

erst in einer Entfernung von etwa 12 km von der Kiiste erreicht wird. Es folgt ein envas sreilerer Ab-

fall bis auf 18 m. Eine Tiefe von 20 m tritt hier nur in einigen wenigen Ldchern auf. Im Nordwesten

stdilt die 20-m-Tiefenlinie·in einer Bucht, der Holiwaditer Rinne, vom Fehmarnbelt envas nach Suden

vor. Von ihr MBr sich eine 16 bis 18 m tiefe Rinne nach Suden verfolgen, die in der Hohwachter Bucht

nach Osten umbiegt und dann in 8 m Tiefe astlich der Ansreuerungsronne Fehmarnsund-West aus-

streicht. In ihrer Verlingerung liegr der Felimarnsund in der gleidien Tiefc. Lediglich in zwei Lachern

wird diese hier grdBer als 10 m.
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In der Hollwachter Buclit steigt der Sudrand der tiefen Rinne in ¢iner Entfernung von 1,5 km
steit zur Kuste Wagriens auf.

Im Gebiet zwischen Fehmarn und dem Festland fillt der Seegrund langsam von Norden und
Sulen zu der Rinne ab. Nordastlicti des Graswarders wird in einem Loch die 10-m-Tiefenlinie inter-
sdiritren. Dieses Loch wird im Norden vom GroBenbrodener Steinriff begrenzt, das sich nach Westen
in einigen Untiefen fortsetzr.

Im Fehmarnbelt filit der Grand langsam bis auf 8 m ab, um dann schnell auf die 20-m-Linie
abzusinken. ¤stlich des Purrgardener Riffs ist der Abfall bis 20 m ziemlich gleichmEBig.

Im asdichen Teil des Untersuchungsgebietes verlaufen die Tiefenlinien ziemlich unmhig. Die 20-m-
Linie h :lt sich in etwa 4 km Entfernung von der Kiiste. Lediglich in der n6rdlichen Hdlfte ist der Ab-
fall bis 12 m etwas langsamer.

Vor der Ostkilste Wagriens macht sich die Sagas-Bank, die bis auf 8 m Tide ansteigt, als mor-

phologisches Element bemerkbar. Die 12-m-Linie gibt ihre Umrisse noch deutlich wieder. Die Sagas-
Bank ist im Norden von einer 14 m, im Suden von einer 18m tiefen Rinne vom Festland abgetreniit.

B. Die geologische Entwicklung des Untersuchungsgebietes
&

Das Ostseebecken wurde durch die Glerscher der letzien Vereisung ausgeschurf . Nachdeni sich das
Eis aus der westliclien Ostsee zuruc gezogen hatte, lag das Gebier bis auf einzelne kleine Seen trocken.
Im 8stlichen Becken bildete sich der Eisstausee, der nach Westen durch die DarBer Schwelle abgetrennt
war. Das racktauende Eis gab dann eine Verbindung zum Weltmeer (iber die mittelschwedischen Seen
frei, wodurch der Stausee versalzte und sich das sogenannte Yoldia-Meer bildete. Darauf wurde
die Verbindung zum Weltmeer durch eine Landhebung abgeschlossen. Das Meer sulte zum Ancylus-
S e e aus, und der Wasserspiegel hob sich, so daB die DarBer Schwelle uberwunden wurde. Dieser See
unifaEre schon einen Tail der westlichen Ostsee und entwbserte durch den Gre£en Belt. Endgiltig kam
die westliche Ostsee durch die Litorina-Transgression unter Wasserbededrung.

Nach SCHMITZ (1953) wurde die 21-m-Tiefenlinie am Priwall bei Travemunde etwa um 5500
v. Chr. ubersdiritten, wihrend die 9-m-Linie am Graswarder bei Heiligeallafen erwa um 4000 v. Chr.
und die 3-m-Linie etwa um 2500 v. Chr. unter Wasser kam. Heute liegt die Sdilickgrenze in der west-
lichen Ostsee im allgemeinen in 17 bis 20 m Wassertiefe, gelegentlich in geschutzten Buchten schon bei
3 bis 4 m. Das heilit aber, daE eine endgultige Sedimenration erst beginnen konnte, nachdem die tiefsten
Stellen erwa 17 m unter Wasser gekommen waren, so dah eine Sedimentarion in diesem Gebier erst
nach Oberflutung der 9-m-Tiefenlinie, also etwa um 4000 v. Chr. einserzen konnte. Vor diesem Zeit-
punkt herrsditen Abrasion und Umlagerung des eiszeitlichen Untergrundes. Fur das in Suspension auf-
genommene Material gab es zwei Wege: entweder blieb es in Suspension oder aber es wurde nach Osten
in die tieferen Becken abgefuhrt.

Diese Entwicklung konnte durch einige StoEr,8hrenproben best tigt werden. In sieben Fillen ent-
hielten sie Geschiebemergel - Sand - Sdilicti und in zwei Fillen Geschiebemergel - Torf - Sand -
Schlick. Daraiis folgt, dah die Sedimentati·on in ailen F:illen nach einer Aufbereitungszeit einsetzre.

C. Das Ausgangsmaterial
Bevor eine Bestandsaufnahme der Sedimente am Seegrund gegeben wird, mussen kurz

die anstehenden Gesteine, d. h. das in Aufarbeitung befindliche Material, genannt warden:
1. der Geschiebemergel als Trlimmerschutr der letzten Vereisung,
2. Kiese, Sande und Beckentone als Schmelzwasserablagerungen des abtauenden Eises,
3. Ton und kieseliger Feinsand des Eozans in einzelnen aufgepreliten Schollen.

Diese .Gesteine werden sowohl in Kliffs als auch auf submarinen Abrasionsfi chen an-

gegriffen und ausgewaschen.

II. Die Untersuchungsmethoden

A. Die Probenentnahme

In dem Untersuchungsgebiet wurden wdhrend der Sommermonate der Jahre 1951 und
1952 von einem Forschungskutter aus 1377 Proben entnommen. Die Entnahmepunkte lagen
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auf Profilen, ilir Abstand betrug im allgemeinen 500 m; lediglich auf dem Puttgarden-Riff
wurde er auf 250 m und in dem Gebiet 6stlich Grofienbrode bis Dahme auf 1 sm verandert

(Abb. 1: Karie des Stationsnetzes).
Zur Probenentnahme diente ein van-Veen-Bodengreifer, der sich bei den hier angetroffenen

Sedimenten gut bewihro hat. Gleichzeitig mit der Grundbertihrung des Greifers wurde der

Standort mittels zweier Sextanten durch Doppelwinkelmessung bestimmt und die Tiefe mit

einem Handlot gemessen.

Abb. 1. Karte des Stationsnetzes im Raume Fehmarn

Autlerdem konnten dank des freundlichen Entgegenkommens von Herrn Professor Dr.

PRATJE noch eine Stolir6hre und ein Unterwegslot benutzt werden. Auf eine Beschreibung der

Gerite kann.hier verzichtet werden (S. PRATJE, 1934 a, 1950 a, 1952 a u. b). Die Anwendung
der Stofir6hre. erfolgte, um Lagerungsverh ltnisse und M chtigkeiten in einigen Gebieten zu

kliren. Bei der Arbeit wurde die Rilhre so weit hinuntergelassen, daB der Ventilkopf gerade
unter der Wasserlinie war, um dann als Freifallor verwender zu werden. Diese Methode

zeitigte bei Wassertiefen von 6 bis 14 m gute Erfolge.
Von der Gewfisserkundlichen Untersuchungsstelle beim Wasser- und Schiffahrtsamt Ostsee
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wurde fiir Vermessungszwecke ein Behm-Echograph verweIidet. Mit ihm konnten einige
Profile gefahren und die Echogramme geologisch ausgewerter werden.

B. Die Korngr6Benanalysen

Zu der mechanischen Korngr Benanalyse wurden die Proben getrocknet, geviertelt und

50 g in einer Siebmaschine gesiebr. Die Sedimente wurden dabei in folgende Fraktionen
zerlegt:

> 10 mm
10 --6 mm

6 -2 mm
  Kieskomponente

mm
Grobsandkomponente

mm

mm

mm Mittelsandkomponente

0,2-0,1 mm Feinsandkomponente

0,1-0,06 mm 1
5 Mehisand- - Schlickkomponente< 0,06 mm j

Erwies sich der Anteil der Fraktion < 0,06 mm > 20 0/0, so wurde er mit der Pipett-
methode gesdildmmt und in die Fraktionen

0,06-0,02 mm 1 Mehlsand- = Schlickkomponente0,02-0,01 mm /

< 0,01 mm Schluffkomponente
zerlegr.

Aus den so gewonnenen Werten wurden auf logarithmiscli unterteiltem Papier die Sum-
menkurven und daraus die Histogramme nach der Basis 2 gezeichnet.

Beim Zeichnen der Seegrundkarte entstand die Frage nach der Charakterisierung der
Sedimente. Hierzu wird von vielen Bearbeitern der Mittelwert der KorngraBenverteilung
(Medianwert, s. S. 69) aus der Summenkurve entnommen und je nach Lage in den oben

atigefuhrten Korngr8Eenbereichen
 98 4, 2 17 0,5 925 9125 0,96 903 90 o75 905 mm in die Karie eingetragen. Bei der

so vorliegenden Untersuchung zeigre
sich jedoch, daS dies nur bedingt3.

a zul*ssig ist. Man kann wohl eine
r -

1' -

symmetrische Korngrd£envertei-
ht>-- M„-1.1.-MdM,1-Wl -

Md:0.26 lung durch ihren Medianwert
#" i.13- Mt :0,6 M;,22 kennzeichnen, da er dort in der
70 \M. j M2:USS M .:21
60  : I M3:9., M 4, 7

N :lie des Maximums liegt. Bei

5" \Md Mi,:0.2 S,60,22 einer asymmetrischen Verteilung
40  4, M,2,7 S2 0,2
30 MF,i:.42-*  -

ergeben sich aber schon erhebliche

20 1 Y 12,0,59-4,8 4- Vernachltssigungen gewisser Kom-
M 1

1 4- '.5,61-,21--1- Ponenten (Abb. 2).
8/2 ; 45 425 425 go 6 4045 40038 mm In dem Beispiel liegt der Me-

Abb. 2. Probe Nr. 1012. Grobsand mit Schlick dianwert bei 0,26 mm, d. h. im

(Erlduteringen der Abkiirzungen s. S. 69) Mittelsandbereich, er fdllt mit kei-
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nem besonderen Wert der Verteilung zusammen. Der Grobsand- und der Schlickanteil werden

durch ihn vollkommen vernachlassigt. Diese Probe ist aber als Grobsand mit Schlick zu be-

zeichnen.

Man kann also wohl Sedimente mit engem Korngr6Benbereich nach Lage ihres Median-

werts vergleiches Der Vergleichswert geht aber verloren, sobald sich die Verteilung einer

Probenserie mit allen Oberglingen auf das ganze KorngrbBenintervall erstreckt. Diese Ein-

schrinkung gilt nicht nur Air den Medianwert, sondern auch fur jeden Versuch, stark unter-

schiedliche Korngr8Benverteilungen durch einen Wert zu besdireiben.

Daher worde bei der vorliegenden Untersuchung der Charakter der Sedimente auf Grund

der Prozentanteile in den einzelnen Fraktionen nach folgender Tabelle gekennzeichnet:

Tabelle 1
Kennzeichnung der Sedimente

< 0,02 0,02- 0,06- 0,1- 0,2-
0,06 0,1 0,2 0,5

Schlick 0/0 < 20 10--20 > 30 <15+---

Feinsand schlickig % - >5 5-20 > 60 <.10---
Feinsand 0/0 - < 10 >60 <20 - - -

Feinsand grob 0/0 - < 10 > 50 < 35 < 5 -.
- -

Mittelsand fein % -- + < 40 > 50 <5 +-
Mittelsand 0/0 - - < 20 > 50 < 25 +-

Mittelsand :rob °/0 - - - < 10 > 45 < 35 < 20 -

Grobsand fein %---+ <35 > 40 < 15 <5
Grobsand ,/. - - - - <30 > 30 < 25 < 10

Grobsand grob 0/0 - - <25 > 30 < 30 10--20

Kies 0/0 - - - - <15 < 25 > 30 > 25

+ bedeute , dd in der betreffenden Fraktion nodi ein kieiner Anteil vorhanden sein kann, der zur

Cliarakrerisierung des Sediments unwesentlich ist.

C. Die entnommenen Werte

Zur besseren Charakterisierung der Sedimente wurden aus den gezeichneten Kurven fol-

gende Werte entnommen beziehungsweise errechnet:

Median,Md: Schnittpunkt der Kurve mit der 50 D/o-Abszisse.
Maximum, Ma: Durch Bil,:lung der Differenzkurve (GRY, 1938).
M i ni mu m, Mi: Durch Bildung der Differenzkurve (GRY, 1938).
Maximumsfraktion, MF: Durch Abtragen je einer halben Fraktionsbreite nach

rechts und links vom Maximum auf der Summenlcurve (GRY, 1938).
Maximumsprozente, Me/o: Prozentanteil der Vet·teilung, der in der Maximum-

fraktion liegt (GRY, 1938).
H+V-R

Sortierungsgrad:S= (SINDOWSKI, 1938)
100

H = Hauptfralition, V = Haupt- + vorhergehende + nachfolgende Fraktion,
R - 100 -H.

Fur die Durchschnittskurven wurden auBerdem noch folgen(ie Werte ermittelt:

Sortierungsgrad: So = V QB/Qi (TR.ASK)
Qi und Qs sind das 1. und 3. Quartil (25- und 75 0/0-Wert)

Q3 > QI (PETTIJOHN, 1949).

Schiefe: Sk = Q    21 (PETTIJoHN, 1949).
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St e·ilheit: K -

QB- Qi
2 (P9O - Plo)

Ppo und Pio sind die 90- und 10 0/0-Werte (PETTIJoHN, 1949).
pimi + plms + . . .

dg-Wert: dg -

100

PI, P2 · · .
Prozente jeder einzelnen Fraktion; mi, me ...

mittlere KorngrdEe jeder
einzelnen Fraktion (SI.MON, 1952).

Bei der Ermittlung der Werte muE darauf geachtet werden, daB diejenigen, die auf einem

Vergleich von Fraktionen ben:hen, nur aus dem logarithmischen MaBstab entnommen werden,
cia mir in ihm alle Fi·aktionen gleichwertig sind. Eine Ermittlung des Sortierungsgrades dat·f

daher nicht mit den direkt aus der Siebanalyse gewonnenen Prozentwerten vorgenommen
werden. Der so gewonnene Wet·t entspricht nicht der wirklichen Sortierung; da die Fraktionen

verschieden breit sind. Die Prozentwerte mussen daher aus den Histogrammen entnommen

werden.
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Die Sortierung eines Sediments druckt sid, dadurch aus, daE ein Maximum mellr oder

weniger stark ausgeprdgt ist. Man mug aber bei der Errechnung des Sortierungsg-rades wegen

der Variationsbreite auch noch die beiden Nebenfraktionen beracksichtigen. Deshalb wurde

auch in dieser Arbeit dem Sortierungsgrad von S NDOwSKY der Vorzug gegeben. Derjenige

von TRASK dagegen berucksichtigt nur den Kurvenanteit zwischen den beiden Quartilen, so

dali unter Unistinden nicht einmal die ganze Hauptfraktion einbezogen wird bzw. unwichtige
Teile der Kurve den Wert beeinflussen kdnnen.

III. Dieregionale Verteilung der Sedimente

Die Abbildungen 3 bis 9 zeigen Durchschnittskurven der angerroffenen Sedimente, die aus

einer gri Beren Anzalil von Proben ermittelt wurden. Die Kurven in den Darstellungen der

Variationsbreiten sind keine Summenkurven, sondern setzen sich aus den Teilen melirerer

Summenkurven zusammen.
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In den Abbildungen nicht dargestellt ist der Geschiebemergel, der als graublauer
fetter Mergel gefunden wurde, aber in einzelnen Fillen durch Verwitterung braun gefirbt war.

Ferner wurde an einigen Stellen Bruchwaldtorf angetroffen. Er lag an der Ober-
flitche und war nur gelegentlich von einem 1 bis 2 cm michtigen Sandschleier bedeckt.
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Abb. 5. Mittelsand, Durchsdinittskurve - Mittelsand, Variationsbreite

Das Untersuchungsgebiet kann wegen der Verschiedenartigkeit des geologischen und

morphologischen Aufbaus in drei Teile, einen westlichen, einen nordbstlichen und einen sud-
6stlichen gegliedert werden (Abb. 10, S. 76: Seegrundkarte).

A. Der Westen

Vor der Westkuste Fehmarns.breitet sich ein grofies Gebiet aus, das aus groben Sedi-
menten, wie Steinen, Kies, Grobsand und etwas Mittelsand, mit den entsprechenden Ober-
gangen aufgebaut ist. Die hier untersuchten Proben zeichnen sich durch eine schlechte Sor-

tierung aus, haben haufig zwei Maxima und zeigen so den Charakter von Sedimenten, bei
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denen der feine Anteit ausgewaschen und nur der grobe Rest liegen geblieben ist. Sie warden

kurz als Restsedimente bezeichnet. Ihr Aufrreten bedeutet, daE wir es hier mit einer Ab·

rasions die zu tun liaben, wofur auch der hiufige Fund von Geschiebemergel spricht. Da der

nur etwa 20 cm tief eindringende Greifer hiuflg neben Sand auch Geschiebemergel erfa£te,

.t.
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Abb. 6. Feinsand, Durdischnittskurve - Feinsand, Variationsbreite

kam dieser nur von einem diinnen Sandschleier bedeckt sein. Die Westgrenze der Abrasions-

flahe konnte aus den in Kapitel I, A erwilinten Grlinden nicht ermittelt werden. Nur an

einer Stelle wurde sie durch zwei nach Westell vorgetriebene Profile mit der Mud-Zone

erreidlt.

Nach Suden schlieEt sich an diese Zone ein Streifen aus Fein- bis Mittelsanden an. Hier

finder keine Abrasion mehr statt, sondern wird das von der Abrasionsflache angelieferte
Material weitertransportiert oder abgelagert. In diesen Streifen sind vier kleinere Gebiete

mit gr8berem Material eingelagert, die auch Geschiebemergel enthalten. Sie erheben sich

etwa 2 m uber ihre Unigebung, so daE hier also Wellen und Strdmung noch angreifen und
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abradieren k6nnen. Weiter sudtich folgt dann die Oberschneidungszone von Sand zum

Schlick und im AnschluB daran ein weit nach Osten vorspringendes Schlickgebiet.
Auf den steilen Anstieg: der dieses Schlickgebiet nach Suden begrenzt, folgt unmittelbar

ein Streifen von Grobsand, Kies und Steinen, der vor der Kuste Wagriens verl uft und die
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Abb. 8. Schluffiger Schlick, Durchschnittskurve

im Abbruch befindlichen Kli5s von Putlos, Johannesrhal und Heiligenhafen begleiter. Auch
die hier entnommenen Proben zeigen allgemein den Charakter von Restsedimenten.

In dem Gebiet zwischen Fehmarn und dem Festland sind die Vet*dltnisse etwas ver-

worrener. Vor der Festlandkuste schlielit sich unmittelbar an die groben Sedimente vor dem
Heiligenhafener Kliff ein breiter Streifen mit Mittel- bis Feinsanden an. In ilim werden die

K6rnungen von Westen nach Osten immer feiner und gehen 8stlich des Graswarders in Schlick
iiber.

In diesem Schlickgebier wurden sechs Proben mit der StoEr6hre entnommen. Die Michtig-
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keit des Schlicks ist betr chtlich: in einer Probe aus der Mine konnte bei einer Eindringtiefe
von 2,10 m und einer Probenlinge von 1 m das Liegende niclit erreicht werden. Am Gras-

warder ergab eine Probe an der Sand-Schlickgrenze eine Wechsellagerung von Sand und

Schlick. Hier wird also abwechselnd Sand und Schlick sedimentiert. Bemerkenswert ist aus

diesem Gebiet eine Probe mit dem Kontakt Torf-Sand-Schtick. Weitere Torfproben konnten

aus dem Fehn arnbelt und 6stlich Fehmarn gewonnen werden.

Die gleich'e Abfolge wie vor den Wardern findet sich an der Siidkiiste Fehmarns vor dem

Krumsteert. Der AbschluE wird hier von dem Schlickgebiet in der Orther Bucht gebildet.
Ein drittes Schlickgebidt liegt an der Ansteuerungstonne Fehmarnsund-West. Es breitet

sich am Ende der bereits oben erwdhnten tiefen Rinne aus, die hier iii 8 m Wassertiefe

ausstreicht.
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Abb. 9. Variationsbreite des Schlicks

Westlich der Grolienbroder Halbinsel befinden sich auf dem in der Seekarte als Gro£en-

broder Steinriff bezeichneten Gebiet wieder grobe Sedimente, die als Restsedimente aufzufas-

sen sind. Auch Geschiebemergel tritt hier haulig auf und konnte in Rippen anstehend be-

obachtet werden.

Eine weitere kleine Abrasionsfliche liegt in der Orther Bucht zwischen Struckkamp-Huk
und der Ziegelei Gold. Audi hier steht ein kleines Kliff im Abbruch.

Im Fehmarnsund liegt hauptsichlich stark reduzierter schlickiger Feinsand, auf dem

gri;Btenteils ein Mytiluspflast'er gewachsen ist, das ihn vor Auswaschung schutzt. In einigen
tieferen L6chern wird auch reiner Schlick sedimentiert.

Im Sund wurden in einem L ngsprofil in Fahrwassermitte funf Stofir6hrenproben ent-

nommen. Die Schlickmhchtigkeit schwankt zwischen Spuren und 35 cm. Der Schlick liegt
hiufig auf einer diinnen Sandlage, unter der Geschiebemergel folgt.

Im duBeren Teil der naturlichen Rinne und in dem daran anschliehenden Teil des

Grunen Grundes wurden keine Proben entnommen, da hier bei der Ausbaggerang der Fahr-

rinne Baggergut versenkt worden ist.

B. Der Nordosten

Die Grenze zwischen dem Nordosten und dem Westen fillt auf der Seegrundkarte
(Abb 10) mit dem Beginn der Mittel- bis Feinsande nordwestlich von Wenkendorf zusammen.
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Diese bilden im Fehmarnbelt bis zur 20-m-Tiefenlinie eine Randzone, in die nordastlich von
Wenkendorf eine kleinere Fl iche mit groben Sedimenten, Steinen und Geschiebemergel ein-

gelagert ist. Sie bildet eine kleine Abrasionsfldche, auf der ktich.Torf gefunden wurde.
Vor der gesamten Ostkiiste Fehmarns eistreckt sicli ein br'eiter Streifen mit Grobsand bis

Kies, der an einigen Stellen unmittelbar neben Schlick lagert, an anderen langsam in diesen

Abb. 10. Seegrundkarte um Fehmarn

ubergeht. Dies sind Restsedimente auf einer die Kuste begleitenden AbrasionsflEche. Der

Schlick tritt hier etwa zwischen 16 und 20 m Tiefe auf. ¤stlich von Klausdorf breitet sich
ein ausgedehntes Torflager aus.

An der Sand-Schlick-Grenze wurden hier vier StoEriihrenproben entnommen. Zwei von

ihnen enthielten einen Transgressionskontakt von eoziinem Tarras-Mittelsand-Schlid.
Die Sedimentverteilung in dem Gebiet sudlich von Fehmarn ist sehr verworren. Der

Schtick greiR in einer weit nach Wescen vorspringenden Nase bis vor die Hafeneinfahrt von

Burgstaaken. Grobe Sedimente treten in einem Streifen westlich von Staberhuk auf, ·vo wieder
ein Torfgebier eingelagert ist. Weiter stidlich bis zur H6he des Fihrhafens von Grofienbrode-

76

'*115 4*16/
39 60

50
SEEGRUNDKARTE

1

4
1

/ F...
/

<
-/

/
/ 5(3.,w"':.. Pi·.

-':' F fFE
/

'
f

0.....3 1
(-' ...r ./j.'......-, ,£'.„.

d
'..h'. \ .

C
.,-'.

'4.''*-,%.„., 4-\. 7

= gme
..$11 s LA: ....ri

1- .'..
,"."„

*. ': .i : 24--i
- .. .-

Lor-4.., 00.„.„„
".4'..., R'."

-,2 7 t......, /7
.... Seegrundkartierung J. /  //

Gewasser um Fehmarn
* - 

··· *
.

·

...Illi l .Fi £
.'."ll 0 2. . *, I km

H M QI Zelchenerkldrung r:

1- -·.· _1 - --::-1 m·:=:11.--: : rE.-2.-: 41 :;:;Z;4

1 AL-·JAE·23.1k:,:MI· 11 ·· ··1[- 11 :'ET;.11 L  :I 3flX.:.i
1.3 :i:11·:·:·:.1 M*.m.:[·.:.·<11·:·::..11 =1. 11%%*1 "'

I.
F

e:%:, 43 M= 1%: ' "... .„
.=,-* / !

1 44h 5 44160

Die Küste, 6 Heft 1 (1957), 1-135



Kai treten vereinzeit mehr oder weniger groge Flecken von groben Sedimenten in Mittel-

sanden auf.

C. Der Siidosten

Dieser Abschnitt des Untersuchungsgebietes bildet ein Gegensruck zum westliched Teit.

Die Sagas-Bank ist eine Abrasionsfliche mic zum Teil groben Restsedimenten. Sie ist aber vom

Festland durch eine tiefer liegende Rinne abgetrennt, in der Schlick sedimentiert wird, so daE

es zur Bildung von Ubergangssedimenten kommt. Die Schlickzone beginnt auch hier in etwa

18 bis 20 m Tiefe.
Da dieses Gebiet nur liartiert wurde, um den AnschluB an die Liibecker Bucht zu gewin-

nen, konnte hier der Probenabstand graBer gew*hlt werden. Daller muB auf nthere Angaben
iiber diesen Teil verzichtet werden.

IV. Geologische Deurung

A. Die Sedimentationszonen

PRATJE (1939 und 1948 a) hat auf Grund seiner allgemeinen Untersuchungen in der

gesamren Ostsee funf Sedimentationszonen unterschieden:

1. die kustennalle Sandantliufungszone,
2. die Abtragungszone mit den Restsedimenten,
3. die kustenferne Sandanhdufungszone,
4. die sedimentationsarme oder -freie Zone,
5. die Schlickgebiete.

Wie sind nun diese Zonen in dem Untersuchungsgebiet ausgebildet7 (Abb. 11, Karte der

Abtragungs- und Sedimentationsgebiete).
1. Die kustennalle Sandanhiufungszone ist im Untersuchungsgebiet als Riff-

zone ausgebildet und gehurt als solche nicht Inehr zum Aufgabenbereich der Seegrundkartie-
rung, sondern wurde von BRAND (1955) sedimentpetrographisch bearbeitet und ist dalier in

der Abbildung 11 nicht gesondert aufgefiihrt. Sie reicht bis in etwa 3 bis 4 m Wassertiefe.
Diese Zone enthilt auBerordentlich gut sortierte Mittel- bis Feinsande, die hauptsichlich aus

dem Kustenabbruch stammen und von einem mehr oder weniger kustenparallelen Brandungs-
strom an der Kuste entlangtransportiert werden.

2. Die Abtragungszonemit den Restsedimenten enrhilt groben Sand, Kies,
Steine, gelegentlich etwas Mittelsand und Geschiebemergel, Diese sind die autochthonen Rest-

sedimente. Durch die in der Abtragungszone herrschende Wellenbewegung und Strkjmung wird

das Material hier stindig ausgewaschen. Dadurch werden die groben Anteile so lange an-

gereidiert, bis sie die darunter liegenden feinen vor weiterer Abrasion schuczen.

Die Abtragungszone mit den Restsedimenten begleitet die Kuste fast durch das gesamte

Untersuchungsgebiet. Sie reicht etwa bis in 10 bis 14 m Wassertiefe. Lediglich zwischen dem

Festland und Fehmarn und im Fehmarnbelt ist sie nicht deutlich ausgebildet oder geht korn-

grtiBenmei ig in andere Zonen uber, d. 11. gleiche oder ihnliche Sande konnen mellrere Zonen

uberdecken.
Auch auflerhalb dieser Zone kommen Gebiete mit Restsedimenten vor, so z. B. drei

kleinere Fldchen in der Hohwachter Bucht und die Sagas-Bank. Diese sind Aufragungen iiber

ilire Umgebung, auf denen also Abtragung stattfinden icann.

Durch einen Vergleich mir dem Geschiebemergel liEr sich der Grad der Auswaschung

77

Die Küste, 6 Heft 1 (1957), 1-135



der Restsedimente bestimmen. Nachstehende Tabelle stellt aus dem Untersu chungsgebiet die
durchschnittliche Kornverteilung des Geschiebemergels mit der der einzelnen Restsedimente

zusammen.

Abb. 11. Karie der Abtragungs- und Sedimentationsgebiete

Tabelle 2

Durchschnittliche Kirnungen von Geschiebemergel und Resrsedimenten

< 0,02
0,02-0,1
0,1-0,2

0,2-0,5
> 0,5

Geschiebemergel

38 0/0
25 0/0
14 0/0

13./1
100/0

0%
1 0/0
60/"

130/0
79 %

Grobsand

0%
1 °/0

3 0,/0
21 °/0
75 '/0

Mittelsand

0%
10/0

13 %
67 40
19 0/0

Diese Tabelle zeigc schon, dali nur die feinsten Fraktionen ausgewaschen worden sind.

Schaltet man nun den wegen seiner Variabilitiit stdrenden EinfluB der Grobsand- und Kies-

fraktion aus, indem man ihn von der Verteilung abzieht und dann wieder auf 100 0/0 um-
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rechnet, so kann man deutlicher erkennen, wie weit der Auswaschungsproze£ schon fortge-
schritten ist (JARKE, 1948).

Tabelle 3

Die durchschnittlichen Karnungen von Geschiebemergel und Restsedimenten

nach Ausschaltung der Grobsand- lind Kiesfraktion

1. Geschiebemergel
2. Kies
G-K
ausgewaschen 0/0

3. Grobsand
G-Gs

ausgewaschen °/0

4. Mittelsand

G-M
ausgewaschen %

< 0,02 0,02-0,1 0,1-0,2 0,2-0,5

42,1

0

+ 42,1
100

0

+ 42,1
100

0

+ 42,1
100

2,3
+ 25,5

91,7

4

+ 23,8
85,6

7,8 15,6

31,0
- 15,4

1,2
+ 26,6

95,7

12
+ 3,6

23,1

16,1
- 0,5

13,0

66,7
- 52,2

84
- 69,5

82,7
- 68,2

G-K = Geschiebemergel minus Kies; G-Gs = Geschiebemergel minus Grobsand;
G-M = Geschiebemergel minus Mittelsand.

Aus Tabelle 3 geht eindeUtig hervor, daE der Kies am Boden der Ostsee schon fast voll-

stindig ausgewaschen ist. Beim Grobsand dagegen ist die Auswaschung noch nicht beendet,
wEhrend der Mittelsand kaum angegriffen worden ist. Er tritt auch auf den Abrasions chen

nur sehr untergeordnet in Erscheinung. Es werden also alle Fraktionen < 0,2 mm mehr oder

weniger vollstindig ausgewaschen. Gelegentlich kann aber auch bei extremen Wetterlagen ein

Teil der Mittelsandfraktion ausgewaschen werden, wie es die Variationsbreite des Kieses zeigt.
Wird uber einen Kies wdhrend einer bestimmren Wetterlage feineres Material hinweg-

transportiert, so wird es bei Beendigung dieser Wetterlage zwischen dem Kies sedimentiert.

Daraus entstehen dann einheitliche Sedimentlagen mit zwei Maxima in ihrer Korngrdlen-
verteilung. Dies sind also grobe Restsedimente, die von feinerem Material von verschiedener

Zusammensetzung und Menge uberlagert worden sind. Man kann nun durch das Minimum

einer soldien Verteilung einen Sclinitt legen und dann beide Teile, den gr8beren wie auch den

feineren, auf 100 0/0 umrechnen und als ein Sediment fur sich betrachten. Fuhrr man diese

Berechnung bei der Durchschnittskurve des Kieses durch, so bekommt man auf diese Weise

ein Bild uber die Zusammensetzung des Endprodukts der Auswaschung. Wie die so erhaltenen

Summenkurven zeigen (Abb. 12), verbleibt ein grober Kies mit einem Mittel- bis Grobsand.

Diese Berechnung bestitigt also durchaus die Annalime von JARKE (1948).
3. Die kiistenferne Sandanhaufungszone enthalt gutsortierte Fein- bis Mittel-

sa.nde. Sie umsb:umt die Abtragungszone, von der sie auch das Material aufnimmt, in einem

mehr oder weniger breiten Gurtel. In der kustenfernen Sandan ufungszone wandert der

Sand zur Tiefe ab und wird dabei nach Korngrulien sortiert abgesetzt. In dieser Zone herrscht

also stindige Ab- und Umlagerung. Hierdurch wird das Sediment sortiert, wobei der Sor-

tierungsgrad von der Abrasionsfitche aus in der Transportrichtung besser wird, um dann in

den Sedimentationsgebieten wieder kleiner zu warden.

Die kustenferne Sandanhdufungszone ist im gesamten Untersuchungsgebiet deutlich aus-

gebildet und konnte lediglicti westlich der grohen Abrasionsflache niclit erfafit werden. Diese

Zone erscheint im gesamten Osigebiet nicht auf der Karte. Das liegt wohl daran, daB sie hier
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nur sehr schmal ist und daher bei dem gewb:hlten Probenabstand nicht gefunden werden
konnte, oder kier gar nicht vorhan(len ist. Die klistenferne Sandanli ufungszone reicht bis in

etwa 15 bis 16 m Tiefe.
PRATJE (1939 und 1948 a) konnte eine Ablihngigkeit der Verbreitung der kustenfernen

SandanhKufungszone von der Str6mungsrichtung feststellen. Da die vorherrschenden west-

lichen Winde Str6mungen in der gleichen Richtung erzeugen, ist diese Zone auf den Ost-

flanken der aufragenden BEnke erheblich breiter. Damir ist auch erkldrt, daE sie westlich
Felimarn auch dort fehlt, wo die Mud-Zone erfagt wurde; denn der Sand wird hier auf die

Kuste zu und in den noch sp ter zu besprechenden Richtungen transportiert, wihrend nach

Westen nur wenig Material wandert.
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Abb. 12. Korngra£enverteilting des Kieses

(s. Abb. 3), im Minimum geteilt

4. Die sedimentationsarme oder -freie Zone schlielit normalerweise an die

kustenferne Sandanhiufungszone an, kann aber auch unmittelbar neben der Abtragungszone
liegen. Die Sedimente dieser Zone zeigen eine Korngr8Benverteilung, in der grobes und feines

Material, d. h. Kies, Sand und Schlick zusammen vorkommen. Das kann dadurch erkliirr

werden, daB in diefer Zone langsam die Sedimentation auf die Restsedimente der Abtragungs-
zone libergreift. Die Wasserbewegung ist hier gerade noch so -groB, daB sie eine Sedimen-
tation ganz oder teilweise verhindert, eine Abrasion aber nicht mehr zul Bt (PRATJE,.1948 a).
So entstehen diese unausgeglichenen und uneinheitlichen Sedimente. Die Michtigkeiten in

diesem Gebiet k8nnen nicht sehr groB sein, cia im Greifer schon h*ufig der diluviale Unter-

grund (Geschiebemergel) gef6rdert wurde.

Diese Zone ist ein Beispiel dafur, dati die Sedimentgrenzen keine scharfen Linien, sondern

Zonen von verschiedener Breite bilden, in denen die eine oder andere Komponente liberwiegt.
Sie stellt also den Obergang von der Sand- zu der Schlicksedimentation dar.

5. Die Schlick gebiete nehnien die tiefsten Stellen der einzelnen Abschnitte ein, in

denen das Wasser so rohig ist, daE auch sehr feines Material der Abrasionsflichen und des

Kustenabbruchs zur Ablagerung kommt. Dieses sind die Mehlsand-, Schluff- und Tonfrak-

tionen, welche die Schlicke aufbauen. Der Schlick stellt nach der Definition von JARKE (1948)
in frischem Zustand einen zdhflussigen, nach Schwefelwasserstoff riechenden Schlamm dar, der

etwa 8 bis 25 elo organische Substanz enthilt. An der getrockneten Probe erkennt man den
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in Wirklichkeit schluffigen Charakrer dieses Sediments. Im Schlick wurde hiufig das schon

Von PRATJE (1939) genannte Normalprofil gefunden: oben eine dunne (bis 2 cm mdchrige)
braune, oxydierte und sehr weiche Lage. Sie geht nach unren mit sehr scharfer Grenze in eine

durch Reduktion blau-schwarze, etwas festere und nadi Schwefelwasserstoff riechende Schicht

iiber. Darunter folgt mit mehr oder weniger scharfer Grenze eine ziemlich fest gepackte,
schmutziggriine Schicht, die nach unten fester und im Griin heller wird. An der Grenze zum

Liegendin ist der Schlick hellgriin. Die Sedimentationsgebiete beginnen im Uncersuchungs-

gebiet etwa zwiscien 17 und 20 m Tiefe. Lediglich in den durch das Land und durch Buchten

geschiitzten Stellen steigt die Grenze bis auf etwa 3 m an.

Uber die Michtigkeit des Schlicks kann hier nur wenig ausgesagr werden, da die StoK-

16hrenproben lediglich am Rande der Schlickgebiete das Liegende erreichreii. Nach PRATIE

(1939) kann man allgemein in der sudlichen Ostsee eine Schlickmdchtigkeit von etwa 2 bis

3 m annehmen.

Die Ausbildung der funf verschiedenen Sedimentationszonen ist stark vom Relief des

Seegrundes abhingig. So kann die Abtragungszone mit den Restsedimenten vor der Westkliste

Fehmarns besonders breit sein, weil der Boden nur ganz langsam nacti Westen abfillt. An den

anderen K.usten, z. B. der Nordkaste Wagriens oder der Ostkuste Fehmarns, fillt der Boden

erheblich steiler ab. Hier ist die Abtragungszone auch erlieblich schmaler. Daher kann ange-

nommen werden, daB das Ende der grolien Abrasionsfilche wesdich Fehmarns von der Un-

tersuchung woht fast erreicht worden ist, da bald ein steiler Abfall zu grolieren Tiefen, bis

auf 18 m folgt.
Auch die kustennalle und die kustenferne Sandanh fungszone sind in ihrer Verbreitung

sehr von der Morphologie abhingig. Beide Zonen sind um so breiter, je geringer die Neigung
des Meeresbodens ist.

Man darf also diese Zonen nicht generell mit bestimmten Wassertiefen zusammenlegen,
da nicht sie, sondern die Neigung des Meeresbodens ihre Verbreitung bedingt. Dies geht auch

aus einem Vergleich mit der Arbeit von WIRTz (1949) liervor. Er hat an der pommerschen
Kuste festgestellt, daE die kustennahe Sandanhiufungszone bis zu 10 m Tiefe reichr, wiihrend

die Abtragungszone bis in 40 m Tiefe hinuntergreifi. Die Zahlenangaben von JARKE (1948)

dagegen nihern sich schon melir den hier gefundenen Ergebnissen. Daraus ergibt sich also, daB

die Verbindung dieser funf Sedimentationszonen mit Wassertiefen nur artlichen Wert liat. Sie

gibt eller einen AufschluE uber die Neigung des Seegrundes, Icann dann aber auch zu Ver-

gleichen herangezogen werden.

Die regionale Verreilung zeigt also, daB die von PRATJE in seinen Untersuchungen fur

die gesamte Ostsee ermittelten Zonen auch in unserem riumlich begrenzten und kus ennahen

Arbeitsgebiet deutlich zu unterscheiden sind. Wie diese Untersuchung zeigr, erfassen sie auch

die Sedimentationsbedingungen in kleineren Gebieten, werm sie mit einem genagend engen

Probennetz belegr werden. Dadurch erhalten sie aber eine gr6Bere Bedeutung. Es erscheint

daher durchaus berechtigt, diese Zonen auch ganz allgemein anzuerkennen.

Die Namen dieser Zonen· sind rein generische, docli kann die Benennung einiger von

ihnen, wie die der „kustennahen Sandanhdufungszone", zu Fehldeutungen Anlali geben. In ihr

findet nimlich keine dauerhafte Sandanhiufung statt, sondern der Sand wird lediglich parallel
zur Kuste bewegt. Daher ist es wohl zweckm Biger, diese Zone als kustennahe Sand-

wanderzone zu bezeichnen.
Auf der Abtragungszone herrscht in erster Linie Abrasion, d. h. alle losen und

frisch gellisten Teilchen werden abtransportiert. Wird an einer Stelle abradiert, so wird das

don aufgenommene Material {iber die Abtragungszone hinwegtransportiert.
In der kiistenfernen Sandanhillfungszone findet eine fur die heutigen meteo-
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rologischen und liydrologischen Bedingungen endgiiltige Sandanhdufung statt. Sie nimmt den

gesamten Sand auf, der von der Abtragungszone hierher geliefert wird. Dieser wird dann

in ihr oberflb:chlich umgelagert und nach Korngr8£en getrennt.

Die sedimentationsarme oder -freie Zone ist ein reines Obergangsgebiet vom

Sand zum Schlick. In ihr wird wegen der sehr geringen Wasserbewegung autier den feinsten

Fralctionen, die in Suspension bewegt werden, nichts transportiert. Daher darf sie nicht als

Durchwanderzone aufgefalt werden.

B. Der Stammbaum der Sedimente

1. Die Einstufung der Histogramme - Die gewdhlten Fraktionen bieten fur

die Korngr8Een viele Verteilungsm6glichkeiten. Bei der Betrachtung der Histogramme zeigre
sich jedoch die Wiederkehr bestimmter Typen, so dail sich von den 1377 Proben alle, bis auf

26 Stuck, in 23 verschiedene Gruppen zusammenfassen lieBen. Dabei wurde nach folgenden

Gesichtspunkten verfahren: Die Histogramme, die ihr Maximum in der gleichen KorngrdBen
fraktion hatten, wurden zu einer Gruppe zusammengefaEt. Diese Gruppen wurden dann je

nach ihrer Schiefe zum Groben oder zum Feinen hin noch weiter unterteilt. Die symmetrischen

Verteilungen wurden gesondert zusammengefaEr und in die Reihe eingepa£t. So konnte ein

„Stammbaum" (Abb. 13) aufgestelk werden, aus dem die Entstehung der einzelnen Sedimente

leicht zu ubersehen und abzuleiten ist. Dieser so gewonnene Stammbaum spalter sich in drei

Aste auf: a) das sehr gut sortierre .Material der kiistennahen Sandwanderung, b) das kitsten-

fern umgelagerre und sedimentierte Material und c) die Restsedimente.

Die kennzeidinenden Unterschiede dieser drei Gruppen erhdlt man durch einen Vergleich
mit dem Ausgangsgestein, ndmlich den Sedimenten der Eis- oder Spiteiszeit. Der Aufbau der

jungeren Sedimente im Untersuchungsgebiet mull im Rahmen der Zusammensetzung dieses

Ausgangsgesteins liegen und sich daraus ableiten lassen. Es hat sich nun gezeigt, daS sich alle

23 Gruppen auf die Kornverteilung im Geschiebemergel zuruckfuhren lieBen. Diese wurde

daher an die Wurzel des Stammbaums gestellt. Durch diesen Vergleich werden Anreicherung
bzw. Auswaschung in den einzelnen Fraktionen sichtbar. Die Zahlen in der Abbildung sind

die Differenzen der Anteile der jeweiligen Proben zu den entsprechenden Fraktionen im Ge-

schiebemergel.
Es ergeben sid, folgende Charakreristika: Die Proben der Gruppe a) zeichnen sich durch

eine sehr gute Sortierung aus, die durch ein starkes Maximum und eine nur zwei bis vier

Fraktionen umfassende Verteilung ausgeprigt ist. Die Fraktionen < 0,125 mm sind bis auf

zwei Proben ziemlich stark ausgewaschen, wb*rend die anderen sehr stark angereichert sind.

Die Proben mit den feinsten Kornfraktionen leiten schon zu den Ubergangssedimenten
(Nr. IX) Bber. Die Proben diescr Gruppe entstammen der kastennahen Sandwanderzone

(Riffzone) und sind von Herrn Dr. G. BRAND zur Auswertung uberlassen worden.

Die Gruppe b) stellt eine vollstandige Abfolge vom Grobsand bis zum schluffigen Schlid 

dar. Dabei vermitteln die Proben I bis III zur Gruppe c) und sind deshalb dori noch einmal

aufgefuhrt und werden don auch besprochen. Bei den Proben IV bis VIII unterliegen die

Fraktionen < Vie mm der Auswaschung. Eine Anreicherung beschrdnkt sich Sters auf drei

Fraktionen in dem Bereich von 1/10 bis 1 mm, Die Sortierung nimmt dabei von der gr6beren
zur feineren Probe zu, in dem Stammbaum also von unten nach oben. Diese Proben ent-

stammen der kustenfernen SandanhRufungszone.
Die Proben IX und X vermitteln zwischen den eben besprochenen, sich in stindiger

Umlagerung befindlichen Proben und den sedimentierten Schlicken. Die Sortierung nimmt ab,
und die Verteilungskurve wird dadurch breiter. Eine Anreicherung trirt in den Fraktionen
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> 1/32 mm auf. Sie entstammen der sedimentationsarmen oder -freien Zone, wo diese an die
kustenferne Sandanbliufungszone grenzt.

Die Proben XI und XII sind Schlicke, wie sie in den ruhigen Gebieten sedimentiert wer-

den. Sie zeichnen sich durch eine starke Anreicherung in den Fraktionen < 1/s mm aus, wX:h-
rend die grk;beren Fraktionen nur in ganz geringem Matie vertreten sind. Die Sortierung
dieser Proben ist ·maBig.

In der Gruppe c) werden die Histogramme der groben Restsedimente zusammengefa£t.
Sie weisen im allgemeinen eine Anreicherung in den Fraktionen > 0,25 mm auf. Die feineren
sind dagegen mehr oder -veniger stark ausgewasthen. Nur vier Proben zeigen ein Maximum,
eine weist drei, alle anderen aber zwei Maxima auf. Davon liegt das eine in der Kiesfraktion,
wHhrend das andere in der Grob-, Mittel- oder Feinsandfraktion ausgebilder sein kann.
Damit ist eine Verschlechterung der Sortierung verbunden. Die hier eingehaltene Reihenfolge
stellt keine genetische Abfolge wie in der anderen Gruppe dar, da sich eine solche.dem Cha-
rakter dieser Sedimente entsprechend nicht aufstellen liEt. Es soll lediglich ein Oberblick uber
die im Untersuchungsgebiet angetroffenen Restsedimente gegeben werden.
Wie bereits oben erwRhnt, konnten 26 Proben nicht eingestuft werden. Ihre Histogramme
zeigen allgemein den Charakter der Restsedimente, nur dall sie in keine der ausgeschiedenen
Gruppen hineinpassen. Ein Teil von illnen weist einen groBen Schlickanteil auf. Sie gehbren
der sedimentationsarmen oder -freien Zone an. Aus der regionalen Verbreitung dieser Proben
geht hervor, daB sie sid] iiber diese und die Abtragungszone verteilen, so dati nirgends eine
Anreicherung auftritt.

2. Die Transportrichtungen - Jeder Materialtransport ist abhingig
1. von einem aufbereitungsfihigen und transportablen Material,
2. von der Entwicklungsm6glichkeit aufbereitender und verfrachtender

Kraie UARIE, 1948).
Das zur Verfiigung stehende Material wurde schon eingehend besprochen. Als aufbereitende
und verfrachtende Krifbe kommen Wellen, Turbulenz und Strlimungen in Frage. Die senk-
recht wirlienden Kr fle lockern die Bodenteitchen in. ihrem Zusammenliang und heben sie an,
so daB sie dann abtransportiert werden kfinnen. Die K8rner werden nun je nach der Be-

wegungsgrts£e des Wassers und ihrer KorngrdEe entweder als Rollfracht am Boden oder aber
in einer zwischen dieser und dem Schweb vermittelnden Art, dem intermittierenden Schweb,
bewegt. Eine Wasserbewegung von gewisser Stiirke kann nur Material von einer bestimmten
Korngr e abwirts transportieren. Der Sand kommt nur dann zur Ruhe, wenn die Strom-
st rke und die durch Wellen und Turbulenz hervorgerufene Wasserbewegung einen bestimm-
ten Wert unterschreiten. Daher fallen bei nachlassender Wasserbewegung bestimmte Korn-
gratien aus. Das Material erfihrt so eine Sortierung, und man kann daher aus der Anderung
der KorngraGen die Transportrichtungen ermitteln. Doch lassen sich die feinen Unterschiede
der Kurnungen kaum in einer Karte darstellen, so dal die Angabe einer Richtung auf diese
Art nichr immer einfach ist. Daher wurde in dieser Arbeit ein anderer Weg beschritten.

Oben wurde bereits von der Einstufung alle£ Proben in drei Hauptgruppen gesprochen.
Fiir eine Er6rterung der Transportrichtungen komnit nur die Gruppe b), das umgelagerte
Material, in Frage, da nur dieses einem Transport unterliegt. Die ]festsedimente sind ihrer
Definition nach in Rulle, kilnnen also nur den Beginn eines Transports anzeigen. Das sedi-
mentierte Material befindet sich schon wieder in Ruhe und gibt so lediglich das Ende des
Transportweges an.

In der Gruppe b) lieE sich eine dem Transport entsprechende Abfolge vom Grobcn zum

Feinen aufstellen, die auch in der Abbildung des Stammbaums der Sedimente beibehalten
worden ist. Jedes Glied wurde mit einer Kennziffer versehdn, und die Zahlen auf der Karte
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wurden wieder durch Isolinien verbunden (Abb. 14, Verwilung der Sedimentgruppen). Auf

diese Weise lieli sich ein zahlenmi:Big nicht wiederzugebender Begriff, wie es die Korngrti£en-

verteilung ist, auch in einer Karte darstellen. Es zeigte sich, daE die theoretisch gewonnenc

Abfolge des Stammbaumes in der Karte wiederkehrte. Das lieilt aber, daB diese Abfolge die

naturlichen Verhiltnisse wiedergibt, da£ sie also die Verinderungen aufzeigt, die ein Sediment

beim Transport erfiltrt und damit auch die Transportrichtungen angibr. Sie ist auf der

Abb. 14. Die Verteilung der Sedimentgruppen

Karte nicht inimer ganz liickenlos, da bei der Probenentnahme das eine oder andere

Glied ubergangen Sein icann. Ein Transport findet in der Riditung statt, in der die Linien

einen weiten Abstand haben; denn in dieser Richtung ist eine vollstdndige Abfolge ausgebil-
det. Das Bild kann durch weitere kleine Liefergebiete, die in der Transportrichtung liegen,
unubersichtlich werden. Aber diese Liefergebiete halten den Transport nicht auf, sondern

stdren ihn nur dadurch, da£ sie in ein schon vorsortiertes Material neues hineinschutten.

Daraus ergibt sich dann ein etwas gr6beres und schlechter sortieries Material, das aber dem

transportierenden Medium in derselben Weise unterliegt wie vor der Starung.
Die auf diese Weise ermittelten Transportrichtungen sind auf der Karie der Abtragungs-
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und Sedimentationsgebiete (Abb. 11) durch Pfeile wiedergegeben. Das gesamte Sadostgebiet
muti dabei von einer Betrachtung dieser Art ausgeschlossen bleiben, da es zu sehr differenziert
ist und der Probenabstand fur eine Analyse dieser Art nicht ausreicht.

Eine Haupttransportrichtung geht von der Abrasionsfi che westlich Fehmarns nach Sad-
osten in das Gebiet zwischen dem Festland und Fehmarn und teilt sich in vier Zweige auf.
Ein Teil geht am Krumsteert vorbei in die Orther Bucht, ein anderer versorgt das Schlicklocli
an der Ansteuerungstonne Felimarnsund-West, ein dritter geht nach Sudsudost und bildet das
sclilickige Gebiet am Rande der Zone mit den Restsedimenten, wihrend ein Teil auf das
Schlidcgebiet 8stlich des Graswarders triffi.

Diese Abrasionsfidche beliefert auflerdem noch das Schlickgebiet in der Hohwachter Bucht
in einem breiten Schiittungsf dier. Der Haupttransport in dieses Sedimentationsgebiet kommt
in einem geschwungenen Bogen aus Nordosten, wihrend aus Norden weniger Material an-

geliefert wird.
Ob und in welchem MaBe von die.sem Liefergebiet auch nadi Westen transporriert wird:

kann wegen der don fehlenden Proben nidit gesagt werden. Ein geringer Transport ist aber
anzunehmen (s. S. 80).

Die Kliffs von Putlos, Johannesthal und Heiligenhafen schutten nur in die kustennahe

Sandanlidufungszone nach Osten am Stein- und Graswarder vorbei bis ill das Schlickloch. In

welchem Mafie Material von ihnen nacli Westen transportiert wird, kann hier nicht gesagi
werden. Lediglicli am Nordrand der Abrasionszone, die dem Heiligenhafener Kliff vorge-
iagert ist, wird etwas nach Westen verfrachtet.

Im Fehmarnbelt kommt ein Materialtransport von der grolien Abrasionsfliche her, Er

versorgt das Puttgardener Riff und reicht etwa bis an dessen Ende. Ein nidit unerheblicher
Teil kommt aber von Osten um die Ecke bei Marienleuchte und liefert etwa bis an das Ost-

ende des Puttgardener Riffs.

Die kleine Abrasionsfilche vor dem Niobe-Denkmal spielt heute nur eine untergeordnete
Rolle. Wie. das Auftreteir der vielen Steine dort anzeigr, ist die Abrasion lieute schon weit-

gehend zum Stillstand gekommen. Der dort gefundene Torf hatte keide oder nur eine 1 cm

miditige Sand6edeckung. Das zeigt, daB es hier noch nidit zu eirer Sedimentation ge-
kommen ist.

Die Ostkuste Felimarns liefert ilir Material liauptsidilich in der oben beschriebenen
Weise in den Felimarnbelt oder aber nacti Suden an Staberhuk vorbei. Auf See hinaus durfl:en
von hier nur an einigen Stellen geringe Mengen gehen. In der Abfolge nach See zu spiegelt
sich die uberaus feine Zusammensetzung des Tarras wider, der hier bei Katliarinenhof an-

steht. Die Aufarbeitung dieses Materials hinterl t auf dem Seegrund keine Spuren, da es nur

als Sdiweb verfraclitet wird und erst weir auf See zur At)lagerung kommt. Aulierdem fehlen
ihm auch die Sandkomponenten, welche die Transportriditungen anzeigen.

In den Fehmarnsund kommt Material sowohl vom Grolienbroder Steinriff als auch von

der Abrasionsfliche in der Orther Bucht. Ob auch von Osten in den Sund geliefert wird,
kann hier nicht gesagt wer(len, da das Ostgebiet, wie bereits erwahnt, von dieser Betrachtung
ausgeschlossen bleiben muBte.

C. Der Ursprung der Sedimente

Bisher konnte ·gezeigt werden, daB sich die in den Gewassern um Fehmarn angetroffenen
Sedimente vom Gesdiiebemergel ableiten lassen. Es entsteht weiterhin die Frage, inwieweit

das Matbrial vom Kustenabbrudi kommr oder ob es vom Meeresboden selbst stammt.

Das,beim Kustenabbruch angelieferte Material kommt in den aufbereitenden und trans-
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portierenden Bereich des Wassers, und zwar im Abschnitr der kustennahen Sandwanderzone.

Bran(lung und Stranung fuhren das Feinste, also die Melilsand-, Schluff- und Tonfraktionen,

als Schweb hinweg, w hrend das Grobe, also die Grobsand- sowie die Kiesfrakrion und Steine,

am Strand oder im niheren Strandbereich liegenbleiben. Die Fein- und Mittelsandfraktionen

bleiben in der kustennahen Sandwanderzone und werden von den hier herrschenden kiisten-

parallelen Brandungsstr8mungen verfrachtet, bauen die Sandriffe und an Buchten die Haken

und Nehrungen auf (WIRTZ, 1949; SEIFERT, 1955 u. a.). Das grobe Material kann bei Sturm-

Huten zum Aufbau von Strandwillen Verwendung finden.

Die kilstennahe Sandwanderzone wird durch die in stdndiger Abrasion belindliche Ab-

tragungszone begrenzr, in der sich feines Material nicht halten kann. Zwischen diesen beiden

Zonen bestelit eine ziemlich scharfe Grenze. Aus diesem Grunde ist wohl nicht anzunebmen,

daB viel Material aus der kustennalien Sandwanderzone hinauskommt. Nur das als Schweb

Verfrachtete geht ihr verloren und kommt erst in den Sdilickgebieten zur Ablagerung. Ledig-
lich bei Sturmfluten kann durch die stark gesteigerte Transportkraft des Wassers Sand in die

Abtragungszone gelangen, wo es dann die groben Restsedimente mit einem dlinnen Schleier

bedeckt und spErer weitertransportiert wird. SEIFERT (1955) konnte fur das Stein-Gras-

warderbecken berechnen. dal ein Teil der Grob- und Mittelsandfraktion fehlt. Das gilt aber

nur Iokal, denn weiter n8rdlich war die Bilanz ausgeglichen.
In der aktiven Abtragungszone wird das in dem Bereich der Angriffstiefe der Wellen am

Seegrund „Ansteliende" von diesen aufgearbeiret und von den hier lierrschenden Str6mungen

der Korngralie nach ausgewaschen. Dadurch wird das Gebier langsam vertieft und so dem

Angriff der Wellen und Str8mungen zunehmend entzogen. Die Abtragung kilme jetzt also zur

Ruhe, wenn diese Zone nicht durch den fortschreitenden Klistenabbruch weiter zum Land hin

vorriicken warde und so wieder frisches Material angegriffen werden klinnte.

Die aus dieser Zone ausgewaschenen Fraktionen verhalten sich so, wie oben beim Kusten

abbruch beschrieben wurde. Der Fein- und Mittelsand wird in die kiistenferne Sandanhunfungs-

zone verfrachtet und verbleibt hier, wiihrend die ganz feinen Fraktionen als Schweb abtrans-

portiert wer(len und erst unter den ruhigen Verhaltnissen der Schlickgebiete zum Absatz

kommen.

Zusammenfassendkann also uber den Ursprung der Sedimente gesagt werden, daB

das durch den Kustenabbruch mobilisierte Material zum gri;Bten Teil in der Strandzone und

der kustennahen Sandwanderzone verbleibt. Nur die feinsten Fraktionen werden abtrans-

porriert, und bei Sturmfluten k6nnen auch die mittleren Fraktionen verlorengehen. Das Material

der Abtragungszone und der kustenfernen Sandanhiiufungszone stammt ausschlieElich vom

Meeresboden selbst.

Teil II

Ver8nderungen der Korngestalt wahrend der Wan.derung

I. Einfiihrung

Form und Rundung sind schon oft Gegenstand von Untersuchungen gewesen. RUSSEL und TAYLOR

(7itiert in PETTI,OHN, 1949 und KRUMBEIN u. PETTIJoHN, 1938) untersuchten FluBsande des Mississippi,
PETTIJoHN und LuNDAHL (1943) Strandsande des Eriesees, und melirere andere Autoren machten Ver-

suche in Kugelmihien (ANDERSON, 1926; JOHANNSEN u. MERRIT, 1926; ALLING, 1944 u. a.). Doch diese

Ergebnisse widersprachen sich zum grolen Teil, so daB ivolil Theorien aufgestellt wurden, deren Aus-

wertung aber aus Mangel an Beobaclitungsmaterial 'noch nicit abgeschlossen werden konnte.
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Um zur Kl Krung dieser Widerspruche beizutrageii, wurden hier die Form und Rundung an zwei
Probenserlen - einer kustenfernen aus Wassertiefen von 5 bis 7 m und einer Strandserie - bestimmt,
um die Untersdiiede zwischen beiden aufzuzeigen und entsprechende Abli*ngiikeiten zu kl :ren.

Die Fragestellung lautete:
1. Bestelit eine Abhingigkeit der Form und der Rundung von dem Transportwegi
2. Besteht eine Abhingigkeit der Form und der Rundung von der Korngralle7
3. Wenn ja: lassen sich aus diesen Abliingigkeiten Schlusse auf die Transportrichrung, die Transport-

art und die Transportstirke ziehen?

II. Die Begriffe Form und Rundung

Bevor die Ergebnisse der Untersuchungen beschrieben werden, sind noch einige wesendiche Fragen
z.u kl ren. Besondere Sorgfilt verdienen die Definitionen von Form und Rundung als Eigenschaften
von Sandi(ornern (nach WADET.1., zit. in KR MBEIN U. PEI'TI OHN, 1938).

Die Form (sphericity oder shape im angloamerikanischen Spracligebrauch) befaBt sich mit der
 utieren Gestak der Karner. Als Bezugska·per, d. h. als K:irper init der besteii Form, gilt die Kugel.

Die Rundung (roundness im angloamerikanischen Schrifttum) dagegen Jingt von der Sch rfe
der Ecken und Kanten eines K6rpers ab. Audi hier hat eine Kuget den 1166sten Wert. Aber ein
Zvlinder, an dessen Enden Halbkuireln sind, hat eenau den gleidien Rundungswert, iedoch je nach seiner
LEnge und Breite eine viel sdilechtere Form. Dieser Untersdlied zwisdjei den beiden Grallen muE
klar erkannt werden.

Die Wahl der Kugel als Bezugsk6rper kann willkiirlidi ersdieinen. Doch hat sie einige Eigen-
schaften, die sie dafur gceignet machen. So hat die Kugel fur ein gegebenes Voiumen die kieinste Ober-
Riche alter Karper. Da  bedeziret aber. daE die bei konstantem Volumen und konstanter Dichte iii einer
Flussigkeit die gra£te Sinkgesdwindigkeit aller K6rper besitzr. Das bedingt wiederum die Trennung
del, kugeligen TeilcheIi von den weniger kugeligen gleicher Dichre und Grafie. Dabei warden bei einem
Suspensionstransport die kugeligen Teilchen zuerst abgesetzr, ivihrend die anderen noch weiter wandern.
Das Gegenteil tritt aber bei einem Transport am Boden ein. Hier rolit und springt das kugelige Teddlen
weiter, wihrend die anderen liegenbleiben.

Wre weit diese theoretischen Voraussetzungen in dem Untersuchlingsgebiet erfillt sind, soil weiter
unten bei Betraditung der Untersuchungsergebnisse gezeigr wer :len.

A. Form-undrundungsbestimmende Faktoren
F e.

Es ist das Bestreben der naturlidien Krifie. an Sandkdrnern die Ecken urid Kanten stRrker an-

zugreifen als die Flid,en. Diese verschwinden dadurch immer mehr, und d·ie K6rner werden fort-
schreitend verkleinert.

Jede Abnutzung, welche die Gr6Be reduziert, wird ebenso Form, Rundung und Oberfi idien
struktur des Korr.s beeinflussen. Aus dieser Folgerung ist aber nictic unbedingt zii sdiliden, daB z. B.
bei der Gr8£enreduktion eines Korns durch Zerbrecien sowolit die Form als audi die Rundung ge-
indert wird.

Wetcher Art sind nun die Einflasse, welche die Stirke der Abnutzung bestimmen7
Nach PETTIJOHN (1949) gilt folgende Gliedet·ung fiber die wilirend des Abnutzungsprozesses auf

die sedimentgren Teilchen wirkenden Einflusse:
1. Ursprtingliche GriiBe, Form und Rundung
2. Materialeigensdiailen

a. Medianische Fat(toren
aa. HArte oder Dauerhaftigkeit
bb. Primdre Strulituren

b. Chemische Faktoren
3. Transporrierende Faktoren

a. Reicliweite des Transports
b. Art des Transports

aa. Stirke der Bewegung
bb. Art der Bewegung und des Transports
cc. Art des transportierenden Mediums

Im folgenden sollen nur die widitigsten Faktoren kurz besproctien werden.

88

1

Die Küste, 6 Heft 1 (1957), 1-135



Urspriingliche GraBe, Form und Rundung hangen von der Art des Ausgangs-
materials ab. Im Untersuchungsgebier ist das hauptsfichlich der Geschiebemergel. Er besteht sowohl aus

kristallinen Truminern als auch aus Sedimenten, die schon mindestens einen Sedimentatioinszyklus, be-

stchend aus Abrasion, Transport und Sedimentation, durehgemacht haben. Die ursprtinglichen Form-

und Rundungswerte der K6rner sind aber durch den Transport im Eis in unbekanntem Umfang durch

Zerbrechen zerstart worden, so daE der Gesdliebemergel beziiglich semer Form und Rundung als ein-

heittiches Gestein betraditet werden muE. Daraus folgt, dall der Rundungswert sehr sclilectir sein muB.

Einen erheblichen Einflu  auf den Abnutzungsvorgang ubt die Korngrahenverteitung des unter-

suditen Sediments aus').
WENTFORTH <zk. iii PETTIIOHN, 1949) zeigre experimentell, dal das MaB der Abnutzung

1. direht von der Korngraile abhingt. Das heilit, ie gr5ber das Material ist, desto stirker ist auch

die Abnutzung.
2. von der Gr6Be des beigemengten Materials, d. h. von der Kornverreilung, abhingt. Je gruber es

ist, desro stirker ist die Abnutzung. Diese Beziehung ist aber nicht linear.

Als prim re Strukturen werden Kluflung und Spaltbarkeit zusammengefa£t. Beide bedingen
das Zerbrechen der K6rner, das nach PETTIJoHN (1949) unter experimentellen Bedingungen etwa zelin-

mal so schnell wirkt wie reine Abnutzung durdi Rollen oder bilinliche Vorglinge. Auch hier besteht eine

Abti,ingigkeit von dem beigemen:ten Material (ANDERSON, 1926). Grobes Material dient dabei als

Schleifmittel und zerbridit die feineren K6rner. Auch der Quarz weist nach ScHuMANN (1941) eine

gewisse Spallbarkeit auf.
Die Reichweire des Transports ist nid,t gleich der Entfernung vom Ort der Abrasion

bis zum Ort der Sedimentation, da die Teilchen durch die zeitlich sdinell wecbselnde Wasserbewegung
stindig hin und her bewegr werden. Der tarsidiliche Transportweg ist also gr er als der gemessene.

B. Geologische Bedeuteng von Form und Rundung

Im vok·hergehenden Abschnirt wurden die Einflasse besprodlen, welche die Form- und Rundungs-
inderungen bewirken. Es taucht nun die Frage nach der geologischen Bedeutung von Form und

Rundung auf.
THIEL (zir. in PETTIJOHN u. LUNDAHL, 1943) beobachrete bei einem Experiment iiber hundert Tage

- das entspricht etwa einem Transport von 8000 Meiten [rd. 13000 km] - nur eine ganz geringe
Rundungsinderung der Quarze. ANDERSON (1926) kam experimentell zu Mholichen Ergebnissen und

schloB aus diesem duilerst langsamen Vorgang, dad gutgerundete Korner bzw. solde mit guter Form

schon sehr alt sein mussen, d. h., dall sie wohl schon mehrere Sedimentationszyklen, bestehend aus

Abrasion, Transport und Sedimentation, durchgemacht haben mussen.

Aus diesen Ergebnissen schloE PETTIJoHN (1949), daB die Rundung ein guter Indikator fur

das Alter oder die Reife (maturity) eines Sediments ist. Dabei mu£ aber der Einflu£ der Korngrd£e
berud sichtigt werden. Ein gut gerundeter Kies ist woht diter bzw. reifer als ein schlecht gerundeter,
er ist aber nictir. so alt wie ein gurgerundeter Sand, da der Kies viet schneller und bei kurzerem

Transport gerundet wird.

Weitere Aliersunterschiede kaiinen aus der Beziehung zwischen Korngraile und Rundung ersehen

werden. Ein nur wenig transportiertes Sediment ist audi nur wenig abge,iutzr, d. 11. daE alle Korn-

grafien etwa dieselbe Rundung haben. Wenn aber eine enge Beziehung zwischen den Korngr6£en einer
Probe und der Rundung besteht, weist das auf eine 1dngcre Abrasionsgeschichte hin.

Die Form dagegen ei·falit nadi PETTIJOHN (1949) mehr die Bedingungen, die im Augenblick der

Anhdufung (Sedimentation) herrschten. Nur in geringem MaGe wird die Form von der Abnutzung
becinfluEt. Die runden Teilchen haben meist auch die kugeldhnlichste Form. Ferner scheint die Endform

eines Korns weitgehend von seiner Ausgangsform bestimmt zu sein. Die Form zeigt also weniger die

Abrasionsgeschicilte als die Sortierungsgeschidire des Sediments an. So werden z. B. die blittdien-

farmigen Glimmer eller mit den feinsren Sedimenten abgelagert als mit den g beren Sanden, mit
denen sie ursprunglich verbunden waren.

1) In diesem Zosimmenhang soil erwihnt werden, dati die Anwendung des Ausdrucks Abrasion
auf die Gratienreduzierung zu MiEversdindnissen fuhren kann. Man sollte das Wort Abrasion far die

Abtragung von Gesteinen beibehalten, wdhrend der liier zu beschreibende Vorgang Kornverkleinerung
genannt werden solite. PETTIJoHN (1949) schlieEt letztere in die Abrasion ein.
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C. Die Formsortierung
Bei Behandlung der Kugel als Bezug fur die Form wurde schon erwihnt, da£ es der Ki rper

mit der gruilten Sinkgesdiwindigkeit bei gegebenem Volumen und Dichte ist. Das bedeuter, daS bei
einem Transport in Suspension die Teilcien mit guter Form cher abgesetzt werden als die sdilecht-
geformten. Bei eincm Gesdiubetransport tritt das Gegenteit ein, da runde K6rner leichter rollen
als andere.

Da nach PETTIJoHN (1949) eine enge Beziehung zwischen Form und Rundung besteht, wird eine
Formsortierung auch immer eine Rundungssorderung mit sidi bringen. Daher sind wohl die gewuhnlid,
der Abnutzung zugeschriebenen fortlaufenden Anderungen der Rundung hauptsiclilich das Ergebnis
einer Formsortierung.

III. Die Untersuchungsergebtlisse

A. Waht der Bestimmungsmethode von Form und Rundung
Um die Form und die Rundung zu bestimmeii, wurden mehrere Methoden ausgearbeiter. So

haben PRArm (1931) und MEYER-AncH (1949) das Verhilmis der runden zu kantengeruideten zu

kantigen Karnern bestimmt. Doch diese Methode ist zu subjektiv und daher ungenau. Andere Autoren
(zit. nacti KRUMBEIN U. PETTIJOHN, 1938) benutzten das Verhiltnis der drei Radien eines Korns. Doch
besteht keine Einigung dariiber, ob die Radien rechtwinklig zueinander liegen mussen oder nicht. Da
diese Methoden alle mit einer gewissen Ungenauigkeit arbeiten, wurde far diese Untersuchung did zwar

genauere, aber auch sehr zeitranbende Methode von WADELL (zit. nadi KRuMBEIN u. PETTIJOHN,
1938) gew ilt.

1. Definitionder Form- WADELL benutzte die Kugel als BezugskBrper far die Form-
bestimmung, eine Wahl, deren Zweckm*Bigkeit weiter oben schon begrander wurde. Er sprach von

dem Formwert als einem MaB, mit dem man die Form anderer KZ;rper mit der der Kugel vergleichen
kann. Dieser Wert soll die Bedingungen im Augenblick der letzten Sedimentation anzeigen, insbesondere,
ob der Niederschlag aus einer Suspension oder nach einem Geschabetransport erfolgre. Ein Wert, der
dieses Verlialten zum Ausdruck bringen soll, muE also aus dem Verh ltnis der dem Teilihen volumen-
gleidien Kugeloberfliche und der tatsictilichen Oberfl*die des Teilchens erredinet werden. Es ergibt sidi
demnach die Formet:

'=

-*..
s = Oberflidie der volumengleichen Kugel, S = tatslichliche Ober  che des Korns, 9 - wahre Form.
Es ist aber sehr schwer, die wahre Oberf iche eines Sandkorns zu messen. Daher gab WADELL eine
Ndlierungsformet an, die von dieser nur gering abweidit. Sic lauret:

0 = -dc
Dc

Dabei bedeutet dc = Durchmesser des zum gemessenen Korn fiRchengleichen Kreises, Dc = Durch-
messer des kleinsten umschreibenden Kreises ( = graBter, Durchmesser des Koms), 0 - Form. Die
Werte sind bei dieser Definition > 0 aber < 1. Eine Kugel hat den Formwert 1, Fehter treten bei
dieser vereinfachten Merhode nur bei plattigen K6rnern ailf.

2. Definition der Rundung- Wie oben schon angefuhrt wurde, hingt die Rundung
von der Scilirfe der Ecken und Kanten ab. Mk z.unehmender Rundung nehmen dabei die Kurven-
radien der Ecken zu. Ein Zylinder mit Halbkugeln an den Enden, deren Kurvenradien gleich dem
des grailten eingesdiriebenen Kreises sind, hat die gleiche Rundung wie eine Kugel. Daher deAnierte
WADEU fiir die Rundung das Verhiltnis aus dem durchschnittlicien Kurvenradius und dem Radius
des gr6Eten eingesdiriebenen Kreises:

r

E-- P =
2/

N
Dabei bedeuten r = Kurvenradius der Ecke, R = Radius des gr6Bten eingesdiriebenen Kreises,
N = Anzahl der Ecken, P - Rundung.

Um vergleichbare Form- und R.undungswerte zu erhalten, mlissen die zu untersuchenden Teil-
chen etwa auf den gleichen Durchmesser vergraBert werden. Das bedeutet, dalt fur die verschiedenen
Korngr en verschiedene Objektive und Okulare benutzt werden mussen. Als Einheitsgr:iBe wurden
hier etwa 5 cm gewahlt. Das entspricht einer Fldche von etwa 2000 mme.

3. Durchfuhrung der Analyse - Eine Anzahl Kerner einer Siebfraktion wird auf
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einen Objektrrtger gebrachz. Eine Reinigung der Proben durch Kodgen mit Salzs ure erwies sich bel

den Proben von der Ostsee als iiberflussig. Als Einbetrungsmittel witrde nadi einem Vorschlag von

PYE und PYE (1943) cin Gemisch aus 2/2 Wasser und '/1 Glyzerin verwandt. Dieses Einbettungsmittel

hat sich gut bewahrt, da es die Kornumrisse gerade in der richtigen Starke sichtbar macht. Dann

warden mic Hilfe eines ABB#schen Zeichenspiegels mindestens 50 bis 100 Quarzkdrner nach ihren Um-

rissen gezeichnec. Wie andere Untersuchungen zeigten (PETTIJOHN, 1949 und KRUMBEIN U.  ETTIJOHN,

1938), reicht diese Zaht aus, unt eine hinreichend genaue Verreitung uber die jeweils untersuche

Probe zu geben.
Aus den so gezeichneten Kornumrissen wurden sodann mirr einem Polarplanimeter die FiRchen

bestimmt und aus ihnen mittels eines Diagramms die Durchmesser der flitchengleichen Kreise ermittelt.

Der Durchmesser des kleinsten umschreibenden Kreises kann direkt mic einern Ma£stab gemessen

werden. Die Kurvenradien der eizizelnen Ecken wui·den mit einer Celluloidscheibe gemessen, auf der

konzentrische Kreise im Abstand von 2 mm eingeritzt waren. Diese Scheibe wurde so auf die Zeichnung

gelegt, da£ sidi der Kornumrig mit einem Kreis deckte, dessen Durclimesser dann abgezdhlt werden

konnte. Mit derselben Kreisscheibe wurde auctl der Radius des gruBten eingesdiriebenen Kreises ermittelt.

Es muS hier erwklint werden, da£ die aus dem projizierten Bild ermittelten Formiverte um erwa

0,1 115lier liegen, als dem tatsichlichen Formwert entspricht (PETTIJOHN, 1949).

B.·Die Wah! der Fraktionen

Zur Darstellung einer J*iufgkeirsverreilung werden allgeniein Histogramme verwandt. Form

und Rundung folgen den statistischen Gesetzen der Haufigkeit. Bei dieser Darstellungsart ist aber die

Walil der Fraktionen von Bedeutung.
Eine Fraktionseintellung far die Ruiidung wurde von RussEL und TAYLOR (zit. nacli PETTUOHN,

1949) und von PETTIJo ·IN (1949) gegeben. Erstere wilittei, einen arithmerischen Mailstab, in dem die

einzelnen Klassen verschieden groB waren. PETr,JoHN inderte diesen Mallstab um, und zwar in einen

geometrisdien mit funf gleichgrolien Fraktionen. Diese Einteiling in jedoch zu grob. um genilgend

feine Unterschiede aufzuzeigen. Daher wurde in dieser Arbeit die Fraktionseinteilung gewiblt, die

von POWERS (1953) vorgeschlagen wurde.

Be,eichnung

sehr eckig
ed¤g
maBig eckig
miBig gerundet
gerundet
go: gerundet

Tabelle 4

Rundungsklassen (ned,POWERS)

Klassenintervalle geometrisches Mittel

0,12-0,17
0,17-0,25
0,25-0,35
0,35-0,49
0,49-0,70
0,70-1,00

0,14
0,21
0,30
0,41
0,59

0,84

Das Vei·lattnis der oberen zur untereii Kiassengrenze betrigt hier 0,7. Die Werre sind zum

nRchsten Hundertsrel abgerundet.
Beschreibung der Rundungsgrade (tiach PET·nJOHN, 1949 ergRnzt):

Sehr eckig, 0,12-0,17: Zeigr keine Abnutzung. Ecken und Kanten vdilig scharf. „Sekunddre

Ecken", das sind die vielen kleinen Erhabenheiten im Kornprofil, selir hiufig.
Eckig, 0,17-0,25: Zeigt nur wenig Abnurzung. Ecken und Kanten noch scliarf. Sekundire Ecken

haufig.
MdEigeckig, 0,25-0,35: Zeigt eindeurige Abnutzungseffekte. Die Teildien haben noch ihre ur

spriingliche Form, die Flitchen sind unberuhrt; die Ecken und Kanten sind in einem gewissen Ausmati

gerundet. SekundRre Ecken zablreich, erwa 10 bis 20.

MiBig gerundet, 0,35-0,49: Zeigt schon betrichtliche Abnut,ung. Die Ecken und Kanten sind

zu sanfren Kurven gerundet, und die ursprunglichen Flichen sind erheblich reduziert, aber die ur-

sprunglidle Kornform ist noch deutlicti. Sekundire Ecken stark gerundet, etwa 5 bis 10.

Gerundet, 0,49-0,70: Urspriingliche Flbchen fast vollstkndig zerst61·r. Alle Ecken und Kanten

bilden weidie Kurven. Sekundire Ecken kaum nocli vorhanden, etwa 0 bis 5. Urspriinglighe Form

noch erkennbar.
Gurgerundet, 0,70-1,00: Keine urspriinglichen Fl dien, Ecken oder Kanten mehr. Die ganze
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Oberfliche besteht aus breiren Kurven. Flache Stellen fehien. Keine sekundiren Ecken mehr Die ur-
sprunglidie Form kann noch geahnt werden.

Fur die Form bestand bisher noch keine Klassencinteilung. Daher wurde die folgende aus den
hier gewonnenen Ergebnissen gescliaffen:

Bezeidmung

nadeff6rmig
lang gestreckt
linglich
lang elliptisch
ellipriscli
kreisfarmig

Tabelle 5
Formklessen

Klassenintervall

0,35-0,42
0,42-0,50
0,50-0,60
0,60-0,70
0,70-0,85
0,85-1,00

geometrisches Mitrel

0,39
0,46
0,55
0,65
017
0,92

Das Verli mis der oberen Grenze zur unteren Grenze betr gt 0,83. Beide Tabellen beginnen nichr
mit Null. Es zeigt sich nimlich (PETTIJoHN, 1949 und PowERs, 1953), dali Form und Rundung den
Wert Null nie erreichen. An frisch gebrochenem Quarz worde in der Projektion ein Formwert von
0,7 bis 0,72 gemessen. Am Kalkstein betrug er 0,65, wihrend der Rundungswert bei 0,13 lag
(PETTIJoHN. 19493. In dieser Untersuchung lag der niedrigste Rundungswert bei 0,138 und derniedrigsic
Formwert bei 0,55.

1 .

C. Die KorngraBe der untersuchten Probell

Wie bereits weiter oben ausgefullrt wurde, liingen Form und Rundung sowohl von der Korn-
grd£e als auch von der Kornverteilung, d. h. von der Anwesenheir grober Karner ab. Dalier sollen
der Erdrterung der gefundenen Ergebnisse die KorngrdEenanalysen der untersuchten Proben voran-

gesrelit warden (Tabelle 6). Die Kornvertellungen werden hier nichz in der Form der Histogramme,
sondern als Siebanalysen gegeben, da die Form- und Rundungsuntersuchungen in diesen Fraktionen
durchgefiihrt wurden.

Nr. mm>l

382a
359

7,3

18,5

0,6
0,5
0,2
0,1

9-

1 0,2
5 0,1
7 -

400
648
649
650

651

652

653

654

656
22

52,4
25,0
1,5

0,1
0,1
+

0,5

Tabelle 6

Siebanalysender untersuchten Proben

1-0,5 0,5-0,4 0,4-0,3 0,3-0,2

7,0
6,1

22,6
12,9
4,8
3,0

6,5
13,8
1,8
3,2

18,3
6,2

22,5
8,3
3,3
2,4
0,3
4,7

- 0,8
02 0,2

3,4
3,2

3,8
27

1,8
1,2
3,2
1,3
0,2
0,4

7,3
3,6

18,1
12,5
11,0
3,4
0,3
5,8
1,1
0,1

Geschiebemergel
5,9 9,5
4,4 7,8

Strandsand

50,4
40,5
48,8
36,4
66,7
44,0
17,6
17,3

3,7
34,5
40,0
49,6
1,1

36,5
0,4
1,5

Seesand
12,9
15,0
34,2
25,0
31,5
32,5
2,1

41,1

19,1
0,6

6,1
26,4
17,0
17,5
17,7
38,8
41,5
18,9
38,0
2,6

0,2-0,1 0,1-0.06 < 0,06 Md

13,4
6,8

18,9
8,6
4,2
9,4

22,5
4,1

79,7
77,4

2,5
21,2
6,0

34,8
35,5
22,7
54,4
28,4
36,4
28,1

9,7
12,4

0,1
0,3

0,2
0,3
+
0,1
0,2
0,2

0,2
2,4

1,0
0,8
0,3
1,1
0,5
3,6

39,4

43,8
40,8

0,08
0,099

0,35
0,32
0,31
0,28
0,34
0,34
0,15
0,16

- 1,27
03 0,3

0,37
0,27

- 0,24
+ 0,27
- 0,19
- 0,3
02 0,22
8,6 0,085
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D. Der Form- und Rundungsgrad
Zur Darstellung der Form- und ]fundungswerte wurde h ufig der Durclisclinittswer: der Vertei-

lung gewihlt. Doch ist dieses sehr ungunstig, da er nik der Verteitung selbst nictits z.u tun liat; denn

eine Verreilung mit einem Maximum im Groben und einem im Feinen hat denselben Durchschnittswert
ivie eine solche mir einem Maximum in der Mitte. Der Durcisdinitiswert Icann also eine Verteilung
nidit mit hinreidiender Genauigkeit wiedergeben. Daher wird hier ein Wert als Form- bzw. Rundungs-
grad vorgeschlagen, der die Verreilung recht genau cliarakrerisiert und vor allem auch in der Statistik

allgemein angewandt wird.
R-h.f

100

Es bedeuten:R- Rundungsgrad, h= Hiufigkek oder Prozentanteil  der Fraktion, f = geometri-
sches Mittel jeder Fraktion, das logarithmisch ermittelt werden muB. Als Formgrad wird der gleiche
Wert definiert.

E. Form und Rundung des Geschiebemergeis
Um das Ausgangsgestein mir den Sanden vergleichen zu kannen, wurden zwei Geschiebemergel-

proben aus dem Untersuchungsgebiet auf ihre Form und Rundung untersucht. Beide warden mit dem
Bodengreifer aus dem Seegebier zwischen Heiligenhafen und Fehmarn enmommen. Sie lagen jeweils
unter einem diinnen Grobsandschleier mit Steinen, und zwar Probe Nr. 382 a in 9 m und Probe 359 in
6 m Wassertiefe,

0

03·

US 0
0

0•
.

•359

03821 0,75

/01
02 0 1 £06.m 8 UQU

Abb. 15. Beziehung zwisdien Rundung Abb. 16. Beziehung zwischen Form
und Korngruile beim Geschiebemergel und KorngraBe beim Geschiebemergel.

Die Ordinatenwerte der Abb. 16 be-
ziehen sidi auf die Form

Wie bereiis olen erwdhnt wurd* zeigr die Rundung das Aiter bzw. die Reife eines Sediments,
d. h. seine Abrasionsgeschichte an. Besonders isi aber die Beziehung zwischen Rundung und Korn-
durchmesser ein guter Indilator hierfur.

In Abbildung 15 sind auf der Abszisse die Korndurchmesser und auf der Ordinate der Rundungs-
grad p aufgetragen. Sie zeigt deudici, da£ liier keine Beziehung bestelir. Die einzelneii Korngr en
haben alle einen etwa gleich schlechten Rundun:sgrad. Ledig ich bei Probe 382 a ftlit die Fraition O,3
bis 0,2 mm durch ihren sehr niedrigen Wert aus der Reihe.

Nadi dem oben Gesagren bedeutet das, dai der Geschiebemergel noch frisch ist und nodi keine
Abrasionsgeschictite durchgemacht hat. Die Abnutzung durch den Eistransport kann man nicht dazu
redinen, da erst durch ihn die K6rner zerbrochen und der Geschiebemergel als Ausgangsgestein fur diese
Untersuchung geschaffen Tvurde.

Bei der Form dagegen verhilt es sich anders. Hier besteht eine, wenn auch schwache Beziehung
zwischen Korngraile und Form in der Art, dail kleinere Korngr6Ben einen niedrigeren Formivert haben
als gragere (Abb. 16). Diese Beziehung ist insofern verstindlich, als die Form eines Teilchens weir-
geliend von seiner Ausgangsform abhingt.

Besteht eine Abhingigheit sowohl der Rundung als auch der Form von der KorngraBe, so mus-
sen sie auch untereinander abhRngig sein. Da aber eine Beziehung zwischen Rundung und Korngrage
hier fehlt, kann auch eine solche zwischen ]iundung und Form nicht erwarcer werden. Abbildung 17
bestbtigt diesen Sctilug.
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Abb. 18. Entnahmepunkte der Sri·andproben
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Abb. 17. Beziehung zwischen Form
und Rundung beim Geschiebemerge!

0,8
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Abb. 21. Beziehung zwischen Form und KorngraGe
beim Strandsand

1
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0,8 ·
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Abb. 22. Beziehung zwischen log Form und log Korngr5Ge
beim Sri·andsand
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Obgleich die beiden untersuchten Proben in ibren Werten voneinander abwe.chen, kann man sie
doch in der Art zusammen behandeln, wie es hier geschelien ist, da die Verteilung der Werte beider
Proben sehr Rhnlich ist.

F. Form und Rundung beim Strandsand

Die Untersuchung erstreckte sich auf acht Strandproben. Sie stammen vom Strand der Lubecker
Bucht und liegen zwischen Niendorf und Sciarbeutz (Abb. 18). Die Proben wurden von Herrn Dipl.-
Geol. OTTo entnommen und fur diese Untersuchung freundlicherweise zur Ver£8gung gestellr, wofar
ibm auch an dieser Stelle gedanki sei. OTTo (1952) hat diese Proben sedimentpetrographisch unter-
sucht und eine Transporti·ichru g von Probe Nr. 1 nach Probe Nr. 17 fesrgestellt.

1. Form, Rundung und Entfe,rnung-Die Formwerte schwanken in Abhingigkeit von

der Entfernung nur in einem schmalen Bereich, wihrend die Werte der einzelnen Korngraftenfraktionen
.+ stark variieren (Abb. 19). Daher ist es gewagr, hier eine Beziehung herauslesen zu wollen. Es kann
nur gesagt werden, da£ die Form in der Transporzrichtung erwa gleich bleibt.

Bei der Ablzingigkeit der Rundung von der Entfernung (Abb. 20)
i schwanken die Werte der einzelnen KomgraBenfraktionen selr stark.

Doch lassen sie im allgemeinen einen leichren Abfail in der Transport-
riditung erkennen. Lediglich die Fralctionen 0,3-0,2 mm und 0,2 bis

0.85 0,1 mm steigen in der Transportrichtung an. Die Kurve der Gesamt-
: · .fraktion - sie wurde uber alle Werte gemktelt und nicht gemessen -··

1#St keine Beziellung erkennen. Sie verliuft etwa sinusfdrmig, obwohl
ihre Endwerte niedriger liegen als die Anfangswerre.

2. Form, Rundung und Korngr6Be - Abbildung 21
es ldEr eine Beziehung zwischen Form und Korngr6ile ahnen,obglei cli

f die Werre recht gur beieinanderliegen. Trigt man aber statt der ab-
soluten Werre die Logarithmen von Form und Korngratie auf, so

lassen sie sich durch eine Gerade verbinden (Abb. 22).
. i Das bedeutet aber, dal eine mathematische Beziehung in der

Us Art y = mxn besteht. Aus den zur Verfugung stehenden Daren liet
sich die Gleidiung der Kurve y = 0,86 x0,028 berecbnen. Daraus geht
hervor, daB fur den hier untersuchten Korngrdilenbereich von 0,06 mm

bis 1 min und den Formbereich von 0 bis 1 die Beziehung Form-

0,8.
0,7 -

0,6-
05-

94 -

Abb. 23. Beziehung zwischen

Rundung und Korngr6Be
beim Strandsand

Abb. 24. Beziehung zwischen log Rundung und log KorngraBe
beim Strandsand

KorngrriBe einer Parabel folgt. Das bedeuret, da£ der Formwert bei kleineren Korngr en schneller

ansteigt als t,ei gr6Beren. PETTIJoHN (1949) konnte eine thnliche Beziehung feststellen, docth genugten
seine Daten nichr zur Ermittlung der Gleichung.

An dieser Stelle muB ausdrucklich betont werden, daK solche Gleichungen nur in dem Bereich der
Definition gelten, zu der sie errechner wurden. In diesem Fall heiht das, daE sie nur fur Formwerte
von 0 bis 1 gelten, da definitionsgem il keine h6heren Formwerte auftreten k inen, und fur den Korn-
graEenbereidi von 1 bis 0,06 mm. Man muE also mit Extrapolationen aus diesen Gleid,ungen vorsichrig
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sein, obwohl sie gute Vergleicbsmdglidkeiten geben. Diese Einsdir ii- p
 

hung gilt in der gleichen Weise fur die spdrer zu behandelnden Glei

chungen.
Der Rundungsgrad ist in Abbildung 23 in Abhingigkeit 0,6S

von der Korngr6£e dargesrelk worden. Die Werte schwanken verlilt-

nismdilig srai·k. Auffallig ist deren starker Abfall in der Fraktion

0,3-0,2 mm. In der nachst feineren Fraktion steigen sie wieder an.

Tragi man auch hicr wieder die Logarithmen auf, so wird die Be-

ziehung Rundung -Korngraile deuttich (Abb. 24). Sie lie£ sidi be- e,i

rechnen und lauret:y- 0,63 x0,096. Das bedeuret aber wiederum, dati

die groBen Fraktioner, besser gerunder sind als die feineren.

Der erwilinte Abfall der Fraktion 0,3-0,2 mm kann so gedeutet
werden, dall in dieser Fraktion eine Anderung der Transportart ein-

getreten ist. Welcher Arr diese gewesen ist, muB noch offengelassen 0.55

werden. Hicr 6,6nnen weirere Untersuchungen anserzen.

3. Form und Rundung - Da eine Abhingigkeit sowoht

der Form als audi der Rundung von der Korngr61£e besteht, mussen

diese auch voneinander abhangig sein. In Abbildung 25 ist auf der

Abszisse die Form und auf der Ordinate die Rundung azifgetragen. 45

Die Werte streucii nur sehr wenig, so dafi also eine gute Beziehung,
und zwar eine lineare zwischen ihnen zu erkennen ist. Die Gleichung
der Geraden konnte berechnet werden und ergibr den Ausdruck: y =

6,21 x -·4,58. Das bedeuter, dail mit zunehmendem Formwert auch

der Rundungswert ansteigt. Allerdings indert sich der letztere erheb- 0,45

lich sthrker. Bei einer Zunahme des Formwerts um 3,7 % indert sich

der Rundungswert um 59,3 % in einer Enrfernung von 7 km. PETTI-

JOHN (1949) srellte am Strandsand des Eriesees bei einem Anstieg des

Formwerts um 7,9 °/0 eine Zimalime des Rundungswerts um 35,8 90

fest. Der Transporrweg bewug hier 13 km. Der Unrerschied zwischen e.44
den beiden Strandsanden ist also erheblich. Hier lauft die Gerade viet

steiler. Das bedeuret aber, daB die Formsortierung am Strandsand der

Lubecker Buctit bei kleinerem Transportweg erlieblich weiter fortge-
schritten ist, dal also der oben herausgestellte Unterschied ein Mall

fur die Sthrke des Vorganges ist

.t

.. I.
.1

0,5

Abb 25 Beziehung zwischen
Form und Rundung

beim Strandsand

G. Form und Rundung beim Seesand

Um etwaige Unterschiede festzustellen, wurde eine Serie von zehn unter Wasser entnommenen

Proben unrersucht. Diese liegen auf einem Profit parallel der Kaste vor Heiligenhafen (Abb. 26).
Die Wasserriefe betrlgt im Durchschnitt etwa 7 m. Die Transportrichtung wurde durch andere

Merhoden bestimmt (s. S. 84 W.). Sie verlhuft von Westen nach Osten, also von Probe Nr. 400 nach

Probe Nr. 22. Die Proben Nr. 400 und 648 liegen noch auf der Abrasionsfliche vor dem Heiligenhafe-
ner Kliff, w hrend die Probe Nr. 22 aus dem Schliclrgebiet 6stlich des Graswarders stammt.

1. Form, Rundung und Entfernung - Die Kurvenschar der Formgrade hat zJvar eine

erhebliclie Breite, jedoch schwanki die einzelne Kurve nichr stark (Abb. 27 aufB. 95):Die Kurven zeigen
einen allgemeinen Abfall in der Transportrichtung, also eine Abnahme des Formwerts an. Obgleici diese

nur gering ist - die Kurve der Gesamtprobe sinkt von 0,835 auf 0,818 oder tim 2,04 °/0 in einer Ent-

fernung von 7 km -, ist sie doch deutlich erkennbar. Die P.roben Nr. 400 und 648 von der Abrasions-

fidche fallen hier nicht aus dem Rahmen des ganzen Kurvenverlaufs beraus.

Der Rundungsgrad lailt ebenfails eine deutliche Abhingigkeit von der Entfernung erkennen.

Das zeigr sich durch eine Verschlechterung des Rundungswerts
in der Transportriditung (Abb. 28 auf S. 95). Obgleich hier ..   \,:. & i. & & & 3·

1 2
die einzelnen Kurven stark schwanken, nimmt jedodi jede Korn-

gr enfraktion bis auf die von 0,3 bis 0,2 mm bis zur Probe  .5=32
Nr. 654 ab. Lemere bringt einen starken Anstieg in allen Frak-

tionen, und die Proben dahinter weisen erhebliclie Schwan-
, ,. Helligenhafen LT Heiligenh'fen

-

-

-- -

>/ .-
kungen auf, so dal eine Tendenz nicit mehr zu erkennen ist.

Eine Ei·klbrung dieser Erscheinung gibt die Karce der Ab- Abb. 26. Entnahmepunkre
tragungs- und Sedimentationsgebiete (Abb. 11). In ihr sind die der Seeproben

97

1

0
us

7

Die Küste, 6 Heft 1 (1957), 1-135



Transportrichrungen eingetragen, die nach dem Stammbaum der Sedimente (s. S. 84 ff.) ermittek wurden.
Der Pfeit, der von der Abrasionsfliche westlich Fehmarn nach Sadoscen auf den Graswarder weist, zeigt
auf die Probe Nr. 654. So ist also die starke Schwankung des Rundungsgrads in den letzten Proben
dieser Serie durch eine Zufuhr fremden Materials mit anderer Rundung zu erkldren. Da die Rundungs-
'verre im AnschluB an diese Probe durch.fremde Zufuhr gest*t sind, kann man den Abfall der Kurve
auch nur bis hierher ermitteln. Die Gesamrprobe sinkt von 0,528 auf 0,478 oder um 7,8 % in einer Ent-

fernung von 5 km. PETTIJOHN und LuNDAHL (1943) steliten am Strand des Eriesees eine Abnahme von

8 % in 13 km fest. Die Gra£enordnung der Abnahme ist also erwa die gleidie, allerdings in der doppelten
Enrfemung. Das durAe fur eine erheblich sdrkere Wasserbewegung im Untersud,ungsgebiet sprechen.

Die beiden Proben von der Abrasionsfliche
Nr. 400 und Nr. 648 ordnen sidi in den all-

gemeinen Kurvenverlauf gut ein.
Die Erscheinung der Rundungsabnahme

in der Transportrichtung deuter auf einen
0,85 Transport in Suspension hin (S. S. 90), da bei

1 dieser Transportart die gut gerundeten K6rner
i wegen direr gr eren Sinkgeschwindigkeit elier
.

 
· liegen blei ben als schlechter gerundete. Selbst

verstindlich herrscht wegen der srirkeren Was-

serbewegung hier auch eine stkkere Abnueung
der K6rner. Da diese aber sehr langsam vor

O,8
. . sich geht, wird trotzdem die Sortierung die Ab-

nutzung uberwiegen. ·

2. Form, Rundungund Korn-

grdile- Die Beziehung zwisclien Form und
0,06 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 mm Korngr6Be ist in Abbildung 29 dargestellt In

ihr ist eine Zunahme des Formwerrs mit einer
Abb. 29. Beziehung zwisdien Form und KorngrilBe gleidizeitigen Zunalime der KorngraEe zu er-

beim Seesand kennen. Die Abh*ngigkeit wird durch die Lo-

garithmen der Form und der KorngrdBe deut-
licher (Abb. 30). Sic verli:ug

0,9 ·
hier wie beim Strandsand
der Lubedfer Bucht auf0,8 ·

07 ·
einer Parabel. Die Glei-

0,6 ·

chung lautet: y = 0,85 x0,01„.
Hier ist die Neigung der

05. Gera,len geringer, also die
Uffnung der Parabel etwas

04 kleiner. Das bedeuret, daE
01 0,2 03 04 0& 060,7 mm bei kleineren Korngragen

dieXnderung erheblich stir-
Abb. 30. Beziehung zwisdien log Form und log Korngratte ker, wihrend sie bei den

beim Scesand gr6Beren fast linear, also
kaum vorhanden isr.

Abbildung 31 stellt die Abhingigkeit des Run dungsgrades von der Korngrldile dar. Wenn
auch die Werte sehr stark scliwanken, so ist trotzdem der scharfe Abfall der Kornfraktion 0,3-0,2 mm

zu erkennen. Fine Erklarung wurde schon oben (s. S. 97) gegeben.
Abbildung 32 lifit eine Beziehung zwischen log Rundung und log Korngr6Be erkennen. Die Glei-

chung lautet: y = 0,49 x-0,027. Das bedeuter, daE die Abhingigkeir einer Hyperbel folgr, dati also

hier die Rundung mit abnelimender Korngrahe besser wird. Die Anderung ist bei groben Korngraflen
geringer als bei feinen.

Crber die Gefahr und die Bedeutung dieser Gleichungen wurde schon weiter oben gesprochen.
3.Form und Rundung- Aucli hier muB eine Abh ngigkeit von Form und Rundung un-

tereinander bestehen. Abbildung 33 gibt diese Beziehung wieder. Sie scheint ebenfalls linear zu sein.
Leider streuen die Werte zu selir, als daE man die Gleidiung ausrechnen k6nnte. Aus der Lage der Punkre
kann geschlossen werden, dail die Gerade noch steiler als die der Strandproben ansteigr, dail also die

Formsortierung noch weiter fortgeschritten isr. Eine endgultige Kl rung kann jedoch nur durch weitere

Untersudiungen dieser Art gegeben werden.
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H. Geologische Deutung

In dem vorangehenden Absctinitt wurden die Untersudiungsergebnisse der Geschiebemergel-,
Strandsand- und Seesandproben beschrieben. Im folgenden sollen nun die Unterschiede noch einmal

gegeoubergestellt werden.

Es konnte gezeigr werden, dail die Rundung des Geschiebemergels erheblich scblechter ist als die

des Strand- und des Seesandes. Dieses Ergebnis war zu erwarren. Beim Transport durch das Eis ist also

die Rundung durch das Zerbredien der Quarzkarner verschlechtert warden. Die Form dagegen blieb +

gleich und wurde nur wenig vedndert. Die ]fundungsverreilung des Geschiebemergels hat aber densel-

ben Charakter wie die der anderen Proben, nur daE sie zur schlechteren Rundung bin verschoben ist.

Die bessere Rundung der Sande gegenuber dem Geschiebemerge! kann durdi Sortierung oder Abnut-

zung erklirt werden. Bei einer Deutung durch Sortierung bleibt

die Frage nadi dem Verbleib der schlecht gerundeten K6rner.

PETTIJoHri und LuNDAHL (1943) kamen auf Grund der ex-

perimentellen Ergebnisse ANDERSONS (1926) unter anderem zu

.5
Folgendem SchluB: „Se; 14#olgerungen, die dara,4 berid,en, dal

Grdilen-, Form- mind R,undwngsander, ngen von der Abrasion ber-

rsbren, sind stark ve,dacbtig." Die Experimente, auf denen dies:

: Behauptung basieri, liefen aber maximal hundert Tage, w rend

der Abrasions- und ·Abnutzungsvorgang im Unrersuchungs:ebiet
: mehr als 6000 Jahre andauerr. Es ist wohl anzunehmen, da£ in

0,55
dieser langen Zeit auch Quarzkarner durch die Wasserbewegung
abgenutzt werden. PETTIJoHN und LuNDAHL (1943) haben leider

• keine Rundungswerte der jeweiligen Ausgangsgesteine ver6Eent-

i • ' licht, so daB also ein Vergleidi hier nicht angestellt werden kann.

Aus der Beziebung von Form und Rundung zur Entfernung
0.5

kann aus den untersuchten Strandproben keine Abhingigkeir abge-
lesen werden. Allerdings zeigen die Strandproben von PETTIJOHN

: und LuNDAHi. (1943) deurlich eine Abhingigkek der Rundung von

der Entfernung. Es mu£ hier dabingestellt bleiben, ob es sidi bei

8,45
ilmen um ein Zufallsergebnishandelt oder ob an der LubeckerBucht

andere Einflasse, etwa Zufuhr von See her, die Beziehung sd ren.

Abb. 31. Beziehung zwischen

Rundung und KorngraBe
beim Seesand

P

07 -

Q6.

05-

0,4-

mm

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,60,7 mm

Abb. 32. Beziehung zwischen log Rundung und log Korngralle
beim Seesand

Im Gegensatz zu den Strandsandproben zeigen die Secsandproben eine deudiche Abnahme des

Form- und Rundungswerts in der Transportriclitung. Diese Erscheinung li:Er sich durch Sorrierung
beim Transport in Suspension erklaren. Die runden Teilchen werden dabei wegen ihrer grhileren Sinlf-

geschwhidigkeit cher abgesetzt als die ectkigen.
Die Abhdngigkeit der Form von der KorngraBe ergibt in beiden Fillen eine Parabel. Der einzige

Untersdried liegr darin, dah diese bei den Seesandproben in den kleinsten Korngruilen erheblich steiler

und bei den gr ieren viel langsamer ansteigt als bei den Strandsandproben.
Die Abhangigkeit der Rundung von der KorngrdEe ergibr beim Strandsand ebenfalls eine Parabel,

beim Seesand dagegen eine Hyperbet. Ersteres stimmr gut mic PETTIJOHN und LuNDAHL (1943) iiberein.

Lediglich der Exponent ist hier etwas kleiner, d. h. die Rundung nimmr hier in den kleineren Korn-

graBen erheblich sdineller zu als am Eriesee, wfihrend sie sich bei den gr eren nur noch wenig dndert.

Die Abhingglielt der Runding von der Korngralle in einer Hyperbel bedeutet, dal sie mit ab-
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nelimender Korngr le zunimmt. Darans ist zu schliden, dah der Seesand in den untersuchten Korn-
gr6£en im Gegensatz zum Strandsand in Suspensio  transportiert wird.

Die Abbingigkeit von Form und Rundung untereinander verl*ui in allen Fbllen linear und fehlt
nur beim Geschiebemergel. Bei den Seesandproben durfle diese Beziehung ebenfalls bestehen, doch liell
sidi wegen der Schwankungsbreite keine Gleichung aufsrellen. Der Anstieg der Geraden gibr die An-
det·ung der Rundung mit der Form. Am Strandsand des Eriesees sreigt sie fiacher an als am Strandsand

der Lubedker Bucht und hier wahrsdieinlich Lacher als beim Seesand.
p Diese Unterschiede lassen Schlusse auf die Heftigheit des Sortierungs-

vorgangs, also auf die St rke der Bewegung zu.

Es wird dadurch ktar, daB Unterschiede zwischen Strand- und
48 Seesand bestehen. Man kann sie wohl vergleichen, darf aber die in

einer bestimmten Umgebung gewonnenen Ergebnisse nicht ohne wei-
teres verallgemeinern oder sie auf andere Umgebungen ibertragen.

Abb. 33. Beziehung zwischen
Form und Rundung

beim Seesand

IV. Zusammenfassung von Teil I und II

In den GewKssern um Fehmarn konnre eine eingehende See-
grundkartierung vorgenommen werden. Dabei warden die fiinf Sedi-
mentationszonen im Sinne PRATIEs auch in diesern rRumlich engbe-
grenzten und kustennahen Gebier bestitigt und ihre durch die Sedi-
mente bedinglen Unterschiede deutlich hermisgestellt.

Die Auswaschung der Restsedimente konnte ermittelr und dabei
gezeigr werden, daB der Kies schon vollstindig ausgewaschen ist, wih-
rend der Grobsand noch stark angegriffen und der Mittelsand nur in
ganz geringem MaEe ausgewaschen wird. Hieraus ergibr sich fur das
Endprodukt der Auswaschung ein grober Kies mit einem Mitrel- bis
Grobsand.

An Hand eines „Stammbaums der Sedimente" lieE sich die EnD·
stehung der Sedimente iii den einzelnen Zonen durch die Aufarbeitung
des Ausgangsgesreins, in diesem Falle des Geschiebemergels, aufzeigen.

Auf Grund der Rickenlosen Abfolge im Stammbaum der Sedi-
mente konnren die Transportrichtungen ermittelt und in einer Karrc
dargestelk werden.

An drei verschiedenen Probenserien, zwei Geschiebemergelproben
als Ausgangsgesrein, actic Strandsandproben und zehn Seesandproben

6B5 wurden Form- und Rundungsbestimmungen vorgetiommen und mic
anderen schon vorliegenden Untersuchungen verglichen.

So lie£ sich zeigen, daE die Sandfraktionen des Geschiebemergets
wa]irend der Abrasionszeit von etwa 6000 Jahren in der westlichen
Ostsee erlieblich gerunder wurden, w rend sich die Form kaum ge-
indert hat.

Die Unterschiede zwischen Strand- und Seesand konnren aufgezeigr werden. Wihrend Form und
Rundung des Strandsandes im Gegensatz zu PETTIJOHN und LuNDAHL (1943) keine Ablidngiglfeir von der
Entfernung zeigen, nimmi die Rundung des Seesandes mit der Entfernung vom Ausgangsort ab. Diese
Erscheinung lieB sidi mit einem Transport der untersuchten Proben in Suspension erkliren.

Der Geschiebemerget zeigt keine Abhingi:keit der Form und der Rundung von der Korngr ile.
Diese Erscheinung war auf Grund des Eistransports zu erwarten. Dalier besteht auch keine Abli gig-
keit von Form und Rundung unrereinander.

Beim Strand- und Seesand folgt diese Abhingigkeit ciner Parabel. Lediglidi die Rundung des
Seesandes entspricht in ihrer Beziehung zur KorngraBe einer Hyperbel.

Die Abhiingigkeit von Form und Rundung untereinander war in beiden Fallen linear.
Die Gleichung dieser Kurven konnre berechnet werden. Obgleich sie nur fur einen ganz best:imm-

ten Definitionsbereich gelten, lassen ihre Vergleiche Schlasse auf die Transportart und die Transport-
sdi*e zu.

Daraus ergab sich, daB der Strandsand als Geschube und der Seesand in Suspension bervegr wird.
Der Sorrierungsvorgang ist auf Grund unrerschiedlicher Transportkra  am Eriesee weniger weit als
an der Lubecker Buchr und hier weniger weit als beim Seesand fortgeschritten.
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Der Mensch greift stdndig in den Ablauf des Naturgeschehens ein. Daraus erwachst ihm

die Verpflichtung, sich immer wieder Rechenschaft uber Ziel und Auswirkung seiner Tatigkeit
abzulegen. Abgesehen von der ethischen Einstellung ist die eingehende Kennrnis der natiir-

lichen Entwidclungsablb:ufe eine wesentliche Voraussetzung dafur. Folgericlitig bezog die

Bodenkunde immer stdrlier den Entwicklungsgedanken in ilire Betrachtungen ein, je mehr

sie nicht nur eine Bestandsaufnahme zum Ziel hatte, sondern richtungweisend sein wollte fur

sinnvolles Verhaken.

Der landwirtsdiaftlichen Praxis 1St seit Iangem bekannt, daE die Leistungsfdhigkeit der

Bi;den im Laufe der Zeit nachlifit, wenn man ihnen nicht die n6tige Pflege angedeihen liEt.

Die Beobachtungen der wissenschaftlichen Boden]cunde zeigen, daB viele B6den einem Alterungs-

prozeE unterworfen sind. So entwickeln sich z. B. aus dem basenarmen Material der Geest-

sande unter naturlichen Bedingungen die wenig leistungsf higen Ortsteinbbden. Besonders ein-

drucksvoll ist es, im Gebirge die Bodenentwicklung zu studieren. Man Icann hier auf engem

Raum eine vollstindige Typenreihe vom Protoranker bis zum Podsol antreffen.

Es lag nahe, auch im Aufbau der Marschbtiden die Auswirkung eines Whnlichen Entwick-

lungsgeschehens zu vermuten.

Unmittelbar an der Kuste finden sich kalkreiche Bljden, die in landwirtschaftlicher Nutzung

auEerordentlich hohe Leistungen zeitigen. Je weiter man sich von der Kuste entfernt, desto

mehr nimmt im allgemeinen der Kalkgelialt der oberen Bodenlagen ab. Immer hiufiger findet

man auch Zonen mit hbherem Tongehalt, die gleichzeitig geringere Leistungsfihigkeit des

 ) Anmerkung: Die nachsrehenden Untersuchungen sind von Herrn Professor Dr. Jens

ITYERSEN (t) angeregr worden. thre Durchfulirung wzirde mit ERP-Mitteln und einer Beihilfe des

Schleswig-Holsteiniscben Kultusministeriums maglich. Dariber liinaus liar eine grole Zahl von Dienst-

srellen und Einzelpersonen zum Gelingen beigetragen. Die Voruntersuchungen sind durch die Hilfe

der Forschungsstelle Westkiiste, die Feuchtemessungen durdi die Landwirtschaftssdlute Heide erm8glichr
worden. - Die vielfRitige Hilfe und das Inreresse, das die Untersuciungen fanden, waren dem Ver-

fasser immer wieder eine Ermutigung und bedeuten ihm weiterhin VerpBiditung. Allen Helfern und

Farderern sei an dieser Stelle aufrichrig gedankt.
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Bodens zu bedingen scheinen. Ahnliche Beobachtungen hatte man bei der Betrachtung der
Entwicklung von Kalksteinbdden gemacht. Was lag also niher, als zu vermuten, daB auch der
Marschboden eine Entwicklung durchmacht, die KUBIENA (1948) folgendermaGen besdireibt:

„Die Marschbaden gel,6ren zu jenen Bodenbildungen, bei denen in den Endphasen der Entwick-
lung sehr auffallende Alterungsphanomene in Erscheinung treten. Mit der Entkalkung und Versauerung
wird die Tonsubstanz stark beweglici, bei genligendem Skelerrgehalt des Gefuges tritt Durcluchlim-
mung ein. Unmittelbar unter der Krume kommt es zur Ausbildung eines au£erordentlidi dichten zdhen
Illuvialhorizonxes, der ali Knick bezeichnet wird. Er ist fir Wasser und fur die P lanzenwurzeln
fast undurchlissig und setzt darum die Leistungsfihigkeit des Bodens stark herab."

In der Tat finden sich fast liberall vor dem Geestrand in der alien Marsch Btlden mit
einer Lage, die landlD:ufig als Knick (Hochdeutsch), Knik (Prov. Groningen), Knip (Prov.
Friesland), Start (Eiderstedt), Bint (Nordfriesland), Twog (Dithmarschen), Dwoog (Altes
Land) bezeichnet wirde). In unmittelbarer Kustennihe, also in der jungeren Marsch, scheinen
Bodenbildungen dieses Namens nicht aufzutreten. Man k8nnte also ohne dhere Priifung den
Knick als einen durch Bodenalterung entstandenen Horizont ((7)) bezeidirien, wenn nicht
einige Gedanken zu beachten wiren, die in folgendem kurz aufgezihlt seien:
1. Das Profil zeigr fast immer schichtigen Aufbau - abgeselien von den oberen Lagen ((11)).
2. Die Vorstellung, daK Ton durch Ton hindurchgewaschen werden k6nne, widersprichr un-

seren bisherigen Kennrnissen vom Verhalten der Tone.
3. Die Kartierung von Marschb6den zeigt, dati sich andere Einflusse als die Alterung stRrker

auf den Profilaufbau auswirken.
4. Die Alterungsgeschwindigkeit des schweren Marschbodens wird uberschitzt, wenn man

annimmt, daB sich bereits in einem jahrtausend dezimeter-michtige Illuvialhorizonte
bilden kannen.

5. Die Marsch ist ein Sediment. Man muB also sedimentologische Methoden zur Beschaffung
der Beurteitungsgrundlagen verwenden, bevor eine gesicherte Aussage m6glich ist.

Eine schlussige Deutung des Knick steht noch aus. Ebenso feblr bis jetzt nodi eine Defi-
nition des Begriffs. Vielmehr ist der Ausdruck bislang nur ein Sammelname fur eine Lage im

Boden, die landwirtschaftliche Ertrdge unsicher macht und teilweise zur einseitigen Nutzung
zwingt. Darum ist es. sowoht fur die Wissenschaft als auch fur die Praxis von gro£em Wert,
NEheres uber Eigenschaften und Entstehung des Knick zu erfahren. Es gilt also die Frage zu

kliren, welche wesentlichen Merkmale den Knick von den librigen Lagen im Marschprofil
unterscheiden und auf welche Weise er entstanden ist. Die Antwort wird dud eine einzige
Forschungsarbeit noch nicht zu Enden sein, doch kann durch kritische Betrachrung der Literatur
und den Vergleich des Knick mit Elinlichen Bildungen anderer Btlden die Lfisung vorbereirer
werden. Dabei diirfie es ratsadi sein, das Augenmerk auf die Gewinnung exakter Unterlagen
uber die physikalischen Gegebenheiten zu ricliten, veil in dieser Hinsicht noch wenig Material
vorliegt. Dariiber hinaus haben Betrachtung und bildliche Darstellung groBen Wert, denn sie
erleichtern eine Deutung des Gesamtmaterials wesentlich.

I. Bisherige Anschauungen

Der Knick scheint in allen Marschgebieren weit verbreitet zu sein. Et zieht frehzeirig das
Interesse auf sich. Bereits 1818 beschreibt AHRENDS (1818) Beden mit einer Lage ((11)), die er

als Knick bezeicbnet. Seither beschiftigr sich eine groite Zahl von Ver6ffentlichungen in der

2) Vgl. Aufstellung „Begriffc und Benennungen" auf S. 122/23. Jahreszahlen in einfacher Klamrner
verweisen auf das Schrifienverzeichnis, Zahlen in Doppelklammer auf die Zusammenstellung der „Be-
griffe und Benennungen" auf S. 122.
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landwirtschaftlichen Literatur mit dieser Erscheinung (VAN BEMMELEN, 1866; GRAF, 1953;

HERRMANN, 1943; HISSINK, 1933; v. NITZSCH, 1933; VAN SCHUYLENBORGH U. VEENENBOS,

1940; TuXEN, 1937).
Die Beschreibungen widersprechen sich in einigen Punkien, doch besteht Obereinstimmung

in folgeridem:
Der Knick zeigt prismatische oder Slulen-Strukrur, ist in feuchtem Zustand aufieroident-

lich zih und wird nach dem Austrocknen steinhart. Die meisten Verfasser vermerken seine

geringe Durchlissigkek ((5)) und vermuten, dag er der Durchwurzelung ungew8hnlichen
Widerstand entgegensetzt. Als F rbung wird grau, blau, rdtlich und schwarz angegeben. Die

Angaben uber den Kalkgehalt weichen stark voneinander ab.

Man erkennt unschwer, dati allen Beschreibungen die gleiche Erscheinung zugrunde liegr.
Der verschiedenartigen Deutung entspringen die Meinungsverschiedenheiten. Ihren Nieder-

schlag unden die unterschiedlichen Auffassungen im bodenkundlichen Schrifttum:

SCHUCHT (1913) deuter den Knick als ein Ergebnis der Bodenentwicklung und beschreibr

ihn als
„. . .

Ortsrein in den Schlickbaden der Nordseemarschen". Auch HISSINK und VAN DER

SPEK (1938) vertreten eine dhnliche Meinung. Sie nehmen an, dah die Wlteren Marschbtiden in

gleicher Weise sedimentiert seien wie die jiingeren, und setzen voraus, daB sie urspriinglich in

mechanischem Aufbau und Kalkgehalt den jiingeren Marschb8den geglichen hitten. Gestiitzt

auf die Ergebnisse vAN BEMMELENs (1866), der eine Beziehung zwischen Entlcalkungsgrad und

Alter der Seemarsch nachwies, stellen sie die Hypothese auf, da£ der Knick das Ergebnis einer

Bodenalterung sei. Nach ihrer Vorstellung spielt sich folgender ProzeB ab:

Durch absickerndes COEhaltiges Wasser vermindert sich der Kalkgehalt des Bodens. Bei

Uberstauung wdhrend der nassen Jahreszeit wird Fe+++ reduziert und dadurch zum Teil

18slich, so dal es mit dem Grundwasser abwirts gefuhrt werden Icann. Bei niedrigen Sommer-

wasserst*nden wird das gel6ste Fe++ zu Fe+ ++ oxydiert, wenn Luft in den Boden eindringt.
Seine Verbindungen scheiden sich nesterweise in H6he der GrundwasseroberfRiche ab und ver-

kitten die Bodenteilchen. Durch Kalkmangel bilder sich in der Krume saurer Humus, der

ebenfalls die Eisenwanderung begiinstigt. In kalkhaltiger oder trockener Umgebung kommt

diese Bewegung zum Stillstand; es entstehen Adern braunen Eisenhumats. Wo der Kalk bereits

ausgewaschen ist und geringe Basensittigung herrscht, geraten feinste Tonteilchen - die ur-

spriinglich ausgeflockt unbeweglich lagen - in Suspension und werden damit beweglich. Ober

der verkittenden Eisenoxydlage und in den feineren Kapillaren kdnnen sie sich wieder fest-

setzen. Durch diese Vorginge entsteht ein Knickhorizont, der langsam an Miditigkeit zunimmt

und die Bauern zwingt, vom Ackerbau zur Weidenutzung uberzugehen.
Ahnliche Vorstellungen Rihren KuBIENA (1948) zu der Annahme, der Knid sei ein Illu-

vialhorizont, also durch Einschlimmen von Tonsubstanz entstanden. Er fordert damit eine

verhiltnismditig rasch verlaufende Bodenentwicklung ((2)), deren Endphase die gealterte
„Knickmarsch" ((9)) ist. MOCKENHAUSEN (1953) sieht die Bezeichnung „Knickaltmarsch" vor.

Die Entkalkung spielt eine wesentliche Rolle far den Vorgang der so gedachten Knick

bildung. ZUUR (1930) nimmt fur das Dollartgebiet eine Abnahme des Kalkgehalts um 1 °/0

in 25 Jahren an. Auch MAscHHAupT (1948) schlieBt aus Untersuchungen im Sudwesten der

Niederlande auf eine Entkalkung, die hier nach seiner Auffassung 1 0/0 in 60 bis 70 Jahren

betragt. EDELMAN (1950) und L·DTTMER (1952) konlmen dagegen zu der Auffassung, daK die

bisherigen Berechnungen des Kalkverlustes zu hoch liegen. Sie ermitteln fur Marschb6den eine

durchsdinittliche Kalkgehaltsabnahme von 10/0 im Jahrhundert.
Eine andere Auffassung von der Knickbildung setzt sich nach den Vorarbeiten von

OOSTING (1938) durch die Kartierungsergebnisse EDELMANs (1950) und seiner Schiiler (7,32,
33) durch. Ihnen verdanken wir eingehende Besdireibungen von Knickbbden, aus denen sie
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folgern, daB die Sedimentationsbedingungen gegenuber der Bodenentwicklung weir grdliere
Bedeutung haben - sowohl fur den Basengehalt als auch fur den mechanischen Aufbau.

Nicht jeder Marschboden braucht urspriinglich kalkreich gewesen zu sein, wie LUTTMER

(1952) am Beispiel der B6den des Rheiderlandes deutlich macht: Man darf weder die Ca-

Konzentration noch die Verteilung der suspendierten Teilchen im uberituteten Meerwasser als

gleichartig annehmen. Beide dndern sich unter den Einflussen, denen sie w hrend des Trans-

ports iiber die flachen Kustenteile ausgesetzt sind, bis sie zur Ablagerung kommen. Ahnliche

Verhiltnisse schildert DITTMER (1938), indem er zeigt, daB bei der Bildung des Dithmarscher
Altalluviums Tone abgelagert wurden, die durch das Phragmitetum und die Humuss uren des

aufgearbeiteten Bodens kalkarm geworden waren.

 EENENBOS un-Cl VAN SCHUYLENBORGH (1950) finden bei ihren Untersuchungen, daB der

Knick wenig Kalk enthb:lt, geringes Sedimentvolumen aufweist und daB der sorbierende

Komplex zu einem hohen Prozentsatz mit Natrium und Magnesium belegt ist. Sie schlieBen

daraus, dalt der Knick in Brackwasser sedimentiert wurde und wegen seines geringen Sediment-
volumens undurchltssig, also kaum einer Auswaschung der Kationen ausgesetzt isr.

FaBt man die verschiedenen Anschauungen iiber den Knick zusammen, so ergibt sich

folgendes Bild:

Der Knick ist eine Lage unter der Krume des Marschbodens. Er bereitet der landwirt-
schaftlidlen Nutzung ernsthafte Schwierigkeiten. Bei Knickvorkommen ist die Ackernutzung
entweder unmdglich oder mit erheblichem Risiko belastet.

Die Merkmale des Knick sind:

sein hoher Gehalt an abschl mmbaren Teilen

sein geringer Kalkgehalt
seine scharfkantig - grobprismatische Struktur
seine Konsistenz: feucht ist er klebrig-zili, trocken iuflerst hart.

Es wird vermutet, daB die Knicklage schwer durchldssig ist und der Durchwurzelung
erheblichen Widerstand entgegensetzt.

Zur Erkliirung der Entstehung des Knick dienen zwei verschiedene Hypothesen:
1. Der Knick ist das Ergebnis einer Bodenalterung.
2. Der Knick ist durch besondere Sedimentationsbedingungen entstanden.

Die erste Hypothese stiitzt sich auf die Annahme, daE Meeresabsetzungen kalkreich

sedimentiert sein mussen und dah nach ausreidiender Entkalkung Tonsubstanz beweglich wird,
die verlagert den hohen Tongehalt der Knicklage verursadit. Die zweite Hypoiliese stutzt sich
auf die Beobachtung, dal in einigen alten Marschb8den uber kalkarmen Sedimenten audi
solche mit 1125herem Kalkgelialt nachzuweisen sind. Sie nimmt an, daB Brackwassermilieu den

Sedimenten marinen Ursprungs eine Prddisposition fur die eigentumliche Struktur und Kon-

sistenz vermittelt hat.

Eine zutreffende Definition des Knick hat sich bislang nicht finden lessen. Der Nachweis

fur eine Tonwanderung, wie sie die Alterungshypothese fordert, ist noch nicht erbracht. Eben-
falls ist eine Eisenwanderung, wie HissINK und vAN DER SPEk (1938) sie fordern, nicht nach-

gewiesen, vielmehr kommt HERKMANN (1943) zu demErgebnis, „dafi das dem Wartsediment
eigene Korngrdlien-/Eisenverhiltnis im Laufe der Entwicklung weirgehend unverandert bleibt."

Bodenphysikalische Untersuchungen sind auf Knickbdden nur in sehr geringer Zahl an-

gestellt worden. In den Besclireibungen werdell lihufig Aussagen uber physikalische Eigen-
schaften des Knick gemacht, die nicht ausreichend belegt sind. Die Formulierung, der Knick

sei „dicht" oder „verdichiet", entstammt meist dem Eindruck bei der Fingerprobe, bczeiclinet

also die Konsistenz ((10)). Ebenso unsicher sind die Angaben uber die Wasserbewegung und

Durchwurzelung des Knickbodens.
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II. Eigene Untersuchungen

Untersuchungen, die helfen sollen, eine begrundete Ansicht uber die Entstehung des Knick

zu finden, mussen vorcrst einmal'den Aufbau des Bodenartenprofils ((11)) so genau ermirrein,

dalt es gelingt, eine GesetzmaBigkeit lierauszufinden. Untersrellt man, dah noch jetzt ein Vor-

gang der Einwaschung von Tonteitchen in bestimmte Horizonte hinein Statifindet, dann wird

man aus der Kenntnis der Wasserbewegung eine Vorstellung uber dieses Geschehen gewinnen
kannen. Da die Ausfillung suspendierter Teitchen von pH und Kation'enbelag des Bodens

beeinfluBc wird, mussen auch hieraber Aussagen gemacht werden. Eine Horizontausbildung
kann durch Sickerwasser oder aber durch Druckwasser verursacht sein. Welche der beiden

ML;glichkeiten in Betracht kommt, entscheidet die hydrologische Untersuchung.
Besonders wichrig ist

eine eingehende Betrach-

tung des Bodenprofils.
Durch den Vergleich mit Ill Kiume

anderen B6den kann man   .Knickinge Unte boden
-

I. ... %
0 r-i*,r"    f7:,17'

auf die Ursachen schlie-
f.£hwarze Achnur

Ben, welche zu dem heu-
I ,

tigen Erscheinungsbild ge- , . 1180#5#hnitl Oever wisch (5(hemati*h).* :
Ribrt haben.

' '  ·'

i

Diese Oberlegungen
und die Unm6glichkeit, ./

mit den verfilgbaren Mit-

teln eine ausreichende :

Zahl von Messungen an j *2=10#,U* em=KEEma. c:s:==CE]; *Mei=-
-1-

vielen Profilen durchzu- "

9.

fuhren, lieE folgendes
*
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Verfahren ratsam erschei- **i  *  Unt.'boden.KniEI'l  , 2.a:.r•i.: .Ci,ir·.•Ii:h li-it,:'.·-•·'i.:1
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,

nen: Reisen in die Knick-

marschgebiere und Erbrte- Abb. l u. 2. Lings- und Querscinitt durch das Versuchsfeld „Oeverwisch'

rungen mit Wissenschaf

lern und Prakrikern am Profit vermittelten eine Vorstellung vom Aussehen des Knick. Dann

wurden nach einer Vororientierung an Hand von Profilbeschreibungen in den Feldschitzungs-

buchern der Bodenschdrzung in Norderdithmarschen geestwhrts der  ltesten Deichlinie zwei

Parzellen ausgewihlt, von denen man annehmen darf, daB sie mindestens ein Jahrtausend

dem MeereseinfluE entzogen sind (DITTMER, 1952). Im Boden muBten also die Auswirkungen
einer Degradation erkennbar sein - vorausgesetzt, ein solcher Vorgang sei die Ursache der

Knickbildung.
Die nachstehend beschriebenen Beobachtungen und Versuche durften ein Urteil zu dieser

Frage misglich machen.

a) Die Bodenprofile

1. „Oeverwisch'
In der Nihe des ersten Versuchsfeldes - Me£tischblatt No. 1820 Heide, 3503550/6007160

- liegt eine Hdusergruppe, „Oeverwisch". Dieser Ortsname deutet darauf hin, daB um

die Zeit der Namensgebung, die wahrscheinlicit mehr als ein Jahrtausend zuritdi egt, hier

Grunlb:ndereien das Ufer eines Gewissers bildeten. Das Versuchsfeld - im folgenden kurz als
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Abb. 3. Vertikalschnitt durch Krume und Un-
terboden in „Oeverwisch"
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Abb. 4. Vertikalschnitt durch Unterboden und

Untergrund in „Oeverwisch"

Abb. 5. Horizonta]scinitr in 40 cm 'Fiefc, nadi
Abbi·dekeln der Bodenaggregare
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Abb. 6

Juni-Aspekt der Weide
in Oeverwisch

Abb. 7

Struktur des Bodenprofils
„Oeverwisch" im Sommer

Abb. 8

Horizontalschnict nach

Enrfemung der Boden-

aggregare, „Oeverwisch",
- 75 cm Tiefe
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„Oeverwisch" bezeichnet - wurde bis zum Jahre 1940 geackert, dann wegen der Bearbeitungs-
schwierigkeiten in Griinland umgewandelt. Seit 1943 wird es als Standweide genutzt.

Die Abbildungen und Tabellen geben einen Oberblick aber den Boden und den Pflanzen-

bestand des in Beete von durchschnittlich 13,6 m Breite gepfliigten und drdnierten Versuchsfeldes

„Oeverwisch". In den Abbildungen 1 und 2 ist die Stratigraphie wiedergegeben. Der Lings-
sdinitt (Abb. 1) wurde aus zwanzig Bohrstock-Einstichen von 1 m Tiefe, der Querschnitt (Abb. 2)
aus funfzig Bohrstockproben erschlossen. Autterdem gaben zehn Bohrungen mit dem L6ftel-
bohrer bis in 2 m Tiefe AufschluE uber den Untergrund. Die Grasnarbe (Abb. 6) lieB zu wun-

schen ubrig, doch hatte sich die Grunlandgesellschaft der Fettweide herausgebildet, wie die pflan-
zensoziologische Bestandsaufnalime ergab').

Mehrere Profilgruben und Bohrungen zeigten folgenden Profilaufbau:
'Die Krume, 13 bis 23 cm michtig, ist ein sehr stark durchwurzelter Feinlehm von krdflig

grau-brauner Farbe. Vereinzelt zeigen die oberen Lagen plattige Struktur, doch 1+Er sich im altgemei-
nen nur Einzelkornstruktur wahrnehmen. Durch die Bearbeitung ist die Krume scharf gegen den
Unterboden abgeserzt.

Der Unterboden, ein hellgrauer bis kriftig-grauer, schluffiger und lehmiger Ton von

ziher Konsistenz, wediselt in seiner M chtigkci  zwischen 18 und 50 cm. Unmittelbar oder mi  ge-

ringem Abstand unter der Krume liegr an manchen Stellen die „schwarze Schnur", eine Lage schw irz-
lidier Firbung, selir zdher Konsistenz und prismatischer Struktur. Ihre Dicke betrigt wenige
Zentimerer.

In der Tiefe zwischen 35 und 60 cm finder sich eine Hiufung von kr flig rostfarbenen Kon-
kretionen. Auch darunter sind sie noch anzurreffen; ihre Zahl wird mit zunelimender Tiefe geringer
und ihre Firbung heller - oft ein leuchtendes Orange-Rot.

Der Untergrund ist deudich geschichteter Feinsand, oben von grau-gelblicher Farbe, unten
- meist unter 1 m Tiefe - von reinem Taubenblau. Mit zunelimender Tiefe nimmt der Feinsand-
gelialt zu, die Tonschichten werden dunner. In 1,80 m Tiefe finder sidi an einigen Stellen eine 5 cm

starke Torflage.
Das ganze Profit ist von vertikalen Wurzel- und Wurmkanilen durchzogen, die mit ihren feinsten

Ausliufern bis in 1,20 m Tiefe hinabreichen. Die Durchwurzelung zeigt keine Abweichung vom andern-
orts gefundenen Normalverhalten unter Grasnarben (EMOCH, 1952). In Poren, die von friiherer Vege-
tation oder der Tdtigkeit der Bodentiere herruliren kannen, durchdringen die Wurzein einzelne Struk-
turelemente, oder sie ziehen sich - oft in Bundeln - durch die Risse und Spatten abwirts. Nach Pe-
rioden st rkeren Niederschlags scheinen die feinsten Veristelungen der Wurzeln in die Substanz der
Prismenoberflichen eingeberter; Nadelstichporen, die sich sonst in groler Zabl beobachren lassen, sind
dann nur vereinzelt zu erkennen.

Die Kationenbelegung (bestimmt durch LUFA Kiel; T-Wert nach SCHACHTSCHABEL,
im Filtrat dann Ca und Mg gravimetrisch; Na und K flammenphorometrisch):

Tiefe (cm)
20 bis 25

25 bis 30

30 bis 40

40 bis 50

T-Wen

23

21

28

17

Ca

20

19

23

14

Mg
4,9
5,2
6,6
3,6

inval

Na

0,3
0,3
0,5
0,6

K

0,3

0,3
0,4
0,3

2. „Dellweg"
Das zweite Versuchsfeld (Melitischblart No. 1720 Weddingstedr, 3503600/6007160) -

in dieser Arbeit benannt nach der angrenzenden Einzelhof-Reihensiedlung „Dellweg" -

liegt am Rande einer flachen Senke, die sich zwischen der wenig h8her gelegenen, erwas leich-

3) Die Pflanzenbestandsaufnahme verdanke ich Herrn Dipl.-Ldw. Dr. K. HE zBERG, Schlesw.-

Holst. Landesstelle fur Pflanzenkunde.
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teren Marsch und den Ausliufern der Geest hinzieht. Das Feld trug im Jahre 1950 zziletzt

Sommerung mit einer Kleegrasmischung als Untersaat.

Die Unterlagen fur die folgenden Abbildungen und Tabellen wurden auf die gleiche
Weise gewonnen wie in „Oeverwisch". Die Abbildungen 10 und 11 zeigen die Stratigraphie,
Abbildung 12 den Bestand. Die naturliche Pflanzengesellschaft ist die Fettweide (Lolieto -
cynost*retgm).

DieKrume,10 bis 23 cm mtchrig, ist ein dunkel-braungrauer lelimiger Ton mit starker

Durchwurzelung.
Im Unterboden findet sich grauer schluffiger bzw. lehmiger Ton. Er unterlagert die

Krume mit einer etwa fingerstarken „schwarzen Schnur", soweit der Pflug nichr zu tief ein-

gedrungen ist.

 -

Q.1
-

g

89 PH

-------
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/
0

Abb. 9. Bodenreaktion in „Oeverwisdi"

Der Untergrund, ein feinsandiger Lehm, ist unter 60 cm Tiefe durch deutliche Ton-

und Feinsandbinderung vom Unterboden abgesetzt. Seine Fdrbung indert sich anscheinend
mit Jahreszeit und Bodenfeuchte. Im Sommer sind gelblich-radiche T6nungen zu beobachten,
wihrend in der kalten Jahreszeit grau-blaue FRrbungen vorherrschen. Im Bereich stDndigen
Grundwassers uberwiegen bltuliche Farben.

In den oberen Dezimetern zeigt der Boden bei ausreichender Feuchte z*hplascische, klebrige
Konsistenz; ausgetrocknet wird er sehr hart; dann IR£t er sich mit Spaten und Bohrstocg

schwer bearbeiten. Bei Trockenheit bilden sid in der Krume Grolt-Aggregate (15 bis 25 cm)
anndhernd warfliger Form aus. Im ubrigen ist auch hier wie in Oeverwisch eine weitergehende
Krumenstrulturierung nicht zu erkennen, wihrend im Unterboden slulenf8rmige und pris-
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matische Aggregate der gleichen Art wie in Oeverwisch bei allen Durchfeuchtungsgraden zu

unterscheiden sind. Hdufig Endet· sich in etwa 40 cm Tiefe eine zweite „schwarze Schnur" von

=--

W<
.//7.- -
'ri 1 7-7 U#.,1 1 I -n-T-

, ts P ':.* .-,$$.

Langs*hnitt .Dellwe3 (schematibch)
N< . )5

---<6=-#.-./l gaEE- E-:*t ics:-EiE: E',O.f: jEE*,=j:#

3*%4 7

221 Krum  7-X/l unUrgrw  . i ...;*.PU./erboden mt,
1 *5chwarzer kht,Ir

Querachnitt .Dellwe  Chalbichemalixhl

Abb. 10 u. 11. Lings- und Querschnitt durch das Versuchsfeld „Dellweg"

nur wenigen Millimetern

Dicke, die torfartiges
Aussehen hat.

Lebende Wurzeln

im Profit sind meist von

einer blaB-bliiulichen,
Bruchteile von Millime ·

tern starken Zone unt-

geben, die wiederum von

rbtlichen Verfdrbungen
der Bodensubstanz um-

grenzr werden. Im all-

gemeinen befindet sich

im Profil „Dellweg"
dicht unter der oberen

„schwarzen Schnur" eine

Anhiufung rostroter

Konkretionen, die zum

Teil Kornform haben,
zum Teil aber r6hren-

f6rmig ausgebildet, in vielen Filien 1 cm St rke erreichen. Die rdhrchenf6rmigen Konkretio-

nen sind meistens mit eingeschlimmtem Bodenmaterial gefullt. Weder neue noch iltere GRnge
edaphischen Ursprungs weisen solche Konkretionsbildung auf. Die Zahl und Sttrke der Rot-

verfirbungen nimmt mit zunehmender Tiefe ab. Zahlreiche Wurzelkanile und Wurmg nge
durdizielien den Boden in vertikaler Richtung.

Eine Beschreibung der Bodensrrukrur geben Lupenaufnallmen (Abb. 14 bis 18, Ver-

grolierung dreifach, ein Teilstrich = 1 mm):

b) Die Korngr8£enverteilung
Der Korngrijbenaufbau des Bodenprofils vermag uber die Entstehung des Bodens und

seine Entwicklung etwas auszusagen, wenn man die Verteilung in geniigend fein unter-

gliederten Gr6Benklassen kennt. Die Ar ometer-Methode nach CASAGRANDE (1931) kann das

geeignete Zahlenmaterial liefern, vorausgeserzt, daB das Zerteilen der Proben vollstindig
gelingt. Die Mehergebnisse, nach den ublichen Verfahren veranschaulicht (Abb. 19, 20, 21),
bieten noch keine nennenswerten Aufschliisse. Allenfalls k5nnte man aus der regelmt:Eigen
Form der Summenkurve auf eine gewisse Gleichfi;rmigkeit schlieBen. Das Wahrscheinlichkeits-

netz vermittelt eine weitergehende anschauliche Erkenntnis, wie Abbildung 22 zeigt, aus fol-

gendem Grunde: In einem System, dessen Ordinate nach dem GAUSsschen Felilerintegral und

dessen Abszisse logarithmisch geteilt ist, muil das Integral einer Hdufigkeitskurve - die in

einem semilogarithmischen System Glockenform hat (Normalverteitung) - als Gerade er-

scheinen.

Die Transformation vom einen in das andere Koordinatensystem hat folgendes Aussehen:

In einem Koordinatensystem sei die Abszisse der Logarithmus des Aequivalent-Korn-
durchmessers, die Ordinate der prozentische Anteil an eingewogener Bodensubstanz. Bei

normaler Verteilung ((12)) ergibt sich die Summenfunktion der Korngr enverteilung zu:
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Y == 0 ¢21
wobei m der Mittelwert und a die Streuung ist. Im Walirscheinlichkeitsnetz mit den Ko.

ordinaten x' und y' mult die Matistabsverinderung beracksichrigt werden:

F

1
y' -7

(b) x-x' ; 7-0 Cy') =   e dr
F 2*

- 00

Gleichung (a) transformiert sich damit durch Einsetzen der Gleichung (b):

(C) 0 59 - 0 x'-mi
o I

Folgli& ist:

x' - m
(d) 0 -

0

als Umkehrfunktion einer monotonen eindeutigen Funktion die Gleichung einer Geraden,
wie durch die Schreibweise

1m
Ce) y' = 7-- 2 -7
deutligh wird.

Die Mischung einer Normalverteitung mit dem Mittelwert mi und der Streuung ai mit

einer zweiten, deren entsprechende Werte m2 und 02 sind, geschieht durdi Oberlagerung der

beiden Funktionen

(f) 0 (.-mi01
- und 0  x- mij

02 /

Lautet das Mischungsverhkltnis   so berechner sich die Mischungsverteilung zu:

(g)

Vorausgesetzt wird:

112

Y-Bl 0 < X-mi\   F20 < x- me 
01   02

Mt +Pa - 1

Auf Grund der vorstehenden Oberlegung sind drei Mischungskurven aus je zwei Ver-

teilungen berechnet, welche sidi im logarithmischen Walirscheinlichkeitsnetz als Gerade dar-

stellen. Die fur die Rechnung bendtigten Werte a und m wurden durch ein Probierverfahren

ermittelt. Wie Abbildung 23 zeigt, ergibt die zeicinerische Darstellung der errechneten Mi-

schungskurven eine iiberrasdiende Alinlichkeit mit den experimentell gefundenen.

c) Die Wasserbewegung

Solange man im Knick einen durch Einschlimmung feinen Materials entstandenen Hori-

zont zu erkennen glaubt, muE man vermuten, daE er die Wasserbewegung im Boden hemmt.

Beobachtungen, die eine Stellungnahme zu dieser Frage gestatten sollen, mussen mit verschie-

denen Verfahren angestellt werden, weil Grundwasser und Bodenfeuchte sidz verschieden

verhalten. Wie die Messungen von MARTENSEN (1954) zeigen, besirzt der Knick die Permeabili-

tar ((13)) eines Kiesbodens.
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Abb. 18

Vertilfale Bruch Rche i 11

65 cm Tiefe (Dellweg);
ctwa dreimal vergr.

Abb. 19

Komgr6{lenverreilungs
kurven far verschiedene
Tiefen.
Abszisse: Equivalenter
Korndurchmesse:

Abb. 20

Graphische Bestimmung
des Bodenartenprofils
„Oeverwisch".
Jedem der in das dreiseitige
Koordidatensystem ein-

gczeichneten Punkre .ent-
sprechen drei Werce, welche

die Mischung der GrdBen-

klassen kennzeichnen

IVA' (Summe = 100%)

115

./t.*%3-
7/:V,

Mtit.'.%:--:;,1..:,

43 .,.....
4. ·W":

** '*..

1007.
=

"

807,
/

f ,

607'. I

*</
/4\

407. --

/

20%

2 20

Ton

T

3

5n 1 0
lehmiger Ton 91

0// 09
A schlvffiger

XCE[0+ Ton
*

0
* +

70
6

\
Feinsend - 7D 50 30 Sch

8.

Die Küste, 6 Heft 1 (1957), 1-135



Proben aus

0 0 -10 cm Tiefe

010 · 20 -

820·30 -

0 30 - 40 · ,

040-50 -

O 50. 60 ·

+60.90

0 x 10 -DO

0 10-90

,
Feinlehm  

/f,ints,gr· x w Lehm  

·1

/ Feinoud 4--
. ,

6
'

30
$(hluff

Abb. 21. Graphisdie Besrimmung des Bodenartenprofils „Dellweg"

1:E l
0. 1,

'0

!:.
50

1: I

20

1

F,in,Ind
H, [-.,0-1

Abb. 22. Dieselben Werte, wie in Abb. 19, ubertragen in ein Fehler-
walirsdieinlidilkeitsnerz (Ordinare nach dem GAusssden Fehlerinregral,

Abszisse logarithmisch geteilt)

Auch der Untergrund be-

eintrachtigt die Bewegung
des Grundwassers nur in

geringem Mafte. Beide

Umstinde erkliren den

Verlauf der Grundwas-

serganglinien (Abli. 24).
Offensichtlich hemmt at-

lerdings die Verdichrung
der Pfingsohle die Was-

serbewegung, wie die 30-

cm-Rohre ausweisen.

SchlieBlich vermittelt
noch die Tropfpipett-
methode von SEKERA

(1951) einen Einblick in
die Art der Wasserbewe·-

gung im Boden (Abb. 25,
26,27).

Die Anderungen in

der Bodenfeuchte gehor-
chen anderen Regeln als

die Grundwasserbewe-

gung, weil der Str8-

mungsquerschnitt mit sin-

kendem Wassergehalt
geometrisch abnimmt. Der

Energie- und Zeitbedarf

far die Feuchteverschie-

bung ist verh ltnismREig
groil. NaturgemiB for-
dern auch die MeBmetho-
den flir die Feuchteermitt-

lung verh ltnismilig ho-

hen Aufwand. Indirekte

Methoden haben bisher in

schwerenB6den zu keinem

befriedigenden Ergebnis
gefuhrt. Darum stand vor

der Feuchtemessung die

Notwendigkeit, einen Vo-

lumen-Bohrer zu beschaf-

fen. Eine Abwandlung des

Bohrstocks von ANDERS-

soN (1947) genugte den Anforderungen und machte Messungen m6glich, deren Ergebnisse in

den Abbildungen 28,29 und 30 gezeigt werden.
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IlI. Auswertung und vergleichende Betrachtung

Nach eingehendem Vorstudium wurden zwei Versuchsfelder westlich einer flachen Senke

vor dem Geestrande bei Heide eingerichtet. Beide Felder weisen eine Knicklage auf, deren

Entstehung aus den Er-

gebnissen der Unter-

suchungen gedeutet vier-

den kann. Darliber hin-

aus ergeben sich Hin-

weise fiir die Nutzung
dieser Knickb6den und

ganz allgemein fur wei-

tere Untersuchunge  der

bislang noch wenig be-

kannten Physik schwerer

B8den.

Die Krume beider

Versuchsfelder, mit der

naturlidien Pflanzenge-
sellschaft der „Fettweide"

(Lolieto-cynos:cre turn)
zeigt nur an wenigen
Stellen andere als Einzel-

kornstruktur.Unterboden
und Untergrund sind voi

rdhrenf6rmigen, oft meh-

rere Millimeter starken

HolilrD:umen in vertika-

ler Richtung durchzogen
(Abb. 7, 8, 14, 16). Be-

sonders bei ausreichender

Feuchte ldEt sich die ty-

pische Struktur des Knick

(Abb. 6) gut erkennen:

scharfkantige Aggregate
mit peptisierter Ober-

fliche (Abb. 15) und Na-

delstichporen (Abb. 17,

18). Die letzteren sind in

den oberen Lagen des

Unterbodens verklebr.

Der Untergrund ist

deutlich geschichter (Abb.

5). Das Verhailtnis der

Michrigkeit von Ton-

und Feinsandschichten

wediselt auf engstem

Raum.

99.5.
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0-10 cm

30_-60-70cm
20-
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10 i I
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/1   41. ! 'misand

2 20 200

Abb. 23. Errechnete Mischung Lweier Normalverreilungen im Walir-
scheinlichkeitsnerz. Je zwei Normalverteilungen sind in dem angegebe·

nell VerhEiltnis gemischt
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--90 (m-Rohre

---120 cm - Rohre

17 18 19 W " 2% 13 24 3**flt2829303112

10

N

Bm)& '

I ..1/..
i /013.

100·
-, -=i-f#*\

-i l--%
'44

I'',
4'.-I

If
,4i

---L.1
.-TP

Abb. 24. Ganglinien der Spiegelhfillen in Grundwasserbeobaditungsrohren
und Niedersdilagsh6he (Jan. 1952)
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/446 '  4  Die Bodenreaktion in Krume und Unter-

boden liegt unter, im Untergrund iiber dem
189=4&- Neutralpunkt. Na und Mg bilden einen etwas

-4**de/40&. geringeren, Ca einen etwas groBeren Anteil an

.
-7569, 42 der Kationenbelegung des sorbierenden Kom-

plexes als bei den beschriebenen niederlindi-
schen Knickboden (VAN SCHUYLENBORGH u.

VEENENBOS, 1940).
al24 Die Korngrallenverteilungskurven der Pro-

ben aus all·en Tiefen sind regelmaBig. Mir Hilfe

des Wahrscheinlichkeitsnetzes gelingt es zu zei-

gen, daE bei logarithmisch geteilter Abszisse die

Korngrdlienverteilung des Bodens in allen Tie-

fen als Mischung zweier Normalverteilungen
..4%:  verstanden werden kann. Eine Anreicherung

von Kilrnern der Tonfraktion ist in keiner Tiefe

i.:ier: nachzuweisen.

Die Grundwasserbeobachtung zeigt, daK
der Knick dem Druckausgleich keine besonderen
Hindernisse entgegensetzt. Die Pflugsohle alter-

dings verursacht Wasserstau, Druckwasser aus

dem Untergrund 1+Bt sich nicht nachweise 
Die Permeabilitdtsmessungen ergeben fiir

beide Versuchsfelder lihnliche Werte. In den
Abb. 25. 'Itropfpipertmethode Sekeras (Foto oberen Lagen ist die Permeabilitit gering
etwa 3fach). Der Re£!exglanz eines Tropfens, der (thooo m/Tag). Sie nimmt mit der Tiefe zu bis
auf die Bruchfliche trockenen Marschbodens auf-

lm/Tag.geseet wurde, verschwindet. Man erkennt, wie
der Boden das Wasser aufnimmt In „Oeverwisch" durchfeuchten die Som-

merniederschlige den Boden bis in 5 cm Tiefe,
bis 35 cm Tiefe bildet sicli eine trockene Zone, in der die Bodenfeuchte wthrend des Som-
mers zeitweise den Welkepunkt erreicht. Darunter bleibt der Boden stEndig plastiscli feucht.
Die Variationsbreite der Wassergehalte betrigt in fasr allen Tiefen mehr als 100/0 der Boden-
trockensubstanz.

In der Krume ist die Versickerung geringer als im oberen Teil des Unterbodens. Die
Stauungsdiagramme nach der Tropfpipettmetliode von SEKERA (1951) zeigen den stErksten
Wasserstau in der Krume. Es madit Miihe, trotZ der angefuhrten Beobachtungen den Knick
als einen Horizont zu deuten. Die Eigenart des Filtergertistes laEt eine Stofiverlagerung
einerseits im dichten Gefuge der tonreichen Schiditen nur uber sehr kurze Strecken zu, andrer-
seits ist durch die Risse und Wurmginge unter dem EinfluB verh ltnismiBig schneller Sicker-
wasserstr6mung der Transport bemerkenswerter Stoffmengen misglich. Das Ergebnis miiBte
also ein weites tiefgehendes Netzwerk von Verlagerungsbahnen sein, wie man es in der Tat
beobachten kann.

Bodenkundlich durfien die Profile, trotZ einer erkennbaren Gliederung in A - Go - G,
= Horizonte, als unreif anzusprechen sein. Ihr Aufbau gestattet einen SchluB auf die Ent-

stehung des Knick, wenn das Bild, welches Stratigraphie, Korngr6Benverteilung und Struktur
ergeben, unter Berucksicitigung der Ergebnisse von LOTTMER (1952) und DITTMER (1952) zu

folgender Deutung zusammengefallt wird:

Vor dem Geestrand bildete ein feinsandiges, schwach toniges Sediment eine ausgedehnte

-
--1

1
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flache Mulde, diezum Teil 5
durch tonreiche Ablage- 5'

rungen nach und nach auf-

gefullt wurde. In klei-

neren flachen Senken einer 4,
F

friiheren Gelindeober- 7

filche mit ihrer standort- ,.E
3

bedingren P lanzendecke c
3'

/W

hat sich vor der nach- k

folgenden Oberschlickung ,&
das Material der spiteren -  7

„schwarzen Schnur" ge- i

sammelt, das hier durch  S 2
.

000

Wind und Stromung an- 2'1,

gelandet worde. Die Tat- -1

sadie, daK die Korn-
/ 0 0 co colo i -2

gr8Benverteilung im ive- 5. 10. TROPFEN

sentlichen eine Mischung
zweier Normalverteilun- Abb. 26. „Liegezeit" ist die Zeitspanne vom Aufsetzen eines Tropfens

(0,05 ml) auf eine Bodenfliiche bis zu semem Verschwinden
gen darstellt, li£t die

Die Kurventypen:
Vermutung zu, daE zur Kurve 1. Tropiversuch an liorizontal·en Bruch actien des Unre:grundes

Hauptsache die Strdmun·· Kurve 2: Tropfversucli an vertilcalen Bruch dchen des Untergrundes

gen zweier verschiedener Kurve 3: Tropfversuch an Bodenschnittflichen, wenn die Berithrungs·
stelle zweier Bodenaggregate getroffen ist (vgl. Abbildung 251.

Geschwindigkeiten das Partielle Quellung erweitert anfangs und verengt dann wie-

Material heranflihrten. der dic Risse im Boden

Je h6her der Boden Kurve 4: Tropfversuch an der Oberfl che didit gelagerten Bodens in der

Krumeauflandete, desto seltener
Kurve 5: Tropfversuch an der Oberflhclie sehr dicht gelagerter Boden-

waren schnellere Str8-
prismen (Dichtlagerung oft durch mectianischen Einflull vor

mungen m6glich; der An- dem Trocknen)
teil gr6berer Fraktionen

im Sediment wird darum geringer und der Boden nach oben schwerer.

Die Abbildung 5 zeigt deutlich den Schichtaufbau des Sediments unterhalb der 60-cm-

Tiefenlinie. Oberhalb gibt sici diese Schichtung dem Auge nicht mehr zu erkennen. Die Ur-

sache durfte in einer Struktur*nderung des Sediments zwischen den Sedimentationsperioden
zu suchen sein, die sich folgendermaBen erkldrt:

Solang.·2 das Sediment noch vom Niedrigwasser bedeckt ist, bleibt seine Einzelkornstruk-

tur erhalten. Der Schichtenaufbau wird nicht gestdrt. Ein solches Sediment klinnen wir als

juvenil ((16)) bezeidinen. (Selbst dann noch, wenn zeitweilige Austrocknung eine Dicht-

lagerung verursacht, die aber den Eindruck der Schichtung nicht indert.) Fillt das Sediment

lingere Zeit, z. B. die Sommermonate hindurch, trocken und wird es auilerdem starker Ver-

dunstung ausgesetzt, so beginnt es - ausreichender Tongehalt sei vorausgesetzt - zu schrump-
fen. Die typische Pentagon-Strulctur bildet sich aus. Erneute Uberflutung fulirt nun weiteres

Material ihnlicher Beschaffenheit heran und fiillt die Schrumpfungsrisse azis.· Damit setzt ein

Vorgang der Strukturbildung ein, welcher bis zur Prismenstrulitur fuhri ). Es entsteht ein

Sediment, das als senil ((17)) zu bezeichnen ist, weil es durch die Strukturbildung seine ur-

4) Die geschilderten Vorginge lassen sich in einem einfaclien Model! nachbilden und nAher

untersuchen.
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„Liegezeit" de, 10. Tropfen$ [min] spranglidle Schichtung
1 2 3 + 5 verloren hat.

%

*0*
O_ -I 0 *o * s Man darf vermuten,

90'*
daE der geschilderte Vor-

%
10.* .0 gang gleichartig verl uff,

00'0 einerlei ob das Sediment
*,> r kalkarm oder kalkreich

20· 0, x x
 . ist. Doch wird sich die

0
I % Struktur der Prismen je

30.   0
0* nach der Art der Ton-

0, Siquungsdiagramme mineralien uild Kationen-.%

T 2 belegung verschieden ge-
- 407; 0 stalten. Die fiir den

Oeverwisch „

„ Dellweg
-

00

'2: de x Knidc typische Konsistenz
8 92 und Struktur durfie nach
.- 50..x
A 4  EENENBOS und VAN

00
0 SCHUYLENBORGH (1940)
1% 4

60.60 0
vor allem bei relativ ho-

*0
hem Anteil des Magne-

70-q. siums auftreten.

In Dellweg ist die

1 Krume geringfiigig, in

„Oeverwisch" dagegen
Abb. 27. Stauungsdiagramme nach Sekera merklich irmer an Ton

als der Unterboden. Die
ndhere Analyse hat gezeigt, daii die Korngr6Benverteilung des Bodens eine Mischung zweier

Normalverreilungen ist. Eine Anreicherung von Bestandteilen der Tonfraktion lid sich nicht
nachweisen. Man kann daraus schlieBen, daB Auswaschung von Tonsubstanz nicht die Ursache
fur den Unterschied in der Korngr8Benzusammenserzung bildet. Einzelne Tonscherben, Stein-
chen und Eisenteile geben den Hinweis, daB menschliche Thrigkeit ihren Einflug geltend machte.
Vermutlich ist die Krume durch das Aufbringen von Meliorationsmitteln - die Blausand-
melioration ist seit langem in der Marsch gebriiuchlich - leichter geworden. Die Meliorations-
mittel stammen zur Hauptsache aus der Marsch, sonst warde der Verlauf der Korngr en-
verreitungskurve sich anders darbieten.

Auf Grund der Ergebnisse von LOTTMER (1952) und DITTMER (1938, 1952) ist anzuneh-

men, da£ in GeestrandnKhe vorwiegend kalkarme Sedimente ·abgesetzt wurden. Ferner sind
im Bereich der Knicklage keine Anzeichen far eine Bodentypen-Entwicklung nachzuweisen.
Man darf darum den Knick als ein kalkarmes Sediment bezeicmen und hinzufagen, dah sich
(wegen des Tongehalts) prismatische oder Sdulenstruktur herausgebildet hat.

Bleibt das so geformte Sediment den Atmospharilien lb:ngere Zeit hindurch ausgesetzt,
dann bildet sich vine feinere Differenzierung der Struktur heraus. Dieser Vorgang der Struk-

turentwicklung ist bisher nicht naher untersucht. Er verl uR anders als die Strukturbildung
leiditerer B6den, wie sie von FREI (1950), KuBIENA (1948) und anderen untersuclit wurde.
Unter der naturlichen Pfianzendecke, im allgemeinen der Fettweide, bildet sich ein A-Horizont.
Das darunter liegende Sediment ist Ein lussen der Strukrurbildung unterworfen, die MARTEN-

SEN (1954) beschreibt. AuBerdem uben die bodenbewohnenden Lebewesen einen'betrichtlichen
EinfluB auf die Struktur des Bodens bis in den Untergrund aus.

Die Tlitigkeit der Regenwurmer gestaket die Hohlraumbildung in einem MaBe, das

.
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10 20 30 40 60 % Waisergehalidurch die Schrumpfung
unter gew6hnlichen Ver-

hdlrnissen nicht erreicht

werden kann. Hier scheint

eine enge Symbiose zwi-

schen Regenwiirmern und

Pflanzen ZU bestehen.

Beide erschlieBen sich ge-

genseitig die Tiefe des

Bodenprofils. Zudem bil-

den die Regenwurmgdnge
vertikale Kleinstdrdnun-

gen, die auch bei starker

Feuchte wegen ihrer Form

keine Querschnittminde-
rung zeigen. Ihre W61-

'bung bleibt dem Quel-
lungsdruck immer ge-
wachsen und diirfte durch

eine Mikrobenschleim
Tapete gegen „Mikro-
erosion" widerstands-

flihig sein.

Die Oberfilichenbe-
schaffenheit der Boden-

prismen in den oberen

Lagen des Unterbodens

(Abb. 15) lifit vermuten,

daB die Bodenquellung
eine Bewegungverursacht.
An der Oberflache der Ag-

gregate tritt darum, durch

die Art der Kationen-

belegung des Tons und

dieKorngr6Benverreilung
ermaglicht, ein ZerflieBen

£Thixotropie) ein.

Abb. 28. Mittel alter Feuchremessungen in „Oeverwisch: (Vgl. Abb. 29)

Grenze cle; pfanzen :

clufnehmbaren Wasseri

Vp % .....

Gs %

30 40 50 % Wa,jergeholl

C- ti
lue.Aphi

Blt
44 
Q

n 2
9 Re
a ¥e

Mil+elwerle alter
Feuchumessungen
-•.O-0.--0-· Vp s

-0-0-0- Gs 10

Abb. 29. Mittel alter Feuclltemessuagen in „Dellweg·'
Vp °/0 - Wassergebalt in Volumenprozenten des v6llig trockenen Bodens

Gs Vo = Wassergehalt in Gewichiprozenten des vdllig trockenen Bodens

IV. Zusammenf assung

Ausgedehnre Gebiete der alten Marsch weisen in ihrem Bodenprofil eine Lage auf, die

von den Bauern als Knick, Knip, Twoog, Stdrt oder Bint, in der Literatur seit nallezu 150

Jabren als Knick bezeichnet wird. Bisher ist weder eine allgemein anerkannte Definition

gelungen, noch bestellt Klarheit uber die Entstehung des Knick. Den Deutungsversuchen liegen
zwei entgegengesetzte Hypothesen zugrunde. Nach der einen ist der Knick ein Ergebnis der

Bodenentwicklung, also ein Horizont; na.ch der anderen ist die Entsrehung des Knick aus

den besonderen Bedingungen zu erkldren, unter denen sich das jetzt Marschboden gewordene

Sediment aus dem Meer- (oder Brack-)wasser abgesetzt hat.
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Knickb6den bereiten
:

der ackerbaulichen Nut-
Juli ; Aug.Gt , September zzing erhebliche Schwie-

1„ .1.iIi..,1.„1 11...,1 :.1
..

Ihli, rigkeiten. Auch als Grun-

land liefern sie nicht im-
Niederschlage Imm)

T:P ;16 ·i
 

'

'4:1.·;!,;,! w':,!,",,,fl,I!111,111,1.J,11,7;.,,i.4449 .1 11,11,1111!!11.1)1 11, 
mer sichere Ertrage. Bis-

die physikalischen Eigen-
(11,111,111

- U,ZE:'ili\':.'::i."„5:ii:,;,e:·'1'ff'll ii;i Ill l,J/ 1,'i,/fl'i,1/ 1,'ilii,o
schaften des Knick ange-

„·„ ,·„,i„de£YAI LA, 1, Ri:26, , lh,1,·t ; ; l.it//f "*"'I stellt worden.

.||,   '  . , , .1111 1' ' TMT „

Die Beobachtung
li,/ill  illii iii ill. zweier Knickbdden in der

Cillfidaf<;  " ,;"  , , alien Marsch etwa 2,5 km

1, fjil ililill 1' 1 1 1 Ij r || i nordwestlich von Heide/

.pililli' Ilil,lilli:' ' " '' 1 1 1,111,5,
I'll,1 '11 11,170 Holstein zeigt, daB die

emill || I i ip lilli I , ilili li |i, I li Alterungshyposhese nur,

-111!!11 11, litiltltlil|l,Illi,Ii,Iilit,·,1111,I"litilll, geringe Wahrscheinlich-

i.ii,„ Ili ii,Ii,i,#,!:IN!ti  ll Ii)Hhi ,!i!,fiiff90 keit besitzt, Die Profile

geben eine Entwid[lung
E Rlm www  ilin 0 kaum zu erkennen. In den
>409 40-32,5 % 32,5 -25% 25 -17,5 7, < 1;,9 9,

unteren Lagen ist die

Abb. 30. Niederschlagli61,en und Isoplethendarsrellung der Bodenfeuchte Schichtung des Sediments

deutlidi.DieStratigraphie
weist ebenfalls darauf hin, dati der Profilaufbau weit besser aus den Sedimentationsbedingungen
erklirt werden kann, als durch Vorginge der Bodenentwicklung. Eine der Walirscheinlichkeits-

rechnung entlehnte Darstellung des Korngrdilenaufbaues zeitigt keine Anhaltspunkte Rir den

Nachweis eines Verlagerungsvorgangs im Boden, sondern liEt vermuten, daB der Knick als

eine Schicht - nicht als Horizon[ - anzusprechen ist.

Die Beobaditungen uber die Wasserbewegung deuten in die gleiche Richtung. Zusammen

mit der KenntAis der strukturbildenden Vorginge im Boden ergibt sich aus den Beobachrun-

gen ein Bild von der Entstehung des Knick, das zu folgender Definition fuhrt: „Der Knick

ist ein seniles Sediment der Brackwasserzone mit prismatischer- oder Slulenstruktur."

Begriff e und Benennungen
1.Bodenalierung: „Form einer disharmonischen Entwidilung, bei der in den Endgliedern eine

Abnahme der biologischen Leistungsfahigkeit eintritt. Hierbei erfihrt ein Bodenmerkmal

(oder einige Merkmale) eine dinseirige Sreigerung oder Vernachlissigung, wodurch eine der

harmonische Funktion des Ganzen schgdliche Organisationsstdrung eintritt" (KuBIENA, 1948).
2. Bodenentwicklung: „Die Entstehung von B5den auf Grund eines vom Einfachen zum

Mannigfaltigeren, Haherorganisierten unter einem typischen Formenwechsel ...
sich volt-

ziehenden, gesetzmREig verlaufenden Umwandlungsprozesses' (KDRIENA, 1948).
3.Bodenfeuc lite: Gleidibedeutend mit „Wassergelialt" des Bodens. Im Rahmen dieser Arbeir

wird darunter verstanden: alles Wasser mit einem hydrostatischen Druck 5 0.

4.Bodenverdichtung: Zunahme des Substanzvolumens bei entsprechender Abnahme des

Porenvolumens.
5.Durchlissigkeit: Die Wasserleirfihigkeit eines Bodens. Sie indert sich ceteris paribus mir

seinem Wasser- und Luf gehalt.
6.Grundwasser: „Wasser, das die Hollriume der Erdrinde zusammenhangend ausfullt und

nur der Sci)were und dem hydrostatischen Druck unterliegt" (KOEHNE, 1948).
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7.Horizonte: Morphologisch und stofflich unterscheidbare Lagen des Profils, die durch aile

bodenbildenden P·rozesse entstanden sind" (LAAIscH, 1954).
8.Knick: „Ein schwerer, zMher, kalkarmer Ton, der in nassem Zustand sdimierig, klebrig und

zah ist (Lih·TMER, 1952). Der Knick ist ein seniles Sediment der Bradrwasserzone mit pris-
matischer oder Sdulenstruktur.

9. Knickmarsch: .,Entkalkter, n lirsroffarmer, wenig fruchtbarer Marschboden mit starker

Untergrundverdiditung." Gleichbedeutend isi das Wort „Knickaltma,rsch" (MuCKENHAUSEN,
1953).

10.Konsistenz: Die AuBerungen von physikalischen Kriften der Kohision und Adhision, die

im Boden bei verschiedenem Feuchtegrad wirksam werden.
11. Lagen: Horizontale Zonen des Bodenprofils, die sid an einem oder mehreren Merkmaten

unterscheiden lassen.

12. Norma tverteilung: Eine glockenfdrmige Kurve im linear geteilten rechtwinkligen Koordi-

natensystem, fur welche die Gleichung gilt:

1 -
(X-Re

-=- e 4
' Y 11,0

(a = Streuung; 9 - Mittelwert) (GRAF, 1953).
13. Permeabilitit : Die Wasserleitfihigkeit eines wasserges,Trtigreii, lu freien Bodens. Sie wird

charakterisiert dutch den k-Wert = Permeabilititskoeffizient.

14. PermeabilitRtskoeffizient: Die mittlere Geschwindigkeit einer stationiren Stramung
durch die Fldche 1 beim Gef:ille 1. (Dimension: L · T-D.

15. Schichten: Die durch Sedimentation enistandenen Lagen eines Bodenprofils.
16.JuvenilesSedimeni: Eine Ablagerung aus la.ngsam flieBendem Wasser, die auBer einer

dictiteren Lagerung ihrer Einzelteilchen noch keine Strukrurverknderungen erfahren hat.

17. Seniles Sediment: Eine Ablagerung aus langsam flieflendem Wasser, die durch zwisdien-

zeidiche Austrocknung und nachfolgende neue Sedimentation eine dichte, meistens pris-
marische oder Pentagon-Struktur gewinnt.

V. Schriftenverzeichnis

1. AHEENDs, F.: Ostfriestand und Jever in geographischer, statistischer und besonders landwirt-

schaftlicher Hinsicht. Emden 1818.

2. ANDERSSON, S.: Om en ny jordborr. Grundfi rbittring S. 230, 1947.

3. VAN BEMMELEN, J. M.: Bouwstoffen tot de kennis van de kleigronden der Provincie Groningen.
Ldw. Vers. Stat. VIII, 1866.

4. CASAGRANDE, A.: Die Ardometermethode zur Bestimmung der Kornverteilung von Baden und

anderen Materialien. Berlin 1931.

5. DITTMER, E.: Die nacheiszeitliche Entwicklung der schleswig-holsteinischen Westkiste. Meyniana 1,
S. 138, 1952,

6. Din·MER, E.: Sdliditenaufbau und Entwicklungsgeschichte des Dithmarsdier Alluviums. West-

kuste S. 105, 1938.
7. EDELMAN, C. H.: Soils of rhe Netherlands. Amsterdam 1950.

8. FINCK, A.: ¤kologische und bodenkzindliche Studien uber die Leistung der Regenwiirmer fur die
Bodenfruchtbarkeit. Z. Pfl. Ern. Dungg. Bodenkde. 58, 120, 1952.

9. F Et, E.: Genesis of various Types of Soit Structure. Trans. Int. Congr. Soil I, 46, 1950.

10. G AF, 0. H.: Formeln und Tabellen der mathematischen Statistik. Gartingm 1953.

11. GRuNERT, H.: Marsdibildungen an der deurschen Nordseekuste. Berlin 1913.

12. HEARMANN, F.: Uber den physikalischen und chemisdien Aufbau von Marschb5den und Warren

vers hiedenen Alters. Westkliste 1943.

13. HIssINK, D. 6: Die Knickbildung in Westgroningen und Friesland. Verhandlg. VI. Int. Bodkdl.

Ges. B, 1933.
14. Hrss NK, D. J·: De bodemkundige gesteldheid van de achtereenvolgens ingedijkte Dollardpolders.

Verst. Ldb. Oderz. 41/47, 1935.
15. HIssINK, D. J. u. vAN DER SpEK: Bijdrage tor de kennis van knikgrond. Verst. Ldb. Onderz. 44

(17) B, 1938.

123

Die Küste, 6 Heft 1 (1957), 1-135



16. KMoCH, H. G.: Uber den Umfang und einige Geserzm ligkeiten der Wurzelmassenbildung unter
Grasnarben. Diss. Bonn 1952.

17. KOEHNE, W.: Grundwasserkunde. 2. Aufl. Sturtgart 1948.

18. KuBIENA, W. L.: Entwicklungslehre des Bodens. Wien 1948.
19. LAATSCH, W.: Die Dynamili der deurschen Adier- und Waldbaden. 3. Aufl. Dresden u. Leipzig 1954.
20. LINDER, A.: Statistische Methoden. Zurich 1952.
21. LOT™2 , J·: Die Marschb6den des Rheiderlandes unrer besonderer Berucksiclitigung der Knick-

bbden. Diss. Gie en 1952.
22• MARTENSBEN, H.: Strukrurmessungen in alter Marsch. Diss. Kiel 1954.
23. MAscHHAupT, I. G.: Bodemkundige onderzoekingen in het Dollardgebied. Versl. Ldbk. Onderz.

54,1948.
24. -MUCKENHAUSEN, E.: Entwurf einer Systemarik der deurschen B8den. Dtsche. Bdkdl. Ges., 1953.
25. v. NITzscH, W.: Uber Porositdt und Wasserbewegung im Boden und ihre Beziehungen zur Boden-

bearbeitung. RKTL 41, 1933.
26. OOSTING, B. H.: Programma van de bodemlcundige excursie naar Westelijik Nederland. Wage-

ningen 1938.
27. SamcHT, F.: Uber das Vorkommen von Bleiderde und Ortsrein in den Schtickboden der Nord-

seemarschen. Int. Mitt. Bdkde. 3, 104, 1913.
28. VAN SCHUYLENBORGH, J. U.  EENENBos : Over de invloed van magnesium op de structuur van sedi-

menten. Landbk. Tijdschr. Nr. 11, 29, 1940.
29. SEKERA, F.: Zirkulationss mngen in der Ackerkrume und ihr EinfluE auf die nutzbare Regen-

speicherung. Z. Pll. Ern. Dungg. Bdkde. 54, 1, 1951.
30. TANTZEN, K.: Ober die BodenverhKlrnisse der alten Stadlinder Marsch. Diss. Berlin 1912.
31. TuxEN, R.: Die Pflanzengesellscha en Nordwesrdeutscilaiids. Mirtlg. Ror.-soziol. Arbeitsgem.

Ndsachs. 3, 1937.
32. VEENENBos, J. S.: De bodemkartering van de Friese Knipgrondei. Boor en Spade III, 76, 1949.
33. YEENENBOS, J· S. u. vAN ScHuyLENBoRGH: Het knip- of knikverschijnsel van kleigronden. Boor en

Spade IV, 1950.
34. WIcKE, H.: Untersuchung von Bodena,·ten aus der Oldenburger Marsci. Journ. f. Ldw. 7, 1862.
35. Zuua, A. J.: Bodemvorming in Nederland uit ionge zeeafzettingen. Tijdschr. Kon. Ned. Aardr.

Gen. 59, 62, 1930.

124

Die Küste, 6 Heft 1 (1957), 1-135



Gutachtliche Stellungnahme
zur Anpassung der War en auf den nordfriesischen

Halligen an die heute m8glichen Sturmfluth6hen

„KustenausschuB Nord- und Ostsee", Arbeitsgruppe Kiistenschutz
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Als die beiden sdiweren St:urmiluten am 18. und 27. Oktober des Jahres 1936 den See-

deichen an der Westkuste Schleswig-Holsteins schwere Schaden zufugten und der hohe Seegang
gezeigt hatte, daB die H6he unserer alteren Seedeiche an verschiedenen Stellen nicht melir aus·-

reidite, um die Sicherheit des Wohnens in den Marsdien zu gewihrleisten, entschloil sich die

Regierung zur Durchfuhrung von Deichverstiirkungen und Deicherhahungen (PPEIFFER, 1938,
S. 36 und Abb. 15). Diese durch den Krieg unterbrochenen Arbeiten wurden nach Beendigung
des Krieges wieder aufgenommen und fuhrten vom Jahre 1951 ab zu einer umfassenden

Kiistensicherung durch Erhdhung der Deichkronen und Verstirkung der Deidiprofile. Einen

weiteren Antrieb erhielten diese KustenschutzmaBnahmen durch die schwere Sturmflutkata-

strophe in Holland vom 1. Februar 1953. Sie fuhrte zu einer beschleunigten und umfassenden

Oberprufung der Sicherheit der Landesschutzdeiche an der deutschen Kiiste. Bisher sind in

Schleswig-Holstein 160 km Landesschutzdeiche, davon in Nordfriesland 22 km, erh6ht und

verstarkt worden.

Zum Verteidigungssystem der nordfriesischen Kiiste geh6rt auber den Deichen des Fest-

lands und den Schutzwerken auf den vorgelagerten Inseln auch das gesamte Watten-

meermit den Halligen, deren Erhaltung sich der Staat seit Jahrzehnten zur Aufgabe
gemadit hat (als Halligen sollen hier nur die bewohnten Halligen angesprochen werden).

Das nach Berucksichtigung der eigenen Erfahrungen und unter Einbeziehung der hol-

lindischen Erkenntnisse gewonnene Ergebnis iiber die m8glichen Sturmfluth6hen und Wellen-
auflaufwerte (HuNDT, 1955) gal, den Halligbewohnern wegen des sehr schlechten Verteidi-

gungszustands der Warfen AnlaB zu ernster Besorgnis aber die Folgen einer kiinftigen Orkan-

flut fur ihre Wohnstatten. Sie regten daher in Obereinstimmung mit der schleswig-holsteini-
schen Landesregierung an, eine gutachtliche Stellungnahme des Kustenausschusses Nord- und

Ostsee dariiber einzuholen, in welcher Form die Warfen als einzige Fluchtsritten ihrer Be-

wohner gesichert werden k5nnten oder sonstige SchutzmaBnahmen mtlglidi seien. Der Kiisten-

ausschuB entspradi dieser Anregung und beauftragte die Arbeitsgruppe „Kustenschutz" mit

der Erarbeitung einer gutachtlichen Stellungnahme.
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B. Die Halligen mitihren Warfen im Kustenschuzzsystcm

Eine eingehende Beschreibung del, Halligeifhat der Ktinigliche Bazirat Professor MULiER

in seinem zweibindigen Werk .Die·Halligen" (1917) gegeben. Die Darstellung MOLLERS triffL

abgeselien von den inzwischen durchgefuhrten staarlichen UferschutzmaBnahmen und einigen
in den letzten drei Jahrzelinten geschaffenen Verbindungsdimmen zum Festiand, noch heute zu;

sie gibr ein eindrucksvolles Bild der schidisalhaften Entwidclung der Halligen (An]. 1, S. 128/9).

Warf auf der Hallig Nordstrandischmoor
Aufnahme E.Wol,Imberg

Die schon von MOLLER gewonnene Erkenntnis, da£ die Halligen im System des nord-

friesischen Kiistenschutzwerkes unentbehrlich sind, ist durd, die neuere Entwicklung wie auch

durch die Ergebnisse der Klistenforsdiung seit 1934 bestdtigt worden. Wir wissen heute, daB

die Halligen die weitere Aufspaltung der Rinnensysteme des Wattenmeeres verhindern, die

Erhaltung seiner GroBformen also durch das Vorhandensein der Halligen mit bedingt ist.

Autierdem erleichtern sie es, Kustenscliutzmaftnalimen von zahireichen Punkten aus zu treffen,
und ermaglichen den Bau von Verbindungsdiimmen mit dem Festland und damit die Unter-

teilung der Watten in kleinere, einzeln leichter zu verteidigende Teilgebiete. Aus diesen Gran-

den liar der Staat nadi und nach alle Halligen durch Ufersdiutzwerke befestigr, d. 6. lingsum
durch Steindecken und Buhnen so geschurzt, dati damit ihr Bestand bis auf weiteres als ge-

92%
5 '4+Z.-
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sichert anzusehen ist. Die Halligen, die zum Teil privates Eigentum sind oder ddr Hallig-
gemeinschaft ge ren, zum Teil im Eigentum des Staates stehen, sind bis auf LangeneB und

Hallig Hooge, die niedrige Sommerdeidze haben, unbedeicht und werden daher bei jeder 1 her

als 1 in iiber MThw auflaufenden Tide uberflutet.

Da eine sturmflutfreie Eindeichung der Halligen weder kusrenschutztechnisch notwendig
ist noch privat- oder volkswiriscilaftlich lohnend wire, ist die einzig mugliche Wirtschafts-

form zur Nutzung des Bodens und zur Erhaltung einer fur den Bestand der Hallig lebens-

wichtigen guten .Grasnarbe der Weidebetrieb. Die Viehwirtschaft ist somit neben unbedeu-

tenden Gewerbebetrieben (Fischerei) und teilweise Fremdenverkehr die einzige Erwerbsm6g-
lichkeit der Bewohner.

Die Zaht der Halligbewohner betrigt insgesamt 470, die sich auf 135 meist landwirt-

schafiliche Haushaltungen verteilen (Ant. 2, S. 130/1). Trotz der uberaus bescheidenen Lebensbe-

dingungen, die sich in keiner Weise mit denen auf dem Festland vergleichen lessen, hat sich die

Zahl der Halligbewohner, die das Land nutzen und auherdem fur den Staat die Uferschutzanta-

gen unterhalten, in den letzten flinfzig Jahren nicht verringert. Die innere Verbindung mit der

Heimat ist bei diesen Menschen besonders stark. Deshalb sollte in Ergdnzung zu den staat-

lichen SchutzmaBnahmen die Lebensgrundlage der Halligbewohner in ihrer Heimat auch staas-

licherseirs solange gefljrdert und untersturzt werden, wie die Bewohner bereit sind, ihr beschei-

denes Dasein im wesentlichen aus eigener Kraft zu gestalten. Von einer zwangsweisen Um-

siedlung der Halligbewohner nach dem Festland sollte man auf jeden Fall absehen. Eine solche

Umsiedlung wurde die Halligen von ihren Bewohnern ganz entbldGen und die Durchfuhrung
der staatlichen Uferschutzarbeiten wesentlich erschweren.

Andrerseits besteht aber auch ein staatliches Inreresse daran, daK die Zahl der Hallig-
bewohner in gesundem VerMltnis zu den Existenzmdglichkeiten bleibt, welche die Halligen
bieten k6nnen. Dies zu uberwachen und nutigenfalls zu regeln, ist ebenso als Aufgabe des

Staates anzusehen, wie es die Malinahmen zur Erhaltung der Halligen und damit zum Schutz

ihrer Bewohner sind,
Den Mittelpunkt, ja liberhaupt die Voraussetzung des menschlichen Lebens und Schaf-

fens auf den Halligen bilden die Warfen, jene Erdhiigel, die seit fast 2000 Jahren von den

Menschen zum Schutz gegen das Meer errichtet wurden und auf denen ihre Wolin- und Wirt-

schaftsgebdude zusammengedrlngt stehen. Die Besiedlung und Bebauung der Warfen ist infolge
der groBen Landverluste und Warfzerstdrungen dulerst eng geworden und geblieben. Auf den

gr6Beren Warfen leben bis zu sechzehn Familien, die kleinen werden in der Mehrzahl von

ein bis zwei Familien bewohnt. Insgesamt gibr es auf den Halligen vierzig bewohnte Warfen

(Anl. 2).
Der Bau der Warfen und ihre Anpassung an die Wirrschaft, aber auch an die steigenden

Wasserstiinde waren von jeher Sache der Bewohner selbst. Noch nach der grofien Sturmflut

von 1825 (Anl. 1) wurden die zerst6rten Warfen und Hduser ohne Staarshilfe - nur durch

die affentliche Mildtitigkeit unterstatzt - von den Bewohnern selbst wieder aufgebaut
(GRUND, 1940). Die 6ffentliche Hand beschrRnl:re sich darauf, bestimmte Mindesth8hen der

Warfen vorzuschreiben. Der allmibliche Wiederaufbau wire den Halligbewohnern aber nicht

gelungen, wenn ilinen ilire seefahrenden S8hne nicht mit ilirem Verdienst geholfen littten

(M LER, 1931). Inzwischen ist der aus der Seefahrt stammende bescheidene Wohistand lb:ngst
aufgezehrt. Hier und da noch vorhanden gewesenes Privatverm8gen ist durch zwei Kriege und

InBation verlorengegangen. Bei ihrem geringen Einkommen ist es heute den Bewohnern

v611ig unmt;glich, aus eigener Kraft die Hahe und Form der Warfen den stindig h8her auf-

laufenden Sturmfluten anzupassen. So entsprechen seit langem die meisten Warfen in ihrer

ganzen Anlage, ihrer Hahe, ihren B6schungsneigungen und ihrem Unterhaltungszustand in
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Anlage 1

Gemeine

Hooge

a m
2 4-
& EN
M FR
2 Ng
.= =--

: -=:
= 18
9 49
/4 0 $4

Tabellarische Nachricht
des durch die Sturmflut vom 3. Februar 1825 verursachten Schadens

Aufgenommen auf Angabe und Calcul der

Nadigebliebene
Familien

1:
3F
.t:C
Ee

3 2

  p#
2 8.0

25 19 53 Wy& 67 209 104

Nordmarsch 13 47 94

Langeneg 12 22 59
mit Butweht

Oland

Gfde

==T
:in
im:f
35:4
a g·38

ji31
.=5.2:

%1**
-6:3:

aP1W

I & =

3 81
i 11
& m.2
1 13
K *71
8 111

4*
89
435
a :..2,
24 E

IR : *F
.Em:.S
3·&=„
:il: 0.1
1:Am
Z* 9-9

66 25 23 75 12

Pers.

22 5 19 12 29 58

Pers.

32 83 33 33 27 15 55
Pers.

31 70 26 50 6 5 30

Pers.

10 3 14 Ockholm 19 46 20

Sudfall 12
zim neum

Kir&spicl auf
Pettworm gehdrend

Norderoog

Saderoog

Pellworm

keine keine

1 3 Hooge keine keine

Similiche Einwohner

31 17 2 14

Pers.

Extrahin Konigi. Landvogtey auf

2 1
1
E

f
5 m

p
.

E
to

4....: 0 -i
4.... am f .

12 1

6

2 3 11 3

5 keine

1

keine 1 8 3

74 95 234 162 438 191 199 87 79 233 27

keine
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und Obersicht

und Zustandes der Landsdiaft Pellworm mir den dazugelidi·igen Halligen
Vorsrehersdiaft der Hailigen den 19. Februar 1825

72000 78000 3300 4000 3 000 11 000 Stark 1500 200 1 700 173 000

50 Kdhe beschadist
140

Sdiafe

60000 55000 3 400 3 000 2000 9 000

45 Kiihe
200

Schafe

62 000 76 000 6 600 4 000 3 000 13 000

70 Kiihe
450

Schafe

21 000 40 000 1300 500 500 4000.

18 Kiihe

82
Schafe

7 000 7000 2700 1500 800 6000

7 Kiihe
300

Schafe

2 400 1000 2000 140 - 3 000
260

Schafe

800 400 300 100
2 Kuhc

30
Schefe

100
13

Schafc

225 200 257 400 19700 13 240 9 300 46 900

Kann
nodi
nidi[

ange-
geben
werden

Zers':. 1 400 500 1 900 134300

Zersiorr 1300 500 1 800 166400

Pastoratbau und
Kusrerhaus ver-

sdiwinden, die
Kirde steh[ auf

einemWarfezwi-
sdlen anderen

Hhisern und ist
stark beschwdigt

Zerstort 1 200 500 1 70C 26700

5400 1700 9000 580740

Von den erwihn-

ten 25 HSusern,
die zersi 6rt sind,
sind einige zur

Nor bewohnbar

Alle Einwohner
sind ums Laben
gel:ommen

AufBerdem haben
die Deichbrache
dicm Disrrikt in
Hinsidit des
Ackerbaucs so-

wohl wie in Ab-
sicht auf dias
Deic,wesen einen
unersezzlichen
Srhaden ver

ursadt

Pellworm' den 22. Februar 1825. In fidem Klinker.

9

129

Kirdien- und
Verlust an Pastorat-Gebdude

E
m Schaden an

1 3 4
e

= 72 Bemerkungen
. == Zerst6rt
. ..2
=   2 el

U E :9
oder

1 'E 1 13 4
M 3 IC

J   ,      beschidigt 5
I. .0

m# m# m# m# m# m# m# m# m# m#

1 900 69 200  

8 540

300 1 900

600 700
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Anlage 2

Lfd.
Nr.

Hallig

Nordmarsch-

LangeneB

Hooge

Gr6de

35
36 Oland
37 Habel
38 Hamhurger Hallig
39 Sudfall
40 Suderoog

Nordstrandischmoor
32
33
34

Verzeichnis de, Warfen und ihret· Haushaltungen

ha Warf Anzahl

der Einw.
Warfen

Neue Peterswarf
Kirchwarf Nordmarsch
Mayenswarf
Hilligenley
Suderhdrn

Treubergwarf
Norderh6rn
Ketelswarf
Tammenswarf
Christianswarf
Kirchwarf LangeneE
Tadenswarf
Honkenswarf
Peterswarf
Neuwarf
Hunnenswarf
Peterheitswarf
Bandixwarf
Rixwarf

Ockenswarf
Hanswarf
Backenswarf
Kirdiwarf
Ockelutzwarf
Mitteltriu
Lorenzenwarf
Volkerswarf
Ipkenswarf
Westerwarf

Knutswarf
Kirchwarf

180
Norderwarf

Halberwe*
Amalienwarf
(Schulwarf)
Neuwarf

11Q Oiand
4 Habel

80 Hamburger Hallig
50 Sudfall
60 Suderoog

2280

19 197
1
7

17
21
4
2

15

32
5
5
6

13
20
5
6

22
6
2

8

10 170
30
55
26
4

10
12
9
4
7
16

Haus- ha je
hal- Einw.

tungen

2,3
2,0

16
17
12

40 470 135

1

1 2 3 4 5 6 7 8

985 63 5,0
1 1

2 2
3 6
4 6
5 2
6 1
7 4
8 10
9 1
10 2
11 2
12 4
13 4
14 2
15 2
16 9
17 2
18 1
19 2

570 43 3,4
20 6
21 14
22 6
23 1
24 4
25 4
26 2
27 1
28 2
29 3

240 2 19 4 12,6
30
31

4 22 5 8,2

1 47 16

1 2 1
1 5 1
1 3 1
1 5 1
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sow icdar Wasserstinde an den Warfen

haje H6he Wasserstd. maGgeb.
Haush. der Wai·f 16.2.1916 Sturm-

etwa Rutsrd.
NN+ m NN+ m NN+ m

4,4
4,5-4,7
3,8-4,5
3,7-4,1
4,0-4,2
3,6-3,8
3,9
3,8-4,2
4,4-4,5
4,1-4,3
4,2-4,5
3,8-4,2
3,9-4,0
4,1-4,2
3,9-4,6
3,8-4,1
4,3-4,5
4,5-5,0
4,2

3,9-5,0
3,8-4,2
3,9-4,7
4,3
3,9-4,6
3,7-4,4
3,9-4,8
4,1-4,4
4,0-4,6
6,0

3,7-4,7
3,9-4,3

4,6-5,0
4,2-4,5
4,9-5,1

5,0-5,3
69 4,3
4 4,8
0 5,1
0 4,8
0 4,6-4,9

3,90
3,90
3,90
3,90
4,0
4,0
4,0
4,10
4,10
4,10
4,20
4,20
4,20
4,20
4,30
4,30
4,30
4,30
3,90

4,10
4,10
4,10
4,10
4,0
4,0
4,0
4,0
3,90
3,90

4,55
4,55

4,65
4,65
4,65

4,65
4,45
4,60
4,60
4,45
4,0

4,70
4,70
4,70
4,70
4,80
4,80
4,80
4,90
4,90
4,90
5,00
5,00
5,00
5,00
5,10
5,10
5,10
5,10
4,70

4,90
4,90
4,90
4,90
4,80
4,80
4,80
4,80
4,70
4,70

5,35
5,35

5,45
5,45
5,45

5,45
5,25
5,40
5,40
5,25
4,80

Sp. 12--

Sp. 10

0,3
0,2-0,0
0,9-0,2
1,0-0,6
0,8-0,6
1,2-1,0
0,9
1,1-0,7
0,5-0,4
0,8-0,6
0,8-0,5
1,2-0,8
1,1-1,0
0,9-0,8
1,2-0,5
1,3-1,0
0,8-0,6
0,6-0,1
0,5

1,0-0,1
1,1-0,7
1,0-0,2
0,6
0,8-0,2
1,1-0,4
0,9-0,0
0,7-0,4
0,7-0,1

+1,30

Eigentum Bemerkungen
Pr - Privat
St -Smat
A - Almendc

1,65-0,65 7 A
1,45-1,05 j

0,85-D,45 A
1,25-0,95 St
0,55-0,35

0,45-0,15
0,95
0,60
0,30
0,45
0,2-0,1

1955 er·h6ht
z. Zt. Schleswig-Holsteinisdie
Landgesellscha , nach Um-
schreibung 3 Siedler mir je '/4
und 1/4 Bauer Boyens, Hooge

Gemeinde Nordstrand

1939 erh6ht

8

5

6

9 10 11 12 13 14 15

15,6

>A

St

13

Pr.

60

36

Pr.
A
St
St
St
Pr.
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keiner Weise den zu stellenden Sicherangsanforderungen. Ilir heutiger Zustand ist nicht nur

ein deutlicher Ausdruck far die Armut ihrer Bewohner, sondern bedeurer angesichts der Er-

fahrungen und Erkennmisse aus der Hollandkatastrophe von 1953 eine sehr ernste Gefahr
fur Leben und Gut der auf den Halligen wohnenden Menschen.

Wthrend die Deiche des Festlands und der Inseln seit der Orkanflut von 1825 mindestens
zweimal mit staatlicher Hilfe verstarkt und erh8ht worden sind, ist an den Halligwarfen
nichts Entsprechendes geschehen. Lediglich in jungster Zeit sind zwei Warfen sturmflutsicher
aufgehbht worden, und zwar 1939 die Warf auf Hallig Oland und 1955 die Westerwarf auf
Hallig Hooge. Fur die Halligbewohner haben die Warfen jedoch die gleiche Schutzaufgabe wie
die Deiche fiir die Bewohner des Festlands und der Inseln. Im Nachstehenden sollen daher
die MaBnahmen untersucht werden, die zur Anpassung der Halligwarfen an die nach den
heutigen Erkenntnissen mdglichen Sturmf!urgefahren nunniehr dringend erforderlich gewor-
den sind.

C. Die Schutzmahnahmen an den Warfen

Die Gefahrentage der einzelnen Halligen und ihrer Warfen, allgemein der „maBgebende
Sturmflutwasserstand" und besonders der Wellenauflauf, sind fur jede Hallig, ja an jeder
Warf, verschieden (Ant. 2). Ausschlaggebend fur die Abwehrkraft einer Warf sind ihre Hahe
und die Neigung ihrer Bl schung (SCHELLING, 1952; PETERSEN, 1955).

Fur den Wellenauflau f ist die Lage der Warf zur Sturmrichtung, zur Wassertiefe und -

wie zum Beispiel auf Hooge - zum dortigen Sommerdeich bestimmend. Er kann in seinem
AusmaB sehr unterschiedlich sein. Ober die gegenwirtige mittlere H6he der einzelnen War··
fen uber NN und ihren H6henunterschied gegen ,len „mallgebenden Sturmflutwasserstand",
dem ein mitderer Wellenauflauf von 1,50 m (lotrecht gemessen) zuzurechneIi ist, gibt Antage 2
Auskunfi. Die in dieser Anlage ermittelten Werte ergeben ein klares Bild von der fur die
Halligbewohner bestehenden Sturmflutgefahi.

Die nadistehend erdrterten Schutzmagnahmen haben als Mindestforderung den
sicheren Schutz des Lebens der Bewohner zum Ziel, nach Mliglidikeit aber auch
die Erhaltung ilirer Wohnstitten, ihrer Wirtschaftsbetriebe und der SuBwasserversorgung fur
Mensch und Vieh. Folgende L6sungen sind untersucht worden (Ant. 3):
1. Die Erhahung aller bewohnten Warfen auf etwa 1,50 m tiber dem .mafgeben-

den Sturmflutwasserstand" und die Ausbildung von flachen Warfb 6 sch u n gen
in der Form neuzeitlicher Seedeiche. Eine solche Erhdhung wurde eine entsprechende An-

hebung der Gebiude erfordern. Da dies der schlechte bauliche Zustand der meisten Ge-
baude jedoch nichr gestatter, mulite mit ihrem vbiligen Abbruch und Neuaufbau gerectinet
werden. Gesamtkosten rund 13 Mio. DM.

2. Bau eines geschlossenen Ringdeichs oben um jede Warf mit einer Kronenh6he

von 2m uber dem „mafigebenden Sturmflutwasserstand". A u sbild ung fla cher Warf-

baschungen wiezu 1.In diesem Falle k6nnten die Gebiude unverindert erhalten blei-
ben. Fur die Anfahrt zur Warf mi te der Ringdeich verschlieBbare Durchlisse (StOpen)
erhalten. Gesamthosten rund 10 Mio. DM.

3. Baueines Teilringdeichsauf jeder Warf als Wellenbrecher·gegen Nord-

west, West und Sudwest mit einer Kronenh e von 1,50 m uber dem „maligebenden
Sturmflutwasserstand". Ausbildung flacher Warfblsschungen wie zu 1. Keine

Gebdudeanliebung, dafur aber Neubau erhi hter und sicherer Fluchtstitten fur die

Bewohner. Die Fluchtsthtten ktinnen entweder freistehende Gebdude sein, die an geeig-
neter, von allen Hlusern gut erreichbarer Stelle so zu bauen sind, daB sie weder unterspult
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noch vom Wellenangriff oder Sturm zerschlage,1 werden Adnnten, oder sie werden in oder

an den bestehenden Hausern erriclitet. Die Fluditstatten mlissen So hoch liegen, daB die

Bewohner der Warf, vor den hi disten Wassers[D:nden geschutzI, Orkanfluten auch bei Zer-

st6rung der ubrigen Geblude iiberleben klinnen. Gesamtkosten je nach Bauart der Flucht-

statten (An- oder Einbau oder freistehend) zwischen rund 4,6 und 5,8 Mio. DM.

4. Nur Verbreiterung der Warfoberfli:che, Ausbildung flaclier Warf-

b6schungen wie zu 1. und Bau von Fluchtstitten wie zu 3. Gesamtkosten rund

1,75 bis 3,0 Mio. DM.

Zusammenstellung der uberschliglichen Gesamtkosten

Antage 3 fiir Warfsicherungen auf den Halligen

Hallig

Nordmarsch-LangeneE
Hooge
Gr6de
Nordstrandiscbmoor

Oland
Habel

Hamburger Hallig
Siidfall

Suderoog

Gesamtkosten:

L6sung 1

W ,·Se,·bab=g
u. Anheben der

Gebkde

L6sung 2 Lasung 3
Schulz der

Gebaude durd
den Ban eines

Geb uu    u d, 5ft,. je,   enszt-
einm vollen
Ritigdeid,

bis Nordwest)
und Herstellung

fi·eistchender
Fluchth Auser

M DM DM

6 195 000

4 765 000

470 000

805000

170 000

170000

195 000

220 000

5 110 000

2 710 000

360 000
880000

220 000
220 000
220 000

220 000

2885000
1 740000

305 000

460 000

115 000

115 000

115 000

115 000

Ldsung 4

Warfierbreiterg.
(Sii(twest bis

Nordwest) mit Bemer
flachez Baschun-

gen u. Ilersrellg. kungen:
freistehender
Fludthiuser

1 490 000

850000

160 000

240 000

60 000

60000

60 000

60 000

12 990 000 9 940 000 5 850000 2980000

Bei Einbau odcr Anbau von

Fluclitr umen anstelle des
Neubaues freisteliender Flucht-
h :user ermiBigen sidi die
Gesamtkosten bis auf 4 600 000 1 730 000

1939 erhaht

D. Die Beurteilung der verschiedenen Schutzmalinahmen

Die im Abschnitt C genannten vier Ldsungen sind in ihrer Wirkung nicht gleichwerrig.
Die Li sung 1 wdre die schutzmdEig wirksamste Matinalime. Sie durfle jedoch plan-

m Big als Ganzes kaum durchfuhrbar sein, weil die Erhdhung der Warfeii und der v6llige
Neubau der Hallighiuser zu hohe Kosten verursachen und erhebliche Zeit erfordern warden.

Es darf auch nicht ubersehen werden, da£ der planmiBige Abbruch der alten Wohnstitten den

Halligbewohnern innere Werte zerschlagen und ihre Bindung an die Heimat erheblich lockern

wiirde. Man kann dasselbe auf langere Sicht auch dadurch erreichen, dal man den Bewohnern
die Auflage erceilt, bei Neu- oder Umbauten ihre Hbuser um das erforderliche MaE anzu

heben. Meist wird dies aber nur don in Betracht gezogen warden kiinnen, wo die Hauser

einer kleinen Warf baufillig sind und die Warf selbst far affentliche Aufgaben als Lager·-

, platz oder  hnliches von Bedeutung ist oder wo an der Erhaltung einer Hallig mit nur einer

Warf und einem Wirtschausherrieb besonderes 6ffentliches Interesse bestelit.
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Die Ltisung 2 erfoi-dert ebenfalls sehr holle Kosten. Ein Ringdeich wiirde auiterdem far
die Warfen mit grdilerer Hduserzahl erhebliche Wirtschaftserschwernisse mit sich bringen. Da
die enge Bebauung keine neuen Wirtschaftswege auf der Warf zuliht, miifiten zu viele ver-

schlieEbare Durdilisse (Stapen) vorgesehen werden, die wiederum die Gefahr bei Orkanfluten
betrididich erhbhen. Der Ringdeich und die Stapen bedurften stindiger sorgsamer Pflege. Da
aus wirtschaftlichen Grunden die Krone des Ringdeichs ebenso wenig wie die eines Seedeichs
so hoch angelegt werden kann, daB ein Wellenuberschlag nicht maglich wD:re, blieben die Sitil-
wasserversol-gung und vor allem die Sicherheit fiir „eingeschlossene" Menschen fraglich. Man
sollte daher grundsdrzlich von der L6sung 2 absehen.

Die L6sungen 3 und 4 haben im Vet·gleich zur LE;sung 1 den Nachteil, dal die Ge-
biude und das Vieh durch auhergewdhnlich hohe Sturmfluten verniclitet werden klinnen und
die SuBwasserversorgung fur lingere Zeit ausf llt. Wenn L8sungen Init einem derartigen Wag
nis hier uberhaupt erdrtert werden, so in erster Linie deshalb, weil heute schnell etwas fur die
Sicherheit der Menschen getan werden mult, ohne daiA dies an der Mittelbeschaffung scheitert
und. ohne daB dadurch spitere umfassendere Malinahmen erschwert oder sogar unmdglich ge-
macht werden. Menschenleben sind nicht ersetzbar, wogegen materielle Verluste durch staar·-
liche Hilfe ersetzt oder gemildert werden konnen.

Der Teilringdeich nach L6sung 3 schwicht die Gefahr der Zerstiimng durch die Bran-
dungswelien ab; er ist eine Art Wellenbrecher fiir die Warf und die Hliuser. Ein soldier Teil-

ringdeich wird sich sowohl an ufernahen, dem Wellenschlag stgrker ausgesetzten, als auch an

sehr niedrigen Warfen empfehlen. Der Bau freistehender Fluchthrluser ist bautechnisch die ein-
fachste L6sung. Zentrale Fluchtstdtten auf grdEeren Warfen kannen jedoch den Nacliteil
haben, daB die Bewohner, die sich von ihrem Hab und Gut und ihrem Vieh bei Sturmituren
meist erst in letzter Minute trennen und ihr eigenes Haus auch im Falle hijchster Gefahr zu

spb:t verlassen, ihr Fluchrhaus nicht mehr erreichen. Diese Gefahr lieBe sich dadurch vermeiden,
dail man je nach Ortliclikeit fur jedes einzelne Haus oder zwischen zwei benachbarten Hiu-
sern von beiden leidit erreiclibare sichere Fluchtstitten ein- oder anbaut. Solche Ein- oder An-
bauten kdnnen, falls die einzelneii Hauseigentiimer uber genugend Geldmittel verfligen, so

ausgestattet warden, daB ein Teil des Mobiliars oder gar Viehs  ineingeretter werden kann.
Der Bau der Fluclithiuser bedarf sorgfiltiger Planung unter Beteiligung der Bewohner

selbst und eines landschaftsverbundenen Architekten (Landschaftsschutzgebiet). Die weitere Ein-
cngung der ohnehill schon beschr nkten Raumverhiltnisse in den Hallighiusern wird oft auf

Schwierigkeiten stoBen. Deshalb wird besonders bei den Warfen mit vier und melir Haus-
haltungen von Fall zu Fall zu prufen sein, in welcher Weise eine Warfverbreiterung nach
L ung 4 notwendig und erreiclibar ist.

Der in L6sung 4 erstrebte Schutz der Hiliser vor Welleneinwirkung durch eine Ver-

breiterung der WarfoberflEche nach Suden, Westen und Norden bei gleidizeitiger flacher Aus-

bildung der 86schungen in der Form neuzeidicher Seedeiche kann fir den Schutz der an der
I.eeseite der Hallig liegen(len Gebdude als ausreichend angesehen werden, wenn die Warf-
oberflache etwa in Hdhe des „maBgebenden Sturmflutwasserstandes" liegt.

Zusammenfassend ist zu den vier L6sungen zu sagen:
Die bei allen L6sungen vorgeseliene flache Ausbildung der Warfb6schungen in Form neu-

zeitlicher Seedeiche ist unter allen Umst nden notwendig.
Lbsung 1: Die Erh8hung alter Halligwarfen als die wirksamste Li sung schpi-

dec als planmiBige Sofortma£nahme wegen der hohen Kosten und wegen Zerschlagung
der Wohnkultur aus. Nur dort, wo auch ohne den Grund des Sturm utschutzes auf einer
Warf ganz oder aberwiegend neue Gebliude errichtet werden, sollte deren Anhebung im Sinne
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emer Gesamt- oder Teilerh6hung der Warf zur Vorschrift gemacht werden (Beispiel: Wester-

warf auf Hooge).
L8sung 2 : Die Sicherung der Warfen durch geschlossene Ringdeiche stellt eine

rechnisch unbefriedigende, die Bewirtschaftung der Hallig erschwerende und zudem sehr teure

L6sung dar, von deren Ausfuhrung abgeraten wird.

Lasung 3: Die Anordnung von Teilringdeichen in Verbindung mit der Errichtung
von Fluchthhusern kommt bei ufernahen und daher besonders brandungsgefiihrdeten so-

wie bei sehr niedrigen Warfen als Schutzmatinahme in Frage.
Laiung 4: In ihrer Oberfliche verbreiterte aber nicht erhdhte Warfen gewihran

bei Orkanfluten ebenso wie die Teilringdeiche der L6sung 3 nur zusammen mit Flucht-

st i tien den Menschen sichere Zu lucht. Die Fluchisdtren mussen, gleichviel, ob sie als

selbstindige GebRude oder als An- oder Einbauten errichtet werden, unabhhngig von den

vorhandenen Hiusern unbedingt standsicher sein. Die Gefahr des Verlustes der Wolin- und

Wirtschaftsgebiude bleibr bestehen und wird nur durch den wellenddmpfenden EinfluE flacher

B6schungsneigungen gemildert. Die Lusung 4 schlieEt sp tere Verbesserungen im Sinne der

Li sungen 1 und 3 nicht aus. Die Kosten bleiben im Vergleich zur erreichbaren Sicherheit der
Halligbewohner in ertr glichen Grenzen.

Grundsitzlich wird von einer generellen Entscheidung fur eine der Ldsungen 1, 3 oder 4

abgeraten. Vietmehr wird empfohlen, fur jede Warf und fur jede Haushaltung besonders zu

priifen, welche Schutzmatinahme in jedem einzelnen Falle am zweckmilligsten ist. Dabei muB

auch gepriift werden, ob es in Einzelfilien geraten sein kann, eine Tfarf ganz aufzugeben und
ihre Gebdude auf einer anderen Warf zu ei-richteti.

Die Erhaltung der Halligen ist eine staatliche Aufgabe. Sie ist nur

mi glich, wenn die Halligen bewohnt sind. Infolgedessen ist es erfor-

derlich, auch die notwendigen Vorkehrungen fur die Sicherheit der

Halligbewohner bei Sturmfluten als staarliche Aufgabe zu behandeln

und im Hinblick auf die beSIeliende Gefahr baldigst durchzufuhren.

Aufgestellt, den 1. April 1956.

gez. Dr. LUDERS gez. Dr. SCHAUBERGER geZ. SNUIS

gez. KATTENBUSCH gez. BOTHMANN gez. LORENZEN
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