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Die gewasserkundlichen Untersuchungen im Gebiet
Fehmarn — Nordwagrien, ihre Ziele und ihre Durchfiihrung

Von Curt Hensen

Unter der ,Vogelfluglinie® wird die kiirzeste Verkehrsverbindung von Hamburg
iiber Liibeck, Fehmarn und Laaland nach Kopenhagen, im weiteren Sinn zwischen Westeuropa
und Skandinavien verstanden. Die Verwirklichung ciner solchen Planung macht die Schaffung
cines Kreuzungsbauwerks iiber den Fehmarnsund und je eines Hafens an der Nordseite Feh-
marns sowie an der Siidwestseite Laalands notwendig, um den hier etwa 19 km breiten
Fehmarnbelt mit einer Fihrverbindung iiberqueren zu konnen.

Die Schaffung dieser Verkehrslinie hat in der Vergangenheit schon viele Verkehrs- und
Baufachleute gelockt. Ein kurzer Riickblick in die Vergangenheit zeigt aber, dafl hierbei erheb-
liche Schwierigkeiten technischer, vor allem wasserbaulicher Art zu iiberwinden sind. Um sie
zu meistern, bedarf es sehr genauer Kenntnisse der wirksamen Krifte im Naturgeschehen. Der
ilteste Entwurf, der KrEHNKE-Entwurf von 1864/66, sagt nur sehr wenig iiber die wasser-
baulichen Arbeiten bei der Uberbriickung des Fehmarnsunds aus. Ein Entwurf des Konigl.
Baurats HeiporN aus dem Jahre 1888 befafite sich mit einem ,Briickendamm®, d. h. einem
Damm mit einer eingebauten beweglichen Briicke. Ein Entwurf des Fehmarnbau-Komitees
von 1912 sah zuerst eine Hochbriicke, dann eine vollstindige Durchdimmung des Fehmarn-
sunds vor. Im Jahre 1921 hat der Kreis Oldenburg in Holstein einen Entwurf ausgearbeiter,
der wieder einen Briickendamm vorsah. Die Bearbeitung des Projekts durch den dinischen
Automobil-Club in Kopenhagen und den Reeder BERNSTEIN in Hamburg im Jahre 1931 ver-
zichtete auf eine Uberquerung des Sundes; man wollte die Insel Fehmarn umgehen und auf
dem Wasserwege von Groflenbrode nach Redby auf Laaland fihren. Im Jahre 1932 hat der
Kreis Oldenburg in Holstein durch eine Tiefbaufirma einen Entwurf aufstellen lassen, der
zuerst eine vollstindige Durchdimmung und dann einen Briickendamm zum Ziel hatte. Im
Jahre 1933 hat der dinische Reeder JeEnsen in Kopenhagen mit Unterstiitzung der Kreis-
Oldenburger-Eisenbahn einen dhnlichen Entwurf bearbeiten lassen, wie zwei Jahre zuvor der
dinische Automobil-Club und der Reeder BernsTEIN. Schliefllich hat der Generalinspekteur
fiir das deutsche Straflenwesen im Jahre 1940 zuerst einen ,Schleusendamm®, d. h. einen
Damm mit eingebauten Schleusen, dann zwei Briicken, nidmlich eine Straflenhochbriicke und
getrennt davon eine bewegliche Eisenbahnbriicke, und schlieRlich eine gemeinsame Hochbriicke
fiir Straffe und Bahn vorgesehen. Die Ausfiihrung dieses Entwurfs ist seinerzeit begonnen
worden, aber wihrend des Krieges in den Anfingen stecken geblieben. Keiner dieser Entwiirfe
konnte sich auf gewisserkundliche Untersuchungen stiitzen. Nur fiir den letztgenannten Ent-
wurf hat man eine Anzahl Bohrungen ausgefiihrt.

Hat schon frither die Entwicklung des Verkehrs in zunechmendem Mafle auf die Schaffung
einer Verkehrsverbindung iiber Fehmarn hingewirkt, so verlangt die auflerordentliche Ent-
wicklung des Verkehrs, insbesondere des Kraftwagenverkehrs, in den letzten Jahren gebie-
terisch die Erschliefung neuer und leistungsfihiger Verkehrswege. Die Verbindung von Ham-
burg iiber Fredericia, Nyborg und Korsér nach Kopenhagen ist seit Jahren nicht mehr im-
stande, den Verkehr zu bewiltigen. Die frither rege benutzten Verbindungen Safinitz-Trille-
borg und Warnemiinde-Gedser sind mit gewissen Unsicherheiten behaftet. Auch die Verbin-
dungen von Kiel nach Korsér oder von Liibeck nach Kopenhagen konnten und kénnen den
Anspriichen, die an den Verkehr gestellt werden, nicht geniigen. Zur Befriedigung des stei-
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genden Verkehrs ist dann im Sommer 1951 eine vorliufige Fihrschiffsverbindung zwischen
Groflenbrode-Kai und Gedser geschaffen worden, die wohl eine vorlaufige Losung darstellt.
Die endgiiltige Losung wird aber schlieflich doch nur in der Schaffung der ,Vogelflug-
linie® gefunden werden knnen.

In der Erkenntnis, dafl diese Verkehrsverbindung iiber den Fehmarnsund, Fehmarn und
den Fehmarnbelt das Endziel sein miisse, und im Bewuftsein, daf die oben erwihnten friiheren
Entwiirfe nur wenig oder gar nicht auf die naturgegebenen Verhiltnisse Riicksicht genom-
men haben und das wegen fehlender Unterlagen auch nicht konnten, wurde mit Genechmigung
des Bundesministers fiir Verkehr von der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Kiel eine besondere
Untersuchungsstelle in Heiligenhafen eingerichtet. Sie sollte Kenntnisse iiber die Stromungs-,
Seegangs- und Sandwanderungsverhiltnisse im Bereich des Fehmarnsunds und an der Nord-
kiiste der Insel Fehmarn gewinnen. Hierbei bot sich fiir das Ministerium fiir Ernihrung,
Landwirtschaft und Forsten des Landes Schleswig-Holstein die willkommene Gelegenheit,
einige zur Ldsung dringende Probleme, vor allem solche auf dem Gebiet des Kiistenschutzes
mit bearbeiten zu lassen.

Der Untersuchungsstelle wurden folgende Aufgaben gestellt:

die im Gebiet von Fehmarn wirksamen Krifte an der Kiiste und in den Kiistengewissern
zu erkennen, sie qualitativ und quantitativ zu erfassen und darzustellen;

die Krifte im Hinblick auf die Schaffung der Vogelfluglinie zu bewerten und die fiir die
Ausfiithrung baulicher Mafinahmen zu beachtenden Grundsitze aufzustellen;

den Kiistenriidsgang nach physikalischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu beurteilen
und Grundsitze fiir den kiinftigen Kiistenschutz aufzustellen.

Diese Aufgaben waren nur auf breiterer technisch-wissenschaftlicher Grundlage zu 18sen.
Die Probleme konnten nicht statisch angefafit werden, und es geniigte auch nicht, die Dynamik
der Kiistenlandschaft 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 jiingste erdgeschichtliche Entwicklung der Kiisten auf seine Richtigkeit zu
priifen und moglichst genaue und konkrete Aussagen iiber die wirksamen Krifte und die
Folgen menschlicher Eingriffe in die Natur zu machen.

Es sei besonders bemerkt, dafl es nicht die Aufgabe der Untersuchungsstelle war, tech-
nische Entwiirfe aufzustellen, sei es fiir ein Kreuzungsbauwerk iiber den Fehmarnsund oder
fiir die Anlage eines Fihrhafens; das mufl den Verkehrstrigern iiberlassen werden.

Die Untersuchungsaufgaben wurden in vier Richtungen gegliedert:

a) Eine Neuvermessung und Kartierung des land- und sceseitigen Kiistensaums von rund 120 km
Linge diente zur Feststellung der morphologischen Verinderungen in geschichtlichen Zeitriumen
durch Kartenvergleiche.

y Meereskundliche Untersuchungen lieferten Erkenntnisse iiber die Wasserstandsschwankungen, die

Stromungen im Fehmarnsund und in den Seegebieten um Fehmarn und iiber die Seegangs- und
Brandungsgrifien und deren Wirkungen auf den Seegrund und die Ufer.
Geologische Untersuchungen erbrachten petrographische Bestandsaufnahmen des Untersuchungs-
gebietes, eine nach sedimentpetrographischen Gesetzen dynamisch ausgewertete Scegrundkartierung
der Gewisser um Fehmarn und eine gleichartige Analyse der Strand- und Flachwasserzone. Die
Steilufer wurden petrographisch untersucht mit dem Ziel, den Verbleib des Abbruchmaterials zu
kliren, und eine morphologische Untersuchung der Strandwallandschaften gab Aufschlufl iiber die
jiingste erdgeschichtliche Entwicklung der Flachkiisten.

d) Weitere Hinweise fiir die Entwicklung der Kiisten und Hifen sowie die Pline fiir ihren Schutz und
zu ithrem Ausbau lieferte das Studium von Archiven und ilteren Akten.

Die grofle Ausdehnung des Untersuchungsgebietes und die Vielfiltigkeit der einzelnen
Untersuchungen erforderte eine weitgehende Arbeitsteilung, wenn die Untersuchungen in einer
angemessenen Frist abgeschlossen werden sollten. Die Untersuchungsstelle Heiligenhafen wurde
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bei ihrer Arbeit von verschiedenen wissenschaftlichen, behdrdlichen und auch privaten Stellen
in erfreulicher und dankenswerter Weise unterstiitzt. Der iiberwiegende Teil der rein wissen-
schaftlichen Arbeiten wurde von Angehorigen des Instituts fiir Meereskunde und des
Geologisch-Paliontologischen Instituts, beide von der Universitdt Kiel, unter
besonderer Forderung durch ihre Direktoren ausgefiihrt.

Weiterhin fand die Untersuchungsstelle freundliche Unterstiitzung durch Bereitstellung
von Unterlagen oder durch Auskiinfte von dem Deutschen Hydrographischen Institut Ham-
burg, dem Landesvermessungsamt Schleswig-Holstein, den Katasterimtern in Oldenburg in
Holstein und Liibeck, dem Geologischen Landesamt Kiel, dem Landesarchiv Schleswig, dem
Burger Stadtarchiv, dem Geoditischen Institut Kopenhagen, dem Fischereiwissenschaftlichen
Institut Hamburg, den Wetterdienststellen in Hamburg, Schleswig, Kiel und Liibeck, dem
Landesamt fiir Strafenbau Schleswig-Holstein, der Bundesbahndirektion Hamburg, der For-
schungsstelle Westkiiste in Husum sowie den Herren Rektor i. R. BOTTCHER, Heiligenhafen,
Studienrat Dr. Voicrs, Liibeck und P. WiererT, Bisdorf a. F., ferner den Stadtverwaltungen
von Heiligenhafen und von Redby a. Laaland.

Die Beschreibung und die Ergebnisse der einzelnen Untersuchungen sind zu umfangreich,
als daR sie alle in einem Heft der ,Kiiste* Platz gefunden hitten. In dem vorliegenden Heft
kénnen deshalb nur cine zusammenfassende Darstellung aller Untersuchungsergebnisse und
deren Anwendung auf die technischen Vorbedingungen fiir die Planung der Seebauten der
Vogelfluglinie und des Kiistenschutzes sowie die wesentlichsten Ergebnisse der Brandungs-
untersuchungen und der Seegrundkartierung wiedergegeben werden (vgl. die Aufsitze von
Macens und Bressau in diesem Heft)").

1) Eine Aufstellung der teils verdffentlichten, teils unverdffentlichten Untersuchungsberichte be-
findet sich auf S. 38 dieses Heftes.
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Kiistenforschungen im Raum Fehmarn — Nordwagrien

Von Claus Magens
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I. Das Untersuchungsgebiet

Die Gesamtaufgabe fiir die in den Jahren 1951—1953 im Raum Fehmarn—Nordwagrien
durchgefiihrten Untersuchungen 1ift sich in die drei Einzelaufgaben trennen:

1. Welche Naturkrifte sind an den zu beobachtenden Verinderungen an den Kiisten des
Untersuchungsgebietes beteiligt, und wie wirken sie?

2. Welche Vorbedingungen von der Natur her ergeben sich aus dem festgestellten Kriftespiel
fiir technische Planungen zur Herstellung der sogenannten ,Vogelfluglinie*, einer Land-
verkehrsverbindung zwischen Nordwagrien—Fehmarn einerseits und der Insel Laaland
andrerseits, die eine feste Uberquerung des Fehmarnsunds und einen Fihrhafen an der
Nordkiiste von Fehmarn umfafit?

3. Welche Vorbedingungen von der Natur her ergeben sich fiir die Beurteilung von Kiisten-
schutzmafinahmen, thre Wirkung und ihre Berechtigung?

Wihrend die letzte Aufgabe mehr oder weniger generell fiir die verschiedenen Kiisten-
typen losbar schien, erforderte die zweite eine gewisse Begrenzung des Untersuchungsgebietes
auf den mutmaflichen ,Einflufiraum® der fiir die seebaulichen Anlagen fiir die ,Vogelflug-
linie“ vorgesehenen Kiistenstredken.

Ohne die Kenntnis der natiirlichen Vorginge und Krifte war dieser Einflufraum jedoch
nicht von vornherein festzulegen, so dafl das Untersuchungsgebiet so weit gefaflit werden
mufite, wie der Einflufraum unter ungiinstigsten Annahmen vermutet werden konnte.
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Es wurde deshalb auf die Kiisten Nordwagriens von Grof-Wessek an der Nordseite bis
etwa Kraksdorf an der Ostseite und die Kiisten der Insel Fehmarn ausgedehnt. Dazu kam
das angrenzende Seegebiet, das nach den Bezeichnungen der deutschen Seekarte mit dem
Begriff ,Gewisser um Fchmarn® gekennzeichnet ist (Abb. 1).
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Abb. 1. Ubersichtsplan des Untersuchungsgebietes

Das Gebiet stellt den dufersten Ausliufer der ostholsteinischen Hiigellandschaft nach
Osten dar, der in nordéstlicher 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
geteilt. Nordostlich von Fehmarn verbleibt eine nur 19 km breite Meerenge, der Fehmarnbelt.

Zwischen dem wagrischen Festland und Fehmarn erstreckt sich von West nach Ost der
Fehmarnsund, der an der engsten Stelle rund 1 km breit ist, sich aber im Osten sehr schnell
zu einer nach Siidosten offenen, breiten Bucht, im Westen trichterférmig erweitert. An
diesem westlichen Trichter liegen im Siiden vor Heiligenhafen der Gras- und Steinwarder in
die See vorgeschoben, wihrend im Norden die Kiiste in groflem Bogen die flache Orther
Bucht umgeht.
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Abb. 2
Steilufer bei Heiligenhafen

Abb. 3
Niedriges Kliff bei
Grofienbrode

Abb. 4

Westkiiste Fehmarns.
Zum Deich ausgebauter
Strandwall im Abbau
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Innerhalb dieser Kiisten liegen im siidlichen Teil die Hohenziige der jiingsten Stauch-
morinenlandschaft Ostholsteins, im Norden in der Gegend von Liitjenbrode in eine Grund-
morinenlandschaft iibergehend, die mit ihrem topographisch nur schwach gegliederten Flach-
landcharakter auf Fehmarn ihre
Fortsetzung findet. ;

Diesem Landschaftsaufbau ' .
entsprechend finden sich zwischen :
Grof-Wessek und Heiligenhafen,
ebenso wie zwischen Siitel und
Kraksdorf die Anschnitte der
Stauchmorinen als verhiltnismifig
hohe Steilufer. Die Halbinsel von
Groflenbrode weist dagegen nur
niedrige Kliftkiisten und stellen-
weise sogar ausgesprochene Flach-

TR =

kiisten auf.

Die Kiisten Fehmarns zeigen
einen vollig anderen Charakter.
Die westliche Siidkiiste der Insel
ist flach, teils mit niedrigen Kliffs, Abb. 5 a. Nordwest-Ecke von Fehmarn. Strandwallebene vor
grofitenteils mit Deichen besetzt. geschlossenen Strandseen
Die Siidwestecke der Insel wird von
der ehemaligen Insel Fliigge gebil-
det, die im Westen durch Strand-
wallbildungen, im Osten durch
einen Damm mit Fehmarn ver-

bunden wurde.

Dievéllig bedeichte Westkiste P
der Insel ist sehr flach. Strandwille
haben ausgedehnte Binnenseen ein-
geschlossen, die im Siiden (Kopen-
dorfer See) binnendeichs, im Nor-
den (Fastensee und Salzensee) au-
Rendeichs liegen.

Ebenso ist die Nordkiiste auf
grofite Linge von Westen her flach
und wird von teilweise recht aus-
gedehnten Strandwallebenen vor
Binnenseen gebildet. Erst eben 6st-
lich Purtgarden beginnt wieder die Abb. 5b. Nordost-Ecke von Fehmarn. Bei Puttgarden
Kliffkiiste, die langsam bis Marien- beginnende Kliffkiiste i
leuchte zu recht ansehnlichen Ho-
hen ansteigt.

Die Ostkiiste besitzt mit ihrem blockreichen Strand und den tarrashaltigen, schrig
geboschten, bewachsenen Steilufern ihr eigenes Geprige, das besonders im siidlichen Teil bei
Katharinenhof typisch hervortritt.

Die 8stliche Siidkiiste der Insel lifit sich in drei charakteristische Abschnitte einteilen:
die ostliche Kliffstrecke, den niedrigen Mittelteil mit den Nehrungen vor dem Sahrensdorfer

Marienleuchte
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Abb. 6
Flachgeneigtes Tarraskliff an
der Ostkiiste von Fehmarn

Bewaldetes Tarraskliff an
der Ostkiiste von Fehmarn
bei Katharinenhof

Sahrensdorf—

Staberhuk

Abb. 8
Ostliche Siidkiiste von Fehmarn. Im
Hintergrund links der Wulfener Berg
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und Burger Binnensee und die westliche Kliffkiiste am Wulfener Berg, die sich petrographisch
und stratigraphisch von den Geschiebekliffs unterscheidet.

II. Art, Umfang und Durchfiihrung der Untersuchungen

Fiir die Erforschung der an den Kiistenverinderungen wirksamen Krifte wurde das
folgende Programm aufgestellt:

1. Feststellung der Kiistenverinderungen durch genaue Vermessung und Kartierung der Mirtel-
wasserlinie, der Steiluferober- und -unterkanten, der Strandwall- und Deichfiifle und des der Kiiste
vorgelagerten Seegrundes sowic Vergleich mit dlteren zuverlissigen Aufnahmen.

2. Beobachtung der Wasserstandsschwankungen, ihrer Ursachen und Wirkungen besonders hinsichtlich
der Stromungen und Brandungskrifte.

3. Messung von Strémungen im Fehmarnsund und in den Gewissern um Fehmarn und Feststellung
ihres Einflusses auf Sandverlagerungen.

4. Untersuchung und Messung der Brandungserscheinungen und Versuch ihrer Deutung als Ursache
der Kiistenverinderungen.

5. Geologische Kartierung des Scegrundes zur Ermittlung der Sandbewegungen im weiteren Kiisten-
bereich und Ableitung der wirksamen Krifte aus dem Sedimentationsbild.

6. Sedimentpetrographische Untersuchung der Brandungszone mit dem Ziel, die kiistennahen Sand-
wanderrichtungen festzustellen.

7. Petrographische Untersuchung der Steilufer als Hauptlieferanten fiir die Sandwanderung und den
Aufbau von Nehrungen, Haken und Strandwillen mit dem Versuch, den Verbleib des Abbruch-
materials nachzuweisen.

8. Aufnahme, Kartierung und erdgeschichtliche Deutung der Morphologie der Strandwall-Land-
schaften als Beitrag zur Deutung von Umfang und Ursachen der Kiistenverlagerungen.

9. Erdgeschichtliche Untersuchung des Nehrungssystems der Warder vor Heiligenhafen zur Klirung
der Frage, ob dieser Teil der Kiiste mit den Liefergebieten der Steilufer von Wessek bis Heiligen-
hafen noch bis in den Fehmarnsund hinein von Einfluf} ist.

10. Pollenanalytische Untersuchung der bei den Arbeiten zu 9. anfallenden Bohrkerne zur Datierung
der angetroffenen Schichten.

11. Eine verkehrs-geographisch-historische Zusammenfassung der Geschichte der Fihrverbindungen
zwischen Wagrien—Fehmarn und Laaland, der Hifen und Fahrwisser im Untersuchungsgebiet,
insbesondere der Fihrverhiltnisse iiber den Fehmarnsund und der Hifen von Heiligenhafen und
Burg a. Fehm.

Dabei konnte auf grundlegende Erkenntnisse tiber die Ursachen und die Gréfienordnung
der Steiluferabbriiche und iiber ihre Bedeutung fiir den Aufbau benachbarter Strinde, Neh-
rungen, Haken und Strandwallsysteme zuriickgegriffen werden, die vor allem in den Arbeiten
von MarTENs (1927), KannenserG (1951) und PeTERSEN (1952) dargestellt sind.

Im Vordergrund mufite die Untersuchung der Brandungskrifte und -vorginge sowie die
Wechselbezichung zwischen Wellenwirkung und Kiistenmorphologie stehen, wobei der Begrift
#Kiiste* iiber den gesamten Raum zwischen nur noch terrestrisch beeinflufftem Landgebiet
und nicht mehr von Stréomungen oder Seegang beeinflufftem Meeresgrund auszudehnen ist.

Aus diesem Schwerpunkt der Untersuchungen heraus ergab sich bei der Ausdehnung und
Vielgestalt des Untersuchungsgebietes die Notwendigkeit einer stindigen und engen Zusam-
menarbeit aller ozeanographischen, geologischen und technischen Mitarbeiter. Die gegenseitige
Erginzung aller Finzelerkenntnisse 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 wiirde es zu weit fiihren, alle Einzeluntersuchungen') nach

1) Die Einzeluntersuchungen sind im Schriftenverzcichnis aufgefiihre.
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Art der Durchfithrung und der Ergebnisse darzustellen. Im folgenden sollen nur die wichtig-
sten Erkenntnisse und ihre Deutung fiir die oben genannten seebautechnischen Fragen méglichst
kurz zusammengefafit werden.

III. Die allgemeinen Erkenntnisse iiber die Dynamik im Untersuchungsgebiet

1. Die Kiistenformen, ihre Verinderungen und die sie bewirkenden
Einfliisse und Krifte

Die Kiistenformen 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 verhiltnismiflig steile Neigung aus. Die Alluvialkiisten
sind teils im Aufbau, teils im Abbruch, ihre Boschungen sind wegen des feineren und loseren
Korngefiiges meist erheblich flacher.

Etwa ein Drittel der untersuchten Kiistenstrecken besteht aus Diluvialkiisten. Die
Ursachen des Riickgangs dieser Steilufer sind allgemeingiiltig am Brodtener Ufer anliflich
der Untersuchungen des Wasser- und Schiffahrtsamts Liibeck (PeTERSEN, 1951, 1952) geklirt
worden. Danach beruht der stindige Riickgang der Steilufer auf drei Hauptfaktoren, dem
stindigen Zerfall der steilen Boschungen, dem Fortriumen der abrutschenden Massen durch
die Brandungskrifte 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 KIiff ergaben, konnten weitere Erkenntnisse hinzugefiigt werden, die
sich auch auf anders aufgebaute Kliffstrecken beziehen.

Der Abbruch reiner Geschiebemergel-Kliffs wird {iberwiegend durch Bodenfrost
verursacht und beeinfluflt, der die Massenabstiirze bei Frostaufgang vorbereitet und damit der
Brandung immer wieder ein aufgelockertes Material liefert. Alle anderen Faktoren treten
demgegeniiber zuriick, gewinnen jedoch gréfere Bedeutung in Zeiten, denen ausgeprigte
Frostperioden fehlen (SeirerT, 1954).

Kennzeichnend fiir Steilufer mit geschichtetem Aufbau sind die auf Grund- und Sicker-
wasseraustritte zuriickzufithrenden Schollenabbriiche. Da die Lagerungsverhiltnisse eine Rolle
spielen, treten solche Abbriiche immer nur &rtlich auf, filhren dann aber hiufig zu extremen
Abbriichen,

Nur aus Sand und Kies aufgebaute Steilufer sind Hochwassern gegeniiber
wenig widerstandsfihig und erleiden bei hohen Wasserstinden auflerordentlichen Abbruch.
Die groflen abfallenden Sandmengen konnen andrerseits die Ausbildung eines breiten und
hohen Vorstrandes begiinstigen, der das Steilufer bei mittleren Hochwasserstinden schiitzt.

Die Abbriiche an Tarraskliffs®), wie sie an der Ostkiiste von Fehmarn auftreten,
erfolgen nicht als Schollenabbriiche oder Abstiirze, sondern gehen infolge der hohen Plastizitit
des Materials langsamer, aber stetig vor sich. Infolgedessen wird die Vegetation in ihrem
Wachstum kaum gestort, sondern gleitet allmahlich den verhiltnismifig flachen Hang abwirts.
Damit ist dieser aber im Gegensatz zu Geschiebemergelkliffs dem Einflufl des Regenwassers,
der Luftfeuchtigkeit, der Brandungsspritzer usw. entzogen. Hochwasser kdnnen an einem
solchen durchwurzelten Hang weniger ausrichten als an den gelockerten Schuttkegeln andrer
Steilufer., Aus diesen und anderen in der Struktur des Tarras-Tones begriindeten inneren

%) Im Glazialgeschiebe dieser Steilufer sind Schollen tertiiren Tons, des sogenannten Tarras, ent-
halten.
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Abb. 9
Schollenabbriiche am
Steilufer von Heiligenhafen

Abb. 10

Siiteler Kliff, reich an
Schmelzwassersanden mit
breitem schiitzendem
Vorstrand

Abb. 11
Bewachsenes Tarraskliff
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Ursachen weisen die Tarraskliffs geringere Riickgangswerte bei gleichen dufieren Bedingungen
auf als die Geschiebemergelkliffs (SeirerT, 1955).

Im Gegensatz zu den am Brodtener Ufer ermittelten Riickgangswerten von im Mittel
46 cm und maximal 86 cm je Jahr ergaben die Kartenvergleiche im allgemeinen niedrigere
Werte, zum Teil sogar Anwachs am Strande vor aktiven Kliffs. Nur dort, wo das Heiligen-
hafener Steilufer am weitesten nach Norden vorgeschoben allen Brandungen ausgesetzt ist,
die von Winden aus Siidwest iiber Nord bis Ost ausgehen, ergaben sich héhere Riickgangs-
ziffern, nimlich rund 99 und 86 c¢m je Jahr. Werte von 50 ¢m je Jahr wurden sonst nur am
KIiff von Wandelwitz mit 67 cm iiberschritten.

Irgendwelche einwandfreien Abhingigkeiten der Riickgangswerte an Steilufern von den
verschiedenen den Abbruch begiinstigenden oder hemmenden Bedingungen konnten indessen
nirgends gefunden werden. Die Ursachen des Steiluferabbruchs sind neben den eben auf-
gezeichneten wesentlichsten Faktoren derart zahlreich und ihre Wirkungen ortlich so ver-
schieden, daff durch einen Vergleich der verschiedenen Kliffstrecken beziiglich ihrer geogra-
phischen Lage, ihrer Form, ihrer Hohe, ihres inneren Aufbaus und Gefiiges, der jeweiligen
Hiufigkeit und Stirke des Brandungsangriffs, des Aufbaus ihres Vorstrandes und ihres
Unterwasserstrandes und anderer Faktoren ecinerseits und ihrer durch die Vermessungen
ermittelten Riickgangswerte andrerseits kein klares Bild iiber die Einfliisse der Einzelfaktoren
zZu gewinnen ist.

Indessen konnte festgestellt werden, dafl jene Steilufer am schnellsten abgetragen werden,
vor denen divergierende Brandungsstromungen am hiufigsten entstehen. Auch ist offenbar die
Hiufigkeit der stirkeren Brandungstitigkeit vor einem Steilufer und damit die Gesamtdauer
ihrer Wirkung von gréflerem Einfluf 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 gefordert als von kurzfristiger
stirkerer. '

Wesentlich erscheint vor allem fiir die Frage nach der Méglichkeit einer Verteidigung der
Steilufer die am Brodtener Ufer bereits festgestellte und im Raum Fehmarn—Wagrien
tiberall bestitigte Tatsache, daff die Neigung des Unterwasserstrandes iiber Jahre hinaus
nahezu 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 Sockel des Ufers abgetragen. Die Bodenmassen, die je Ifdm Kiiste vom Unter-
wasserstrand fortgeriumt werden, sind sogar erheblich grofler als die Abbruchmassen der
hichsten Kliffstrecken.

Die im Bereich der Brandungszone und des Kiistenlingstransports verbleibenden Sink-
stoffe und Geschiebe dienen der Natur zum Aufbau von Hoéfts, Haken und Nehrungen, von
Sandbinken, Sandstrinden, Strandwillen und Diinen. Die verschiedenen Formen und die
morphologischen Vorbedingungen zu ‘ihrer Entstehung sind von MarTENs (1927) erschpfend
behandelt worden. Die seeseitigen Aufbaukrifte wurden indessen fiir die Ostsee im Rahmen
der hier behandelten Untersuchungen erstmalig zusammenfassend dargestellt.

Der Antransport des von den Abbruchufern gelésten Materials zu den Aufbauformen
erfolgt durch die Brandungskrifte, also im Wasser. Zur Ablagerung am Strand bedarf es
eines auflandigen Quertransports und eines so reichlichen Nachschubs vor der Aufbau-
strecke, dafl dieser Quertransport ausreichend erginzt wird. Geht nimlich die Auflandung
allein auf Kosten des der Aufbaustrecke vorgelagerten Unterwasserstrandes, so miissen sich
in kurzer Zeit dessen Gefilleverhiltnisse so verindern, dafl ein ablandiger Quertransport
einsetzt. Die meisten Anlandungsformen sind deshalb an einen ausreichenden Lingstransport
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von Material gebunden, dessen mitgefiihrte Sinkstoffe und Geschiebe vor ihrem Strand
teilweise oder restlos abgelagert werden.

Daneben gibt es Aufbauformen von Binken, Strinden und Strandwillen auf bestehenden
flachen Unterwasserstrinden bzw. Ufern, die unmittelbar vom Quertransport aufgebaut sind,
bei denen also der Materialnachschub ausschliefilich von See her erfolgt oder einst erfolgte.
Dieser Fall setzt flach unter Wasser befindliche Abrasionsflichen gréferer Ausdehnung ohne
nennenswertes Gefille nach See zu voraus. Bei geniigend fortgeschrittener Abrasion oder einer
Hebung des mittleren Wasserspiegels muf8 jedoch die Anlandungstitigkeit frither oder spiter
aufhéren und in Abbruch der Kiiste iibergehen. Dies kann in geologisch kiirzeren oder
lingeren Zeitriumen ge-
schehen. = = SEDN,

Typisch fiir alle
diese Alluvialkiisten ist
ihre niedrige Lage ge-
geniiber dem Meeresspie-
gel, die ohne zusitzliche
Windwirkung nie iiber
die hochste Sturmflut-
hhe hinauswachsen kann.
Kennzeichnend ist ferner
thr loses Gefiige aus
Sand, Kies und Gerdll.
Sie sind daher gegen den
Angriff der Brandung
weit  weniger  wider-
standsfihig als die durch
Kolloide stark verkitte-
ten Diluvialkiisten. Des-
halb legen sie sich auch meist in landeinwirts gerichteten Bogen an diese an und werden nur
durch diese Form, die cine dem Abbruchwiderstand beider Uferformen entsprechende Energie-
verteilung der Brandung herbeifiihrt, in annihernd gleichem Riickgangswert gehalten.

Bei dem Vergleich von Karten grofleren Mafstabs aus verschiedenen nicht zu kurz
aufeinander folgenden Zeiten zeigt sich, dafl die sich den abbrechenden Steilufern anschlie-
Renden alluvialen Formen mit den ersteren zuriickweichen und hiufig Reste von ilteren,
wieder aufgearbeiteten Formen enthalten. Die Alluvionen wachsen also im ganzen unter Riick-
verlegung ihrer Seeseite nur in der Lingsrichtung, solange dies moglich ist. Der friiher geprigte
Begriff des Kiistenausgleichs ist also nur auf die Form der Kiiste, nicht auf ihre Material-
bilanz zu beziehen.

Quantitative sedimentologische Untersuchungen am Abbruch- und Aufbausystem der
Heiligenhafener Steilufer — Stein- und Graswarder — konnten nachweisen, daff dort bis
zu etwa 73 v. H. des beim Abbruch der Steilufer anfallenden Bodenvolumens dem Land
verlorengehen. Dieser Verlust, der sich im wesentlichen auf etwa 27 Gewichtsprozent des
Sandes zwischen 1,0 und 0,1 mm Korngrofle — jener Fraktionen, die am leichtesten erodiert
und verfrachtet werden — und etwa 70 v. H. des Ton- und Schluffanteils erstreckt, findet
natiirlich nicht allein vor dem Steilufer statt, sondern verteilt sich auf die gesamte Kiisten-
strecke zwischen Beginn des Liefer- und Ende des Ablagerungsgebiets (Abb. 12).

Als wesentlichste Erkenntnisse ergeben sich aus der Zusammenfassung aller Unter-
suchungen folgende ortlichen Vorginge:

Abb. 12. Verteilung des Abbruchmaterials auf die Sedimentationszonen
nach SErFErT (1955)
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Die Verinderungen der Steilufer westlich von Heiligenhafen bleiben auf die Warder vor
Heiligenhafen beschrinke und haben ebensowenig wie der in sich physikalisch geschlossene
Kiistenabschnitt zwischen Heiligenhafen und der niedrigen Kliffnase nordlich von Grofien-
brode Einfluff auf den Fehmarnsund.

Erst von dieser Kliffstrecke aus baut sich ein Haken in den Fehmarnsund vor, der auf
den siidlichen Fihrhafen zuwandert.

Ostlich dieses Fihrhafens ist ein Transport in den Sund hinein nicht mehr nachweisbar.
Offenbar unter Mitwirkung der dstlichen Mole des Hafens ist der Strand derart aufgeflacht,
dafl eine Schrigbrandung und damit ein Lingstransport nicht mehr zustande kommt.

Auflerhalb des Sundes aber geht aller Sandtransport an der Kiiste entlang nach Siiden,
also vom Sund fort (Branp, 1954).

Auch fiir die weitere Ostkiiste Nordwagriens it sich eine Transportrichtung nach Siiden
nachweisen., Der Unterwasserstrand zeigt an dieser Kiiste iiberall die Tendenz zur Aus-
flachung. Hoch gelegene
Strinde mit gelegentlich
anzutreffenden eigenar-
tigen Terrassenbildungen
in Kliffbuchten schiitzen
die Kliffs vor hiufigem
Brandungsangriff.  Die
schon heute verhiltnis-
mifig geringen Riick-
gangswerte der Steilufer
werden  sich  demnach
wahrscheinlich noch ver-
ringern, weil nur noch hi-
here Sturmfluten die von
der Witterung zum Ab-
sturz gebrachten Schurt-
kegel annagen.

Abb. 13. Scharliegendes und trotzdem inaktives KIiff westlich von B Qst_[{usce i
Staberhuk. Reichliche Sandzufuhr oder cin dichtes Steinpflaster am Fufie Fehmarn liefert  wenig
schiitzen das Kliff vor Abbruch Sand, weil dort vorwie-
gend Tarraskliffs an-
stehen und der Uferriickgang an sich gering ist. Deshalb war sedimentpetrographisch eine ein-
deutig gerichtete resultierende Sandwanderrichtung nur an den Flanken im Norden und Siiden
erkennbar. Nach den Brandungsgesetzen miifite der nach Staberhuk angelieferte Brandungsschurt
vor der scharfen Kiistennase abgelagert werden. Diese Ablagerungen werden aber offenbar von
den dort nachgewiesenen Meerestromungen erfaflt und in gréflere Tiefen im Osten oder an die
Ostkiiste von Wagrien verfrachtet. Ein Teil mag auch in die vorwiegend von Ost nach West
gerichtete Brandungsstromung an der Siidkiiste von Fehmarn gelangen und den Strand weiter
westlich auffiillen. Dort ist jedenfalls auf kurzer Strecke das Kliff in Ruhe. Diese Erscheinung
konnte indessen ebenfalls, wenn auch nicht ganz so einleuchtend, auf das Vorhandensein eines
dichten Steinpflasters vor der Kiiste zuriickgefiihrt werden.

Von den siidlichen Steilufern Fehmarns westlich von Staberhuk wandert der Abbruch-
schutt in das Strandwallsystem vor dem Sahrensdorfer und Burger Binnensee. Von Westen
her baut sich vor dem Burger Binnensee der sogenannte Wulfener Hals auf, der dem schnellen
und an Héhe zunehmenden Abbruch des sandreichen Wulfener Bergkliffs zufolge in jiingerer
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Zeit schneller wichst als die ostliche Nehrung von Burgtiefe. Der Wulfener Berg liefert bei
ostlicher Brandungsrichtung auch stark nach Westen. Dies ist der Grund fiir die einst so listige
starke Versandung des inselseitigen Fihrhafens, die zum Teil auch heute noch um die Ostmole
herum andauert (BrRanD, 1954).

Westlich des inselseitigen Fihrhafens ist wenig Bewegung, von den flachen Kiisten vor
Struckkamp sammelt sich Sand vor der Westmole des Fihrhafens.

Die Westkiiste von Fehmarn kann, obwohl sic keine Kliffs aufweist, nicht als reine
Alluvialkiiste angesprochen werden. Nach den geologisch gewonnenen Erkenntnissen setzt sich
der Abfall der Oberfliche Fehmarns von Ost nach West untermeerisch in gleicher Neigung
nach Westen fort.

Zu einer Zeit, als der Meeresspiegel noch niedriger lag als gegenwiirtig (wenige Dezimeter
spielen hier bereits cine Rolle) und die breite Unterwasserterrasse noch weniger abgetragen
war, war eine starke Materialzufuhr auf die Kiiste durchaus wahrscheinlich. Die Material-
bilanz der Kiiste war also frither positiv, und es wurden umfangreiche Strandwallsysteme
aufgebaut, deren Reste heute noch als Riegel vor den Strandseen im Westen und als Briicke
zur ehemaligen Insel Fliigge im Siiden zu erkennen sind (K&sTer, 1954).

Auch die Strandwallsysteme im Norden Fehmarns bezogen ihr Material infolge des
gegenwirtig immer noch bestehenden kriftigen West-Ost-Transports an der Fehmarnbelt-
Kiiste entlang von diesen Abrasionsflichen im Westen. Heute werden sie stellenweise noch
vom Abbruch der Westkiiste genihrt, der mit steigendem mittleren Meeresspiegel eingesetzt
hat. Hauptsichlich aber findet gegenwirtig nur noch eine Verlagerung des Sandes an der
Nordkiiste entlang von West nach Ost statt, so dafl sich im Bereich von Westermarkelsdorf
schwacher Uferriickgang, im Gebiet westlich Puttgarden starke Aufsandung vollziehen.

Da auch von Osten her um die Huk von Marienleuchte geringe Sandanfuhr in Richtung
Puttgardener Riff nachweisbar ist, sammeln sich vor Puttgarden bestindig wachsende Sand-
massen (BRAND, 1954).

2. Der Scegrund als Bild des Kriftespiels

Wenn man davon ausgeht, dafl vor allem Wellen den Meeresboden in der Abrasionszone
und in der Brandungszone bis an das Ufer hin ldsen und forttragen, so kann man sich vor-
stellen, daf sich das ganze Gebiet zwischen der Kiiste und der Tiefenlinie, von der an die im
Augenblick der Betrachtung bestehenden Wellen Bodenberiihrung erhalten, in Bewegung be-
finden kann.

Da die verschiedenen Korngréflen und Korngewichte sowie die unterschiedlichen Formen
der Mineralteilchen nicht gleichartig auf die Wasserbewegung reagieren, findet innerhalb der
Transportzone eine bestimmte Sortierung der Sedimente nach Korngréfien und Mineralzusam-
mensetzung statt, aus der die Transportrichtungen erkennbar werden (Bressau, in diesem Heft;
Branp, 1954).

Dementsprechend unterteilt sich der Seegrund deutlich in mehrere Zonen, die schon
PraTIE (1948) (vgl. BrEssau in diesem Heft) in der Ostsee erkannte. In der Muddzone
Jagert sich nur das feinste meist als Schweb verfrachtete Material ab. Die Wellenbewegungen rei-
chen hier selten bis zum Grunde. Am Rande der Muddzone befindet sich die erste Stufe der Bo-
denberiihrung der hiufiger auftretenden Wellen. Nur selten gelangt sandiges Material in sie hin-
ein und wird dort meist abgelagert. Es ist die (nach PraTjE) sedimentationsfreie oder -arme
Zone. In langsamen Ubergingen entwickelt sich weiter landwirts die Sedimentations-
zone von Sand mit zunehmender Korngrofie in Richtung auf das Herkunflsgebiet, die PrRATIE
mit ,kiistenferner Sandanhiufung® bezeichnet. Hier bleibt der sandige Anteil des Material-
verlustes aus dem Kiistenhaushalt endgiiltig liegen (Abb. 14).



Die Kuste, 6 Heft 1 (1957), 1-135

16

Wo griberes Korn bewegt werden kann, kann feineres bereits aus dem Lagerungsverband
geldst werden. Der Sandsedimentationszone folgt also ziemlich bald die Abrasionszone,
auf der die griberen Sedimente liegen bleiben und mit zunehmender Abrasion schlieRlich als
Restsediment so dicht liegen, dafl sie einen weiteren Abbau des gewachsenen Seegrundes ver-
hindern. Dies aber ist nicht mehr der Fall, wo in Kiistennihe auch das grobe Sediment von
der Brandungsstromung erfaflt und kiistenparallel forthewegt wird. Hier herrscht bei jedem
Wellengang Abrasion und Ausriumung (vgl. Macens in diesem Heft). Dort aber, wo dic
Wellen brechen und damit einen betrichtlichen Teil ihrer Energie schlagartig abgeben, wird
der vom Strand nach See zu schwingende Quertransport durch plétzliche rtliche Schwiichung
der ablandigen Bewegungskomponente unterbrochen, so daf sich eine Sandansammlung bilder,
die als Riff bezeichnet wird. Die von PraTIE (1948) gewihlte Bezeichnung dieser Zone mit
»kiistennaher Sandanhiufung® erscheint nach dieser Erklirung nicht mehr sehr gliicklich. Sie

sollte, der  Dynamik

Rechnung tragend, Bran-

dungszone oder Riffzone

3 . e 77 genannt werden, selbst
/ / ‘I

[ 77 // wenn ausgesprochen deut-
”] //'/ ) / /

Abrasions - ﬂdcm
Wsﬂm’p Fehmm

”l

immer zustande kom-
men, was z. B. bei sehr
kistenferne Schvick-Zore starkem und sehr schwa-

/ // et i liche Riffbildungen nicht

chem Kiistenlingstrans-
port der Fall sein kann.

Die  verschiedenen
Zonen finden sich je nach
den hiufiger auftreten-
den grofiten Wellen in
verschiedenen Gewissern
00 002 mm in verschiedenen Wasser-

Abb. 14. Verteilung des Abbruchmaterials auf die Sedimentationszonen. [lEfC(I; b ,lc. .Muc%dzo_ne
Im Gegensatz zu Abb. 12 findet sich in Kiistenferne ein Uberschuf der ~ WUrde Deispielsweise o
Korngréflen zwischen 1,0 und 0,1 mm, nach SeiFerT (1955) Fehmarnbelt und &stlich

Fehmarn in 20 m Tiefe
angetroffen, wobei die grifiten der hiufigeren Wellenlingen dort bei 40 m lagen. Im Fehmarn-
sund und westlich Groflenbrode wurden Schlickgebiete schon in 12, 10 und 8 m Tiefe gefunden,
die sich ebenso den dort auftretenden Wellenlingen anpassen. Die Tatsache, dafl auch in der
Muddzone und ihren Randgebieten noch Feinsandfraktionen angetroffen werden, weist indessen
ebenso wie die gemessenen Wellenperioden darauf hin, dafl 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 Verkiirzung der Wellenlingen und eine Verzégerung ihres Fortschritts verbunden

ist, richtet sich die Tiefenlage und Breitenausdehnung der einzelnen Zonen nach den jeweiligen
Wellenverhiltnissen und den Neigungs- oder Bischungsverhiltnissen des Seegrundes. In Ge-
bieten mit schwachen oder wechselnden Neigungen des Meeresbodens kann sich aus dem glei-
chen Grunde die Reihenfolge der Zonen villig umkehren, wie es im Gebiet westlich von
Grofienbrode, um die Sagasbank in der Mecklenburger Bucht und am Ostausgang des Fehmarn-
sunds besonders deutlich wird. Bei starken Neigungen oder dem Fehlen bestimmter Korn-
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grofien in geniigender Menge kénnen einzelne Zonen auch véllig fehlen, wie vor der Ostkiiste
von Fehmarn (vgl. Bressau, in diesem Heft).

Die Meeresstromungen sind meist zu gering, um allein Material zu losen. Doch kénnen
sie vom Seegang erodiertes, vor allem vollig in Schwebe befindliches Material mit sich fort-
tragen und dort zur Ablagerung bringen, wo ihre Geschwindigkeit geniigend nachgelassen hat.
Dies geschicht eigentlich nur im Bereich geschlossener Buchten, wie den zum Meer offenen
Binnenseen und der Orther Bucht oder in ausgedehnten tieferen Becken, zuweilen auch in
glazial geformten Vertiefungen innerhalb von hiufig durchstrémten Querschnitten, wenn in
den Vertiefungen Stromstillen herrschen. Im Westausgang des Fehmarnsunds finden sich solche
Schlickablagerungen in verhiltnismiRig flachen Bodenmulden, obgleich im Fehmarnsund Stré-
mungen von 1 m/s an der Oberfliche nicht selten sind (WEIDEMANN, 1954).

Das Bodenbild des Fehmarnsunds mit den die Geschiebemergelsohle fast iiberall be-
deckenden diinnen Sandschichten weist im iibrigen darauf hin, daf seine Sohle in relativer
Ruhe ist. Die angetroffenen Sedimente zeigten starke Reduktionserscheinungen, die ausge-
schlossen wiren, wenn das Material stindig umgelagert wiirde. Auch weisen die sedimentologi-
schen Untersuchungen der Sundeinginge nach, dafl in den Sund hinein keine nennenswerten
Sandeintriebe stattfinden kdnnen. Die morphologische Gliederung der Sohle auch im westlichen
und &stlichen Eingang ist glazialen und nicht strémungsphysikalischen Ursprungs (vgl. BrEssau,
in diesem Heft).

Das Stromungsbild des Fehmarnsunds ist dadurch gekennzeichnet, daf die Strémung in
erster Linie von dem Gefille zwischen West- und Ostbucht abhingt. Daraus geht hervor, dafl
der Strom in seinen groften Werten nur an der engsten Stelle auftritt, das ist zwischen den
Fihrhifen.

Nach den Strémungsuntersuchungen (WEIDEMANN, 1954) kann angenommen werden, dafl
vor den West- und Ostausgingen des Fehmarnsunds besondere typische Zirkulationen be-
stehen. Im Westen scheint eine Querstromung nach Westsiidwest am Boden vorzuherrschen,
die an der Nordwest-Flanke des Graswarders eine deutliche Stromkante ausgebildet hat, und
im Osten deuten die MeRergebnisse auf eine vorherrschende Bodenstrémung vor der Grofien-
broder Kiiste nach Siiden hin. Aufferdem scheint an der Siidkiiste Fehmarns zwischen Burgtiefe
und Staberhuk eine Tiefenstromung von West nach Ost zu liberwiegen. Die Kartenvergleiche
iiber rund hundert Jahre zeigten im engeren Sund keine wesentlichen Verinderungen der Sohle.

Das Seegrundbild des Gebiets westlich und nérdlich von Fehmarn 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 Kiiste zu,
sondern zu geringem Teil im Norden in die Tiefen des Fehmarnbelts, zum iiberwiegenden
Teil nach Siiden in die Heiligenhafener Bucht hinein erkennbar (vgl. Bressau, in diesem Heft).

IV. Die natiirlichen Vorbedingungen fiir eine Landverkehrsverbindung
nach Fehmarn und die Anlage eines Fihrhafens an der Nordkiiste
Fehmarns

1. Die verkehrstechnischen Forderungen

Das Bestehen einer regelmifligen Verbindung iiber den Fehmarnsund mufl schon fiir die ersten
Zeiten einer seBhaften Besiedlung der Landschaft angenommen werden, weil Wagrien und Fehmarn
von gleichen Volksstimmen bewohnt waren. Aus dem Jahre 1231 stammt die erste schriftliche Erwih-
nung. Mit der Anlage von festen Anlegebriicken zu Beginn des 19. Jahrhunderts beginnen Schwicrig-

2
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keiten wegen Versandung der Fihrstellen, die erst 1866 nach der Ubernahme der Fihre durch den
preuflischen Staat durch zweckentsprechende Baumafinahmen beseitigt wurden.

Eine Fihrverbindung zwischen Fehmarn und Laaland iiber den Fehmarnbelt hat ebenfalls in
fritheren Zeiten bestanden, ist aber um 1866 eingegangen. Bis dahin — bestimmt seit 1454 — bestand
die Moglichkeit, sich iiber den Belt mit Fahrschiffen iibersetzen zu lassen. Jedoch hat diese Verbindung
niemals die Bedeutung erlangt, wie diejenige iiber den Fehmarnsund. Lediglich im 16. Jahrhundert
gelangte sie zu eciner gewissen Bliite. Die Schwierigkeiten, die im 17. Jahrhundert zum langsamen Ver-
fall der Verkehrslinie fiihrten, beruhten zum gréfiten Teil auf den stindigen Kiistenverinderungen an
beiden Ufern des Fehmarnbelts. Ein Pichter lehnte im Jahre 1775 die bis dahin benutzte Anlegestelle
bei Puttgarden auf Fehmarn ab ,als einer wegen des dortselbst befindlichen grofien sandigten Riffs
nicht bequemen und sicheren Schiffsstelle”, (Das Wort ,bequem® hat seinerzeit wohl mehr die Be-
deutung von ,geeignet* gehabt.)

Spiter war es in der technischen Entwicklung der Verkehrsmitrel und der Beseitigung des See-
rdubertums begrindet, dafl der Sceverkehr zwischen den geographisch begiinstigten Hafenplitzen eciner
Postkutschenreise iiber Land vorzuziehen war. Erst mit der Anlage von Eisenbahnen verlegte sich das
Schwergewicht des Verkehrs wieder mehr auf die Landlinien.

1864 erscheint dann auch das erste Projekt fiir eine Eisenbahnverbindung iiber Fehmarn
nach Laaland von dem Gliickstidter Ingenicur KrOHNKE. Von dieser Zeit an erscheinen in
fortlaufender Folge Entwiirfe, Pline und Denkschriften; indessen ist keins der Projekte zur
Ausfiihrung gelangt.

Der zunehmende Kraftfahrzeugverkehr und die neuzeitliche Forderung nach Beschleuni-
gung libten jedoch einen stetig wachsenden Druck aus, der auch heute, nachdem schon 1939
mit dem Bau der ,Vogelfluglinie* begonnen worden ist, der Bau wegen der Kriegsumstinde
jedoch wieder eingestellt werden mufite, erneut zu Uberlegungen zur Anlage einer leistungs-
fahigen Verkehrslinie fiihrte,

Die verkehrstechnischen Forderungen seitens des Eisenbahn- und Strafenverkehrs an den
Wasserbau lassen sich dabei in zwei Aufgaben scheiden (Abb. 15):

1. die Uberquerung des Fehmarnsunds, die durch

a) einen Tunnel,

b) eine Hochbriicke,

¢) eine niedrige Briicke mit beweglichem Schiffsdurchlaf,

d) eine kurze Briicke mit beweglichem Schiffsdurchlaf zwischen in den Sund
vorgeschobenen Dimmen,

e) einen Damm durch den ganzen Sund mit Schiffahrtsschleuse in der Fahrrinne
oder schlief}lich durch

f) eine vollstindige Durchdimmung des Sundes ohne Schiffsdurchlafl

bewerkstelligt werden kann.

2. die Anlage eines Fiahrhafens an der Nordkiiste von Fehmarn in einer Linie, die eine mog-
lichst ziigige Landstrafle und eine moglichst kurze Fihrstrecke zum Hafen Rodby auf
Laaland gewihrleistet, der von dinischer Seite seit lingerer Zeit zur Aufnahme der Fihre
vorbereitet ist.

Fiir jedes Bauwerk zur Uberquerung des Fehmarnsunds ergeben sich aus den geographi-
schen und topographischen Verhiltnissen bestimmte Linienfiihrungen, die sich vom Stand-
punkt des Verkehrs und der Bauausfithrung als die zweckmifligsten erweisen.

Der Einschnitt fiir einen Tunnelbau ist méglichst so vorzunehmen, dafl die engste Stelle
des Sundes iiberquert wird; die Rampenanlage fiir eine Hochbriicke erfordert eine sehr lange
landseitige Entwicklung. Wihrend des Baues aber mufl die bisherige Verkehrslinie aufrecht-
erhalten bleiben. Deshalb erfordert diese Losung eine Uberquerung des Sundes im Westteil.
Damit ergibt sich im Norden fiir die Eisenbahn ein weniger guter Anschlufl an die be-
stehende Linie nach Burg auf Fehmarn.
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Dadurch und durch die hohen Kosten und die Notwendigkeit sehr langer Strecken mit
verlorenem Gefille entstand wohl das weitere Projeke einer niedrigen Uberquerung des

Abb. 16. Verschiedene Linienfiihrungen zur Uberquerung des Fehmarn-Sunds mittels Hochbriicke,
Tunnel, Damm oder niedriger Briicke

Sundes unmittelbar im Zuge der Verbindung der beiderseitigen Eisenbahnlinien, welches auch
fir die Landstrafe annehmbar ist. Damit verschiebt sich die Kreuzung des Sundes nach den

Lésungen ¢ bis f in den Ostteil des Sundes. Zugleich bieten diese Losungen den Vorteil, dafd
geringere Wassertiefen zu iiberwinden sind (Abb. 16).
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Fiir den Fihrhafen muf zunichst neben seiner giinstigsten Lage die Schaffung und Er-
haltung einer ausreichenden Fahrwassertiefe vor und in dem Hafen gefordert werden. Die
Notwendigkeit, die Gleisanlagen fiir eine reibungslose Abwicklung des Trajektverkehrs in
ebenem Gelinde zu entwickeln, das iiber der Hohe der hochsten Wasserstinde liegen muf,
stellt eine weitere Forderung fiir die Lage des Fihrhafens dar.

Die angestellten Untersuchungen gaben die Gelegenheit, aus den gewonnenen Erkennt-
nissen iiber die Naturkrifte im gesamten Raum um Fehmarn solche Moglichkeiten zu suchen,
die dem natiirlichen Geschehen méglichst angepafit sind und ihm am wenigsten entgegenarbeiten.

Von diesem Gesichtspunkt her wurde zu den Entwiirfen bzw. zu den verkehrstechnischen
Losungen fiir die Verwirklichung der Vogelfluglinie Stellung genommen.

2. Die Wirkung der verschiedenen Bauwerke und die giinstigsten
Lésungen vom naturgegebenen Zustand her

Die Uberquerung des Sundes ist von der Frage nach Form und Lage des Fihrhafens
im Norden von Fehmarn zu trennen,

Aus den bau- und verkehrstechnischen Uberlegungen ergaben sich fiir die verschiedenen
Moglichkeiten der Sundiiberquerung verschiedene Ortslagen. Vom naturwissenschaftlichen
Standpunke aus sind fiir die verschiedenen Losungen nach den geschilderten Verhilenissen
ebenfalls verschiedene Forderungen zu erheben.

Tunnel und Hochbriicke stellen allerdings nur dann Eingriffe in das natiirliche
Kriftespiel dar, wenn Rampen, Briickenpfeiler oder Briickenkdpfe in den Durchflufiquerschnitt
des Sundes hinausragen. Tun sie dies nur innerhalb der Brandungszone, so gelangt, falls sie
nicht weit genug im Innern des Sundes liegen, die Brandung hinter ihnen wieder schrig an
den Strand und erzeugt dort die Lee-Erosion am Ufer, die wohl im Bereich des genannten
Hakens am westlichen Siidufer zulissig erscheint, nicht aber an der deichgeschiitzten Nord-
kiiste des Sundes. Dic Grenze der Kiistengefihrdung liegt eben westlich der Hochbriicken-
trasse der Entwiirfe.

Die zwischen den Pfeilern einer Hochbriicke verbleibenden Durchflufquerschnitte sollen
in ihrer Gesamtheit mindestens ebenso grof wie der engste Sundquerschnitt sein, um Aus-
riumungen der Sohle zwischen den Pfeilerfundamenten zu vermeiden.

Da sowohl die Tunnel- als auch die Briickentrassen diesen Bedingungen entsprechen, ist
gegen ihre Lage nichts einzuwenden.

Anders verhilt es sich mit einer teilweisen Durchdimmung des Sundes, vor
allem dann, wenn der Sund stark eingeschniirt wird. Abbildung 17 zeigt das anldfilich der
Strémungsuntersuchungen (WEeIDEMANN, 1955) entwickelte Bild der Oberflichenstromungen im
Fehmarnsund und im Vergleich dazu das theoretisch entwickelte Bild der Oberflichenstromun-
gen bei einer Einschniirung durch beiderseitige Briickenkdpfe bis auf 500 m Durchflufféffnung,
wie sie in einem Plan der Bundesbahnverwaltung vorgesehen war.

Aus der dritten Darstellung ist ersichtlich, dafl diese Durchfluféffnung mindestens 800 m
betragen sollte.

Die stirkere Einschniirung bewirkt neben der als geringfiigig zu bezeichnenden Stromungs-
verstirkung um etwas mehr als 10 v.H. vor allem die Ausbreitung der Maximalstromung
iiber den gesamten der Schiffahrt zur Verfiigung bleibenden Querschnitt. Die kleineren
Fahrzeuge kénnen daher dem Groffitwert der Stromungsgeschwindigkeit nicht mehr wie bisher
ausweichen. Bei starken Strémen, die nicht selten auftreten, ist daher die Kleinschiffahre stark
behindert, wenn nicht gar lahmgelegt.

Es zeigte sich, daf} die Strémungen eine grofie Strahlwirkung, d. h. eine stirkere Biindelung
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Abb. 17. Strémungsbild im Fehmarn-Sund nach Messungen im jetzigen Zustand und nach Umrechnung

fiir Einschniirungen des Durchflufiquerschnitts bei 500 bzw. 800 m Durchflufoffnung. Die Zahlen in den

kleinen Kreisen geben die Prozente im Vergleich zu der als 100 %o angenommenen Maximalgeschwindig-

keit. Die Isotachen stellen die prozentuale Gesamtverteilung der Strémungsgeschwindigkeiten bei den
verschiedenen Zustinden dar
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der Tsotachen im Fahrwasserbereich aufweisen, als sich aus der Rechnung ergibt. Die An-
steuerung der Offnung wird damit von beiden Seiten her erschwert.

Bei einer Einschniirung auf nur 800 m wird eine Erhshung der Stromgeschwindigkeiten
vermieden, eine Ausweichméglichkeit fiir kleinere Schiffe gegeben, und mit der Erhaltung
der bisherigen Hochstwerte der Bodenstrome sind mogliche Ausriumungen an der Sohle auf

ein ertrigliches Mafl be-
schrinkt. Es besteht auch
kaum die Gefahr, daff
sich die abradierten Bo-
denmassen in der Ost-
lichen Baggerrinne ab-
lagern, was im Falle stdr-
kerer Einschniirung unbe-
dingt zu befiirchten sein
wiirde.

Ein Damm quer
durch den Sund stellt
den hirtesten Eingriff in
das natiirliche Kriftespiel
dar. Dabei ist es gleich-
giiltig, ob er einen
Schleusendurchlaf} fiir die
Schiffahrt  erhilt oder
nicht. In jedem Fall un-
terbindet er die bisheri-
gen Strémungen und be-
einflult  damit sowohl
den Seegang als auch die
Brandung und damit vor
allem die Sand- wund
Sinkstoffablagerungen.

Die von der Stro-
mung hervorgerufene
Dimpfung des Seegangs
wird aufhéren. Vor dem
Damm wird dieser in den
grofleren  Wassertiefen
ziemlich ungehemmt an-
laufen und an dessen ver-
hiltnismifig steilen Bo-
schungen mehr oder we-

niger reflektieren. Da-

v

Fehmarhn

voraussicntl kdnttige
Kostenlinie

Abb. 18a. Seegangs-, Brandungs- und Sandverlagerungsverhiltnisse im
Westteil des Fehmarnsunds nach der Durchdimmung

Fehmarn

veraussientl kdnftige
Kdstenlinie

Bereich stehender

Abb. 18b. Seegangs-, Brandungs- und Sandverlagerungsverhiltnisse im
Ostteil des Fehmarnsunds nach der Durchdimmung

durch entsteht an der jeweiligen Luvseite des Dammes ein System von stehenden, ziemlich
steilen Wellen, deren Hohen bis zu 60 v. H. iiber den derzeitigen Werten liegen konnen. Im
iibrigen wird der kiirzere und steilere Seegang die Brandung verstirken, den Winkel ihrer An-
laufrichtung zur Kiiste allerdings wahrscheinlich vergréfiern. Die Materialverlagerung am
Strande wird sich demnach etwa in den gleichen Gréfienanordnungen halten. Andrerseits wird
sie sich von Westen her bis an die Dammwurzeln in den Sund hinein erstrecken und unter Abbau
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des im Osten des Fihrhafens Fehmarnsund bisher abgelagerten Sandes vor allem am Nordufer
den spitzen Winkel mit dem Damm ausrunden. Im Osten wird die bisher an der Nordkiiste
bis an den eben genannten Fihrhafen gerichtete Sandwanderung am Dammfuf aufhéren und,
da sie vom sandreichen KIiff des Wulfener Berges reichlich genihrt wird, eine starke Aus-
rundung des inselseitigen Dammanschlusses bewirken. Aus diesem Grunde ist es ebenfalls
wiinschenswert, dafl der Damm moglichst weit nach Osten verlegt wird, damit die Schiffahrts-
rinne, die nach Siidosten verliuft, nicht in den Bereich dieser Ausrundung gelangt. Die Ab-
bildungen 18 a und b zeigen die gesamten Seegangs-, Brandungs- und Sandverlagerungs-
verhiltnisse, die als Folge des Dammbaues erwartet werden kinnen. Danach ist gegen die
Lage des Dammes ebenfalls vom physiographischen Standpunkt aus nichts einzuwenden.

Beziiglich der Frage nach dem Schlickfall bzw. einer mdglichen 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 beschrinken sich auf die bereits
erwihnten Vorginge innerhalb der Brandungszone.

Anders verhilt sich die Frage nach dem Schlickfall. Schon heute neigt das Becken des
Fehmarnsunds trotz der hindurchgehenden Stromung in beiden Richtungen dazu, an einzelnen
tieferen Stellen Schlick anzusammeln. Zweifellos werden die bei starkem Seegang vielerorts
aufgeriihrten feinsten Schwebstoffe nach Unterbindung der Stromung im Sund dort leichter
zur Sedimentierung neigen. Da sie aber mangels vorhandener Stromung nicht mehr in dem
Mafle von auflen herangetragen werden wie bisher, andrerseits der Schlickfall in der Ostsee
tiberhaupt gegeniiber anderen Gewissern sehr gering ist, so ist die Gefahr einer Verschlickung
der Schleuse oder der Baggerrinne im Osten kaum gegeben. Den Schlickfall vor der Schleuse
wird man voraussichtlich mit Spiilungen bei entsprechendem Spiegelgefille beseitigen kénnen.
Wesentlich ist, daf die Schleuse hierfiir eingerichtet wird.

Ein zweifellos groferes Problem als die Uberquerung des Fehmarnsunds stelle die zweck-
mifligste Anlage eines Fihrhafens am Fehmarnbelt dar. Eine flache, ungegliederte Kiiste wie
die von Fehmarn ist ausgesprochen hafenfeindlich. Wie an vielen Beispielen, z. B. auch
am Gegenhafen von Rédbyhavn, gezeigt werden kann, besteht bei derartigen Anlagen an
beweglichen Sandkiisten immer die Gefahr der Versandung,.

Immer wird man zunichst versuchen, durch die Anlage weit ins tiefere 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 daf in Luv der
resultierenden Wanderrichtung starke Ablagerungen seitlich der Molen stattfinden, wihrend
in Lee des Hafens Uferabbriiche cinsetzen, die als Lee-Erosion bekannt sind und annihernd
hundert Jahre die Fachwelt beschiftigen, ohne daf ein wirksames Mittel dagegen gefunden
wurde. Heute weifl man, dafl es ein Mittel gegen diese Lee-Erosion nicht geben kann, wenn
nicht auf kiinstlichem Wege eine Sandanreicherung der leeseitigen Kiistenstrecke moglich ist.

Der zweite Gedanke ist deshalb, den Hafen aus der Brandungszone véllig herauszu-
nehmen und ihn als Insel vor die Kiiste zu bauen. Die Verbindung zum Land geschieht in
solchem Fall mittels einer Briicke, unter der hindurch die Sandwanderung ungehindert fore-
gehen kann. Voraussetzung fiir das Gelingen dieses Plans ist jedoch eine geniigende Ent-
fernung des Hafens von der Kiiste, da dieser sonst als Wellenbrecher wirke, die Brandung
unterbricht und ebenfalls dhnliche Erscheinungen hervorruft wie die Anlage von Molen.

Fiir die Anlage eines Fihrhafens fiir Eisenbahnverkehr ist die Bauweise des Inselhafens
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nicht geeignet. Auf jeden Fall wire sie sehr aufwendig und schwierig in der Ausfiihrung. Im
vorliegenden Fall wird also immer mit einem landfesten Molenhafen gerechnet werden miissen.

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

Derartige Anlagen erfordern indessen Betriebskosten, die nur bei kommerziellen Hifen
wirtschaftlich tragbar sind und auch wohl nur bei bestehenden Hifen nachtriglich angewandt
werden, weil die Verlegung des Hafens oder seine Umgestaltung nicht mehr méglich ist. Bei
Neuanlagen sollte man nur im dufersten Falle zu diesem Mittel greifen.

Vom physiographischen Standpunkt aus mufl deshalb in erster Linie nach einer Ortlichkeit
gesucht werden, wo die Versandungsgefahr nicht oder nur in geringem Mafle besteht. Andrer-
seits miissen die verkehrstechnischen Belange gewahrt bleiben, welche die Anlage des Fihr-
hafens moglichst bei Puttgarden, zumindest aber an der Nordkiiste von Fehmarn fordern,
wenn die Verkehrslinie iiberhaupt den modernen Anspriichen entsprechen soll.

Die Untersuchungen haben ergeben, daf unter der Kiiste wesentliche Stromungen nicht
auftreten, jedenfalls nicht in einer solchen Grofenordnung, daf Materialverlagerungen am
Meeresgrund von ihnen hervorgerufen werden konnten. Andrerseits wurde innerhalb der
Brandungszone eine Sandwanderung von der Weststredke, 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 berwiegenden
Hiufigkeit der West-Ost-Richtung der Brandungsstrémung und deren besserer Sittigung mit
Sand auch eine Verlagerung des Riffs nach Osten. Mit dieser Verlagerung ist ein Wachsen
des Krummensieker Strandwallsystems nach Osten verbunden. Auf den Fihrhafen zu wiren
an dieser Stelle also gerade zwei nicht unbedeutende Sandbewegungen gerichtet. Der Vorteil
dieser Lage besteht in dem Ausbleiben einer Lee-Erosion. Kiistenschiden wie bei Rédbyhavn
sind also kaum zu erwarten. Andrerseits neigt der Hafen an dieser Stelle vor allem wegen
des Vorhandenseins des Riffs und des vorspringenden Strandwallkomplexes von Krummen-
sick zu erheblich schnellerer und stirkerer Versandung als Rodbyhavn.

Eine mehr westliche oder dstliche Lage kinnte diese Gefahr zwar verringern, weil weiter
vom Riff entfernt grifere Zeitriume bis zu einer Hafenversandung vergehen wiirden, aber
nicht beseitigen. Uberdies wiirde iiberall die Lee-Erosion auftreten. An offenen Meereskiisten
angelegte Hifen unterliegen nur dort nicht der Versandungsgefahr, wo am Beginn eines
einheitlichen Systems der allgegenwirtigen Brandung die Brandungsstrémung noch nicht mit
Sinkstoffen angereichert ist. Eine solche Stelle befindet sich an der Nordkiiste Fehmarns nur
unmittelbar hinter der Nase von Markelsdorfer Huk. Der zeitweilig um die Ecke herum-
wandernde Sandstrom bewegt sich dort in ciniger Entfernung von der Kiiste und wird nicht
unmittelbar von der Brandung herumgetragen, sondern meist zunichst in Verlingerung der
Westkiiste nach Nordosten abgelagert, von wo ihn die Stromung forttrigt.

Diese Vorginge sind ohne Schaden dadurch zu unterbrechen, daf man die Natur in
ihrem Bestreben, den Sand an der Huk abzulagern, durch die Anlage einer Sichelbuhne von
der Westseite der Huk iiber die Brandungszone hinaus unterstiitzt. Dann wird im Norden
der Huk von Westen her kein Sand mehr angebracht. Sorgt man weiter durch eine Aus-
baggerung einer Hafeneinfahrtsrinne fiir tiefes, brandungsloses Wasser, so kann auch eine
Lee-Erosion an der Kiiste hinter der Huk nicht stattfinden. Erst in weiterer Entfernung nach
Osten wird diese einsetzen, zum grofiten Teil aber dadurch aufgehoben, daf die Ostbrandung
Sand vor der 8stlichen Hafeneinfahrtsmole 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, wié bei
Puttgarden die kiinftige Entwicklung der Riffe auf die Hafeneinfahrt zustrebt. Dieser Linien-
fiihrung mufl die Entwicklung der Strandwille folgen, so daf nicht ausgeschlossen ist, daf} in
viel kiirzerer Zeit als bei Rodbyhavn — dort waren es keine zwanzig Jahre — die Sand-
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Abb. 20. Seegangs- und Brandungsformen aus westlicher Richtung nach Anlage cines Fihrhafens
bei Markelsdorfer Huk

ablagerungen in der Hafeneinfahrt beginnen. Dieser Entwicklung kann ebenfalls begegnet
werden, indem man von den beiderseitigen Hafenmolen ausgehend Sichelbuhnen in die kiinftige
Brandungszone hinausbaut, die durch Wellenbeugung ein Hinauswachsen der Sandablagerungen
iber die Buhne hinaus verhindern.

Ein Vergleich der beiden Pline miteinander beziiglich der Baumafinahmen fiihrt ohne
weiteres zu der Annahme, dafl Aufwand und Wagnis bei Westermarkelsdorf 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 fortfille. Der
Bau der Molen an der ungeschiitzten Kiiste ohne einen Schutzhafen in der Nihe bedeutet bei
dem hiufig auftretenden starken Seegang im Fehmarnbelt ein Wagnis fiir Fahrzeuge und
Gerite, dem man bei Westermarkelsdorf weitgehend dadurch entgeht, daf sich der Bau der
Hafeneinfassungen und die Hauptbaggerungen im Schutz der Strandwille vollziehen. Die
aus dem Aushub des Hafenbeckens gewonnenen Bodenmengen brauchen hier auch nicht nach
See verfahren zu werden, sondern konnen in einem Arbeitsgang zur Aufhdhung des seitlichen
Gelindes verwandt werden. Genauere Kostenermittlungen auf Grund eingehender Bau-
programme und Uberlegungen beziiglich der Baustoffbeschaffung haben hieriiber nihere Einzel-
heiten und vollstindigere Vergleichsgrundlagen geschaffen. Andrerseits entstehen fiir den Hafen
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Abb. 19. Darstellung der voraussichtlichen westlichen Kiistenentwicklung nach Errichtung des geplanten Fihrhafens
bei Puttgarden (Das Kriftebild ist ohne Beriicksichtigung der vorzuschlagenden Sichelbuhne dargestellt)
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bei Westermarkelsdorf durch umfangreichere Anschiittungen auf dem niedriger gelegenen Ge-
linde und durch kostspieligere Bauwerksgriindungen Nachteile. Auflerdem ist die Seestrecke
Westermarkelsdorf—R&dby 3,5 km linger und auch die Eisenbahnstrecke auf der Insel selbst
bei einer gestreckten Linienfiihrung noch immer um 3,5 km linger. Das alles fiihre betriebs-
wirtschaftlich zu Mehrkosten gegeniiber der Linienfiihrung iiber Puttgarden.

Abb, 21, Plan fiir den Fihrhafen bei Puttgarden nach Abschlufi der Untersuchungen

Weitere Uberlegungen nach Abschluff der gewisserkundlichen Untersuchungen fiihrten
deshalb schlieflich dazu, den Hafen von Puttgarden aus noch weiter nach Osten zu ver-
schieben, wo die Versandungsgefahr fiir absehbare Zeit noch nicht gegeben ist (Abb, 21). Durch
die Anlage von kiistenparallelen Wellenbrechern wird man das Fortschreiten der Verlandung
von West nach Ost, und durch den Anbau einer Sichelbuhne an der &stlichen Hafenmole den
Sandantrieb vor die Hafeneinfahrt stark verzogern konnen. Die hierdurch entstehenden Mehr-
kosten sind immer noch gerechtfertigt, zumal nordlich Marienleuchte die Hafenmolen erheblich
kiirzer ausgebildet werden konnen als bei Puttgarden.

Erwihnenswert erscheint in diesem Zusammenhang, daf man jetzt nach eingehenden
naturwissenschaftlichen, technischen und wirtschaftlichen Untersuchungen und Vorarbeiten zu
der gleichen Losung gekommen ist, die 1912 bereits nach sorgfiltigen Planungen vom Liibecker
Baudirektor Kress vorgeschlagen worden war.

Es bleibt vom Standpunkt des Ingenieurs nunmehr noch zu wiinschen, dafi die Planungen
nach iiber hundert Jahren Diskussion in die Tat umgesetzt werden.
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V. Die natiirlichen Vorbedingungen fiir die Erhaltung der Kiisten von
Nordwagrien und Fehmarn

1. Die Wirkung von kiinstlichen Uferschutzmafnahmen

Die Beurteilung von kiinstlichen Uferschutz- oder Kiistenschutzmafnahmen wird hiufig
lediglich vom Standpunkt ihrer Lebensdauer her vorgenommen. Die Frage nach dem Wert
oder Unwert muff aber in erster Linie von der Funktion des Bauwerks her beantwortet
werden. Bei vielen bisher an der Beltsee ausgefiihrten Kiistenschutzbauten mangelt es aber
gerade an der richtigen Erkenntnis ihrer Funktion. Die iiblichen Formen der Quer- und Lings-
werke wurden unter falschen Vorstellungen von Kiistenstromungen und Wirbeln aus dem
Flufbau entlehnt und bediirfen einer grundsitzlichen Uberpriifung fiir den Seebau.

Wie schon anlifilich der Untersuchungen am Brodtener Ufer von PETERSEN (1952) erkannt
und dargelegt wurde, haben kiistenparallele Uferdeckwerke nur dort Sinn, wo ein ausrei-
chender Lingstransport in der Brandungszone dafiir sorgt, daf der vor dem Deckwerk
liegende Unterwasserstrand geniigend ,erndhrt® wird. Ist dies nicht der Fall, so besteht die
bekannte Gefahr der Unterhohlung des Bauwerks am Fufl, der man in der Regel mit der
Anordnung von Spundwinden oder Pfahlreihen am Boschungsfuff zu begegnen versucht.
Grundsitzlich aber muf gesagt werden, dafl schon die in Betracht gezogene Zerstorung des
Bauwerks seine falsche Planung beweist. Ein Deckwerk sollte so ausgebildet werden, dafl die
Gefahr einer Unterspiilung von vornherein ausgeschlossen und nicht nur bis zur Zerstorung
der FuB-Sicherung aufgeschoben wird. Wo also die Gefahr einer Ausrdumung des Vorstrandes
gegeben ist, sollte man zunichst dieser begegnen, denn sie ist die eigentliche Ursache des
Kistenabbruchs. Wiirde man eine Sicherung des Unterwasserstrandes gegen Abrasion vor-
nehmen kénnen, wiirde vielfach die Anlage eines Deckwerks tiberhaupt iiberfliissig. Diese
Sicherung gegen eine Ausriumung des Vorstrandes kann nicht, wie es hiufig angenommen
worden ist, durch Buhnen erreicht werden.

Die Untersuchungen zeigten, daf 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 konnen diesen Vorgang in keiner Weise
storen oder beeinflussen. Sie werden deshalb auch an Ufern mit starker Abbruchstendenz iiber
kurz oder lang freigespiilt oder zerstért. Eine Buhne aber, die nicht einsandet, sondern zer-
stort wird, mufd sinnlos erscheinen.

Der annihernd kiistenparallele Lingstransport vollzieht sich auf und vor den Riffen.
Soll er durch Einbauten unterbrochen werden, so miissen diese wenigstens in die Riffzone
hinausreichen, was bei den allermeisten Buhnen nicht der Fall ist. (Ihre Linge bemafl man
bisher aus nicht stichhaltigen Griinden nach ihrem Abstand voneinander.) Versuche konnten
nachweisen, daf sich bei Anlage solcher Buhnen die Riffzone in kurzer Zeit verlegt und der
Lingstransport dann weiter auflerhalb des Buhnenfeldes vor sich geht. Lediglich der strand-
nahe Zick-Zack-Transport wird von der Buhne beeinflufit. 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 Feldes von der
Buhne gehemmte Bewegung erzeugt einen Wasserstau vor dieser, der sich in Rippstrémungen
an der Buhne entlang nach aufien entlastet und einen Teil des an den Rand des Feldes trans-
portierten Sandes nach auflen wegspiilt.

Nur dort also, wo durch die Wellenbewegung von auflen Sinkstoffe in das Buhnenfeld
angeliefert werden, kann eine dauernde Auflandung erfolgen, und da dieser Nachschub von
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auflen von Wellengroflen, Wassertiefen und Strandneigungsverhiltnissen abhingt, wiirde er
auch ohne die Buhnen erfolgen. Buhnen vermégen also lediglich die bestehende Anlandungs-
tendenz an einer Kiiste mit ausreichendem Lingstransport von einem Kiistenstrich auf einen
anderen zu verlagern. In solchem Fall aber entzicht die Buhne dem strandnahen Lings-
transport die Sinkstoffe, die zur Aufrechterhaltung der ausgeglichenen Materialbilanz auf der
Leeseite der Buhne fehlen. Die Folge ist, daft zwar vor der Buhne Sand gesammelt wird,
hinter der Buhne aber die oft um vielleicht 70 v. H. vergrioflerte Sandmenge abbricht.

Die gleiche Lee-Erosion entsteht im Anschlufl an Deckwerke, wenn diese den unmittelbar
vor der Kiiste stattfindenden Lingstransport storen. Durch Umwandlung der Wellen-
bewegungen durch senkrechte FuBlwinde, durch schrige Steinschiittungen und andere Ein-
bauten im Bereich der Brecher, werden aber die natiirlichen Zufuhren von Wasser und
Geschiebe an die Brandungsstromung veridndert. Die Folge ist die bei Strandmauern charak-
teristische Zerstérung der Ufer an ihren Flanken.

Der kiinftige Kiistenschutz mufl sich also von Versuchen zur Beseitigung von Wirkungen
auf Mafinahmen zur Abstellung der Ursachen des Kiistenabbruchs umstellen. Auf die Wege
hierzu wird weiter unten noch eingegangen werden. Zuvor aber soll die Beziehung des
Menschen und seiner wirtschaftlichen Belange zu den natiirlichen Kiistenverinderungen be-
handelt werden.

2. Uterabbruch und Strandwallverlagerung als Wirtschaftsproblem

Uberall, wo Stiirme und Hochwasser die Kiisten bedrohen, haben sie im Lauf der Zeiten
ihre Opfer an Land, an Stidten und Dérfern gefordert. Aber auch die stindig 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 Untersuchungen
berechtigte Veranlassung geben.

Angesichts dieser Tatsachen und der kostspicligen Anstrengungen des Menschen, die
Kiisten zu erhalten, die Sturmflutschiden zu vermeiden und womdglich verlorengegangenes
Land dem Meere wieder abzuringen, ist es notwendig, die wirklichen Nutzen und Schiden,
Kosten, Anstrengungen und Enttiuschungen in diesem Bestreben dem Erfolg und den Folge-
rungen dieser Eingriffe gegeniiberzustellen.

Die im Zuge der Kartenvergleiche im Raum Fehmarn—Nordwagrien iiber den Zeitraum
von 1872/77 bis 1951/53 ermittelten jihrlichen Flichenverluste betragen an den fruchtbaren
Steiluferkiisten etwa 0,46 ha auf dem Festland und etwa 0,24 ha auf der Insel Fehmarn. Der
Wert dieser Flichen kann mit etwa 3000 DM je ha angenommen werden, entspricht also
einem jihrlichen Verlust

fiir Nordwagrien von rund 1400 DM
fiir Fehmarn von rund 700 DM

zusammen rund 2100 DM.

Dieser Verlust verteilt sich auf eine Kiistenlinge von iiberschliglich 56 km, betrigt also im
Mittel rund 32,— DM je km. Wiirde man die Kiiste befestigen, so entfielen — dem gleichen
Rechnungsgang folgend, der von PeTERSEN (1952) fiir das Brodtener Ufer angestellt worden
ist — etwa 38000 DM je km nur auf die Unterhaltungskosten. Der Kiistenschutz ist hier
also nicht zu rechtfertigen.

Anders verhilt es sich bei den Niederungskiisten hinter Deichen, wo die Strandflichen
das Vorland darstellen. Die Deiche, die hier aus Strandwallmaterial errichtet sind, konnen der
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Brandung nur geringen Widerstand entgegensetzen. Bei ihrem Bruch wiirden Hochwasser-
katastrophen grofien Mafles entstehen.

Im Westen und Norden Fehmarns liegen insgesamt rund 5700 ha niedrig gelegene Land-
flichen unter Deichschutz. In den Jahren nach der grofien Sturmflut vom 13. November 1872
wurden in schneller Folge nacheinander neun Deich- und Entwisserungsverbinde auf Fehmarn
gebildet, die das ganze von dem genannten Hochwasser iiberschwemmte Gebiet umfassen.

Die ‘Niederungen sind groftenteils diluvialer Herkunft (Grundmorine) und daher land-
wirtschaftlich duflerst ertragreicher Boden. Nur geringe Moorflichen, die sich infolge des mit
der Litorina-Transgression verbundenen Grundwasseranstiegs in Kiistennihe gebildet haben,
und im Norden flache Binnenseen verringern den Wert der Gesamtflichen.

Vom Hiigel bei Fligge im Siidwesten der Insel bis herum zum Kliffufer 8stlich Putt-
garden zieht sich in ununterbrochener Linie der westliche und nérdliche Landesschutzdeich
als widitigstes Hochwasserschutzbauwerk hin. Die Aufwendungen der Deichverbinde zur
Unterhaltung der Deich- und Entwisserungsanlagen sind verhiltnismifig gering und werden
vielfach durch die Einnahmen aus der Graspachtung am Deich und am Deichvorland gedeckt.
An staatlichen Beihilfen wurden nach Angaben des Wasserwirtschaftsamts Liibeck seit 1918
309000 RM bzw., DM aufgewendet. Auf die Gesamtfliche aller Deichverbinde und der
Nutzungsflichen im Wallnaver ,Koog“ verteilt ergeben sich demnach fiir rund 35 Jahre
etwa 53 M je ha und rund 1,52 M je ha und Jahr, also duflerst geringe Betrige.

In den Jahren vom ersten Deichbau (um 1875) bis 1918 ist, abgesehen von Beihilfen und
Darlehen fiir die Deichbauten selbst, deren Hohe nicht bekannt ist, nur einmal (1913) dem
Inhaber des Gutes Wallnau ein Darlehen fiir die Zuriickverlegung der siidlichen Deichstrecke
vor Wallnau gewihrt worden.

Die wirtschaftliche Rechtfertigung dieser geringen Aufwendungen ist also ohne weiteres
gegeben.

Den vom Kiistenriickgang und von den damit zusammenhingenden Sandwanderungs-
erscheinungen hervorgerufenen wirtschaftlichen Schiden stehen jene wirtschaftlich begriindeten
Eingriffe des Menschen im Kiistenraum gegeniiber, die unter Umstinden geeignet sind, den
natiirlichen Ablauf der Entwicklung ungewollt zu beeinflussen. Sie kdnnen dabei unabhingig
vom wirtschaftlichen Zweck, den sie verfolgen, auf den Kiistenriickgang fordernd oder
hemmend wirken. Als ein solcher Eingriff kann die Steinfischerei (Werbung von erratischen
Blocken vom Seegrund) bezeichnet werden.

Die Gewinnung von Steinblocken aus der Ostsee wird ebenso lange betrieben wie Ufer-
schutz und planmifliger Hafenbau. Wihrend es in fritheren Zeiten bei den damaligen Ver-
kehrsverhiltnissen und der sehr beschrinkten Auswahl an Baustoffen nahe lag, auf die grofien
Vorrite an Findlingen auf dem Seegrunde zuriickzugreifen, sind es heute zum Teil andere
Griinde, die den Umfang der Steinfischerei erheblich férdern. Einmal ist es die Notwendigkeit,
fiir Uferbefestigungen an stark von der Brandung angegriffenen Kiistenstrecken Felsen von
grofitem Gewicht einzubauen, deren Transport iiber Land aus kiistenfernen Steinbriichen
nicht moglich oder vollig unwirtschaftlich sein wiirde. Zum andern ist durch bessere Ge-
winnungs- und Absatzorganisation sowie durch die Erschwerung der Lieferung aus mittel-
deutschen Steinbriichen durch die Zonentrennung die ,Steinzangerei® konkurrenzfihiger
geworden,

Erhebungen iiber Ort und Umfang der Steinfischerei ergaben, dafl an gewissen Kiisten-
strecken Fehmarns jihrlich 1,5 t oder 0,56 m® je Ifdm Kiiste an Steinen abgetragen werden.
Das sind annihernd 20 v. H. der natiirlichen Abtragung. Die anlifllich der Untersuchungen
am Brodtener Ufer ausgesprochene Vermutung, dafl ein geniigend dichtes Blockvorkommen
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den Unterwasserstrand trotz der von den einzelnen Blécken hervorgerufenen Turbulenz gegen
Abrasion schiitzt, konnte durch weitere Anzeichen hierfiir erhirter werden.

Die Abstellung der fiir die Kiiste somit als schidlich anzusehenden Steingewinnung aus
der Ostsee kann indessen durch Verordnungen so lange nicht erreicht werden, als die Nach-

frage nach Ostseefindlingen in
dem gegenwirtigen Umfang an-
hilt. Sie wiirde ebenso wie heute
unkontrollierbare Ubertretun-
gen nach sich ziehen und einen
Gewerbezweig von heute auf
morgen vernichten. Es sollte da-
her zunichst dort, wo Bruch-
steine verarbeitet werden, der
»Ostseefelsen® in den Liefer-
bedingungen ausgeschlossen wer-
den. Wo jedoch die Findlinge
ihres hohen Einzelgewichts we-
gen aus konstruktiven Griinden
ungeschlagen verwandt werden
miissen, sollten Zangsteine zu-
gelassen werden. Im iibrigen
scheint es an der Zeit zu sein,
mit methodischen Untersuchun-
gen iiber die Anwendbarkeit von
Beton und Asphalt im schweren
Uferbau zu beginnen.

Ganz dhnlich verhilt es sich
mit der im Untersuchungsgebiet
allgemein gebriuchlichen Ent-
nahme von Sand, Kies, Geroll
und Flint am Strande.

In diesem Fall jedoch ist die
wirtschaftliche Berechtigung, ja
Notwendigkeit zur Ausbeute der
natiirlichen Lagerstitten viel
eher zu erkennen. Der geologi-
sche Aufbau der Insel Fehmarn
und des benachbarten Wagriens
hat zur Folge, daff hier Sand
und Kies in einigermaflen reiner
Form nur duflerst selten vor-
kommen. Die Gewinnung dieser
in grolen Mengen erforderlichen

Abb. 22. Mit Fucus bewachsener Stein

Abb. 23. Einstreuung zahlreicher Gerélle im Mittelsand eines
Strandes als Nachweis fiir die leichte Beweglichkeit der fucus-
bewachsenen Steine

Giiter aus dem Geschiebemergel ist vollig unwirtschaftlich. Griflere Flufiliufe, aus denen ge-
waschene Kiese und Sande entnommen werden konnen, gibt es nicht. Alle Bauarbeiten, vom
Hochbau bis zum Straflenbau wiirden also entweder mit minderwertigem Sand und Kies belie-
fert werden miissen oder bei Anfuhr von gereinigtem Mischgut ungeheuer mit Transportkosten
belastet werden. Auf Fehmarn als reiner Grundmorinenlandschaft finden sich iiberhaupt keine
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Kies- und Sandvorkommen, so dafl bei Fortfall der Entnahme von Sand am Strand aller Bedarf
vom Festland heriibergeschafft werden miifite. Andrerseits bedarf die landwirtschaftlich aufer-
ordentlich 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 Straflendecken wiederum erscheint nur fiir wenige Hauptverkehrsstrecken
wirtschaftlich gerechtfertigt und tragbar. Fehmarns Wegenetz und Baumarkt sind also allein auf
die Strandvorkommen von Kies, Sand und Schotter angewiesen.

Andrerseits bedarf es keiner Frage, daff die massenweise Entnahme von Strandmaterial
von erheblichem Schaden fiir die Erhaltung der Kiisten ist. Die Bewohner Fehmarns ,ver-
brauchen® also ihr Land nach und nach selbst und um so schneller, wie ihre Anspriiche an den
Zustand der Landwege, Hofflichen und Neubauten steigen.

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

Fir Kugelflinte trifft diese Anschauung der Dinge jedoch nicht zu. Einmal liegt deren
Gewinnung nur bei 2,7 m® je km der in Frage kommenden Kiistenstrecken. Zum andern
verleihen die GerGlle durch ihre eigene schlagende und reibende Bewegung in der Brandung
dieser eine groflere Abrasionskraft. Diese Wirkung ist so grof, dafl sie durch Vergleich der
Riickgangswerte an sonst gleichartigen Kiistenstrecken mit dem jeweiligen Gerdllvorkommen
einwandfrei nachweisbar ist. Das Gerdll wird iiberdies gern von Fucus besiedelt, der dem
cinzelnen Stein nach ausreichendem Wachstum der Pflanze einen erheblichen Auftrieb und
cine starke Vergroflerung seiner Angriffsfliche fiir die Wellenbewegungen und Stromungen
verleiht (Abb. 22 u. 23).

Von diesem Gesichtspunkt aus kann auch die bereits erwogene Algenwerbung an der
Ostseekiiste nicht als nacheeilig fiir die Kiistenverteidigung bezeichnet werden.

3. Die Miéglichkeiten und Grenzen des technischen Kiistenschutzes

Die in bezug auf die Wind- und Wellenrichtungen verinderliche Richtung des Kiisten-
verlaufs bewirkt, dafl sich bei gleichbleibender Wellenrichtung an der Kiiste Strecken mit
verschiedenen Angriffsrichtungen der Brandung und somit Brandungsstromungen unterschied-
licher Gréfle und Richtung bilden. Dadurch entstehen einzelne ,physiographische Einheiten®
(vgl. Macens, in diesem Heft). Verschiedene Brandungsrichtungen konnen an ein und der-
selben Kiiste verschiedene physiographische Einheiten erzeugen. Fiir die Planung sind deshalb
stets die Hauptbrandungsrichtungen einzeln und die resultierende Wirkung aus ihren Hiufig-
keiten und Stirken zu erfassen. Auch andere morphologisch wirksame Faktoren wie Stro-
mungen, Wasserspiegelschwankungen u. a. miissen bekannt sein.

Abbildung 24 zeigt eine physiographische Ubersichtskarte des Untersuchungsgebietes, die
im Mafistab 1:50000 hergestellt wurde, in verkleinerter Wiedergabe. Sie enthilt die wesent-
lichsten Angaben zur Beurteilung der einzelnen Kiistenstrecken.

Nur auf Grund eingehender Unterlagen ist es mdglich, mit Erfolg in die natiirlichen
Vorginge einzugreifen und die gewiinschte Entwicklung der Kiiste herbeizufiihren. Dabei
gilt es, in ,funktioneller Planung die zweckmifigsten Bauformen und ihre Lage zu ermitteln,
um je nach Erfordernis
a) die betreffende Kiiste gegen Erosion oder Abrasion zu schiitzen,

b) aus dem Lings- oder Quertransport ohne Schidigung benachbarter Kiistenstrecken Sand
zur Verbreiterung des Strandes zu gewinnen und festzuhalten,

¢) unerwiinschte Sandablagerungen von bestimmten Flichen des Unterwasserstrandes fern-
zuhalten, oder
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d) durch Einbauten entstandene Lee-Erosionen auszugleichen.

Rein technisch besteht in jedem Fall die Moglichkeit einer funktionellen Losung. Wirt-
schaftlich sind dem Kiitsenschutz indessen — wie die vorn angefiihrten Beispiele bereits zeigen
— Grenzen gesetzt.

Der Quertransport nach See zu kann durch kiinstliche Herabminderung der Wellen-
geschwindigkeit oder der Wellenhohe beeinflufit, der Lingstransport durch kiinstliche Wellen-
beugung bzw. Herabminderung der Brandungsstromung gelenkt werden.
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Abb. 24, Physiographische Ubersichtskarte des Untersuchungsgebietes

Die natiirliche Bildung von Kiistenbogen, die in sich selbst stabil bleiben, wenn ihre
Aufhingepunkte stark genug sind, scheint dabei ein hiufig anwendbares Mittel zu sein, um
die Kiiste zu halten. :

Auf keinen Fall aber sollten kiinftig noch Bauweisen und Bauformen, die sich an anderen
Kiisten bewahrt haben, nur deshalb angewandt werden, ohne zu priifen, ob sie hier die
gewiinschte Funktion auch ausiiben werden.

Diese Erkenntnisse haben sich von nordamerikanischen Untersuchungen ausgehend im
Ausland fast iiberall verbreitet, und ein Betrachter der jiingsten niederlindischen und briti-
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schen Kiistenschutzmafinahmen wird feststellen, daf sich die angewandten Bauformen weit-
gehend den neuen Erkenntnissen angeglichen haben.

Im folgenden sollen, der gestellten Aufgabe entsprechend, die im Untersuchungsgebiet als
wirtschaftlich gerechtfertigt und fiir technisch erfolgreich gehaltenen Mafnahmen 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 Steilufer
westlich von Heiligenhafen hat in geologisch kurzer Zeit (etwa seit 500 n. Chr.) die Warder
von Heiligenhafen aufgebaut, wobei die erste Anlage des jiingeren Graswarders um 1400
n. Chr. geschehen sein muf.

o e 4

Abb. 25a. Die Fischerrinne vor Heiligenhafen zwischen Stein- und Graswarder. Eine Bank im Mittel-
grund des Bildes ist mit dem Steinwarder (links) zusammengewachsen. Im rechten Teil des Bildes ist
eine neue kleine Bank erkennbar. Zustand April 1954

Die Fischerrinne zwischen beiden Wardern war ein Strandwalldurchbruch. lhre Ver-
sandung war anldfilich der Untersuchungen (1953) fiir die nichsten Jahre vorausgesagt und
hat sich 1955 vollzogen. (Abbildung 26 zeigt noch das Bild der Kiistenvermessung von 1951.)
Das jetzt zusammenhingende Wardergebilde wichst in erster Linie nach Osten, dabei haben
sich die Nordflanken im ganzen zuriickverlegt.

Damit ist eine laufende Verlagerung und Versandung der Hafeneinfahrt und der Reede
und ebenso eine starke Einbufle an Badestrandfliche verbunden.

Beides kann durch den Bau einer Sichelbuhne am Ostende des Graswarders nach Abbil-
dung 26 aufgehalten werden. Zur Festlegung des Siidostzipfels ist eine weitere kleine Sichel-
buhne erforderlich. Zwischen der allmihlich nach Westen vorriickenden Versandung vor der
groflen Sichelbuhne und dem Kliffende im Westen wird sich ein Kiistenbogen einstellen, in
dessen Abbruchbereich heute schon mit Kuranlagen bebaute Flichen liegen. Der Bogen muf}
also durch die Anlage von zwei Klinten — flache Nasen vor dem Ufer — in drei kleinere
unterteilt werden. Die fiir die Zukunft zu erwartende Kiistenlinie ist aus Abbildung 26
ersichtlich.

Die Anlagekosten werden sich auf rund 1 Mio DM belaufen. Sie sind aus den Einnahmen
der Kurverwaltung nicht im entferntesten zu bestreiten. Die Frage, ob das Seebad Heiligen-
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Abb. 26, Stein- und Graswarder vor Heiligenhafen. Plan zur Verbesserung der Strand- und Uferverhiltnisse
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hafen seiner Lage und Leistungsfihigkeit nach diese Investitionen lohnt, kann nicht allein
von den heutigen Verhiltnissen aus beurteilt werden. Die Tatsachen, dafl die Nachfrage nach
Erholungsstitten an der See in hohem Mafle wichst und daf durch die mehr oder minder
ungeregelten Strandbenutzungen an nicht erschlossenen Kiistenstreifen sehr viel Schaden an
Diinen, Steilufern und Deichen verursacht wird, sollten hierfiir mit mafigebend sein.

b. Die Ostkiiste Nordwagriens und die Hafeneinfahrt von
Groflenbrode-Kai

Andrerseits bietet sich von Natur an der Ostkiiste der Halbinsel Grofienbrode eine sehr
gute Moglichkeit zur Férderung von Kuranlagen. Die Uferbewegungen sind hier weit weniger
ungiinstig. Auch der Strand vor den siidlich Groflenbrode beginnenden Steilufern ist breit,
hoch gelegen, flach geneigt
und meist feinsandig. Hier
fehlen nur die Anfahrt-
straflen.

Verkehrsmiflig auf-
geschlossen ist nur der
Strand nordlich des Fihr-
hafens Groflenbrode-Kai.

Der Antransport des
Sandes erfolgt von Nor-
den und wird im Lauf der
Zeit den gesamten Unter-
wasserstrand vor der Ha-
fenmole aufsanden und
dann auch die Fahrwas-
sertiefe in der Hafenein-
fahrt gefahrden. Die heute ' Ve XA VWY

schon gelegentlich not-  Abb. 25b. Die vollstindig zugewachsene 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 wiirde nérdlich der Hafeneinfahrt ein vorziiglicher Kur-
strand entstehen.

c. Die Westkiiste von Fehmarn

Aus der vorher kurz angedeuteten erdgeschichtlichen Entwicklung der Westkiiste Fehmarns
ist ihr heutiger Zustand und die kiinftige Entwicklung unschwer abzuleiten. Der stetige Anstieg
des mittleren Wasserstandes, die Zunahme der westlichen Stiirme und die dauernde Aus-
tiefung des Meeresgrundes vor der Kiiste haben die einst auflandige Transportwirkung der
Brandung stark herabgemindert, die Beugung der Wellen verkleinert und vor allem im Nord-
teil die Brandungsstromung und damit den Kistenlingstransport verstirkt. Weitaus der
grifite Teil des nordlichen Kiistenabschnitts liegt heute im Abbruch. Diese Entwicklung wird
anhalten, sich wahrscheinlich noch steigern und auf die Siidflanke iibergreifen, die vor Fligge
heute noch anlandende Tendenz zeigt. Das schnelle Wachstum des Krummsteert siidlich Fliigge
in die Orther Bucht hinein wird anhalten.

Um den stark gefihrdeten Deichfufl vor der nérdlichen Westkiiste zu halten, mufl der
an der Markelsdorfer Huk in See gehende Sandstrom des Lingstransports aufgehalten und
vor der Kiiste angestaut werden (Abb. 27). Eine Sichelbuhne am Ende der physiographischen

3+
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Einheit wird dieser Funktion am besten gerecht. Vor den hervorstehenden Landriicken von
Westermarkelsdorf und Bojendorf sind Klinten als Stiitzpfeiler von Kiistenbogen anzuordnen.
Die dadurch erzielte kiinftige Kiistenform ist aus Abbildung 27 ersichtlich.

Abb. 27. Plan zur Verteidigung der nordlichen Westkiiste von Fehmarn

d. Die Nord- und Ostkiiste Fehmarns

Die Nordkiiste unterliegt ihrer 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 ausrdumend wirkt. Die Folge ist ein verhiltnismifig ausgeglichener
Sandhaushalt mit einer schwachen Ablandung im Westen und einer stirkeren Auflandung am
»Puttgardener Riff* westlich Puttgarden.

Die Ostkiiste liegt indessen bei &stlichen Winden mit langer Windbahn unter starker
Brandung. Die Kiiste 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 Blécken und die Armut an Sand halten die
Abbruchwerte der Steilufer in geringen Grenzen (Abb. 28).

Lediglich die kurze Deichstrecke vor Presen ist der Sandarmut und des Gerdllreichtums
wegen gefdhrdet. Der fehlende Lingstransport an Sand macht sich bei der Ausriumung des
flachen Kiistenbogens nachteilig bemerkbar.

Im allgemeinen bedarf die Nord- und Ostkiiste keinerlei Schutzmafinahmen.
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e. Die Siidkiiste von Fehmarn

Das gleiche gilt fiir den gréfiten Teil der Siidkiiste. Sie wird im Fall einer Durchdimmung
des Fehmarnsunds ohnehin eine andere Entwicklung nehmen als bisher.

Eine besondere Aufgabe besteht hier nur im Ostteil, an der Einfahrt zum Burger Binnen-
see, d. h. zum Hafen Burgstaa-
ken. Seit dem Beginn der Neu-
zeit bestehen hier bereits Schwie-
rigkeiten wegen der Versandung
und Ausflachung der Einfahrt.
Die erste verstindnisvolle Maf-
nahme der kiinstlichen Einschnii-
rung verbunden mit Sandfang-
molen zu beiden Seiten der Ein-
fahrt stammt vom Deichbauin-
spektor CHRISTENSEN (vor reich-
lich 100 Jahren).

Die damaligen Anlagen be-
durften vor kurzem der Erneu-
erung und Erginzung durch eine
Buhne weiter ostlich am Strand
von Burgtiefe (Abb. 29). Diese
Buhne sollte in spiteren Jahren
sichelformig verlingert werden, Abb. 28. Block- und Steinreicher Strand an der siidlichen
um einen Dauererfolg zu ge- Ostkiiste voii Fehmarn
wihrleisten.

Damit wire die Versandung der Fahrrinne endgiiltig behoben und zugleich der Bade-
strand von Burgtiefe verbreitert sowie im Westen eine leistungsfihige Sandentnahmestelle
geschaffen.

Burger Binnen-See

Abb. 29. Ustliche Siidkiiste von Fehmarn, Hauptangriffsrichtung der Brandung und der Brandungs-

stromungen mit den Molen zur Einfahrt nach Burgstaaken und der vor kurzem verlingerten Strand-

buhne vor Burgtiefe. Ihre punktierte Weiterfiithrung stellc die folgerichtige Verbesserung der Erginzungs-"
mafinahmen dar
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f.Dieiibrigen Kiistenstrecken
An allen hier nicht besonders erwihnten Kiistenabschnitten sind keine Schutzmafnahmen
erforderlich oder gerechtfertigt. Es wiirde deshalb zu weit fiihren, im Rahmen dieses Auf-
satzes auf Einzelheiten ihrer Entwicklung in Vergangenheit und Zukunft einzugehen.
Die baulichen Anlagen fiir die , Vogelfluglinie werden, wie oben bereits ange-
deutet, keine nachteiligen Folgen fiir die Kiistenentwicklung haben. Ein Damm durch den
Ostteil des Fehmarnsunds wiirde sogar als Aufhingepunkt fiir die angrenzenden Kiistenstriche

von groflem Vorteil sein. Dies gilt besonders fiir den wenig widerstandsfihigen Wulfe-
ner Berg.

4. Der Hochwasserschutz auf Fehmarn

Die Untersuchungen iiber Ursachen und Wirkungen hoherer Wasserstinde ergaben, dafl
durchaus mit dem Auftreten hiherer Wasserstinde gerechnet werden kann, als sie am 13. 11.
1872 als bisher héchste beobachtete Sturmfluthshe gemessen worden sind. Als Hochstwasser-
stinde konnen fiir Fehmarn solche von + 3,00 m NN fiir kiinftige Planungen zugrunde
gelegt werden. .

Wird diesem Hochstwert eine aus den Brandungsuntersuchungen abzuleitende Schwall-
héhe des Wellenauflaufs von 1,50 m hinzugerechnet, ergibt sich eine Sollhshe fiir 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 Sollhhen nach dem Bestick liegen simtlich
niedriger. Demnach wird ihre Neufestsetzung und eine Deicherhdhung als notwendig be-
zeichnet werden miissen.
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A.Vorbemerkung

Anlifllich der Untersuchungen der Abbriiche am Brodtener Steilufer bei Travemiinde
(PETERSEN, 1951) konnte nachgewiesen werden, dal Meeresstromungen fiir den Uferriickgang
und die Verlagerung des Abbruchmaterials von untergeordneter Bedeutung sind.

Die vielfach anzutreffende Anschauung, dafl Triftstromungen den Transport von Strand-
und Strandwallmaterial bewirken, ist hier und dort schon vor Jahrzehnten aufgegeben worden
(CornaGLIA, 1881; MuNcH-PETERSEN, 1914). Trotzdem hat sich die Erkenntnis, daf in erster
Linie die mit dem Branden der Wellen verbundenen Wasserbewegungen die treibenden Krifte
fiir Kiistenabbruch, Abrasion des Meeresbodens und Verlagerung der Abbruchmassen sind, nur
langsam durchgesetzt, vor allem wohl deshalb, weil mangels richtiger Vorstellungen von der
Grofle, den Richtungen und dem Zusammenwirken der verschiedenen Einzelvorginge keine
Klarheit iiber den auflerordentlich verwickelten Ablauf der Brandung an der Kiiste bestand.

Erst wihrend der letzten fiinfzehn Jahre ist es im Ausland durch griindliche Forschungen in
der Natur und an Modellen gelungen, die verschiedenen Theorien iiber den Seegang und die
Brandung fiir technische Zwecke anwendbar zu machen und zu erweitern.

Fiir die Darstellung des natiirlichen Kriftespiels und die Deutung der Kiistenverinderun-
gen im Untersuchungsgebiet Fehmarn-Nordwagrien war es deshalb méglich und notwendig,
die Brandungserscheinungen eingehend zu erfassen. Beim theoretischen Teil haben Dr. K. WyrTkt
und bei der Auswertung der Meflergebnisse G. Ropen (beide s. Zt. am Institut fiir Meereskunde
der Universitit Kiel) wesentlich mitgewirkt.

B. Die Brandung als Folge von Seegang und Diinung

1. Theoretische Grundlagen

Auf freier See mit groflerer Tiefe und Flichenausdehnung erregt der Wind einen Seegang,
dessen Stirke von zunichst drei Faktoren bestimmt wird:
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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 Wellenhhen, Perioden und Fortschrittsgeschwindigkeiten
nebeneinander herlaufen. Erst nach einer von der Flichenausdehnung und Tiefe des Gewissers
abhingigen Winddauer ist der Seegang ,ausgereift“. Die kleineren Wellen und einzelne grofere
verlieren gegeniiber der ,kennzeichnenden Welle an Bedeutung.

Lift der Wind nach, so schwingen die Wasserteilchen noch eine lingere Zeit in harmonischen
Wellen weiter. '

Die harmonische Wasserwelle wird Diinungswelle genannt und ist durch die Periode T und
die Hohe H gekennzeichnet. T ist die Zeit, die vom Durchlauf eines Wellenkamms bis zum
Durchlauf des folgenden Wellenkamms durch einen ortsfesten Punkt verstreicht, gemessen in
Sekunden, die Wellenhohe H der Vertikalabstand zwischen den horizontalen Tangenten an die
Wasseroberfliche im Wellenberg und im Wellental, gemessen in m.

Aus diesen beiden Werten ergeben sich alle iibrigen Wellenwerte (Charakteristiken).

In tiefem Wasser (Wassertiefe h > 1/» der Wellenldnge L) gilt

g~ T
fiir die Fortschrittsgeschwindigkeit: Co = 27 = 156T
fiir die Wellenlidnge: Lo = ¢-T = 1,56T2
z - H,
fiir die Orbitalbewegung der Wasserteilchen an der Oberfliche: u, = —p—
H,
fiir die Steilheit: s = i
L,

d erreicht praktisch bei 1:10 seinen Héchstwert, wird er {iberschritten, so bricht die Welle.

Fiir unmittelbar vom Wind erregten Seegang sind diese Beziehungen nicht uneingeschrinkt
anwendbar, weil der Aufbau der Windwelle asymmetrisch ist. Thr Vorderhang ist steiler als der
Riickhang, der Wellenberg kiirzer 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 Vorgingen beim Anfachen und Aufrechterhalten der Windwelle in
allen Einzelheiten gerecht werdende exakte mathematische Darstellung ist nicht méglich, weil
die Wechselbezichungen zwischen Wind- und Wasserbewegung turbulent verlaufen. Doch wird
die Welle beim Auflaufen auf die Kiiste mit abnehmender Wassertiefe in wachsendem Mafle
von der Bodentopographie mehr und vom Winde weniger beeinfluflt, so dafl fiir die Bran-
dungswellen auf begrenzt tiefem Wasser eine Reihe von mathematischen Anniherungsldsungen
aufgestellt werden konnte. Versuche ergaben, dafl diese Bezichungen der Wirklichkeit mit aus-
reichender Genauigkeit angenihert sind.

Fiir Wassertiefen kleiner als die halbe Wellenlinge gilt fiir die Wellenfortschritts-
geschwindigkeit:

2= 8L qppa. ™
‘ 22 ST L
Die Orbitalbahnen der Wasserteilchen gehen mit abnehmender Wassertiefe von der Kreisform
in Ellipsenform iiber. Diese Ellipsen werden immer flacher, je tiefer sie sich unter dem ruhen-
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den Wasserspiegel befinden, bis unmittelbar iiber dem Boden nur noch eine horizontale Hin-
und Herbewegung der Wasserteilchen stattfindet.
Die maximale horizontale Geschwindigkeit der Wasserteilchen betrigt

s Cosh 2 # (rh:z'

T Sinh 2 #n (—II‘: )
In einer Wassertiefe von hy ist die Welle so stark verkiirze und aufgesteilt, daff das
Verhiltnis I-L{ > 0,1 wird. Hier bricht die Welle. Nach Versuchen liegt hy, nach Munk

fir Diinungswellen bei 1,28 H,
fiir Windwellen bei 1,72 H;.
Vielfach wird auch mit hy, = 1,5 Hj, gerechnet.
Weiterhin gelten im Brechpunkt

Uz max =

Hh = I'inﬂ La ) Y
3.3 \:Ha

o’ = g (hy + Hy)
und fiir die Orbitalgeschwindigkeiten
im Wellenkamm u, ~ cp
im Wellental u, ~ O.

i

e

Abb. 1. Durch Triibung erkennbare Rippstrémung in der Kembser Bucht

Ahnlich wie bei Windwellen in tiefem Wasser bewirkt die Verformung der Brandungs-
welle auf geneigtem Unterwasserstrand ein Voreilen des Wellenbergs gegeniiber dem Tal bis
zum Brechen der Welle. Es findet auch hier an der Oberfliche ein Wassertransport zur Kiiste
hin statt, der nach nordamerikanischen Untersuchungen einen Anstau des mittleren Wasser-
spiegels hervorruft in der Grofle von

Ah o= 13,7 ( Hh )2
g I

Die angestauten Wassermengen fliefen unter dem Einfluff des Druckgefilles am Boden wieder
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von der Kiiste fort, wo-
bei sie entweder die Or-
bitalbewegungen am Bo-
den verzerren oder in
geschlossenen ,Rippstro-
mungen® abflieflen. Die-
se bilden sich in erster
Linie im Innern von Kii-
stenbogen (vgl. Abb. 1),
in  Buhnenfeldern —
meist an der Buhne ent-
lang — oder auch bei
unruhiger Topographie
des Bodens aus. Bei we-
niger starker Biindelung
beschrinken sie sich auf
tiefere  Wasserschichten
und sind in dieser Form
als die beriichtigten ,,Un-
terstromungen” bekannt.

Sieht man von die-
sen Unregelmifligkeiten
ab, so kann man aus den
genannten  Gleichungen
jene  Bewegungsgrofien
innerhalb einer Bran-
dungswelle auf deren
Weg bis zum Brechpunkt
rechnerisch verfolgen. Die
kennzeichnende  Grofle
fiir die 6rtlichen Verin-
derungen dieser Bewe-
gungen ist die sogenannte
yrelative  Wellenhohe®,
das ist das Verhiltnis der
Wellenhdhe zur Wasser-

— H

tiefe, y = L Sie kann

fir Diinungswellen den
Wert 0,78, fiir Windwellen
0,58 nicht iiberschreiten.

b) _for Donungs- Bri gswelle von 1m Héhe im Brechpunkt

Abb. 2. Relative Wellenhéhe, Wellenfortschrittsgeschwindigkeit und
maximale Orbitalgeschwindigkeit am Boden in Abhingigkeit von der
Wassertiefe

Abbildung 2 zeigt fiir eine Diinungs- und eine Windwelle von jeweils 1 m Hohe im
Brechpunkt die Verteilung der relativen Wellenhdhe (y), der Wellenfortschrittsgeschwindigkeit
(c), der maximalen auflandigen (u*) und der maximalen ablandigen (u—) Orbitalgeschwindig-
keit am Boden in Abhingigkeit von der Wassertiefe. Wihrend ¢ und L bei gleichbleibender
Periode abnehmen, nehmen die Wellenhshe H und 7 ebenso wie die Orbitalgeschwindigkeiten
zu. ut wichst sehr stark, u— erreicht einen Hochstwert bei y = 0,5 und nimmt dann wieder
ab. Damit vergriflert sich unmittelbar vor dem Brechpunkt der Unterschied zwischen beiden
sehr rasch. Hierauf wird spiter noch zuriickzukommen sein.
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Je mehr sich die Welle dem Brechpunkt nihert, desto stirker werden die Orbitalbewe-
gungen, um so mehr unterscheiden sich aber auch die Zeitriume, in denen auflandige und
ablandige Bewegung innerhalb der Welle herrschen. Im ganzen werden diese Zeitriume nicht
kiirzer, weil sie zusammen die unverinderliche Periode der Welle ergeben. Aber das Zeitmafd
der auflandigen Bewegung nimmt ab, wihrend das der ablandigen zunimme. Weil aber das
Mafl der Zunahme der auflandigen Geschwindigkeit an der Oberfliche mehr, am Boden
weniger betrigt als das Mafl der Abnahme des Zeitraums der auflandigen Bewegung, resultiert
an der Oberfliche eine auflandige, am Boden cine ablandige Bewegung der Wasser-
teilchen,

Der Transport des Sand- und Kiesmaterials findet naturgemif hauptsichlich am Boden
statt, die Abrasion der Sedimente ausschlieflich. Diese tritt indessen erst oberhalb einer
gewissen Geschwindigkeitsschwelle ein, die fiir das am ehesten losbare Material, nimlich
Sand von 0,2 bis 1,0 mm Korndurchmesser, bei 20 cm/s liegt. Fiir die Abrasion am Unter-
wasserstrand und den Transport des gelésten Materials sind also nur die Werte der Orbitalge-
schwindigkeiten von Bedeutung, die iiber dem Grenzwert fiir Abrasion oder Transport u* liegen.

Fiir die resultierende Wasserbewegung gilt r = fu-dt. Danach lassen sich die Teil-
integrale fiir die auf- und ablandige Bewegung jeweils fiir den Teil der Periode aufstellen,
in dem der Integrant positiv ist.

Die resultierende auflandige Bewegung ist ! = fu*dt,

die resultierende ablandige Bewegung ist r— = [u—dt,

die resultierende Bewegung iiberhaupe ist (tt —r).

Weiter gilt nun fiir den Transport t* bzw. t—

fir den auflandigen tt = f(ut —u*)de,
fiir den ablandigen t— = [(u— —u¥)dt,

Der gesamtresultierende Materialtransport ergibt sich zu
t=(tt—1t).

Abbildung 3 zeigt alle diese Gréfen fiir zwei Wellenformen (y = 0,78 und 0,57) in Ab-
hingigkeit von der Wellenfortschrittsgeschwindigkeir.

Man erkennt, daf die Grenze zwischen auflandigem und ablandigem Transport etwa, bei
Wellengeschwindigkeiten von 4,5 bis 5,0 m/s liegt. Der Wert von y beeinfluft weniger die
Lage der Grenze zwischen auf- und ablandigem Transport als die Bewegungsgrofien und deren
Unterschiede. Fiir kleinere Werte von y nimmt demnach wohl die Gréfle des resultierenden
Transports ab, nicht aber seine Richtung.

Einschrinkend sei auf die Voraussetzungen fiir diese Betrachtung verwiesen, dafi von
gebiindelten Rippstromungen und Unterstromungen abgesehen sei. Sind diese gegenwirtig, so
dient cin Teil der auflandigen Wasserbewegung zur Speisung dieser Strémungen. Die ab-
landige Bewegung der Wasserteilchen, auch am Boden, wird dadurch geschwiicht. Andrerseits
darf nicht iibersehen werden, da die Ripp- und Unterstromungen in ihrer Transportkraft den
Orbitalbewegungen meist iiberlegen sind, so daf sie ihrerseits eine auflandige Wirkung der
letzteren aufheben.

Meist laufen die Brandungswellen schrig auf die Kiiste zu. Die Verformung und Ver-
z0gerung der Welle auf flacher werdendem Wasser geschieht jetzt nicht gleichmifig lings des
Kamms, sondern dieser wird zur Strandlinie hin gekriimmt. Die Welle wird gebeugt. Ist die
Brandungsterrasse breit genug, um eine Beugung bis zum Parallellauf der Kammlinie mit der
Uferlinie im Brechpunkt hervorzurufen, so bricht der Kamm einer Welle wie bei senkrechtem
Auflauf auf die Kiiste gleichzeitiz. Meistens aber ist die Brandungsterrasse hierfiir nicht
flach genug geneigt, so dafl auch im Brechpunkt noch ein Winkel zwischen der Kammlinie und
der Tiefenlinie hy, verbleibt. '
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Abb. 3. Auf- und ablandige Resultierende des Material-
transports in der Brandungswelle
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In dem Mafle, wie die
Welle beim Auflaufen auf
denflacheren Meeresgrund
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
kénnen die Verluste durch
Reibung und Turbulenz
grofler sein als der Ener-
giezuwachs im Restquer-
schnitt. Dann verringert
sich die Wellenhshe. Auf
steiler Bdschung gleichen
die Energieverluste den
Energiezuwachs im Rest-
querschnitt nicht aus. Die
Wellenhéhe nimmt zu.

Mit der Beschaffen-
heit (Rauhigkeit) des Bo-
dens einerseits und seiner
Neigung andrerseits wer-
den sich also die Reibungs-
und Transportverluste an
Wellenenergie bei kon-
stanten Wellengrofien ver-
indern. Es ist nachweis-
bar, daff fiir bestimmte
Wellengréfien jede Korn-
fraktion des Sandes einer
spezifischen  Strandnei-
gung bedarf, um nicht aus-
gewaschen zu werden.

Das Brechen der
Welle kann in verschiede-
nen Formen vor sich ge-
hen. Man unterscheidet
grob drei Brechertypen:

beim Schaumbrecher
wird nur ein kleiner Teil
der Wellenenergie frei.
Die Welle lauft weniger
steil weiter,
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beim Sturzbrecher wird ein erheblich groferer Teil an Energie frei, jedoch kann sich auch
hier noch eine Sekundirwelle nach dem Brechen wieder aufrichten,

der Schwallbrecher gibt die Energie der Welle vllig ab und lést sich in den Schwall und
den Sog auf. Er tritt an steilen Boschungen auf, wihrend der Sturzbrecher auf mittlerem
Bodengefille entsteht. Der Schaumbrecher erscheint iiber flach geneigtem Grund.

Bei schriger Brandung setzt sich ein Teil der beim Brechen frei werdenden Energie in eine
anndhernd kiistenparallele Wasserbewegung um, die sogenannte Brandungsstromung. Sie ist
nach den Versuchen von MuNk (1949) in ihrer Grife ausgedriickt durch

Hb2 s
vb=C1( T msinZa)
i B Sy .- -
worin C1 = (0,871 - T) /s eine Konstante,

Hy, T die Hohe und Periode der Welle im Brechpunkt,

m die Neigung des Unterwasserstrandes,

o den Winkel des Kamms mit der Tiefenlinie hy,

die Erdbeschleunigung,

den Bruchteil des Energiestroms, der die Brandungsstromung aufrechterhilt und
einen Reibungsbeiwert bedeuten.

m » o

Nach nordamerikanischen Messungen ergeben sich s zu 0,15 und r zu 7,8 - 10-3. Beide
Werte sind aber wahrscheinlich nicht konstant, sondern abhingig von der Grofie der Wellen-
energie und dem Aufbau des Unterwasserstrandes.

Die Brandungsstrémung ist die Ursache fiir den Kiistenlingstransport von geldstem Bran-
dungsgeschiebe und fiir dessen Ablagerung an Orten, wo ihre Stirke nachlifit oder erlischt.

Von dieser physiomorphologisch nachweisbaren Erscheinung ausgehend, hat K. WyrTkr
(1953) den Versuch gemacht, unter einfachsten Voraussetzungen eine dynamische Bilanz des
Materialtransports lings einer Kiiste abzuleiten. Die Differentialgleichung des Materialstroms
ergibt sich danach zu

3aM a*M
e Sy
worin m  Materialstrom entlang der Kiiste,
| die betrachtete Kiistenstrecke,
b die je Energieeinheit abtragbare Materialmenge,
Ep  die Energie der Brandung je cm Kiiste und sec,
a  die Sedimentationsrate der mitgefiihrten Feststoffmenge S = e 0
vp  die Geschwindigkeit der Brandungsstrémung b
bedeuten. Praktisch ist diese Bilanz nur fiir sehr grobe Betrachtungen anwendbar. Trotzdem

kann sie die Vorginge beim Kiistenlingstransport durch ihre einfache Form veranschaulichen.

Ist aghf >0, d.h. der Materialstrom nimmt zu, so erfolgt eine Abtragung des betref-

fenden Strandes. Umgekehrt bedeutet eine Abnahme des Materialstroms (aahl@ <0) eine Ab-
lagerung von Material und damit eine Auflandung.

Durch die Beugung der Wellen wird bei gegliederten Kiisten mit Vorspriingen und Buch-
ten oder bei ungleichformigem Verlauf der Tiefenlinien die Wellenenergie ungleichmifig iiber
die Uferlinie verteilt, so dafl an den Vorspriingen meist eine Energiekonzentration, im Innern
von Buchten eine Ausweitung der Energiedichte erfolgt. Die Fortpflanzung der Energie ge-
schieht senkrecht zum Wellenkamm. Die Orthogonalen ciner Schar von Wellenkimmen geben
deshalb iiber die Energieverteilung entlang einer Kiiste Auskunft, und aus dem Verhiltnis
ihrer Anfangs- zu den Endabstinden nach vollzogener Beugung der Kimme kann man den
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Grad der Energieerhthung bzw. -verminderung infolge der Beugung gegeniiber der als be-
kannt vorausgesetzten Anfangsenergie unschwer errechnen.

2. Die durchgefiithrten Messungen

Die Messungen in der Natur mufiten sich von vornherein darauf beschrinken, mit ge-
ringstem Aufwand die theoretisch gewonnenen Werte nachzupriifen..

Mangels geeigneter Gerite konnte der Seegang nur durch Schitzung der Wellenhdhen
und Wellenlingen bestimmt werden. Einwandfreier lieflen sich die Richtung der Wellenkimme
mittels Schiffskompafl und die Perioden mittels Stoppuhr erfassen.

Die Beugung der Wellen wurde bei verschiedenen Wetterlagen von den Steilkiisten aus
mittels Handkompaf} beobachtet und in Skizzen festgehalten. Die Héhe der Brandungswellen
wurde an sechs verschiedenen Mefistellen gemessen, deren Unterwasserstrandprofile bekannt
waren. Jeweils am Au-
flenfufl des Riffs, auf sei- i \|

nem Kamm und im dufle-

||
| \
ndseite

|
ren Rifftrog wurden Peil- | Seereiy reclw‘kt
rohre mit rot-weill ge- ™~ \
kennzeichneter =~ 50-cm- ,
Teilung senkrecht einge-
rammt. Am Strand war
jedesmal ein  eisernes S~ ' <
Schienenstiick einge- BN, |

rammt und eingemessen, -—vg"':x | |
| - I \

von dem aus die Lage ==

der jeweiligen Uferlinie | d \L\

festgestellt werden konn- W s w0 W um

te. An dlesen_MeﬁprOﬁ- Abb. 4. Verinderung der Héhen der Brandungswellen beim Auflaufen
len wurden die Welle.n— auf den Strand. Die beobachteten Lauflingen sind einheitlich auf den
hohen an allen drei Peil- ersten Brechpunkt bezogen

rohren, die Perioden an

einem Peilrohr, die Wellengeschwindigkeit von einem Rohr zum andern, gemessen, die Entfer-
nung des Brechpunkts vom Ufer mit Hilfe der bekannten Standorte der Rohre ziemlich genau
geschitzt und die Auflauflinge des Schwalls am Strand festgestellt.

Schliefllich wurden bei ablandigen Winden an einzelnen Kiistenstrichen Triftstrommessun-
gen durchgefiihrt, die aufs neue bestitigten, daff die Stirke der Strémungen am Boden fiir
Sandbewegungen nicht ausreicht.

Als Grundlage fiir eine Kontrolle der Theorien kénnen nur die gemessenen Wellenhhen
und Perioden gelten. Beide sind in allen Fillen von der jeweiligen Windanlaufbahn abhingig.
Die Meflergebnisse sind daher nach der Grofle der jeweiligen Windanlaufbahn fiir alle Mef8-
stellen gemeinsam ausgewertet worden. An den sechs verschiedenen Mefistellen und acht
Hauptwindrichtungen ergaben sich Windbahnen von 20, 40, 60, 80, 100, 120 und 200 km. Die
zugehdrigen Meflwerte (fiir 100 km Windbahn fehlen solche), gemittelt aus den Mefireihen
wihrend einer Wetterlage sind in Zahlentafel 1 zusammengestellt. Daneben sind die nach
SverbpruP und Munk (1947) ermittelten Werte zum Vergleich angegeben. Es ist deutlich, dafl
die gemessenen und errechneten Werte fiir die Perioden gut miteinander iibereinstimmen. Die
gemessenen Werte von Hj, hingegen liegen iiberall niedriger und offenbar um so mehr, je
kleiner die Windanlaufbahn und die Windgeschwindigkeit 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 bestitigt, dafl die Bran-
dungswelle beim Auflaufen
auf flaches Wasser nicht —
wie es die Theorie verlangt
— an Hohe gewinnt, son-
dern eher ihre Hohe verrin-
gert. Eine Reihe von Beob-
achtungen, die eigens zur
Kontrolle dieser Bedingung
an verschiedenen Mefstellen
angestellt wurde, ergab das
in Abbildung 4 dargestellte
Bild. In diesem sind alle
beobachteten ~ Wellenhshen
iiber den Weg auf den
Strand zu in der Weise auf-
getragen, dafl der jeweilige
Brechpunkt als 0-Punkt er-
scheint. Dadurch wird deut-
lich, wie sich die Wellenhohe
vor und nach dem Brech-
punkt verindert, und daf}
die Wellenhshe in den mei-
sten Fillen bereits vor dem
Brechpunkt kleiner wird.

Die Feststellung der
Groflenordnung dieses Ener-
gieverlustes bei verschiede-
nen Anfangsenergien und
verschiedenen Strandneigun-
gen ist eine wichtige Auf-
gabe, weil damit iiber die
Vorginge der Abrasion am
Unterwasserstrand und des
Kiistenabbruchs
Klarheit gewonnen werden
konnte, die fiir Kiisten-
schutzmaflnahmen von gro-
flem Wert ist. Leider be-
stand zu derartigen Unter-
suchungen nicht die Mog-
lichkeit.

Soweit die Lage des
Brechpunkts bei den Bran-
dungsmessungen einigerma-
flen festzulegen war, wurde

weitere
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aus den jeweiligen Wasserstinden und Lotprofilen die zugehorige Wassertiefe im Brechpunkt

ermittelt, um das Verhiltnis hy/H;, nachzupriifen. Das Ergebnis ist in Tabelle 2 zusammen-
gestellt.

Tabelle 2

Nach Messungen im Untersuchungsgebiet ermittelte Brechertiefen

Hy hy, Mef- Hy, hy,
(m) (m) h/H, stelle (m) (m) hu/Fly

0,6—0,7 1,0 1,66—1,43 Ubertrag: 66,63
1,10 23 2,09 0,70 1,3 1,86
0,75 1,6 2,13 0,9—1,0 2,1 2,33—2,10
0,50 1,2 2,40 0,80 1,0 1,25
0,70 1,1 1,57 1,50 2,8 1,87
0,70 1,0 1,43 0,60 0,9 1,50
1,20 2,0 1,67 0,80 1,6 2,00
0,70 12 1,88 0,70 1,5 2,14

0,6—1,2 1,5 2,50—1,25 1,0—1,2 2,4 2,40—2,00

0,6—0.9 1,1 1,83—1,22 0,80 1,7 2,13
0,30 0,5 1,67 1,2—1,5 1,8 1,50—1,20
1,00 2,0 2,00 1,0—1,2 2,0 2,00—1,67

0,5—0,8 0,8 1,60—1,00 1,3—1,5 2,1 1,62—1,32

0,8—1,0 1,3 1,62—1,30 0,60 1,4 2,33
0,60 0,5 1,20 0,6—1,0 1,5 2,50—1,50
0,40 1,0 2,50 0,5—0,7 1,0 2,00—1,43
0,50 1,5 3,00 0,5—0,7 1,2 2,40—1,57
0,50 0,9 1,80 0,6—1,0 1,9 3,10—1,90
0,60 1,5 2,50 0,30 0,6 2,00
0,40 0,8 2,00 0,5—0,8 1,1 2,20—1,37
0,60 1,0 1,68 0,3—0,7 0,6 2,00—0,86

0,6—0,7 1,3 2,17—1,86 0,4—0,6 0,8 2,00—1,33

0,8—1,0 2,0 2,50—2,00 0,5—0,6 0,7 1,40—1,17

1,2—1,5 2,5 2,08—1,66 0,5—0,6 1,6 3,20—2,68
0,50 1,3 2,60 1,0—1,2 1,8 1,80—1,50

0,7—0,8 1,0 1,43—1,25 1,2—1,4 2,0 1,67—1,43
0,80 1,25 1,00 1,60

Ubertrag: 66,63 Summe: 144,28
im Mittel: 1,868

1
6
1
2
3
4
1
2
3
4
5
1
6
6
3
4
4
2
3
3
4
1
1
1
1
4
3
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Dem Verfahren haftet insofern eine nicht geringe Unsicherheit an, als die Wasserstinde
meist aus entfernt stehenden Pegeln entnommen werden mufiten und die Horizontalabstinde
des Brechpunkts von den Mefirohren nur geschitzt werden konnten. Bei der verhiltnismifig
starken Neigung des Bodens am Vorderhang des Riffs konnen deshalb die Fehler in der
Ermittlung von hy, grofler und entgegengeserzt gerichtet sein als die von der Ablesung von
H,;, am Rohr. Deshalb schwanken die Werte in der Tabelle stark.

Immerhin aber kommt der Mittelwert von 1,868 dem von Sverbrur und Munk (1947)
angegebenen von 1,72 recht nahe. Fiir Diinungswellen wurden nur zwei Werte erfaflt. Sie
liegen mit 1,25 und 1,40 dem SveErDRUP-MuNKschen 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 Kiiste hat nach den vorangegangenen
Untersuchungen bei Wellengeschwindigkeiten von mehr als 5 m/s einen ablandigen Transport
der Bodenteilchen 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
wirkungsvolle Brandungsgrofen, so daf fiir auflandigen Transport durch Windwellen nur
Wertterlagen zwischen 3 und 4 Bft verbleiben. Das wiirde bedeuten, dafl generell nur in rund
23 v. H. aller Wetterlagen an den den jeweiligen Windrichtungen frontal ausgesetzten Kiisten
ein auflandiger Quertransport von Material erfolgen kann. Bei etwa 50 v. H. aller Wetter-
lagen wiirde Abbruch stattfinden. Bei den restlichen 27 v. H. kinnte Ruhe angenommen
werden.

Tatsdchlich verschieben sich die Verhiltnisse jedoch oft zugunsten der Auflandung, weil
in der Zeit des Windabflauens nicht der Seegang der momentanen Windgeschwindigkeit ent-
sprechend auftritt, sondern die nachschwingende griflere Diinung. Die Diinungswellen erzeugen
im Zustand der fortschreitenden Dimpfung keinen Wassertransport mehr. Die resultierende
Wasserbewegung iiber die gesamte Periode liegt nahe bei Null. Die Wirkung der auflandigen
Bewegung erreicht in diesem Fall also schon eher das Ubergewicht iiber die ablandige Bewe-
gung. Dadurch wird die Gesamthiufigkeit der auflandigen Bewegung auf Kosten der 27 v. H.
theoretischer Ruheperioden vergrifiert. Die Wellen wirbeln auflerdem Material vom Meeres-
boden auch in die htheren Wasserschichten hinauf. Damit gerit am Boden gelstes Brandungs-
geschiebe in den auflandigen Transport der Oberflichenschichten. Bei Sturmwellen konnte
sogar ein Herausschleudern gréflerer Steine aus dem Wasser beobachtet werden. Die Hiufig-
keit der auflandigen Bewegung kann somit auch auf Kosten der vorgenannten 50 v. H. ab-
landiger Wirkung vermehrt werden.

Hinzu kommt, daf sich bei fallendem Wasserspiegel die Brandungswirkung von der Ufer-
linie seewirts verschiebt. Dadurch verindern sich die vorher eingeleiteten Materialverlagerun-
gen, die einem Gleichgewichtszustand zwischen Wellengrofle, Korngréflenverteilung und
Strandneigung zustrebten, derart, daf zur Erreichung eines den neugeschaffenen Wassertiefen-
verhiltnissen entsprechenden Gleichgewichtszustandes auflandige Bewegungen erforderlich
werden.

Umgekehrt ist es bei steigendem Wasserstand, der den Uferabbruch begiinstigt. Es ist
daher einleuchtend, dafl sich die genannten Prozentsitze vor allem 6rtlich verschieben je nach-
dem, ob an der betrachteten Kiiste ein zunehmender auflandiger Wind mit steigendem oder
fallendem Wasserstand verbunden ist.

Die schnellste Anlandung entsteht, wenn bei sehr langsamer Umformung der Welle auf
flach geneigtem Grund ein System von ,laufenden Schaumbrechern® an den Strand rollt.
Ein hierbei einmal vom Brecher erfafites Bodenteilchen gerdt damit nicht mehr in die Zone
des Wellentals, sondern wird mit Wellenfortschrittsgeschwindigkeit strandauf getragen.

Die sich daraus ergebende Anlandung am Strand geht aber auf Kosten des Unterwasser-
strandes. Die Neigung wird also wieder steiler, wenn nicht im Kiistenlingstransport geniigend
~Futtermaterial® herangefiihrt wird.
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Die kiistenparallele Wasserbewegung infolge der Brandungsstromung kann erheblich
hohere Geschwindigkeiten erreichen als die Orbitalbewegung der Wellen, die den Quertrans-
port hervorruft. In der Brandungsstrémung wird grobstes Material bis zu Korngréfien von 10
bis 15 e¢m Durchmesser mitgefithre. Thren Grofitwert innerhalb eines Profils senkrecht zur
Uferlinie erreicht die Brandungsstrémung in der dufleren Brecherzone der Wellen, die Be-
wegung als solche aber erstreckt sich iiber die gesamte Brandungszone. Sie nimmt aber vom
Brechpunkt aus nach auflen hin sehr schnell ab.

Da nahezu alle Kiisten von Brandungswellen aus schriger Richtung getroffen werden
kénnen, unterliegen sie mehr oder minder stark diesem Lingstransport, dessen Folgen sich im
Aufbau von Hofts, Haken und Nehrungen in bekannter Weise zeigen. Der Lingstransport
ist neben dem Anstieg des mittleren Wasserspiegels die Hauptursache dafiir, dafl die Abbruch-
kiisten vielerorts nicht zur Ruhe kommen. Der Quertransport allein wiirde mit der Zeit einen
zwar mit den Jahreszeiten etwas schwankenden, im ganzen aber stabilen Zustand herbei-
fiihren, bei dem zwischen der mittleren Wellengrofle und der Strandneigung ein Gleichgewicht
besteht.

Die seitliche Abfuhr des ,Ausgleichsmaterials* im Lingstransport und seine Ablagerung
an anderen Stellen verhindert jedoch stets die Entwicklung zum Gleichgewicht und verzigert
oder fordert sie an anderen Stellen.

Es wird also immer ein Wandern von Material und an den meisten Kiisten auch ein
davernder Verlust im Quertransport auch an alluvialen , Aufbaukiisten® stattfinden, so lange
nicht das Meeresbecken bis in den duflersten Bereich der Seegangswirkung am Boden so flach
geneigt ist, daf jede Brandung infolge der Beugung senkrecht auf die Kiiste trifft und infolge
der laufenden Abschwichung die kritische Wellengeschwindigkeit iiber dem Unterwasserstrand
nicht mehr iiberschreitet. Dieser Zustand ist bei einigen Binnenseen erreicht.

2. Die physiographische Einheit

Der kiistenparallele Materialtransport ist in seiner Geschwindigkeit von den Wellen-
grofen, der Unterwasserstrandneigung und dem Auftreffwinkel der Wellenkimme auf die
Kiiste abhingig.

Alle diese Werte sind mehr oder minder starken ortlichen und zeitlichen Verinderungen
unterworfen. Indessen ergeben sich fiir ein und dieselbe Wellenanlaufrichtung gewisse Ver-
inderungen, die nur noch morphologisch bedingt sind. Wo die Kiiste die Richtung ihres Ver-
laufs oder die Neigung ihres Unterwasserstrandes verindert, verindert sich die Grifle des
Transports. Mitunter wechselt sogar die Richtung in bezug auf die Kiiste. An diesen Punkten
des Richtungswechsels divergieren oder konvergieren die Brandungsstromungen, wobei die
eine oder andere Stromung auch ausfallen kann. Stets ist an diesen Stellen die Stromung Null,
und die Strecke zwischen zwei derartigen Kiistenpunkten weist eine geschlossene Material-
bilanz im Sinne WyrTkis (1953) auf. Eine solche Kiistenstrecke wird als ,physiographische
Einheit“ bezeichnet. An ihrem Anfangspunkt beginnt, an ithrem Endpunkt erlischt die Bran-
dungsstromung und damit der Lingstransport.

Es ist wichtig, sich iiber die Lage und Ausdehnung aller physiographischen Einheiten fiir
jede vorkommende Wellenanlaufrichtung an einer Kiiste bei Planungen ein klares Bild zu
machen, weil man durch kiinstliche Eingriffe die ganze Einheit beeinflufit.

4*
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3. Der Kiistenbogen

Eine besondere Form der Kiiste, die sehr hiufig anzutreffen ist, stellt der Kistenbogen
dar. VAN VEEN (1953), der auch an der niederlindischen Kiiste die auffallende Systematik die-
ser Bégen beobachtet hat, schreibt dariiber, daf ,das Meer mit einem begrenzten Maul an der
Kiiste nagt”, weil die Kriimmungsradien der Bogen annihernd konstant bleiben, auch wenn die
Kiiste stetig zurlickweicht. Thre Entstehung und ziemlich konstante Kriimmung ist damit zu er-
kldren, dafl zunichst Stellen, an denen der Riickgang der Kiiste verhiltnismifig langsam vor
sich geht, mit Strecken abwechseln, an denen er sich schneller vollzieht.

Der Unterschied im Riickgang kann von verschieden widerstandsfihigem Kiistenaufbau
herriihren oder daher, dafl an einer Stelle bei gleicher Widerstandsfihigkeit des Bodens mehr
Brandungsgeschiebe anfillt (hohes Steilufer) und an der anderen weniger (niedriges Ufer). Mit-
unter wird ein Punkt auch durch andere Einfliisse mit Material gespeist und erhilt sich daher
stabil. Auch kann irgendwo die Brandung vollig ausfallen oder umgeformt werden, wie vor
Miindungen von Fliissen und Seegaten und in kiinstlichen Fahrwasservertiefungen.

Die schneller abbrechende Kiistenstrecke wird aber nur so weit hinter die , Widerstands-
punkte oder -strecken“ zuriickweichen, bis die mit der Formung des Kiistenbogens ver-
bundene Wellenbewegung eine Verteilung der Brandungsenergie herbeigefiihrt hat, welche die
ortlichen Riickgangswerte ausgleicht.

Von nun an schreitet der Bogen mit konstantem Kriimmungshalbmesser mit der Kiiste zu-
riick. Im ganzen aber wird der Riickgang beschleunigt, wenn ein Lingstransport vorhanden ist.

4. Riff,Strandwallund Sandbank

Auch die iibrigen morphologischen Formen, die fiir die Brandungszone in der Ostsee ty-
pisch sind, lassen sich zwanglos deuten. In der Literatur finden sich verschiedentlich Mutmafun-
gen und Thesen iiber die Entstehung der Riffe und ihre Funktion im Ablauf der Sandverlage-
rungen innerhalb der Brandungszone. Zum Teil treten dabei durchaus widersprechende An-
schauungen auf. Wihrend Modellversuche Kressners (1928) und des Beach Erosion Board
(KeuLEGAN, 1948) nachweisen, dafl das Riff sich erst allmihlich unter dem EinfluR der Bran-
dung aufbaut, stellt Wirtz (1949) die These auf, das Riff sei die Ablagerungsform einer bei
Sturmbrandung restlos in Schwebe befindlichen Materialmenge, deren Wanderung bei abflau-
ender Brandung unterbrochen sei.

Dieser ,Supensionstheorie* steht nach KOrNER (1955) die ,Interferenztheorie® gegeniiber,
nach der sich die Strandriffe dort bilden, wo eine auflaufende Welle auf das zuriickflutende
Wasser der vorangegangenen trifft und die Transportkraft beider Bewegungsrichtungen durch
den Zusammenprall soweit herabgesetzt wird, daR der mitgefiihrte Sand liegen bleibt.

Gegen beide Theorien lassen sich indessen zahlreiche Einwinde erheben, von denen in die-
sem Rahmen nur die wichtigsten hervorgehoben seien. Gegen WirTz (1949) wendet schon Kor-
NER (1955) ein, daf seine Theorie eine so starke Anreicherung des Wassers mit Sand voraus-
setzt, dafi daraus die Hauptmasse des Riffs in kurzer Zeit aufgebaut werden kann. Verschie-
dene Messungen in der Natur ergaben, daf diese Voraussetzung in den meisten Fillen wohl
nicht gegeben ist. Durch verhiltnismifig einfache Uberschlagsrechnung 1ifit sich auch nachwei-
sen, dafl zur vélligen Auflésung eines Riffs in der Gréfe, wie sie vor Heiligenhafen auftrite,
Krifte erforderlich sein wiirden, die nur in Wellen mit mehr als sechs Meter Hhe vorhanden
sind. Solche Wellen treten in der Beltsee nirgends auf, und doch sind Riffe in den ruhigsten
Buchten vorhanden.

Vor Heiligenhafen wurde zur Erhirtung dieser Einwinde eine Versuchsreihe durchgefiihrr.
Eine runde Eisenscheibe von etwa 30 cm Durchmesser wurde am 30. 1. 1953 auf dem Riff im
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Brandungsmefprofil Steinwarder verlegt. Eine daran befestigte Boje, die so angekettet war,
daf sie nie den Wasserspiegel erreichte, erlaubte bei bekanntem Wasserstand und bekannter
Wassertiefe vor und nach dem Versuch, die Hohenlage der Eisenplatte in bezug auf die Riff-
oberfliche zu bestimmen. Es ergaben sich bei wiederholten Neuverlegungen

vom 31. 1. bis 26. 2. 53 ein Einsinken der Scheibe um 23 ¢m,
vom 26. 2. bis 13. 4. 53 ein Einsinken der Scheibe 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 Windstirke 5, zweimal
Windstirke 6 und dreimal Windstirke 7, jedesmal {iber mehr als sechs Stunden. In der zweiten
Beobachtungsperiode traten die gleichen Stirken und Hiufigkeiten des Windes auf, jedoch nur
zweimal 7 Bft, in der dritten Periode nur zweimal 5 Bft. Eine Beziehung zwischen Stirke und
Hiufigkeit der Winde zu dem Mafl der Einsandung ist also nicht zu finden, miifite sich nach
der Suspensionstheorie aber deutlich zeigen. Jedesmal drang die Eisenscheibe nur wenig in das
Riff ein. Falls das Riff ganz oder teilweise in Schwebe gewesen wiire, hitte die Scheibe bis zu
60 und 120 c¢m tief einsanden miissen. Die geringe Einsandung erfolgte jedoch wahrscheinlich
nur, weil unmittelbar um die Eisenplatte herum turbulente Bewegungen den feinen Sand fort-
gespiilt hatten.

Figene Tauchuntersuchungen bei 6 Bft Windstirke ergaben iiberdies, dafl nur an der Aufien-
béschung des Riffs Sandbewegungen nachweisbar waren, im iibrigen lag das Riff in seiner Form
fest und war ohne Schwierigkeiten begehbar.

Im Versuchsgelinde (vgl. Abschnitt C, 6) konnte festgestellt werden, dafl sich das Riff
nach dem Einbau von Versuchsbauwerken in wenigen Stunden villig verlagerte, weil sich der
Brechpunkt der Wellen verschob. Diese Verlagerung geschah aber allmihlich und ohne dafi der
Sand in hoherem Mafle als vor oder nach der Verlagerung in Schwebe geriet.

Diese Beobachtungen bestitigen die Feststellungen, die von Kressner (1928) und KEeuLe-
GAN (1948) gemacht wurden, wenn man die besonderen Erscheinungen des geschlossenen
Modells (fehlender Kiistenlingstransport, fehlende Verzerrung des Wellenprofils durch Wind
und Beugung u. a.) ausschaltet.

Der Auffassung SHEPARDs (1949) kann entgegengehalten werden, dafl es einer Wellen-
interferenz nicht bedarf, um ein Riff zu erkliren®). Die Bewegungen der Wasserteilchen inner-
halb einer Welle ,,prallen® nicht zusammen, sondern dndern sich in zwar schnellem, aber trotz-
dem kontinuierlichem Verlauf. Der Wechsel von einer Bewegungsrichtung in die andere voll-
zieht sich dabei nicht an einem festen Punkt, sondern verschiebt sich 6rtlich mit dem Fortschritt
der Welle. Aus diesem Wechsel allein kann also ein Riff an einem absohut festen- Standort nicht
entstehen. Nur am Strand selbst liuft der ,Sog“ vom Strand ab und taucht gewissermafien unter
den Schwall des folgenden Wellenbergs. Bei diesem Vorgang bildet sich jedoch kein Riff, sondern
die sogenannte Brandungskehle, also eine Ausriumungsform, die deutlich am groberen Korn,
das hier liegenbleibt, erkennbar ist. Vielmehr ist die Lage des Riffs an den ersten Brechpunkt der
Wellen gebunden und somit von dem jeweiligen Verhiltnis der Wellenhohe zur Wassertiefe ab-
hingig. Es hatte sich gezeigt (vgl. Abb. 2), dal unmittelbar vor dem Brechpunkt die ablandige
Orbitalgeschwindigkeit nicht mehr zu-, sondern wieder abnimmt, wihrend die auflandige wei-
ter wichst. Die ablandige Bewegung nihert sich im Brechpunkt dem Werte 0, die auflandige dem

#) Diese Auffassung scheint von der Erscheinung her becinfluflt zu sein, dafl sich vor einer steilen
Uferwand, an der Wellenreflektion auferitt, Sandansammlungen unter den Mirttelpunkten der Schwin-
gungsbiuche bilden.
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Abb. 5
Am Vorderhang des Riffs

konzentrierte Brecherlinie

Abb. 6

Bei ablaufendem Wasser
nach der Sturmflut

vom 21. 1. 1952
aufgeworfener Strandwall
in der Kembser Bucht

Abb. 7

Zur gleichen Zeit
aufgeworfener Strandwall
vor Wallau a. F.

Im Bereich der Buhnen ist
der geradlinige Aufbau
gestort
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Werte c. Dadurch wird der zwischen Strand und Brechpunkt bestehende 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 gerichteten Orbital-
geschwindigkeit ist durch Versuche bestitigt worden, die von H. W. Iversen (1952) durch-
gefiihrt wurden. Diese zeigten, daf die Bewegung des Wassers zwischen dem Wellenbergscheitel
und dem diesem sehr nahe geriickten Wellentalscheitel in horizontaler Richtung tatsichlich
nahezu stillsteht. IverseN spricht vom ,Stagnationspunkt®. Ein grofler Teil der Wassermasse
des iibersteilten Wellenbergs stiirzt beim Brechen nach vorn, ohne — wie vor dem Brechen —
zuriickzuschwingen. Die Seewirtsbewegung des Wassers wird also auch nach Durchgang des
Wellenbergs durch die kritische Wassertiefe stark vermindert.

Ein Teil der iiberstiirzenden Wassermengen erregt aufs neue Wellen, die vom Brechpunkt
aus mit gleicher Periode, aber geringerer Hohe und Geschwindigkeit weiterlaufen. Diese Se-
kundirwellen brechen erneut entweder unmittelbar am Strand oder — bei flachen Strandnei-
gungen — schon vorher, so dafl ein zweites und auch weitere Riffe entstehen konnen.

Je geringer also die Strandneigung ist, um so eher sind die Voraussetzungen fiir die Ent-
stehung mehrerer Riffe vorhanden. Bei ganz flachen Strinden indessen entsteht die Vorausset-
zung fiir ,laufende Brecher®, unter denen Riffe sich natiirlich nicht mehr bilden. In diesem Fall
findet auch kein ablandiger Sandtransport mehr statt.

Vor Strandwallkiisten liegen deshalb nicht selten uneinheitliche Riffbildungen in breiter
Zone vor dem Strand, wihrend vor den Steilufern in, der Regel zusammenhingende Riffriicken
in ziemlich gleichbleibendem Abstand vom Ufer der Kiiste ohne Unterbrechungen folgen. Nach
Beobachtungen im Untersuchungsgebiet 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 miissen am Riff ausfallende Schwebstoffe von den Wel-
len weiter landauf transportiert werden, weil sich der Brechpunkt auflandig wirkender Wellen
weiter nach Land zu befindet.

Alle Messungen und Versuche an Riffen zeigten iibereinstimmend — mit Ausnahme der
von WirTz (1949), deren Genauigkeit zweifelhaft erscheinen muff — daf die Bildung von Rif-
fen mit der Auskolkung von Rifftrégen zwischen Riff und Strand einhergeht und dafl die Masse
des Riffs meist kleiner als die aus den Trégen ausgehobene Masse ist. Nur wenn durch Verzo-
gerung des Lingstransports an einer Kiistenstrecke Material zusitzlich aus diesem ausfille,
kann ein Riff auch aus dem Lingstransport entstehen, ohne dafl sich Rifftrége dahinter bilden.

Brechen grofle Sturmwellen schon auflerhalb des Riffs, verschiebt sich dieses nach See zu.
Laufen kleinere Wellen ungebrochen iiber den Riffkamm hinweg, beginnen sie, das Riff nach
und nach zum Ufer hin einzuebnen und sein Aufbaumaterial zur Kiiste hin zu verfrachten.

Das Riff hat also dreierlei Funktion. Einmal konzentriert es die Brecherlinien verschieden
grofier Wellen und damit den Grofitwert der Brandungsstromung auf einen schmalen Streifen,
namlich auf seinen Auflenhang. Zum andern hilt es dem Kiistenldngstransport stindig einen
Materialvorrat zur Verfiigung. Schlieflich kann es sich mit seinem bereits lockeren Gefiige und
seiner im Vergleich mit dem ganzen Strandprofil kleinen Flichenausdehnung den wechselnden
Brandungsenergien und Wasserstinden in seiner Lage und Neigung schneller anpassen und
wirkt somit als natiirlicher Dimpfungswiderstand gegen die Kiistenerosion.

Gegen Ende der physiographischen Einheit verliert sich der regelmiflige Aufbau der Riffe,
weil das Material in zunehmendem Maf zur Ruhe kommt und der flachere Unterwasserstrand

den nach einer Seite resultierenden Quertransport verringert.
Schlieflich geht das Riff im Ablagerungsgebiet in Sandbinke iiber. Sandbinke kinnen sich
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ohne stindige Materialzufuhr in der Brandung nicht halten. Sie entstehen aus einfacher Sedi-
mentation bei nachlassenden sinkstoffiihrenden Stromungen am Ende von physiographischen
Einheiten, hinter. Wellenbrechern und Molenképfen sowie vor Binnenwasserauslissen. Je nach-
dem, ob die Materialzufuhr grofer ist als der Abtrag durch die Brandung, Quer- und Lings-
transport des wandernden Sandes ausgeglichen sind oder der Verlust durch die Brandungstitig-
keit iiberwiegt, wichst die Sandbank, behilt sie ihre Ausdehnung und Michtigkeit oder wird
sie abgebaut.

Wihrend das Riff nur bis zu einer beschrinkten Hohe unter dem mittleren Wasserspiegel
wichst und einer stindigen Umlagerung unterworfen sein muf, kann eine Sandbank aus dem
Wasser herauswachsen.

Auch der Strandwall ist eine Ablagerungsform. Er entsteht im Quertransport. Uber dic
Vorginge beim Aufbau der Strandwille finden sich Hinweise und verschiedene Anschauungen
vor allem in der geographischen und geologischen Literatur. Sehr verbreitet ist dabei die An-
schauung, dafl die Strandwille 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 schwimmend im Wasser bewegen. Sowoh! die
Wellentheorien als auch das Korngrioflengefiige der Strandwille bestitigen die Auffassung, dafl
Strandwille nur bei abflauender Brandung entstehen, weil nur dann auch lange Wellen auflan-
dige Transportresultierende haben. Wenn zum Abflauen der Brandung noch ein langsam sin-
kender Wasserstand hinzukommit, ist der Aufbau von Strandwillen besonders begiinstige (vgl.
Abb. 6 und 7). Es wird dabei zuerst das grobste Material ausfallen, wihrend das feinere noch
stindig in der Brandung bewegt wird. Dementsprechend zeigt der Aufienhang eines frisch auf-
geworfenen Strandwalls am Fufe feineres Sand- und Kiesmaterial, an der Krone ausgewasche-
nes grobes Gerdll.

Der Auffassung des Aufbaues bei steigender Flut stehen iiberdies die zahlreichen Beispiele
von Strandwalliiberflutungen, die mit starker Einebnung nach binnen verbunden sind, und von
Strandwalldurchbriichen bei Sturmbrandung entgegen.

5.Die Folgerungen fiir technische Maflnahmen

Zur Planung technischer Kiistenschutzmafinahmen bedarf es daher stets einer sorgfiltigen
Voruntersuchung der physiographischen Verhiltnisse und der Wirkungen, welche die in Aussicht
genommenen Schutzmafinahmen auf die Kiiste haben. Die Bauwerke in ihrer Form und ihre
Standorte sind zunichst auf ihre Funktion hin und erst spiter ist ihre konstruktive Durchbil-
dung zu entwerfen.

Das Bauwerk kann seiner Funktion nach darauf abzielen

1. die betreffende Kiiste gegen Erosion zu schiitzen,

2. aus dem Lings- und Quertransport ohne Schidigung benachbarter Kiistenstrecken Sand zur Strand-
verbreiterung zu gewinnen und festzuhalten oder

3. unerwiinschte Sandablagerungen von bestimmten Flichen des Unterwasserstrands fernzuhalten.

Es kommt dabei auf die ortlichen Verhiltnisse und die wirtschaftlichen Gesichtspunkte an, ob
man beispielsweise

® Uferbefestigungen vorsieht,

® die Brandung durch Wellenbrecher vor der Kiiste vernichtet oder schwichr,

® den Lingstransport mit Hilfe zweckmifig geformter Buhnen beeinflufit,

® nur die Brandungsstromung verindert oder

® durch kiinstliche Mafinahmen die Entwicklung von Kiistenbogen férdert oder hemmt.

Die konstruktive Ausbildung ist abhiingig von den Kriften, denen das Bauwerk fiir lin-
gere Zeit standhalten soll. Die Enttiduschungen vergangener Zeiten beziiglich der Standhaftig-
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keit von Seebauwerken haben dazu gefiihrt, dafl die funktionelle Planung hiufig vor der kon-

struktiven vernachlissigt wurde. Indessen bestehen heute auch fiir die konstruktive Durchbil-
dung der Bauformen bessere Grundlagen als bisher.

Abb. 8. Versuchsfeld am Salzen-See bei Westermarkelsdorf a. F.

a JSftrandiinie bei W-Wind
b Strandlinie bei NW-Wina

Wasser fidche

Abb. 10. Hakenbildung am Versuchsstrand Salzensee
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6. Untersuchungen am Versuchsfeld

Einzelne der hier geduflerten Gedanken bedurften einer Bestitigung durch praktische Ver-
suche. Diese wurden am Ostufer des Salzensees bei Westermarkelsdorf auf Fehmarn durch-

gefiihrt. Die notwendigen Vorbedingungen

1. das Vorhandensein echter Windwellen méglichst in Salzwasser,

2. ein méglichst gleichbleibender Wasserstand,

3. das Vorkommen von Sedimenten, die sich in gleicher Weise wie das Strandmaterial bewegen,

waren hier alle erfiillt (vgl. Abb. 8).

Durch Messungen konnte festgestellt werden, daf Wellenhshen, Perioden, Wellenlingen
und Brechertiefen in gleichem Verhiltnis zueinander standen wie in der offenen See. Auch die

Abb. 11. Sichelbuhne im Versuchsfeld am 10. 7. 1953 un-
mittelbar nach dem Bau

Abb. 12. Sichelbuhne im Versuchsfeld am 10. 7. 1953 un-
mittelbar nach dem Bau

Brandungsstromung und Riffbil-
dung war im entsprechend kleine-
ren Mafistab vorhanden.

So wurden also einige wesent-
liche Naturvorginge kiinstlich her-
vorgerufen und ihr Werdegang be-
obachtet.

Der Strand hatte sich im Sii-
den an einer Gerdllablagerung
aufgehingt (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 Einheit — gebaut,
die iiber die gesamte Brandungs-
zone hinausreichte. Die Abbildun-
gen 11 bis 16 zeigen deutlich die
Wirkung der Sichelbuhne.

Die an sie gekniipften Erwar-
tungen, namlich die Entstehung
einer Rippstromung an der Buhne
entlang zu vermeiden und den bei
der Nordwest-Brandung gefange-
nen Sand endgiiltig festzuhalten
und als Reserve fiir den Lee-
Erosions-Ausgleich bei anders ge-
richteter Brandung einen weiteren
Uberschuf anzusammeln, traten
eigentlich iiberzzugender ein, als es
bei ersten Versuchen erwartet wer-
den darf.

Versuche mit geraden, senk-
recht oder schrig zur Uferlinie lie-
genden Buhnen ergaben keine Er-
folge, sondern bestitigten nur, dafl
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bei ihrer Anlage duflerste Vorsicht

und sehr sorgfiltige Vorarbeiten
notwendig sind, wenn sie Erfolg
haben sollen.

Erwihnenswert indessen er-
scheinen Versuche mit schwimmen-
den Wellenbrechern. Sie wurden
nicht nur im Versuchsgelinde, son-
dern auch am Burger Binnensee
durchgefiihrt. Es zeigte sich jedes-
mal, dafl sich am Strand in ihrem
Schutz eine deutliche Anlandung
einstellte, die von der durch die
Ausschaltung der Brandung ver-

ursachten  Unterbrechung  der
Abb. 13. Sichelbuhne am 15. 7. 1953 mit erster Anlandung.
. Die Steinreihe kennzeichnet den urspriinglichen Verlauf der
wird. Uferlinie

Brandungsstrémung hervorgerufen

D. Die Brandungswirkung im Untersuchungsgebiet

Die im ersten Aufsatz dieses Heftes (HenseNn, 1957) genannten Aufgaben und Ziele der
Untersuchungen im Raum Fehmarn erforderten eine praktische Anwendung der bisher ge-
schilderten allgemeinen Theorien und Mefergebnisse auf die einzelnen Kiistenstrecken.

Fiir die von den Ver-
messungen erfafiten, in
Tiefenplinen 1:5000 kar-
tierten  Kiisten  wurde
durch Feststellung der
Hiufigkeiten und Stirken
der Brandung aus den ver-
schiedenen  Angriffsrich-
tungen und durch Ermitt-
lung der Strandneigung
die durchschnittliche rela-
tive Angriffsgrofle  der
Brandung fiir eine grofle
Anzahl von Kiistenpunk-
ten errechnet und in den
Tiefenplidnen eingetragen.

Auflerdem wurde die re-

lative Grofle und Rich-

tung des Kiistenlings-

transports aus den glei-

chen Grundwerten der

Brandung ermitrelt und L

schlieflich zur Vervoll- Abb. 14. Uferlinie oberhalb der Sichelbuhne am 15. 7. 1953
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stindigung der Karte der Kiistencharakter (Steil- oder Flachkiiste, Gersll- oder Sandstrand)
und die durch Kartenvergleiche festgestellte Kiistenverinderung (Riickgang oder Anwuchs)
eingetragen. Die so entstandenen physiographischen Kiistenkarten liefern die erste Unterlage
zur Beurteilung der Kiisten und zur Erkennung der physiographischen Einheiten fiir die resul-
tierenden Brandungsrichtungen. Ein Beispiel dieser Karten zeigt die Abbildung 20 in stark ver-
kleinerter Form. Eine Zu-
sammenfassung im Mafi-
stab 1:50000 ist im zwei-
ten Aufsatz dieses Heftes
(MAGENS, 1957) gezeigt.

Dort findet sich auch
eine Beschreibung der
einzelnen Kiistenstrecken,
soweit sie zur Losung der
praktischen Aufgaben der
Untersuchungen notwen-
dig sind.

Eine dort nicht er-

iy ol i =i r'- S

N

Abb. 15. Sichelbuhne am 16. 7. 1953 bei entgegengesetzter Brandungs-  wihnte Kiistenstrecke, die
richtung. Diese wird im Buhnenfeld im giinstigen Sinne gebeugt

aber zur Bestitigung der
vorangegangenen Gedan-
kenginge dienen mag, sei
hier erwihnt. Es ist die
wagrische Westkiiste zwi-
schen Orthmiihle (8stlich
von Heiligenhafen) und
dem Kliff am Westende
des Fehmarnsundes (vgl.
Lageplan im zweiten
Aufsatz dieses Heftes).
Der westliche Teil
dieser Kiistenstrecke liegt
im Schutz des kriftig
nach Osten wandernden
Graswarders. Uber das

Abb. 16. Endzustand der Sichelbuhne am 10. 9. 1953, Dieser Zustand Ende dicses Strandwa].l—
ist unverindert geblieben, solange die Beobachtungen andauerten systems wandert kein
Sand mehr an die ost-
lichen Kiisten, weil die Brandung hier aufhért. Es konnte geologisch nachgewiesen werden, dafl
das Hoft von Orthmiihle in Zeiten aufgebaut wurde, als das Kliff von Liitjenbrode bis Mittel-
hof noch nicht unter dem Schutz des damals noch kurzen Graswarders lag. Mit dem Wachstum
des letzteren ist die Kiiste zwischen Mittelhof und Orthmiihle von Westen nach Osten fort-
schreitend zur Ruhe gekommen, so dafl heute nur noch ein schwacher Lingstransport von Osten
her stattfindet, der den Bogen von Strandhusen (vor dem Heiligenhafener Leuchtfeuer) lang-
sam ausfiillen wird. Wihrend also friiher eine physiographische Einheit vom Mittelhofkliff bis
zum Orthmiihler Hoft reichte, befindet sich ihr Ende jetzt etwa vor dem Leuchtturm.
Vom tiir diese Kiistenstrecke verhiltnismiflig hohen Mittelhofkliff bis zum Kliff nérdlich
von Groflenbrode am Eingang zum Fehmarnsund herrscht die Brandung aus Westen wieder




Die Kuste, 6 Heft 1 (1957), 1-135

N

Ly

GroBe ‘Buschwaide

= \/’\VW\/

f\
u;lu Tesenergort

‘\r\“-:-\

o W

Johannisthai

.‘f Riutzer - Kamp

oldhzmp

|
{
A //'\ / g -

£ £ Sl k"l

Zeichenerklirung:

feine Punkte
kleine Kreise
Wellenlinie

Sandstrand
Gerdllstrand
Strandwall

Abb. 20. Beispiel

offene Pfeile
schratfierte Pfeile
punktierte Pfeile

fiir eine physiographische Kustenkarte

Doppellinie parallel der Kiiste

mit senkrechter Schraffur = Steilufer im Abbruch
mit punktierter Schraffur = zeitweilige Anlandung
mit gewellter Schraffur = mifliger Abbruch

= mifliger Angriff
= starker Angriff
= Sand-Lingstransport
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Abb. 17

Schwimmender Wellen-
brecher am Versuchsfeld
mit dahinter aufgebautem

Strandhoft

Abb. 18

Sandansammlung im Schutz
eines aus Seegras gebauten
Wellenbrechers bei Niedrig-
wasser aufgenommen

Abb. 19

Als Wellenbrecher wirkendes
gestrandetes Schiff an der
Westkiiste von Fehmarn.
Der ,Wellenbrecher® hat
hier Strandabrasion
verhindert
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vor, wird aber durch das als Wellendimpfer wirksame ausgedehnte ,Grofenbroder Steinriff
stark geschwicht.

Die Grofienbroder Bucht zwischen beiden Kliffs war einst ein tief eingeschnittenes férden-
artiges Gewisser. Von dem starken Materialstrom aus den beiderseitig angrenzenden Abbruch-
ufern, der infolge der Beugung der in die Bucht frontal einlaufenden Nordwest-Brandung er-
zeugt wird, wurde die Bucht sehr schnell und in verschiedenen Strandwallphasen zugebaut. Es
blieb der schnell vermoorende Grofenbroder Binnensee. Die schon diluvial flach angelegte
Bucht ist im Lauf der Zeit vom Lingstransport von beiden Seiten her soweit ausgeflacht, daf
gegenwirtig etwa 60 bis 70 v. H. aller Wetterlagen auflandig wirken. Die Erscheinung ,lau-
fender Schaumbrecher* ist hier auffallend oft zu beobachten.

Die Folge ist ein in jiingster Zeit von Jahr zu Jahr durch blofen Augenschein zu beobach-
tendes Wachsen und Neuentstehen von Sandbinken, die sich schnell mit dem Ufer vereinigen.

Zeitweilig erschienen diese Binke rein morphologisch wie Haken, und nur durch die sedi-
mentpetrographische Untersuchung hitte der eigentliche Charakter des Gebietes einwandfrei
bestimmt werden konnen, wenn nicht die Entwicklung beobachtet worden wiire.

Es ist iiberhaupt oft schwierig, aus den Formen dieser Binke ihre Entstehung abzulesen,
ebenso wie es zu schweren Irrtiimern fiithren kann, wenn man Kleinformen am Strand und die
aus Tiefenlinienkarten ersichtlichen Unterwasserstrandformen zur Deutung von resultierenden
Kriften heranzieht, weil man oft nur die gestaltende Wirkung der jiingsten Wetterlagen dabei
erfaflt. Die in dieser Richtung angestellten Versuche ergeben oft Widerspriiche 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-
schen Messung von Brandungswellen bediirfen, um alle hier angeschnittenen Fragen und eine
Menge anderer noch offener Probleme fiir die Praxis befriedigend zu kliren.
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Von Siegfried Bressau
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Einleitung

Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit wird versucht, durch eine genaue geologische Kartierung
des Seegrundes die Beziehungen zwischen submariner Abrasion, Sandwanderung und Ablagerung zu
kliren. Seegrundkartierungen sind schon hiufiger von verschiedenen Autoren durchgefiihre worden
(PraTJE, 1931 u. 1948 a; Ruck, 1952 u. a.). Da es sich hierbei um Ubersichtsaufnahmen handelte, die mit
einem verhiltnismiRig grofen Probenabstand vorgenommen wurden, kam man iiber eine reine Be-
schreibung der angetroffenen Sedimente und ihrer Umgebung nicht hinaus. Lediglich PraTjE hat spiter
(1939 u. 1948 a) die Sedimentationsbedingungen in der siidlichen Ostsee aufzeigen kénnen. Bekanntlich
herrscht auf submarinen Binken und in kiistennahen Regionen, besonders vor Steilufern, Abrasion.
PraTjE hat in seinen zahlreichen Arbeiten fortlaufend darauf hingewiesen. Doch ist das Ausmafl dieser
Abtragung bisher wohl meistens unterschitzt worden, so dafl 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 untersucht. Form und Rundung waren ebenfalls schon Gegenstand fritherer Unter-
suchungen (ANDERSON, 1926; PETTIJOHN u. LUNDAHL, 1943; PETTIJOHN, 1949 u. a.). Diese litten aber dar-
unter, dafl zum Teil verschiedene Werte und Definitionen benutzt 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 Arbeiten,

In der vorliegenden Arbeit konnten Proben gleichen Ursprungs (Geschiebemergel) und gleicher
Geschichte untersucht werden. See- und Strandproben werden einander gegeniibergestellr.

Die Untersuchungen sollen zur Klirung der Verhiltnisse wihrend eines Sedimentationszyklus, be-
stehend aus Abrasion, Transport und Sedimentation, beitragen.

Teil I

Sedimentumlagerungen im Seegebiet um Fehmarn

I. Das Untersuchungsgebiet

A. Umgrenzung und Morphologie

Das Untersuchungsgebiet wird im Norden und Osten Fehmarns von der Mud-Zone begrenzt, die
hier mit der 20-m-Tiefenlinie erreicht wird. Im Westen liegt die Mud-Zone in grofler Entfernung von
der Kiiste. Daher entstanden bei der Probenentnahme erhebliche Schwierigkeiten; denn auf eine terre-
strische Standortbestimmung konnte nicht verzichtet werden, da bei astronomischer Messung der Fehler
grifler als der gewihlte Probenabstand ist. Aus diesem Grunde bildet die Mud-Zone hier nicht die
Grenze des Untersuchungsgebictes, sie wurde nur an zwei Stellen beriihrt. Im Siiden konnte bei Dahme
der Anschluf an die Seegrundkartierung der Liibecker Bucht gewonnen werden (Ruck, 1952).

Das Untersuchungsgebiet liegt in seinem westlichen Teil in der Hohwachter Bucht, wihrend sein
ostlicher Teil zur Medklenburger Bucht gehort.

Westlich Fehmarn senkt sich der Untergrund nur sehr langsam ab, so dafl die 14-m-Tiefenlinie
erst in einer Entfernung von etwa 12 km von der Kiiste erreicht wird. Es folgt ein etwas steilerer Ab-
fall bis auf 18 m. Eine Tiefe von 20 m tritt hier nur in einigen wenigen Lochern auf. Im Nordwesten
stofdt die 20-m-Tiefenlinie in einer Bucht, der Hohwachter Rinne, vom Fehmarnbelt etwas nach Siiden
vor, Von ihr lific sich eine 16 bis 18 m tiefe Rinne nach Siiden verfolgen, die in der Hohwachter Bucht
nach Osten umbiegt und dann in 8 m Tiefe Ostlich der Ansteuerungstonne Fehmarnsund-West aus-
streiche. In ihrer Verlingerung liegt der Fehmarnsund in der gleichen Tiefe. Lediglich in zwei Lochern
wird diese hier grofler als 10 m.

5
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In der Hohwachter Bucht steigt der Siidrand der tiefen Rinne in einer Entfernung von 1,5 km
steil zur Kiiste Wagriens auf.

Im Gebiet zwischen Fehmarn und dem Festland fille der Seegrund langsam von Norden und
Siiden zu der Rinne ab. Nordéstlich des Graswarders wird in einem Loch die 10-m-Tiefenlinie unter-
schritten. Dieses Loch wird im Norden vom Groflenbrodener Steinriff begrenzt, das sich nach Westen
in einigen Untiefen fortsetzt.

Im Fehmarnbelt fille der Grund langsam bis auf 8 m ab, um dann schnell auf die 20-m-Linie
abzusinken. Ostlich des Puttgardener Riffs ist der Abfall bis 20 m ziemlich gleichmifig.

Im &stlichen Teil des Untersuchungsgebietes verlaufen die Tiefenlinien ziemlich unruhig. Die 20-m-
Linie hilt sich in etwa 4 km Entfernung von der Kiiste. Lediglich in der nordlichen Hilfte ist der Ab-
fall bis 12 m etwas langsamer.

Vor der Ostkiiste Wagriens macht sich die Sagas-Bank, die bis auf 8 m Tiefe 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 Siiden von einer 18 m tiefen Rinne vom Festland abgetrennt.

B. Die geologische Entwicklung des Untersuchungsgebietes

Das Ostseebedien wurde durch die Gletscher der letzten Vereisung ausgeschiirft. Nachdem sich das
Eis aus der westlichen Ostsee zuriickgezogen hatte, lag das Gebiet bis auf einzelne kleine Seen trodken.
Im ostlichen Becken bildete sich der Eisstausee, der nach Westen durch die Darfler Schwelle abgetrennt
war, Das riicktauende Eis gab dann eine Verbindung zum Weltmeer iiber 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 siifite zum Ancylus-
See aus, und der Wasserspiegel hob sich, so dafl die Darfler Schwelle iiberwunden wurde. Dieser See
umfafite schon einen Teil der westlichen Ostsee und entwisserte durch den Grofen Belt. Endgiiltig kam
die westliche Ostsee durch die Litorina-Transgression unter Wasserbedeckung.

Nach Scamitz (1953) wurde die 21-m-Tiefenlinic am Priwall bei Travemiinde etwa um 5500
v. Chr. iiberschritten, wihrend die 9-m-Linie am Graswarder bei Heiligenhafen etwa um 4000 v. Chr.
und die 3-m-Linie etwa um 2500 v. Chr. unter Wasser kam. Heute liegt die Schlickgrenze in der west-
lichen Ostsee im allgemeinen in 17 bis 20 m Wassertiefe, gelegentlich in geschiitzten Buchten schon bei
3 bis 4 m. Das heifit aber, dafl eine endgiiltige Sedimentation erst beginnen konnte, nachdem die tiefsten
Stellen etwa 17 m unter Wasser gckommen waren, so dafl eine Sedimentation in diesem Gebiet erst
nach Uberflutung der 9-m-Tiefenlinie, also etwa um 4000 v. Chr. einsetzen konnte. Vor diesem Zeit-
punkt herrschten Abrasion und Umlagerung des eiszeitlichen Untergrundes. Fiir das in Suspension auf-
genommene Material gab es zwei Wege: entweder blicb es in Suspension oder aber es wurde nach Osten
in die tieferen Becken abgefiihrt.

Diese Entwicklung konnte durch einige Stofirshrenproben bestitigt werden. In sieben Fillen ent-
hielten sie Geschicbemergel — Sand — Schlick und in zwei Fillen Geschiebemergel — Torf — Sand —
Schlick, Daraus folgt, da die Sedimentation in allen Fillen nach ciner Aufbereitungszeit einsetzre.

C. Das Ausgangsmaterial

Bevor eine Bestandsaufnahme der Sedimente am Seegrund gegeben wird, miissen kurz
die anstehenden Gesteine, d. h. das in Aufarbeitung befindliche Material, genannt werden:
1. der Geschiebemergel als Triimmerschutt der letzten Vereisung,
2. Kiese, Sande und Beckentone als Schmelzwasserablagerungen des abtauenden Eises,
3. Ton und kieseliger Feinsand des Eozins in einzelnen aufgeprefiten Schollen.

Diese -Gesteine werden sowohl in Kliffs als auch auf submarinen Abrasionsflichen an-
gegriffen und ausgewaschen.

II. Die Untersuchungsmethoden

A. Die Probenentnahme

In dem Untersuchungsgebiet wurden wihrend der Sommermonate der Jahre 1951 und
1952 von einem Forschungskutter aus 1377 Proben entnommen. Die Entnahmepunkte lagen
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auf Profilen, ihr Abstand betrug im allgemeinen 500 m; lediglich auf dem Puttgarden-Riff
wurde er auf 250 m und in dem Gebiet ostlich Groflenbrode bis Dahme auf 1 sm veridndert
(Abb. 1: Karte des Stationsnetzes).

Zur Probenentnahme diente ein van-Veen-Bodengreifer, der sich bei den hier angetroffenen
Sedimenten gut bewihrt hat. Gleichzeitig mit der Grundberiihrung des Greifers wurde der
Standort mittels zweier Sextanten durch Doppelwinkelmessung bestimmt und die Tiefe mit

einem Handlot gemessen.
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Abb. 1. Karte des Stationsnetzes im Raume Fehmarn

Auflerdem konnten dank des freundlichen Entgegenkommens von Herrn Professor Dr.
PRATJE noch eine Stofirohre und ein Unterwegslot benutzt werden. Auf eine Beschreibung der
Gerite kann- hier verzichter werden (s. PRATJE, 1934 a, 1950 a, 1952 a u. b). Die Anwendung
der Stofirchre erfolgte, um Lagerungsverhiltnisse und Michtigkeiten in einigen Gebieten zu
kliren. Bei der Arbeit wurde die Réhre so weit hinuntergelassen, daf} der Ventilkopf gerade
unter der Wasserlinie war, um dann als Freifallot verwendet zu werden. Diese Methode
zeitigte bei Wassertiefen von 6 bis 14 m gute Erfolge.

Von der Gewisserkundlichen Untersuchungsstelle beim Wasser- und Schiffahrtsame Ostsee
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wurde fiir Vermessungszwecke ein Behm-Echograph verwendet. Mit ihm konnten einige
Profile gefahren und die Echogramme geologisch ausgewertet werden.

B. Die Korngroflenanalysen

Zu der mechanischen Korngrofienanalyse wurden die Proben getrocknet, geviertelt und

50 g in einer Siebmaschine gesiebt. Die Sedimente wurden dabei in folgende Fraktionen
zerlegt:

>10 mm l
10 —6 mm Kieskomponente
6 —2 mm J

—1
i —0,5 :;E } Grobsandkomponente
0,5—0,4 mm l
0,4—0,3 mm Mirtelsandkomponente
0,3—0,2 mm l
0,2—0,1 mm Feinsandkomponente
0,1—0,06 mm

< 0,06 mm } Mehlsand- = Schlickkomponente

Erwies sich der Anteil der Fraktion < 0,06 mm > 20 s, so wurde er mit der Pipett-
methode geschlimmt und in die Fraktionen
g:gg:g:g? 22 : Mehlsand- = Schlickkomponente

< 0,01 mm Schluffkomponente
zerlegt.

Aus den so gewonnenen Werten wurden auf logarithmisch 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 Korngréflenverteilung
(Medianwert, s. S. 69) aus der Summenkurve entnommen und je nach Lage in den oben

angefithrten Korngréflenbereichen
%

§ & 2 1 o5 925 qI25 0of 003  goo75  ooeld mm in die Karte eingetragen. Bei der
50 vorliegenden Untersuchung zeigte
¢ sich jedoch, dafl dies nur bedingt
2 zulidssig ist. Man kann wohl eine
o | symmetrische Korngrofenvertei-
h‘;,u. M MM My 1M -"m':o,zs lung durch ihren Medianwert
gol M3 1l ] M p0.6  M%22 kennzeichnen, da er dort in der
- \<‘1 ;_f;:;” :;:2; Nihe des Maximums liegt. Bei
5 NMd o2  §-a22  einer asymmetrischen Verteilung
% M; y ::?Iiu_q:r‘_)_ ergeben sich aber schon erhebliche
N\ 5:0p58-9/18 | _ Vernachlissigungen gewisser Kom-

Lo — "l"z 11  ponenten (Abb. 2).
8 4 2 1 qS a5 o/25 qof q015 qo38 mm In dem Beispiel liegt der Me-
Abb. 2. Probe Nr. 1012. Grobsand mit Schlick dianwert bei 0,26 mm, d.h. im

(Erliuterungen der Abkiirzungen s. S. 69) Mittelsandbereich, er fillt mit kei-
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nem besonderen Wert der Verteilung zusammen. Der Grobsand- und der Schlickanteil werden
durch ihn vollkommen vernachlissigt. Diese Probe ist aber als Grobsand mit Schlick zu be-
zeichnen.

Man kann also wohl Sedimente mit engem Korngrofenbereich nach Lage ihres Median-
werts vergleichen. Der Vergleichswert geht aber verloren, sobald sich die Verteilung einer
Probenserie mit allen Ubergingen auf das ganze Korngréfienintervall erstreckt. Diese Ein-
schrinkung gilt nicht nur fiir den Medianwert, sondern auch fiir jeden Versuch, stark unter-
schiedliche Korngrofenverteilungen durch einen Wert zu beschreiben.

Daher wurde bei der vorliegenden Untersuchyng der Charakter der Sedimente auf Grund
der Prozentanteile in den einzelnen Fraktionen nach folgender Tabelle gekennzeichnet:

Tabelle 1
Kennzeichnung der Sedimente

Korngrifle 0,02— 0,06— 0,1— 0,2—
in mm 0,06 0,1 0,2 0,5

Schlick 9o 10—20 > 30 <15 +

Feinsand schlickig /o >5 5—20 > 60 <10

Feinsand %o + <10 > 60 <20

Feinsand grob % <10 > 50 <35

Mittelsand fein o < 40 > 50

Mittelsand 9o <20 > 50 2

Mittelsand grob % > 45 3 —
Grobsand fein /o + < 35 > 40 %55
Grobsand /o = < 30 >30 <10
Grobsand grob %y —_— < 25 > 30 10—20
Kies U — <15 < 25 > 25

+ bedeutet, dafl in der betreffenden Fraktion noch ein kleiner Anteil vorhanden sein kann, der zur
Charakterisierung 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 %/o-Abszisse.
Maximum, Ma: Durch Bildung der Differenzkurve (Gry, 1938).
Minimum, Mi: Durch Bildung der Differenzkurve (Gry, 1938).
Maximumsfraktion, MF: Durch Abtragen je einer halben Fraktionsbreite nach
rechts und links vom Maximum auf der Summenkurve (Gry, 1938).
Maximumsprozente, M %o: Prozentanteil der Verteilung, der in der Maximum-
fraktion liegt (Gry, 1938).
H+V—R
100
H = Hauptfraktion, V = Haupt- + vorhergehende -+ nachfolgende Fraktion,
R =100 —H.
Fiir die Durchschnittskurven wurden auflerdem noch folgende Werte ermittelt:
Sortierungsgrad: So = } Qs/Q; (TRASK)
Qi und Qg sind das 1. und 3. Quartil (25- und 75 %/o-Wert)
Qs = Qq (PeTTIjOHN, 1949).

; Q- Q
Schiefe: Sk = M

Sortierungsgrad: S = (Sinpowskr, 1938)

=3 (PETTIJOHN, 1949).
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Sralllster Ko 20 0
2 (Pgg — Pyg)
Pgp und Py sind die 90- und 10 %/0-Werte (PETTIJOHN,
_ pimg+peme+ ...
dg-Wert: dg = 1o -
. Prozente jeder einzelnen Fraktion; my, ms ...

1949).

mittlere Korngrofe jeder

P1 p2 .-
einzelnen Fraktion (Smmon, 1952).

Bei der Ermittlung der Werte mufl darauf geachtet werden,
Vergleich von Fraktionen beruhen, nur aus dem logarithmischen Mafistab entnommen werden,
da nur in ihm alle Fraktionen gleichwertig sind. Eine Ermittlung des Sortierungsgrades darf
daher nicht mit den direkt aus der Sicbanalyse gewonnenen Prozentwerten vorgenommen
werden. Der so gewonnene Wert entspricht nicht der wirklichen Sortierung; da die Fraktionen
verschieden breit sind. Die Prozentwerte miissen daher aus den Histogrammen entnommen

daf} diejenigen, die auf einem

werden.
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Abb. 3. Kies, Durchschnittskurve — Kies, Variationsbreite
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Die Sortierung eines Sediments driickt sich dadurch aus, daff ein Maximum mehr oder
weniger stark ausgeprigt ist. Man mufl aber bei der Errechnung des Sortierungsgrades wegen
der Variationsbreite auch noch die beiden Nebenfraktionen beriicksichtigen. Deshalb wurde
auch in dieser Arbeit dem Sortierungsgrad von Sinpowsky der Vorzug gegeben. Derjenige
von Trask dagegen beriicksichtigt nur den Kurvenanteil zwischen den beiden Quartilen, so
daf unter Umstinden nicht einmal die ganze Hauptfraktion einbezogen wird bzw. unwichtige
Teile der Kurve den Wert beeinflussen kénnen.

III. Die regionale Verteilung der Sedimente

Die Abbildungen 3 bis 9 zeigen Durchschnittskurven der angetroffenen Sedimente, die aus
einer groferen Anzahl von Proben ermittelt wurden. Die Kurven in den Darstellungen der
Variationsbreiten sind keine Summenkurven, sondern setzen sich aus den Teilen mehrerer
Summenkurven zusammen.
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Abb. 4. Grobsand, Durchschnittskurve — Grobsand, Variationsbreite
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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-
fliche und war nur gelegentlich von einem 1 bis 2 cm michtigen Sandschleier bedeckt.
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Abb. 5. Mittelsand, Durchschnittskurve — Mittelsand, Variationsbreite

Das Untersuchungsgebiet kann wegen der Verschiedenartigkeit des geologischen und
morphologischen Aufbaus in drei Teile, einen westlichen, einen norddstlichen und einen siid-
ostlichen gegliedert werden (Abb. 10, S. 76: Seegrundkarte).

A. Der Westen

Vor der Westkiiste Fehmarns breitet sich ein grofles Gebiet aus, das aus groben Sedi-
menten, wie Steinen, Kies, Grobsand und etwas Mittelsand, mit den entsprechenden Uber-
gingen aufgebaut ist. Die hier untersuchten Proben zeichnen sich durch eine schlechte Sor-
tierung aus, haben hiufig zwei Maxima und zeigen so den Charakter von Sedimenten, bei
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denen der feine Anteil ausgewaschen und nur der grobe Rest liegen geblieben ist. Sie werden
kurz als Restsedimente bezeichnet. Thr Auftreten bedeuter, daf wir es hier mit einer Ab-
rasionsfliche zu tun haben, wofiir auch der hiufige Fund von Geschiebemergel spricht. Da der
nur etwa 20 cm tief eindringende Greifer hiufig neben Sand auch Geschiebemergel erfafite,
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Abb. 6. Feinsand, Durchschnittskurve — Feinsand, Variationsbreite

kann dieser nur von einem diinnen Sandschleier bedeckt sein. Die Westgrenze der Abrasions-
fliche konnte aus den in Kapitel I, A erwihnten Griinden nicht ermittelt werden. Nur an
ciner Stelle wurde sie durch zwei nach Westen vorgetriebene Profile mit der Mud-Zone
erreicht.

Nach Siiden schlieft sich an diese Zone ein Streifen aus Fein- bis Mittelsanden an. Hier
findet keine Abrasion mehr statt, sondern wird das von der Abrasionsfliche angelieferte
Material weitertransportiert oder abgelagert. In diesen Streifen sind vier kleinere Gebiete
mit groberem Material eingelagert, die auch Geschiebemergel enthalten. Sie erheben sich
etwa 2 m iiber thre Umgebung, so dafl hier also Wellen und Strémung noch angreifen und
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abradieren konnen. Weiter siidlich folgt dann die Uberschneidungszone von Sand zum
Schlick und im Anschluf daran ein weit nach Osten vorspringendes Schlickgebiet.

Auf den steilen Anstieg, der dieses Schlickgebiet nach Siiden begrenzt, folgt unmittelbar
ein Streifen von Grobsand, Kies und Steinen, der vor der Kiiste Wagriens verliuft und die
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Abb. 7. Mehlsandiger Schlick, Durchschnittskurve
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Abb. 8. Schluffiger Schlick, Durchschnittskurve

im Abbruch befindlichen Kliffs von Putlos, Johannesthal und Heiligenhafen begleiter. Auch
die hier entnommenen Proben zeigen allgemein den Charakter von Restsedimenten.

In dem Gebiet zwischen Fehmarn und dem Festland sind die Verhiltnisse etwas ver-
worrener. Vor der Festlandkiiste schlieft sich unmittelbar an die groben Sedimente vor dem
Heiligenhafener KIiff ein breiter Streifen mit Mittel- bis Feinsanden an. In ihm werden die
Kérnungen von Westen nach Osten immer feiner und gehen ostlich des Graswarders in Schlick
iiber.

In diesem Schlickgebiet wurden sechs Proben mit der StofirShre entnommen. Die Michtig-
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keit des Schlicks ist betrichtlich: in einer Probe aus der Mitte konnte bei einer Eindringtiefe
von 2,10 m und einer Probenlinge von 1 m das Liegende nicht 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-Schlick. Weitere Torfproben konnten
aus dem Fehmarnbelt und 6stlich Fehmarn gewonnen werden.

Die gleiche Abfolge wie vor den Wardern findet sich an der Siidkiiste Fehmarns vor dem
Krumsteert. Der Abschluff wird hier von dem Schlickgebiet in der Orther Bucht gebildet.

Ein drittes Schlickgebiét liegt an der Ansteuerungstonne Fehmarnsund-West. Es breitet
sich am Ende der bereits oben erwihnten tiefen Rinne aus, die hier in 8 m Wassertiefe
ausstreicht.

8 ¢ 2 1 o5 0250725006003 00075 opol9 mm

8 4 2 1 a5 9259125006  gol5 o0038 mm
Abb. 9. Variationsbreite des Schlicks

Westlich der Grofenbroder Halbinsel befinden sich auf dem in der Seekarte als Groflen-
broder Steinriff bezeichneten Gebiet wieder grobe Sedimente, die als Restsedimente aufzufas-
sen sind. Auch Geschiebemergel tritt hier hiufig auf und konnte in Rippen anstehend be-
obachtet werden.

Fine weitere kleine Abrasionsfliche liegt in der Orther Bucht zwischen Struckkamp-Huk
und der Ziegelei Gold. Auch hier steht ein kleines Kliff im Abbruch.

Im Fehmarnsund liegt hauptsichlich stark reduzierter schlickiger Feinsand, auf dem
grofitenteils ein Mytiluspflaster gewachsen ist, das thn vor Auswaschung schiitzt. In einigen
tieferen Lochern wird auch reiner Schlick sedimentiert.

Im Sund wurden in einem Lingsprofil in Fahrwassermitte fiinf Stofirohrenproben ent-
nommen. Die Schlickmichtigkeit schwankt zwischen Spuren und 35 cm. Der Schlick liegt
hiufig auf einer diinnen Sandlage, unter der Geschiebemergel folgt.

Im #iuferen Teil der natiirlichen Rinne und in dem daran anschlieRenden Teil des
Griinen Grundes wurden keine Proben entnommen, da hier bei der Ausbaggerung der Fahr-
rinne Baggergut versenkt worden ist.

B. Der Nordosten

Die Grenze zwischen dem Nordosten und dem Westen fille 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 norddstlich von
Wenkendorf eine kleinere Fliche mit groben Sedimenten, Steinen und Geschiebemergel ein-
gelagert ist. Sie bildet eine kleine Abrasionsfliche, auf der auch. Torf gefunden wurde.

Vor der gesamten Ostkiiste Fehmarns erstreckt sich ein breiter Streifen mit Grobsand bis
Kies, der an einigen Stellen unmittelbar neben Schlick lagert, an anderen langsam in diesen
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Abb. 10. Seegrundkarte um Fehmarn

iibergeht. Dies sind Restsedimente auf einer die Kiiste begleitenden Abrasionsfliche. Der
Schlick tritt hier etwa zwischen 16 und 20 m Tiefe auf. Ostlich von Klausdorf breitet sich
ein ausgedehntes Torflager aus.

An der Sand-Schlick-Grenze wurden hier vier Stofrohrenproben entnommen. Zwei von
ihnen enthielten einen Transgressionskontakt von eozinem Tarras-Mittelsand-Schlick.

Die Sedimentverteilung in dem Gebiet siidlich von Fehmarn ist sehr verworren. Der
Schlick greift in einer weit nach Westen vorspringenden Nase bis vor die Hafeneinfahrt von
Burgstaaken. Grobe Sedimente treten in einem Streifen westlich von Staberhuk auf, wo wieder
ein Torfgebiet eingelagert ist. Weiter siidlich bis zur Hhe des Fihrhafens von Grofienbrode-
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Kai treten vereinzelt mehr oder weniger grofie Flecken von groben Sedimenten in Mittel-
sanden auf.

C. Der Siidosten

Dieser Abschnitt des Untersuchungsgebietes bildet ein Gegenstiick zum westlichen Teil.
Die Sagas-Bank ist eine Abrasionsfliche mit zum Teil groben Restsedimenten. Sie ist aber vom
Festland durch eine tiefer liegende Rinne abgetrennt, in der Schlick sedimentiert wird, so dafl
es zur Bildung von Ubergangssedimenten kommt. Die Schlickzone beginnt auch hier in etwa
18 bis 20 m Tiefe.

Da dieses Gebiet nur kartiert wurde, um den Anschlufl an die Liibecker Bucht zu gewin-
nen, konnte hier der Probenabstand gréfler gewihlt werden, Daher muf} auf nihere Angaben
iiber diesen Teil verzichtet werden.

IV. Geologische Deutung

A. Die Sedimentationszonen

PraTiE (1939 und 1948 a) hat auf Grund seiner allgemeinen Untersuchungen in der

gesamten Ostsee fiinf Sedimentationszonen unterschieden:
1. die kiistennahe Sandanhiufungszone,
2. die Abtragungszone mit den Restsedimenten,
3. die kiistenferne Sandanhiufungszone,
4. die sedimentationsarme oder -freie Zone,
5. die Schlickgebiete,

Wie sind nun diese Zonen in dem Untersuchungsgebiet ausgebildet? (Abb. 11, Karte der
Abtragungs- und Sedimentationsgebiete).

1. Die kiistennahe Sandanhiufungszone ist im Untersuchungsgebiet als Riff-
zone ausgebildet und gehort als solche nicht mehr zum Aufgabenbereich der Seegrundkartie-
rung, sondern wurde von BranD (1955) sedimentpetrographisch bearbeitet und ist daher in
der Abbildung 11 nicht gesondert aufgefiihrt. Sie reicht bis in etwa 3 bis 4 m Wassertiefe.
Diese Zone enthilt auflerordentlich gut sortierte Mittel- bis Feinsande, die hauptsichlich aus
dem Kiistenabbruch stammen und von einem mehr oder weniger kiistenparallelen Brandungs-
strom an der Kiiste entlangtransportiert werden.

2. Die Abtragungszone mit den Restsedimenten enthilt groben Sand, Kies,
Steine, gelegentlich etwas Mittelsand und Geschiebemergel. Diese sind die autochthonen Rest-
sedimente. Durch die in der Abtragungszone herrschende Wellenbewegung und Strémung wird
das Material hier stindig ausgewaschen. Dadurch werden die groben Anteile so lange an-
gereichert, bis sie die darunter liegenden feinen vor weiterer Abrasion schiitzen.

Die Abtragungszone mit den Restsedimenten begleitet die Kiiste 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-
groflenmifig in andere Zonen iiber, d. h. gleiche oder dhnliche Sande kénnen mehrere Zonen
iiberdecken.

Auch auflerhalb dieser Zone kommen Gebiete mit Restsedimenten vor, so z.B. drei
kleinere Flichen in der Hohwachter Bucht und die Sagas-Bank. Diese sind Aufragungen iiber
ihre Umgebung, auf denen also Abtragung stattfinden kann.

Durch einen Vergleich mit dem Geschiebemergel lifit sich der Grad der Auswaschung
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der Restsedimente bestimmen. Nachstehende Tabelle stellt aus dem Untersuchungsgebiet die
durchschnittliche Kornverteilung des Geschiebemergels mit der der einzelnen Restsedimente
zusammen,
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Abb. 11. Karte der Abtragungs- und Sedimentationsgebiete

Tabelle 2
Durchschnittliche Kérnungen von Geschiebemergel und Restsedimenten

Geschiebe;'lergel Kies Grobsand Mittelsand

< 0,02 389, 0% 006 0%
0,02—0,1 259/ 1% 1% 1%
0,1—0,2 14 %/ 6% 3% 13 %
0.2—05 13 9% 13 % 21 % 67 %0
> 05 10 % 79 % 75 % 19 %

Diese Tabelle zeigt schon, dafl nur die feinsten Fraktionen ausgewaschen worden sind.
Schaltet man nun den wegen seiner Variabilitic stérenden Einfluf der Grobsand- und Kies-
fraktion aus, indem man ihn von der Verteilung abzieht und dann wieder auf 100 %o um-
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rechnet, so kann man deutlicher erkennen, wie weit der Auswaschungsprozeff schon fortge-
schritten ist (JARKE, 1948).

Tabelle 3
Die durchschnittlichen Kérnungen von Geschiebemergel und Restsedimenten
nach Ausschaltung der Grobsand- und Kiesfraktion

< 0,02 0,02—0,1 0,1—0,2 0,2—0,5

. Geschiebemergel 42,1 27,8 15,6 13,0
. Kies 0 2.3 31,0 66,7
G—K + 421 + 25,5 — 15,4 — 52,2
ausgewaschen %o 100 91,7 — —

. Grobsand 0 - 12 84
G—Gs + 42,1 4. 23.8 + 3,6 — 69,5
ausgewaschen %o 100 85,6 23,1 —

. Mittelsand 0 1.2 16,1 82,7
G—M + 421 + 26,6 — 0,5 — 68,2
ausgewaschen %o 100 95,7 — —-

G—K = Geschiebemergel minus Kies; G—Gs = Geschiebemergel minus Grobsand;
G—M = Geschiebemergel minus Mirttelsand.

Aus Tabelle 3 geht eindeutig hervor, dafl der Kies am Boden der Ostsee schon fast voll-
stindig ausgewaschen ist. Beim Grobsand dagegen ist die Auswaschung noch nicht beendet,
wihrend der Mittelsand kaum angegriffen worden ist. Er tritt auch auf den Abrasionsflichen
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 iiber einen Kies wihrend einer bestimmten 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 Korngriflen-
verteilung. Dies sind also grobe Restsedimente, die von feinerem Material von verschiedener
Zusammensetzung und Menge iiberlagert worden sind. Man kann nun durch das Minimum
einer solchen Verteilung einen Schnitt legen und dann beide Teile, den gréberen wie auch den
feineren, auf 1009 umrechnen und als ein Sediment fiir sich betrachten. Fiihrt man diese
Berechnung bei der Durchschnittskurve des Kieses durch, so bekommt man auf diese Weise
ein Bild iiber 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 Annahme von JARKE (1948).

3. Die kiistenferne Sandanhdufungszone enthilt gutsortierte Fein- bis Mittel-
sande. Sie umsiumt die Abtragungszone, von der sie auch das Material aufnimmt, in einem
mehr oder weniger breiten Giirtel. In der kiistenfernen Sandanhiufungszone wandert der
Sand zur Tiefe ab und wird dabei nach Korngroflen sortiert abgesetzt. In dieser Zone herrscht
also stindige Ab- und Umlagerung. Hierdurch wird das Sediment sortiert, wobei der Sor-
tierungsgrad von der Abrasionsfliche aus in der Transportrichtung besser wird, um dann in
den Sedimentationsgebieten wieder kleiner zu werden.

Die kiistenferne Sandanhidufungszone ist im gesamten Untersuchungsgebiet deutlich aus-
gebildet und konnte lediglich westlich der groflen Abrasionsfliche nicht erfaflt werden. Diese
Zone erscheint im gesamten Ostgebiet nicht auf der Karte. Das liegt wohl daran, dafl sie hier
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nur sehr schmal ist und daher bei dem gewihlten Probenabstand nicht gefunden werden
konnte, oder hier gar nicht vorhanden ist. Die kiistenferne Sandanhiufungszone reicht bis in
etwa 15 bis 16 m Tiefe.

PrATIE (1939 und 1948 a) konnte eine Abhingigkeit der Verbreitung der kiistenfernen
Sandanhdufungszone von der Stromungsrichtung feststellen. Da die vorherrschenden west-
lichen Winde Stromungen in der gleichen Richtung erzeugen, ist diese Zone auf den Ost-
flanken der aufragenden Binke erheblich breiter. Damit ist auch erklirt, daf sie westlich
Fehmarn auch dort fehlt, wo die Mud-Zone erfaflt wurde; denn der Sand wird hier auf die
Kiiste zu und in den noch spiter zu besprechenden Richtungen transportiert, wihrend nach
Westen nur wenig Material wandert.
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Abb. 12. Korngréflenverteilung des Kieses
(s. Abb. 3), im Minimum geteilt

4, Die sedimentationsarme oder -freie Zone schlieft normalerweise an die
kiistenferne Sandanhdufungszone an, kann aber auch unmittelbar neben der Abtragungszone
liegen. Die Sedimente dieser Zone zeigen eine Korngrofenverteilung, in der grobes und feines
Material, d. h. Kies, Sand und Schlick zusammen vorkommen. Das kann dadurch erklirt
werden, daf in dieser Zone langsam die Sedimentation auf die Restsedimente der Abtragungs-
zone iibergreift. Die Wasserbewegung ist hier gerade noch so groff, dafl sie eine Sedimen-
tation ganz oder teilweise verhindert, eine Abrasion aber nicht mehr zulifie (PRATJE, 1948 a).
So entstehen diese unausgeglichenen und uneinheitlichen Sedimente. Die Michtigkeiten in
diesem Gebiet konnen nicht sehr grofl sein, da im Greifer schon hiufig der diluviale Unter-
grund (Geschiebemergel) geférdert wurde.

Diese Zone ist ein Beispiel dafiir, dafl die Sedimentgrenzen keine scharfen Linien, sondern
Zonen von verschiedener Breite bilden, in denen die eine oder andere Komponente iiberwiegt.
Sie stellt also den Ubergang von der Sand- zu der Schlicksedimentation dar.

5. Die Schlickgebiete nehmen die tiefsten Stellen der einzelnen Abschnitte ein, in
denen das Wasser so ruhig ist, dall auch sehr feines Material der Abrasionsflichen und des
Kiistenabbruchs 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 zihfliissigen, nach Schwefelwasserstoff riechenden Schlamm dar, der
etwa 8 bis 25 %o organische Substanz enthilt. An der getrockneten Probe erkennt man den
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in Wirklichkeit schluffigen Charakter dieses Sediments. Im Schlick wurde hiufig das schon
von PraTjE (1939) genannte Normalprofil gefunden: oben eine diinne (bis 2 cm michtige)
braune, oxydierte und sehr weiche Lage. Sie geht nach unten mit sehr scharfer Grenze in eine
durch Reduktion blau-schwarze, etwas festere und nach 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
Liegendén ist der Schlick hellgriin. Die Sedimentationsgebiete beginnen im Untersuchungs-
gebiet etwa zwischen 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 ausgesagt werden, da die Stofi-
rohrenproben lediglich am Rande der Schlickgebiete das Liegende erreichten. Nach Pratje
(1939) kann man allgemein in der siidlichen Ostsee eine Schlidkmichtigkeit von etwa 2 bis
3 m annehmen.

Die Ausbildung der fiinf verschiedenen Sedimentationszonen ist stark vom Relief des
Seegrundes abhingig. So kann die Abtragungszone mit den Restsedimenten vor der Westkiiste
Fehmarns besonders breit sein, weil der Boden nur ganz langsam nach Westen abfillt. An den
anderen Kiisten, z. B. der Nordkiiste Wagriens oder der Ostkiiste Fehmarns, fillt der Boden
erheblich steiler ab. Hier ist die Abtragungszone auch erheblich schmaler. Daher kann ange-
nommen werden, daf das Ende der groflen Abrasionsfliche westlich Fehmarns von der Un-
tersuchung wohl fast erreicht worden ist, da bald ein steiler Abfall zu grofleren Tiefen, bis
auf 18 m folgt.

Auch die kiistennahe und die kiistenferne Sandanhiufungszone 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) hervor. Er hat an der pommerschen
Kiiste festgestellt, dafl die kiistennahe Sandanhiufungszone bis zu 10 m Tiefe reicht, wihrend
die Abtragungszone bis in 40 m Tiefe hinuntergreift. Die Zahlenangaben von Jarke (1948)
dagegen nihern sich schon mehr den hier gefundenen Ergebnissen. Daraus ergibt sich also, dafl
die Verbindung dieser fiinf Sedimentationszonen mit Wassertiefen nur ortlichen Wert hat. Sie
gibt eher einen Aufschluf} iiber die Neigung des Seegrundes, kann dann aber auch zu Ver-
gleichen herangezogen werden.

Die regionale Verteilung zeigt also, daff die von PRATJE in seinen Untersuchungen fiir
die gesamte Ostsee ermittelten Zonen auch in unserem rdumlich begrenzten und kiistennahen
Arbeitsgebiet deutlich zu unterscheiden sind. Wie diese Untersuchung zeigt, erfassen sie auch
die Sedimentationsbedingungen in kleineren Gebieten, wenn sie mit einem geniigend engen
Probennetz belegt werden. Dadurch erhalten sie aber eine grofere Bedeutung. Es erscheint
daher durchaus berechtigt, diese Zonen auch ganz allgemein anzuerkennen.

Die Namen dieser Zonen sind rein genetische, doch kann die Benennung einiger von
ihnen, wie die der ,kiistennahen Sandanhiufungszone®, zu Fehldeutungen Anlaf geben. In ihr
findet nimlich keine dauerhafte Sandanhiufung statt, sondern der Sand wird lediglich parallel
zur Kiiste bewegt. Daher ist es wohl zweckmifiger, diese Zone als kiistennahe Sand-
wanderzone zu bezeichnen.

Auf der Abtragungszone herrscht in erster Linie Abrasion, d. h. alle losen und
frisch gelosten Teilchen werden abtransportiert. Wird an einer Stelle abradiert, so wird das
dort aufgenommene Material iiber die Abtragungszone hinwegtransportiert.

In der kiistenfernen Sandanhiufungszone findet eine fiir die heutigen meteo-
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Abb. 13. Stammbaum der Sedimente
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rologischen und hydrologischen Bedingungen endgiiltige Sandanhiufung statt. Sie nimmt den
gesamten Sand auf, der von der Abtragungszone hierher geliefert wird. Dieser wird dann
in ihr oberflichlich umgelagert und nach Korngréflen getrennt.

Die sedimentationsarme oder -freie Zone ist ein reines Ubergangsgebiet vom
Sand zum Schlick. In ihr wird wegen der sehr geringen Wasserbewegung aufler den feinsten
Fraktionen, die in Suspension bewegt werden, nichts transportiert. Daher darf sie nicht als
Durchwanderzone aufgefafit werden.

B. Der Stammbaum der Sedimente

1. Die Einstufung der Histogramme — Die gewihlten Fraktionen bieten fiir
die Korngrofien viele Verteilungsméglichkeiten. Bei der Betrachtung der Histogramme zeigte
sich jedoch die Wiederkehr bestimmter Typen, so daf sich von den 1377 Proben alle, bis auf
26 Stiick, in 23 verschiedene Gruppen zusammenfassen lieRen. Dabei wurde nach folgenden
Gesichtspunkten verfahren: Die Histogramme, die ihr Maximum in der gleichen Korngrofien-
fraktion hatten, wurden zu einer Gruppe zusammengefaflt. Diese Gruppen wurden dann je
nach ihrer Schiefe zum Groben oder zum Feinen hin noch weiter unterteilt. Die symmetrischen
Verteilungen wurden gesondert zusammengefaflt und in die Reihe eingepafit. So konnte ein
,Stammbaum* (Abb. 13) aufgestellt werden, aus dem die Entstehung der einzelnen Sedimente
leicht zu iibersehen und abzuleiten ist. Dieser so gewonnene Stammbaum spaltet sich in drei
Aste auf: a) das sehr gut sortierte Material der kiistennahen Sandwanderung, b) das kiisten-
fern umgelagerte und sedimentierte Material und ¢) die Restsedimente.

Die kennzeichnenden Unterschiede dieser drei Gruppen erhilt man durch einen Vergleich
mit dem Ausgangsgestein, nimlich den Sedimenten der Eis- oder Spiteiszeit. Der Aufbau der
jiingeren Sedimente im Untersuchungsgebiet muf im Rahmen der Zusammensetzung dieses
Ausgangsgesteins liegen und sich daraus ableiten lassen. Es hat sich nun gezeigt, dafl sich alle
23 Gruppen auf die Kornverteilung im Geschiebemergel zuriickfiihren liefen. 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 sich folgende Charakteristika: 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, wihrend die anderen sehr stark angereichert sind.
Die Proben mit den feinsten Kornfraktionen leiten schon zu den Ubergangssedimenten
(Nr. IX) iiber. Die Proben dieser Gruppe entstammen der kiistennahen Sandwanderzone
(Riffzone) und sind von Herrn Dr. G. BRAND zur Auswertung iberlassen worden.

Die Gruppe b) stellt eine vollstindige Abfolge vom Grobsand bis zum schluffigen Schlick
dar. Dabei vermitteln die Proben I bis 11T zur Gruppe ¢) und sind deshalb dort noch einmal
aufgefiihrc und werden dort auch besprochen. Bei den Proben IV bis VIII unterliegen die
Fraktionen < '/is mm der Auswaschung. Eine Anreicherung beschrinkt sich stets auf drei
Fraktionen in dem Bereich von '/16 bis 1 mm. Die Sortierung nimmt dabei von der groberen
zur feineren Probe zu, in dem Stammbaum also von unten nach oben. Diese Proben ent-
stammen der kiistenfernen Sandanhdufungszone.

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 tritt in den Fraktionen

6
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> '/s2 mm auf. Sie entstammen der sedimentationsarmen oder -freien Zone, wo diese an die
kiistenferne Sandanhiufungszone 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 < !/s mm aus, wih-
rend die gréberen Fraktionen nur in ganz geringem Mafle vertreten sind. Die Sortierung
dieser Proben ist miflig.

In der Gruppe c) werden die Histogramme der groben Restsedimente zusammengefafit.
Sie weisen im allgemeinen eine Anreicherung in den Fraktionen > 0,25 mm auf. Die feineren
sind dagegen mehr oder weniger stark ausgewaschen. Nur vier Proben zeigen ein Maximum,
eine weist drei, alle anderen aber zwei Maxima auf. Davon liegt das eine in der Kiesfraktion,
wihrend das andere in der Grob-, Mittel- oder Feinsandfraktion ausgebildet 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 liBt. Es soll lediglich ein Uberblick iiber
die im Untersuchungsgebiet angetroffenen Restsedimente gegeben werden.

Wie bereits oben erwihnt, konnten 26 Proben nicht eingestuft werden. Thre Histogramme
zeigen allgemein den Charakter der Restsedimente, nur dafl sie in keine der ausgeschiedenen
Gruppen hineinpassen. Ein Teil von ihnen weist einen grofien Schlickanteil auf. Sie gehoren
der sedimentationsarmen oder -freien Zone an. Aus der regionalen Verbreitung dieser Proben
geht hervor, dafl sie sich iiber diese und die Abtragungszone verteilen, so daf nirgends eine
Anreicherung auftritt,

2. Die Transportrichtungen — Jeder Materialtransport ist abhingig
1. von einem aufbereitungsfihigen und transportablen Material,
2. von der Entwicklungsméglichkeit aufbereitender und verfrachtender
Krifte (Jarkg, 1948).

Das zur Verfiigung stehende Material wurde schon eingehend besprochen. Als aufbereitende
und verfrachtende Krifte kommen Wellen, Turbulenz und Strémungen in Frage. Die senk-
recht wirkenden Krifte lockern die Bodenteilchen in ihrem Zusammenhang und heben sie an,
so dafl sie dann abtransportierc werden konnen. Die Korner werden nun je nach der Be-
wegungsgrofle des Wassers und ihrer Korngréfle entweder als Rollfracht am Boden oder aber
in einer zwischen dieser und dem Schweb vermittelnden Art, dem intermittierenden Schweb,
bewegt. Eine Wasserbewegung von gewisser Stirke kann nur Material von einer bestimmten
Korngrofle abwirts transportieren. Der Sand kommt nur dann zur Ruhe, wenn die Strom-
stirke und die durch Wellen und Turbulenz hervorgerufene Wasserbewegung einen bestimm-
ten Wert unterschreiten. Daher fallen bei nachlassender Wasserbewegung bestimmte Korn-
groflen aus. Das Material erfihrt so eine Sortierung, und man kann daher aus der Anderung
der Korngroflen die Transportrichtungen ermitteln. Doch lassen sich die feinen Unterschiede
der Kérnungen kaum in einer Karte darstellen, so dal die Angabe einer Richtung auf diese
Art nicht immer einfach ist. Daher wurde in dieser Arbeit ein anderer Weg beschritten.

Oben wurde bereits von der Einstufung aller Proben in drei Hauptgruppen gesprochen.
Fiir eine Erdrterung der Transportrichtungen kommt nur die Gruppe b), das umgelagerte
Material, in Frage, da nur dieses einem Transport unterliegt. Die Restsedimente sind ihrer
Definition nach in Ruhe, kdnnen 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) lieR sich eine dem Transport entsprechende Abfolge vom Groben zum
Feinen aufstellen, die auch in der Abbildung des Stammbaums der Sedimente beibehalten
worden ist. Jedes Glied wurde mit einer Kennziffer versehen, und die Zahlen auf der Karte
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wurden wieder durch Isolinien verbunden (Abb. 14, Verteilung der Sedimentgruppen). Auf
diese Weise lief} sich ein zahlenmiRig nicht wiederzugebender Begriff, wie es die Korngrofen-
verteilung ist, auch in einer Karte darstellen. Es zeigte sich, daff die theoretisch gewonnene
Abfolge des Stammbaumes in der Karte wiederkehrte. Das heiflt aber, daff diese Abfolge die
natiirlichen Verhiltnisse wiedergibt, daf sie also die Verinderungen aufzeigt, die ein Sediment
beim Transport erfihrt und damit auch die Transportrichtungen angibt. Sie ist auf der
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Abb. 14. Die Verteilung der Sedimentgruppen

Karte nicht immer ganz liickenlos, da bei der Probenentnahme das eine oder andere
Glied iibergangen sein kann. Ein Transport findet in der Richtung statt, in der die Linien
einen weiten Abstand haben; denn in dieser Richtung ist eine vollstindige Abfolge ausgebil-
det. Das Bild kann durch weitere kleine Liefergebiete, die in der Transportrichtung liegen,
uniibersichtlich werden. Aber diese Liefergebiete halten den Transport nicht auf, sondern
storen ihn nur dadurch, dafl sie in ein schon vorsortiertes Material neues hineinschiitten.
Daraus ergibt sich dann ein etwas groberes und schlechter sortiertes Material, das aber dem
transportierenden Medium in derselben Weise unterliegt wie vor der St6rung.

Die auf diese Weise ermittelten Transportrichtungen sind auf der Karte der Abtragungs-
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und Sedimentationsgebiete (Abb. 11) durch Pfeile wiedergegeben. Das gesamte Siidostgebiet
mufl dabei von einer Betrachtung dieser Art ausgeschlossen bleiben, da es zu sehr differenziert
ist und der Probenabstand fiir eine Analyse dieser Art nicht ausreicht.

Eine Haupttransportrichtung geht von der Abrasionsfliche westlich Fehmarns nach Siid-
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 Schlickloch
an der Ansteuerungstonne Fehmarnsund-West, ein dritter geht nach Siidsiidost und bildet das
schlickige Gebiet am Rande der Zone mit den Restsedimenten, wihrend ein Teil auf das
Schlickgebiet stlich des Graswarders trifft.

Diese Abrasionsfliche beliefert auflerdem noch das Schlickgebiet in der Hohwachrer Bucht
in einem breiten Schiittungsficher. Der Haupttransport in dieses Sedimentationsgebiet kommt
in einem geschwungenen Bogen aus Nordosten, wihrend aus Norden weniger Material an-
geliefert wird.

Ob und in welchem MafBc von diesem Liefergebiet auch nach Westen transportiert wird.
kann wegen der dort fehlenden Proben nicht gesagt werden. Ein geringer Transport ist aber
anzunehmen (s. S. 80).

Die Kliffs von Putlos, Johannesthal und Heiligenhafen schiitten nur in die kiistennahe
Sandanhdufungszone nach Osten am Stein- und Graswarder vorbei bis in das Schlicklodh. In
welchem MaRe Material von ihnen nach Westen transportiert wird, kann hier nicht gesagl
werden. Lediglich am Nordrand der Abrasionszone, die dem Heiligenhafener Kliff vorge-
lagert ist, wird etwas nach Westen verfrachtet.

Im Fehmarnbelt kommt ein Materialtransport von der grofien Abrasionsfliche her. Er
versorgt das Puttgardener Riff und reicht etwa bis an dessen Ende. Ein nicht unerheblicher
Teil kommt aber von Osten um die Ecke bei Marienleuchte und liefert etwa bis an das Ost-
ende des Puttgardener Riffs.

Die kleine Abrasionsfliche vor dem Niobe-Denkmal spielt heute nur cine untergeordnete
Rolle. Wie das Auftreten der vielen Steine dort anzeigt, ist die Abrasion heute schon weit-
gehend zum Stillstand gekommen. Der dort gefundene Torf hatte keine oder nur eine 1 cm
michtige Sandbedeckung. Das zeigt, daf es hier noch nicht zu eciner Sedimentation ge-
kommen ist.

Die Ostkiiste Fehmarns liefert ihr Material hauptsichlich in der oben beschriebenen
Weise in den Fehmarnbelt oder aber nach Siiden an Staberhuk vorbei. Auf See hinaus diirften
von hier nur an einigen Stellen geringe Mengen gehen. In der Abfolge nach See zu spiegelt
sich die iberaus feine Zusammensetzung des Tarras wider, der hier bei Katharinenhof an-
steht. Die Aufarbeitung dieses Materials hinterliflt auf dem Seegrund keine Spuren, da es nur
als Schweb verfrachtet wird und erst weit auf See zur Ablagerung kommt. Auflerdem fehlen
ihm auch die Sandkomponenten, welche die Transportrichtungen anzeigen.

In den Fehmarnsund kommt Material sowohl vom Groflenbroder Steinriff als auch von
der Abrasionsfliche in der Orther Bucht. Ob auch von Osten in den Sund geliefert wird,
kann hier nicht gesagt werden, da das Ostgebiet, wie bereits erwihnt, von dieser Betrachtung
ausgeschlossen bleiben mufite.

C. Der Ursprung der Sedimente

Bisher konnte gezeigt werden, daf} sich die in den Gewissern um Fehmarn angetroffenen
Sedimente vom Geschiebemergel ableiten lassen. Es entsteht weiterhin die Frage, inwieweit
das Material vom Kiistenabbruch kommt oder ob es vom Meeresboden selbst stammt.

Das-beim Kiistenabbruch angelieferte Material kommt in den aufbereitenden und trans-
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portierenden Bereich des Wassers, und zwar im Abschnitt der kiistennahen Sandwanderzone.
Brandung und Strémung fithren das Feinste, also die Mehlsand-, Schluff- und Tonfraktionen,
als Schweb hinweg, wihrend das Grobe, also die Grobsand- sowie die Kiesfraktion und Steine,
am Strand oder im niheren Strandbereich liegenbleiben. Die Fein- und Mittelsandfraktionen
bleiben in der kiistennahen Sandwanderzone und werden von den hier herrschenden kiisten-
parallelen Brandungsstromungen verfrachtet, bauen die Sandriffe und an Buchten die Haken
und Nehrungen auf (WirTz, 1949; SerrerT, 1955 u.a.). Das grobe Material kann bei Sturm-
fluten zum Aufbau von Strandwillen Verwendung finden.

Die kiistennahe Sandwanderzone wird durch die in stindiger Abrasion befindliche Ab-
tragungszone begrenzt, in der sich feines Material nicht halten kann. Zwischen diesen beiden
Zonen besteht eine ziemlich scharfe Grenze. Aus diesem Grunde ist wohl nicht anzunehmen,
daR viel Material aus der kiistennahen Sandwanderzone hinauskommt. Nur das als Schweb
Verfrachtete geht ihr verloren und kommt erst in den Schlickgebieten 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 diinnen Schleier
bedeckt und spiter weitertransportiert wird. SerrerT (1955) konnte fiir das Stein-Gras-
warderbecken berechnen, daf ein Teil der Grob- und Mittelsandfraktion fehlt. Das gilt aber
nur lokal, denn weiter nordlich war die Bilanz ausgeglichen.

In der aktiven Abtragungszone wird das in dem Bereich der Angriffstiefe der Wellen am
Seegrund ,Anstehende® von diesen aufgearbeitet und von den hier herrschenden Stromungen
der Korngrofie nach ausgewaschen. Dadurch wird das Gebiet langsam vertieft und so dem
Angriff der Wellen und Stromungen zunehmend entzogen. Die Abtragung kime jetzt also zur
Ruhe, wenn diese Zone nicht durch den fortschreitenden Kiistenabbruch weiter zum Land hin
vorriicken wiirde und so wieder frisches Material angegriffen werden kénnte.

Die aus dieser Zone ausgewaschenen Fraktionen verhalten sich so, wie oben beim Kiisten-
abbruch beschrieben wurde. Der Fein- und Mittelsand wird in die kiistenferne Sandanhdufungs-
zone verfrachtet und verbleibt hier, wihrend die ganz feinen Fraktionen als Schweb abtrans-
portiert werden und erst unter den ruhigen Verhiltnissen der Schlickgebiete zum Absatz
kommen.

Zusammenfassend kann also iiber den Ursprung der Sedimente gesagt werden, dafl
das durch den Kiistenabbruch mobilisierte Material zum grofiten Teil in der Strandzone und
der kiistennahen Sandwanderzone verbleibt. Nur die feinsten Fraktionen werden abtrans-
portiert, und bei Sturmfluten kdnnen auch die mittleren Fraktionen verlorengehen. Das Material
der Abtragungszone und der kiistenfernen Sandanhiufungszone stammt ausschlieRlich vom
Meeresboden selbst.

Teil T1

Verénderungen der Korngestalt wihrend der Wanderung
I. Einfiithrung

Form und Rundung sind schon oft Gegenstand von Untersuchungen gewesen. Russer und TavLor
(7itiert in PETTIIONN, 1949 und KruMBEIN u. PETTiOHN, 1938) untersuchten Fluflsande des Mississippi,
PerTijonn und LunpaHL (1943) Strandsande des Eriesees, und mehrere andere Autoren machten Ver-
suche in Kugelmiihlen (ANDERSON, 1926; JOHANNSEN u. MERRIT, 1926; ALLING, 1944 u. a.). Doch diese
Ergebnisse widersprachen sich zum groflen Teil, so dafl wohl Theorien aufgestellt wurden, deren Aus-
wertung aber aus Mangel an Beobachtungsmaterial noch nicht abgeschlossen werden konnte.
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Um zur Kldrung dieser Widerspriiche beizutragen, wurden hier die Form und Rundung an zwei
Probenserien — einer kiistenfernen aus Wassertiefen von 5 bis 7 m und einer Strandserie — bestimmt,
um die Unterschiede zwischen beiden aufzuzeigen und entsprechende Abhingigkeiten zu kliren.

Die Fragestellung lautete:

1. Besteht eine Abhingigkeit der Form und der Rundung von dem Transportweg?

2. Besteht eine Abhingigkeit der Form und der Rundung von der Korngrifie?

3. Wenn ja, lassen sich aus diesen Abhingigkeiten Schliisse auf die Transportrichrung, die Transport-
art und die Transportstirke zichen?

II. Die Begriffe Form und Rundung

Bevor die Ergebnisse der Untersuchungen beschrieben werden, sind noch einige wesentliche Fragen
zu kliren. Besondere Sorgfalt verdienen die Definitionen von Form und Rundung als Eigenschaften
von Sandk&rnern (nach Waprir, zit. in KRUMBEIN u, PETTITOHN, 1938).

Die Form (sphericity oder shape im angloamerikanischen Sprachgebrauch) befafit sich mit der
dueren Gestalt der Kérner. Als Bezugskorper, d. h. als Kérper mit der besten Form, gilt die Kugel.

Die Rundung (roundness im angloamerikanischen Schrifttum) dagegen hingt von der Schirfe
der Ecken und Kanten eines Kérpers ab. Auch hier hat eine Kugel den hichsten Wert. Aber ein
Zvlinder, an dessen Enden Halbkugeln sind, hat ¢enau den gleichen Rundungswert, jedoch je nach sciner
Linge und Breite eine viel schlechtere Form. Dieser Unterschied zwischen den beiden Grofen muf
klar erkannt werden.

Die Wahl der Kugel als Bezugskérper kann willkiirlich erscheinen. Doch hat sie einige Eigen-
schaften, die sie dafiir geeigner machen. So hat die Kugel fiir ein gegebenes Volumen die kleinste Ober-
fliche aller Krper. Das bedeutet aber, daf sie bei konstantem Volumen und konstanter Dichte in einer
Flissigkeit die grofite Sinkgeschwindigkeit aller Kirper besitzr. Das bedingt wiederum die Trennung
der kugeligen Teilchen von den weniger kugeligen gleicher Dichte und Gréfe. Dabei werden bei einem
Suspensionstransport die kugeligen Teilchen zuerst abgesetzt, wihrend die anderen noch weiter wandern.
Das Gegenteil tritt aber bei einem Transport am Boden ein. Hier rollt und springt das kugelige Teilchen
weiter, wihrend die anderen liegenbleiben.

Wie weit diese theoretischen Voraussetzungen in dem Untersuchungsgebiet erfiillt sind, soll weiter
unten bei Betrachtung der Untersuchungsergebnisse gezeigt werden.

A. Form- und rundungsbestimmende Faktoren

Es ist das Bestreben der natiirlichen Krifte, an Sandk&rnern dic Ecken und Kanten stirker an-
zugreifen als die Flichen. Diese verschwinden dadurch immer mehr, und die Korner werden fort-
schreitend verkleinert.

Jede Abnutzung, welche die Grife reduziert, wird ebenso Form, Rundung und Oberflichen-
struktur des Korns beeinflussen. Aus dieser Folgerung ist aber nicht unbedingt zu schlieffen, dafl 7. B.
bei der Groflenreduktion eines Korns durch Zerbrechen sowohl die Form als auch die Rundung ge-
indert wird.

Welcher Art sind nun die Einfliisse, welche die Stirke der Abnutzung bestimmen?

Nach PerTijonn (1949) gilt folgende Gliederung iiber die wihrend des Abnutzungsprozesses auf
die sedimentiren Teilchen wirkenden Einfliisse:

1. Urspriingliche Grifle, Form und Rundung
2. Materialeigenschaften
a. Mechanische Faktoren
aa. Hirte oder Dauerhaftigkeit
bb. Primire Strukturen
b. Chemische Faktoren
3. Transportierende Faktoren
a. Reichweite 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 wichtigsten Faktoren kurz besprochen werden.
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Urspriingliche Gréfe, Form und Rundung hingen von der Art des Ausgangs-
materials ab. Im Untersuchungsgebiet ist das hauptsichlich der Geschicbemergel. Er besteht sowohl aus
kristallinen Triimmern als auch aus Sedimenten, die schon mindestens einen Sedimentationszyklus, be-
stchend aus Abrasion, Transport und Sedimentation, durchgemacht haben. Die urspriinglichen Form-
und Rundungswerte der Kérner sind aber durch den Transport im Eis in unbekanntem Umfang durch
Zerbrechen zerstort worden, so dafl der Geschiebemergel beziiglich seiner Form und Rundung als ein-
heitliches Gestein betrachtet werden muff. Daraus folgt, daf der Rundungswert sehr schlecht sein mufi.

Einen erheblichen EinfluR auf den Abnutzungsvorgang iibt die Korngréfenverteilung des unter-
suchten Sediments aus!).

WENTWORTH (zit. in PETTIJOHN, 1949) zeigte experimentell, dafl das MaR der Abnutzung

1. dirckt von der Korngréfe abhingt. Das heifit, je grober das Material ist, desto stirker ist auch
die Abnutzung.

2. von der Grifle des beigemengten Materials, d. h. von der Kornverteilung, abhiingt. Je griber es
ist, desto stirker ist die Abnutzung. Diese Bezichung ist aber nicht linear.

Alsprimire Strukturen werden Kliiftung und Spaltbarkeit zusammengefafit. Beide bedingen
das Zerbrechen der Kérner, das nach PeETTIjoHN (1949) unter experimentellen Bedingungen etwa zehn-
mal so schnell wirkt wie reine Abnutzung durch Rollen oder dhnliche Vorginge. Auch hier besteht eine
Abhingigkeit von dem beigemengten Material (AnDERsON, 1926). Grobes Material dient dabei als
Schleifmittel und zerbricht die feineren Korner. Auch der Quarz weist nach Scraumann (1941) eine
gewisse Spaltbarkeit auf.

Die Reichweite des Transports ist nicht gleich der Entfernung vom Ort der Abrasion
bis zum Ort der Sedimentation, da die Teilchen durch die zeitlich schnell wechselnde Wasserbewegung
stindig hin und her bewegt werden. Der tatsichliche Transportweg ist also grofier als der gemessene.

B. Geologische Bedeutung von Form und Rundung

Im vorhergehenden Abschnitt wurden die Einfliisse besprochen, welche die Form- und Rundungs-
inderungen bewirken. Es taucht nun die Frage nach der geologischen Bedeutung von Form und
Rundung auf.

THIEL (zit. in PETTIJOHN u. LUuNDAHL, 1943) beobachtete bei einem Experiment iiber hundert Tage
— das entspricht etwa einem Transport von 8000 Meilen [rd. 13000 km] — nur eine ganz geringe
Rundungsinderung der Quarze. AnpERsON (1926) kam experimentell zu dhnlichen Ergebnissen und
schlofl aus diesem duflerst langsamen Vorgang, daf gutgerundete Kérner bzw. solche mit guter Form
schon sehr alt sein miissen, d. h., daf sie wohl schon mehrere Sedimentationszyklen, bestchend aus
Abrasion, Transport und Sedimentation, durchgemacht haben miissen.

Aus diesen Ergebnissen schlof PetTijonn (1949), daf die Rundung ein guter Indikaror fiir
das Alter oder die Reife (maturity) eines Sediments ist. Dabei muf} aber der Einfluff der Korngrofie
beriicksichtigt werden. Ein gut gerundeter Kies ist wohl dlter bzw. reifer als ein schlecht gerundeter,
er ist aber nichr so alt wie ein gutgerundeter Sand, da der Kies viel schneller und bei kiirzerem
Transport gerundet wird.

Weitere Altersunterschiede kénnen aus der Bezichung zwischen Korngréfle und Rundung ersehen
werden. Ein nur wenig transportiertes Sediment ist auch nur wenig abgenutzt, d. h. daf alle Korn-
groflen etwa dieselbe Rundung haben. Wenn aber eine enge Beziehung zwischen den Korngréfien einer
Probe und der Rundung besteht, weist das auf eine lingere Abrasionsgeschichte hin.

Die Form dagegen erfallt nach PerTijorN (1949) mehr die Bedingungen, die im Augenblick der
Anhiufung (Sedimentation) herrschten. Nur in geringem Mafle wird die Form von der Abnutzung
beeinfluflt. Die runden Teilchen haben meist auch die kugelihnlichste Form. Ferner scheint die Endform
eines Korns weitgehend von seiner Ausgangsform bestimmt zu sein. Die Form zeigt also weniger die
Abrasionsgeschichte als die Sortierungsgeschichte des Sediments an. So werden z.B. die blittchen-
formigen Glimmer eher mit den feinsten Sedimenten abgelagert als mit den groberen Sanden, mit
denen sie urspriinglich verbunden waren.

1) In diesem Zusammenhang soll erwihnt werden, daf die Anwendung des Ausdrucks Abrasion
auf die Gréflenreduzierung zu Miflverstindnissen fithren kann. Man sollte das Wort Abrasion fiir die
Abtragung von Gesteinen beibehalten, wihrend der hier zu beschreibende Vorgang Kornverkleinerung
genannt werden sollte. PETTIjOHN (1949) schliefit letztere in die Abrasion ein.
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C. Die Formsortierung

Bei Behandlung der Kugel als Bezug fiir die Form wurde schon erwihnt, dafl es der Kérper
mit der grofiten Sinkgeschwindigkeit bei gegebenem Volumen und Dichte ist. Das bedeutet, dafl bei
einem Transport in Suspension die Teilchen mit guter Form cher abgesetze werden als die schlecht-
geformten. Bei einem Geschiibetransport tritt das Gegenteil cin, da runde Kérner leichter rollen
als andere.

Da nach PeTTijonn (1949) eine enge Bezichung zwischen Form und Rundung besteht, wird eine
Formsortierung auch immer eine Rundungssortierung mit sich bringen. Daher sind wohl die gewohnlich

der Abnutzung zugeschriebenen fortlaufenden Anderungen der Rundung hauptsichlich das Ergebnis
einer Formsortierung.

ITI. Die Untersuchungsergebnisse

A. Wahl der Bestimmungsmethode von Form und Rundung

Um die Form und die Rundung zu bestimmen, wurden mehrere Methoden ausgearbeitet. So
haben PraTje (1931) und Mever-AsicH (1949) das Verhiltnis der runden zu kantengerundeten zu
kantigen Kérnern bestimmt. Doch diese Methode ist zu subjektiv und daher ungenau. Andere Autoren
(zit. nach KrumBEIN u. PETTIjOHN, 1938) benutzten das Verhiltnis der drei Radien eines Korns. Doch
besteht keine Einigung dariiber, ob die Radien rechtwinklig zueinander liegen missen oder nicht. Da
diese Methoden alle mit einer gewissen Ungenauigkeit arbeiten, wurde fiir diese Untersuchung die zwar
genauere, aber auch sehr zeitraubende Methode von WapELL (zit. nach KrumeeiN u., PeTTIjOHN,
1938) gewihlt.

1. Definition der Form — WabeLL benutzte die Kugel als Bezugskérper fiir die Form-
bestimmung, eine Wahl, deren ZweckmiRigkeit weiter oben schon begriindet wurde. Er sprach von
dem Formwert als einem Maf, mit dem man die Form anderer Korper 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 Geschiibetransport erfolgte. Ein Wert, der

dieses Verhalten zum Ausdruck bringen soll, muf also aus dem Verhiltnis der dem Teilchen volumen-

gleichen Kugeloberfliche und der ratsichlichen Oberfliche des Teilchens errechnet werden. Es ergibt sich
demnach die Formel:

W ;___
s = Oberfliche der volumengleichen Kugel, S = tatsichliche Oberfliche des Korns, ¥ = wahre Form.
Es ist aber sehr schwer, die wahre Oberfliche eines Sandkorns zu messen. Daher gab WapkLL eine
Niherungsformel an, die von dieser nur gering abweicht. Sie lautet:

. dc

s

Dabei bedeutet dc = Durchmesser des zum gemessenen Korn flichengleichen Kreises, De = Durch-
messer des kleinsten umschreibenden Kreises (= gréfiter Durchmesser des Korns), ® = Form. Die
Werte sind bei dieser Definition > 0 aber < 1. Eine Kugel hat den Formwert 1. Fehler treten bei
dicser vereinfachten Methode nur bei plattigen Kérnern auf. :

2. Definition der Rundung — Wie oben schon angefiihrt wurde, hingt die Rundung
von der Schirfe der Ecken und Kanten ab. Mit zunehmender Rundung nehmen dabei die Kurven-
radien der Edien zu. Ein Zylinder mit Halbkugeln an den Enden, deren Kurvenradien gleich dem
des grofiten eingeschriebenen Kreises sind, hat die gleiche Rundung wie eine Kugel. Daher definierte
WapeLe fiir die Rundung das Verhilenis aus dem durchschnittlichen Kurvenradius und dem Radius
des grofiten eingeschriebenen Kreises:

» T

[ P= "R

N
Dabei bedeuten r = Kurvenradius der Ecke, R = Radius des grofiten eingeschriebenen Kreises,
N = Anzahl der Ecken, P = Rundung.

Um vergleichbare Form- und Rundungswerte zu erhalten, miissen die zu untersuchenden Teil-
chen etwa auf den gleichen Durchmesser vergrofert werden. Das bedeutet, daf fiir die verschiedenen
Korngréflen verschiedene Objektive und Okulare benutzt werden miissen. Als Einheitsgrifle wurden
hier etwa 5 cm gewiihlt. Das entspricht einer Fliche von etwa 2000 mm?®.

3. Durchfiihrung der Analyse — Eine Anzahl Kirner einer Siebfraktion wird auf
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einen Objekttriger gebracht, Eine Reinigung der Proben durch Kochen mit Salzsiure erwies sich bei
den Proben von der Ostsee als iiberfliissig. Als Einbettungsmittel wurde nach einem Vorschlag von
Pye und Pye (1943) ein Gemisch aus */a Wasser und /3 Glyzerin verwandt. Dieses Einbettungsmittel
hat sich gut bewihrt, da es die Kornumrisse gerade in der richtigen Stirke sichtbar macht. Dann
wurden mic Hilfe eines Asséschen Zeichenspiegels mindestens 50 bis 100 Quarzkdrner nach ihren Um-
rissen gezeichnet. Wie andere Untersuchungen zeigten (PETTIjOHN, 1949 und KRUMBEIN u. PETTIJOHN,
1938), reicht diese Zahl aus, um eine hinreichend genaue Verteilung iiber die jeweils untersuchtz
Probe zu geben.

Aus den so gezeichneten Kornumrissen wurden sodann mit einem Polarplanimeter die Flichen
bestimme und aus ihnen mittels eines Diagramms die Durchmesser der flichengleichen Kreise ermittelt.
Der Durchmesser des kleinsten umschreibenden Kreises kann direkt mit einem Maflstab gemessen
werden. Die Kurvenradien der einzelnen Ecken wurden mit einer Celluloidscheibe gemessen, auf der
konzentrische Kreise im Abstand von 2 mm eingeritzt waren. Diese Scheibe wurde so auf die Zeichnung
gelegt, dafl sich der Kornumrifl mit einem Kreis deckte, dessen Durchmesser dann abgezdhle werden
konnte. Mit derselben Kreisscheibe wurde auch der Radius des grofiten eingeschriebenen Kreises ermittelt.

Es muf hier erwihnt werden, daff die aus dem projizierten Bild ermittelten Formwerte um etwa
0,1 héher liegen, als dem tatsichlichen Formwert entspricht (PETTIJOHN, 1949).

B. Die Wahl der Fraktionen

Zur Darstellung einer Hiufigkeitsverteilung werden allgemein Histogramme verwandt. Form
und Rundung folgen den statistischen Gesetzen der Hiufigkeit. Bei dieser Darstellungsart ist aber die
Wah! der Fraktionen von Bedeutung.

Eine Fraktionseinteilung fiir die Rundung wurde von Russer und TaYLOR (zit. nach PETTIJOHN,
1949) und von PeTTiONN (1949) gegeben. Erstere wihlten einen arithmetischen Mafistab, in dem die
einzelnen Klassen verschieden grofl waren. PerTrjonn dnderte diesen Mafstab um, und zwar in einen
geometrischen mit fiinf gleichgrofien Fraktionen. Diese Einteilung ist jedoch zu grob, um geniigend
feine Unterschiede aufzuzeigen. Daher wurde in dieser Arbeir die Fraktionseinteilung gewihlt, die

von Powers (1953) vorgeschlagen wurde.

Tabelle 4
Rundungsklassen (nach Powers)
Bezeichnung Klassenintervalle geometrisches Mittel
sehr eckig 0,12—0,17 0,14
eckig 0,17—0,25 0,21
miflig eckig 0,25—0,35 0,30
mifig gerundet 0,35—0,49 0,41
gerundet 0,49—0,70 0,59
gur gerundet 0,70—1,00 0,84

Das Verhiltnis der oberen zur unteren Klassengrenze betrigt hier 0,7. Die Werte sind zum
nichsten Hundertstel abgerundet.

Beschreibung der Rundungsgrade (nach PeTT1jOHN, 1949 erginzt):
Sehr eckig, 0,12—0,17: Zeigt keine Abnutzung. Fcken und Kanten vollig scharf. ,Sekundire
Ecken®, das sind die vielen kleinen Erhabenheiten im Kornprofil, sehr hiufig.
Ecl;iig, 0,17—0,25: Zeigt nur wenig Abnutzung. Ecken und Kanten noch scharf. Sekundire Ecken
dufig.
MiRig eckig, 0,25—0,35: Zeigt eindeutige Abnutzungseffekte. Die Teilchen haben noch ihre ur-
spriingliche Form, die Flichen sind unberiihrt; die Ecken und Kanten sind in einem gewissen Ausmaf}
gerundet. Sekundire Ecken zahlreich, etwa 10 bis 20.
Mifig gerundet, 0,35—0,49: Zeigt schon betrichtliche Abnutzung. Die Ecken und Kanten sind
zu sanften Kurven gerundet, und die urspriinglichen Flichen sind erheblich reduziert, aber die ur-
spriingliche Kornform ist noch deutlich. Sckundire Ecken stark gerundet, etwa 5 bis 10.
Gerundet, 0,49—0,70: Urspriingliche Flichen fast vollstindig zerstort. Alle Ecken und Kanten
bilden weiche Kurven. Sekundire Ecken kaum noch vorhanden, etwa O bis 5. Urspriingliche Form
noch erkennbar.
Gut gerundet, 0,70—1,00: Keine urspriinglichen Flichen, Ecken oder Kanten mehr. Die ganze
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Oberfliche besteht aus breiten Kurven. Flache Stellen fehlen. Keine sekundiren Ecken mehr Die ur-
spriingliche Form kann noch geahnt werden.

Fiir die Form bestand bisher noch keine Klassencinteilung. Daher wurde die folgende aus den
hier gewonnenen Ergebnissen geschaffen:

Tabelle 5
Formklassen
Bezeichnung Klassenintervall geometrisches Mirtel
nadelférmig 0,35—0,42 0,39
lang gestreckt 0,42—0,50 0,46
linglich 0,50—0,60 0,55
lang elliptisch 0,60—0,70 0,65
elliptisch 0,70—0,85 0,77
kreisformig 0,85—1,00 0,92

Das Verhiltnis der oberen Grenze zur unteren Grenze betrigt 0,83. Beide Tabellen beginnen nicht
mit Null. Es zeigt sich nimlich (PeTTijoHN, 1949 und Powers, 1953), daR Form und Rundung den
Wert Null nie erreichen. An frisch gebrochenem Quarz wurde 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
(PeTTIjoRN, 1949). In dieser Untersuchung lag der niedrigste Rundungswert bei 0,138 und der niedrigste
Formwert bei 0,55, -

C. Die Korngréfle der untersuchten Proben

Wie bereits weiter oben ausgefithrt wurde, hingen Form und Rundung sowohl von der Korn-
grofle als auch von der Kornverteilung, d. h. von der Anwesenheit grober Korner ab. Daher sollen
der Erorterung der gefundenen Ergebnisse die Korngréfienanalysen der untersuchten Proben voran-
gestellt werden (Tabelle 6). Die Kornverteilungen werden hier nicht in der Form der Histogramme,

sondern als Siebanalysen gegeben, da die Form- und Rundungsuntersuchungen in diesen Fraktionen
durchgefithrt wurden.

Tabelle 6
Siebanalysen der untersuchten Proben
Nr. mm > 1 1—-0,5 05—0,4 0,4—0,3 0,3—0,2 0,2—0,1 0,1—0.06 < 0,06 Md
Geschiebemergel
382a 7,3 7,0 3,4 5,9 95 13,4 9,7 43,8 0,08
359 18,5 6,1 32 44 7.8 6,8 12,4 40,8 0,099
Strandsand
1 0,6 22,6 3,8 50,4 3.7 18,9 0,1 — 0,35
3 0,5 12,9 2,7 40,5 34,5 8,6 0,3 — 0,32
5 0,2 4,8 1,8 48,8 40,0 4,2 0,2 —_ 0,31
7 0,1 3,0 1,2 36,4 49,6 9,4 0,3 — 0,28
9 — 6,5 3,2 66,7 1.1 22,5 =t — 0,34
11 0,2 13,8 1,3 44,0 36,5 4,1 0,1 — 0,34
15 0,1 1,8 0,2 17,6 0,4 797 0,2 — 0,15
17 — 3,2 0,4 17,3 159 77,4 0,2 — 0,16
Seesand
400 52,4 18,3 7,3 12.9 6,1 2,5 0,2 — 1,27
648 25,0 6,2 3,6 15,0 26,4 21,2 2,4 0,3 0,3
649 1;5 225 18,1 34,2 17,0 6,0 — — 0,37
650 — 8,3 12,5 25,0 175 34,8 1,0 — 0,27
651 0,1 3,3 11,0 31,5 Y¥.7 35,5 0,8 —_— 0,24
652 0,1 2,4 3,4 32,5 38,8 22,7 0,3 + 0,27
653 + 0,3 0,3 21 41,5 54,4 1,1 —_ 0,19
654 0,5 4,7 5,8 41,1 18,9 28,4 0,5 — 0,3
656 — 0,8 1,1 19,1 38,0 36,4 3.6 0,2 0,22

22 0,2 0,2 0,1 0,6 2,6 28,1 39,4 28,6 0,085
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D. Der Form- und Rundungsgrad

Zur Darstellung der Form- und Rundungswerte wurde hiufig der Durchschnittswert der Vertei-
lung gewihlt. Doch ist dieses sehr ungiinstig, da er mit der Verteilung selbst nichts zu tun hat; denn
eine Verteilung mit einem Maximum im Groben und einem im Feinen hat denselben Durchschnittswert
wie eine solche mit einem Maximum in der Mitte. Der Durchschnittswert kann also eine Verteilung
nicht mit hinreichender Genauigkeit wiedergeben. Daher wird hier ein Wert als Form- bzw. Rundungs-
grad vorgeschlagen, der die Verteilung recht genau charakterisiert und vor allem auch in der Statistik
allgemein angewandt wird. Lbid

100
Es bedeuten: R = Rundungsgrad, h = Hiufigkeit oder Prozentanteil jeder Fraktion, f = geometri-
sches Mittel jeder Fraktion, das logarithmisch ermittelt werden muf. Als Formgrad wird der gleiche
Wert definiert.

R =

E. Form und Rundung des Geschiebemergels

Um das Ausgangsgestein mit den Sanden vergleichen zu kénnen, wurden zwei Geschiebemergel-
proben aus dem Untersuchungsgebict auf ihre Form und Rundung untersucht. Beide wurden mit dem
Bodengreifer aus dem Seegebier zwischen Heiligenhafen und Fehmarn entnommen. Sie lagen jeweils
unter einem diinnen Grobsandschleier mit Steinen, und zwar Probe Nr. 382a in 9 m und Probe 359 in
6 m Wassertiefe,

I}
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Abb. 15, Beziehung zwischen Rundung  Abb. 16. Beziehung zwischen Form
und Korngrofe beim Geschiebemergel  und Korngréfle beim Geschiebemergel.
Die Ordinatenwerte der Abb. 16 be-

zichen sich auf die Form

Wie bereits oben erwihnt wurde, zeigt die Rundung das Alter bzw. die Reife eines Sediments,
d. h. seine Abrasionsgeschichte an. Besonders ist aber die Bezichung zwischen Rundung und Korn-
durchmesser ein guter Indikator hierfiir.

In Abbildung 15 sind auf der Abszisse die Korndurchmesser und auf der Ordinate der Rundungs-
grad P aufgetragen. Sie zeigt deutlich, dafl hier keine Beziehung bestehr. Die einzelnen Korngrsfien
haben alle einen etwa gleich schlechten Rundungsgrad. Lediglich bei Probe 382 a fillt die Fraktion 0,3
bis 0,2 mm durch ihren sehr niedrigen Wert aus der Reihe.

Nach dem oben Gesagten bedeutet das, dafl der Geschiebemergel noch frisch ist und noch keine
Abrasionsgeschichte durchgemacht hat. Die Abnutzung durch den Eistransport kann man nicht dazu
rechnen, da erst durch ihn die Kérner zerbrochen und der Geschiebemergel als Ausgangsgestein fiir diese
Untersuchung geschaffen wurde.

Bei der Form dagegen verhilt es sich anders. Hier besteht eine, wenn auch schwache Beziehung
zwischen Korngrofle und Form in der Art, daf kleinere Korngréfen einen niedrigeren Formwert haben
als groflere (Abb. 16). Diese Bezichung ist insofern verstindlich, als die Form ecines Teilchens weit-
gehend von seiner Ausgangsform abhingt.

Besteht eine Abhingigkeit sowohl der Rundung als auch der Form von der Korngréfe, so miis-
sen sie auch untereinander abhingig sein. Da aber eine Bezichung zwischen Rundung und Korngriéfle
hier fehlt, kann auch eine solche zwischen Rundung und Form nicht erwartet werden. Abbildung 17
bestitigt diesen Schluf},
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Obgleich die beiden untersuchten Proben in ihren Werten voneinander abweichen, kann man sie
doch in der Art zusammen behandeln, wie es hier geschehen ist, da die Verteilung der Werte beider
Proben sehr dhnlich ist.

F. Form und Rundung beim Strandsand

Die Untersuchung erstreckte sich auf acht Strandproben. Sie stammen vom Strand der Liibedker
Bucht und liegen zwischen Niendorf und Scharbeutz (Abb. 18). Die Proben wurden von Herrn Dipl.-
Geol. OTTO entnommen und fiir diese Untersuchung freundlicherweise zur Verfiigung gestellt, wofiir
ihm auch an dieser Stelle gedankt sei. OTTo (1952) hat diese Proben sedimentpetrographisch unter-
sucht und eine Transportrichtung von Probe Nr. 1 nach Probe Nr. 17 festgestellt.

1. Form, Rundung und Entfernung — Die Formwerte schwanken in Abhingigkeit von
der Entfernung nur in einem schmalen Bereich, wihrend die Werte der einzelnen Korngrofienfraktionen
.* stark variieren (Abb. 19). Daher ist es gewagt, hier eine Bezichung herauslesen zu wollen. Es kann
nur gesagt werden, dafl die Form in der Transportrichtung etwa gleich bleibt.

] Bei der Abhingigkeitder R undun gvonder Entfernung (Abb. 20)
’ schwanken die Werte der einzelnen Korngréfienfraktionen sehr stark.
Doch lassen sie im allgemeinen einen leichren Abfall in der Transport-
richtung erkennen. Lediglich die Fraktionen 0,3—0,2 mm und 0,2 bis
0,1 mm steigen in der Transportrichtung an. Die Kurve der Gesamt-
fraktion — sie wurde iiber alle Werte gemittelt und nicht gemessen —
laft keine Beziehung erkennen. Sie verliuft etwa sinusformig, obwohl
ihre Endwerte niedriger liegen als die Anfangswerte.

2, Form, Rundung und Korngré8e — Abbildung 21
lifft eine Bezichung zwischen Form und Korngrofie ahnen, obgleich
die Werte recht gut beieinanderliegen. Trigt man aber statt der ab-
soluten Werte die Logarithmen von Form und Korngrife auf, so
lassen sie sich durch eine Gerade verbinden (Abb. 22).

Das bedeutet aber, dafl eine mathematische Beziehung in der
Art y = mxn besteht. Aus den zur Verfiigung stehenden Daten ldfic
sich die Gleichung der Kurve y = 0,86 x9.028 berechnen, Daraus geht
hervor, dafi fiir den hier untersuchten Korngréfienbereich von 0,06 mm
bis 1 mm und den Formbereich von 0 bis 1 die Bezichung Form—

T e

80601 02 a3 a4 05 mm ¥

02 03 04 050607mm

Abb. 23. Beziechung zwischen
Rundung und Korngréfie Abb. 24, Beziehung zwischen log Rundung und log Korngrisfie
beim Strandsand beim Strandsand

Korngrofle einer Parabel folgt. Das bedeutet, dafl der Formwert bei kleineren Korngrifen schneller
ansteigt als bei grofieren, PerTijonn (1949) konnte eine dhnliche Beziehung feststellen, doch geniigten
seine Daten nicht zur Ermittlung der Gleichung.

An dieser Stelle mufl ausdriicklich betont werden, daff solche Gleichungen nur in dem Bereich der
Definition gelten, zu der sie errechnet wurden. In diesem Fall heiflt das, daf sie nur fiir Formwerte
von 0 bis 1 gelten, da definitionsgemifl keine héheren Formwerte auftreten kinnen, und fiir den Korn-
groflenbereich von 1 bis 0,06 mm. Man muf also mit Extrapolationen aus diesen Gleichungen vorsichtig
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sein, obwohl sie gute Vergleichsmoglichkeiten geben. Diese Einschrin-
kung gilt in der gleichen Werse fiir dic spiter zu behandelnden Glei-
chungen.

Der Rundungsgrad ist in Abbildung 23 in Abhingigkeit
von der Korngréfe dargestellt worden. Die Werte schwanken verhilt-
nismifig stark. Auffillig ist deren starker Abfall in der Fraktion
0,3—0,2 mm. In der nichst feineren Fraktion steigen sie wieder an.
Trigt man auch hier wieder die Logarithmen auf, so wird die Be-
zichung Rundung — Korngréfie deutlich (Abb. 24). Sie lief sich be-
rechnen und lauter: y = 0,63 x0:8%. Das bedeutet aber wiederum, dat
die grofen Fraktionen besser gerundet sind als die feineren.

Der erwihnte Abfall der Fraktion 0,3—0,2 mm kann so gedeutet
werden, daf in dieser Fraktion eine Anderung der Transportart ein-
getreten ist. Welcher Art diese gewesen ist, mufl noch offengelassen
werden. Hier konnen weitere Untersuchungen ansetzen.

3. Form und Rundung — Da ecine Abhingigkeit sowohl
der Form als auch der Rundung von der Korngréfie besteht, miissen
diese auch voneinander abhingig sein. In Abbildung 25 ist auf der
Abszisse die Form und auf der Ordinate die Rundung aufgetragen.
Die Werte streuen nur sehr wenig, so dafi also eine gute Beziehung,
und zwar cine lineare zwischen ihnen zu erkennen ist. Die Gleichung
der Geraden konnte berechnet werden und ergibt den Ausdruck: y =
6,21 x —-4,58, Das bedeutet, dafl mit zunchmendem Formwert auch
der Rundungswert ansteigt. Allerdings dndert sich der letztere erheb-
lich stirker. Bei einer Zunahme des Formwerts um 3,7 %o dndert sich
der Rundungswert um 59,3 % in einer Entfernung von 7 km. PeTTI-
JOHN (1949) stellte am Strandsand des Eriesees bei einem Anstieg des
Formwerts um 7,9 % eine Zunahme des Rundungswerts um 35,8 %0

fest. Der Transportweg betrug hier 13 km. Der Unterschied zwischen
den beiden Strandsanden ist also erheblich. Hier liuft die Gerade viel
steiler. Das bedeutet aber, dafl die Formsortierung am Strandsand der
Liibecker Bucht bei kleinerem Transportweg erheblich weiter fortge- Abb. 25. Beziehung zwischen
schritten ist, daR also der oben herausgestellte Unterschied ein Mafl Form und Rundung

fiir die Stirke des Vorganges ist. beim Strandsand

o085

G. Form und Rundung beim Seesand

Um etwaige Unterschiede festzustellen, wurde eine Serie von zehn unter Wasser entnommenen
Proben untersucht. Diese liegen auf cinem Profil parallel der Kiiste vor Heiligenhafen (Abb. 26).

Die Wassertiefe betrige im Durchschnitt etwa 7 m. Die Transportrichtung wurde durch andere
Methoden bestimmt (s. S. 84 ff.). Sie verliuft 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 KIiff, wihrend die Probe Nr. 22 aus dem Schlickgebiet 8stlich des Graswarders stammt.

1. Form, Rundung und Entfernung — Die Kurvenschar der Formgrade hat zwar ecine
erhebliche Breite, jedoch schwankt die einzelne Kurve nicht stark (Abb. 27 auf'S. 95).- Die Kurven zeigen
einen allgemeinen Abfall in der Transportrichtung, also cine Abnahme des Formwerts an. Obgleich diese
nur gering ist — die Kurve der Gesamtprobe sinkt von 0,835 auf 0,818 oder um 2,04% in einer Ent-
fernung von 7 km —, ist sic doch deutlich erkennbar. Die Proben Nr. 400 und 648 von der Abrasions-
fiiche fallen hier nicht aus dem Rahmen des ganzen Kurvenverlaufs heraus.

Der Rundungsgrad lifit ebenfalls eine deutliche Abhingigkeit von der Entfernung erkennen.
Das zeigt sich durch eine Verschlechterung des Rundungswerts
in der Transportrichtung (Abb. 28 auf S.95). Obgleich hier 2
- die einzelnen Kurven stark schwanken, nimmt jedoch jede Korn-
grofienfraktion bis auf die von 0,3 bis 0,2 mm bis zur Probe
Nr. 654 ab. Letztere bringt einen starken Anstieg in allen Frak-
tionen, und die Proben dahinter weisen erhebliche Schwan-
kungen auf, so dafl cine Tendenz nicht mehr zu erkennen ist.

Eine Erklirung dieser Erscheinung gibt die Karte der Ab- Abb. 26. Entnahmepunkte
tragungs- und Sedimentationsgebiete (Abb. 11). In ihr sind die der Seeproben

7

%]




Die Kiste, 6 Heft 1 (1957), 1-135

98

Transportrichtungen eingetragen, die nach dem Stammbaum der Sedimente (s. S. 84 ff.) ermittelt wurden.
Der Pfeil, der von der Abrasionsfliche westlich Fehmarn nach Siidosten auf den Graswarder weist, zeigt
auf die Probe Nr. 654. So ist also dic starke Schwankung des Rundungsgrads in den letzten Proben
dieser Seric durch eine Zufuhr fremden Materials mit anderer Rundung zu erkliren. Da die Rundungs-
werte im Anschlufl an diese Probe durch fremde Zufuhr gestére sind, kann man den Abfall der Kurve
auch nur bis hierher ermitteln. Die Gesamtprobe sinkt von 0,528 auf 0,478 oder um 7.8 /o in einer Ent-
fernung von 5 km. PETTrjoEN und LunpanL (1943) stellten am Strand des Eriesees eine Abnahme von
8o in 13 km fest. Die Grofienordnung der Abnahme ist also erwa die gleiche, allerdings in der doppelten
Entfernung. Das dirfte fiir eine erheblich stirkere Wasserbewegung im Untersuchungsgebiet sprechen.

Die beiden Proben von der Abrasionsfliche
¢ Nr. 400 und Nr. 648 ordnen sich in den all-
gemeinen Kurvenverlauf gut ein.

Die Erscheinung der Rundungsabnahme
in der Transportrichtung deutet auf einen
Transport in Suspension hin (s. S. 90), da bei
dieser Transportart die gut gerundeten Kérner
wegen ihrer gréfleren Sinkgeschwindigkeit cher
liegen bleiben als schlechter gerundete. Selbst-
verstindlich herrscht wegen der stirkeren Was-
serbewegung hier auch eine stirkere Abnutzung
der Korner. Da diese aber sehr langsam vor
sich geht, wird trotzdem die Sortierung die Ab-
nutzung iiberwiegen.

2. Form, Rundung und Korn-

. gr6fle — Die Bezichung zwischen Form und

0.06 0,1 0.2 03 04 0,5mm Korngrofle ist in Abbildung 29 dargestellt. In
ihr ist eine Zunahme des Formwerts mit einer
Abb. 29. Bczichung zwischen Form und K.orngrtiﬁe glcid-izeitigcn Zunahme der Korngrﬁﬁc Zu er-
beim Seesand kennen. Die Abhingigkeit wird durch die Lo-

garithmen der Form und der Korngréfie deut-

¢ licher (Abb. 30). Sie verliuft
09 1 hier wie beim Strandsand
08 1 der Liibecker Bucht aut
07 1 einer Parabel. Die Glei-
] chung lauter: y = 0,85 0,014,
06 Hier ist die Neigung der

05 1 Geraden geringer, also dic

Offnung der Parabel erwas
¥ ~ — kleiner. Das bedeutet, dai
o1 02 03 04 050607 mm bei kleineren Korngriflen
die Anderung erheblich stir-
Abb. 30. Bezichung zwischen log Form und log Korngrifle ker, wihrend sie bei den
beim Secesand groferen fast linear, also

kaum vorhanden ist.

Abbildung 31 stellt die Abhingigkeit des Rundungsgrades von der Korngréfle dar. Wenn
auch die Werte sehr stark schwanken, so ist trotzdem der scharfe Abfall der Kornfrakrion 0,3—0,2 mm
zu erkennen. Eine Erklirung wurde schon oben (s. S. 97) gegeben.

Abbildung 32 lifit eine Beziehung zwischen log Rundung und log Korngréfie erkennen. Die Glei-
chung lautet: y = 0,49 x—0.027, Das bedeutet, dafl die Abhingigkeit einer Hyperbel folgt, daf also
hier die Rundung mit abnehmender Korngréfle besser wird. Die Anderung ist bei groben Korngrifien
geringer als bei feinen.

Uber die Gefahr und die Bedeutung dieser Gleichungen wurde schon weiter oben gesprochen.

3. Form und Rundung — Auch hier muf} eine Abhingigkeit von Form und Rundung un-
tereinander bestehen. Abbildung 33 gibt diese Beziehung wieder. Sie scheint ebenfalls linear zu sein.
Leider streuen die Werte zu sehr, als dafl man die Gleichung ausrechnen konnte. Aus der Lage der Punkte
kann geschlossen werden, dafl die Gerade noch steiler als die der Strandproben ansteigt, dafl also die
Formsortierung noch weiter fortgeschritten ist. Eine endgiiltige Klirung kann jedoch nur durch weitere
Untersuchungen dieser Art gegeben werden.

04
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H. Geologische Deutung

In dem vorangehenden Abschnitt wurden die Untersuchungsergebnisse der Geschiebemergel-,
Strandsand- und Seesandproben beschrieben. Im folgenden sollen nun die Unterschiede noch einmal
gegeniibergestellt werden.

Es konnte gezeigr werden, dafl die Rundung des Geschicbemergels erheblich schlechter ist als die
des Strand- und des Seesandes. Dieses Ergebnis war zu erwarten. Beim Transport durch das Eis ist also
die Rundung durch das Zerbrechen der Quarzkérner verschlechtert worden. Die Form dagegen blieb
gleich und wurde nur wenig verindert. Die Rundungsverteilung des Geschiebemergels hat aber densel-
ben Charakter wie die der anderen Proben, nur daf sie zur schlechteren Rundung hin verschoben ist.
Dic bessere Rundung der Sande gegeniiber dem Geschicbemergel kann durch Sortierung oder Abnut-
zung erklirt werden. Bei einer Deutung durch Sortierung bleibt
die Frage nach dem Verbleib der schlecht gerundeten Kérner.

PertijouN und LunpanL (1943) kamen auf Grund der ex-
perimentellen Ergebnisse ANDERsONs (1926) unter anderem zu
folgendem Schluf: ,Schluffolgerungen, die darauf beruben, dafl
Grofien-, Form- und Rundungsinderungen von der Abrasion her-
viibren, sind stark verdichtig.“ Die Experimente, auf denen diese
Behauptung basiert, licfen aber maximal hundert Tage, wihrend
der Abrasions- und Abnutzungsvorgang im Untersuchungsgebiet
mehr als 6000 Jahre andauert. Es ist wohl anzunchmen, dafl in
dieser langen Zeit auch Quarzkorner durch die Wasserbewegung
abgenurzt werden. PETTIjoHN und LunpanL (1943) haben leider
keine Rundungswerte der jeweiligen Ausgangsgesteine verdffent-
licht, so daf also ein Vergleich hier nicht angestellt werden kann.

Aus der Bezichung von Form und Rundung zur Entfernung
kann aus den untersuchten Strandproben keine Abhingigkeit abge-
lesen werden. Allerdings zeigen die Strandproben von PETTIJOHN
und Lunpasi (1943) deutlich eine Abhingigkeit der Rundung von
der Entfernung. Es muf hier dahingestellt bleiben, ob es sich bei
ihnen um ein Zufallsergebnis handelt oder ob an der Liibecker Bucht
andere Einfliisse, etwa Zufuhr von See her, die Beziehung storen.

P
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Abb. 31. Beziehung zwischen
Rundung und Korngrofie Abb. 32. Bezichung zwischen log Rundung und log Korngréfie
beim Seesand beim Seesand

Im Gegensatz zu den Strandsandproben zeigen die Seesandproben eine deutliche Abnahme des
Form- und Rundungswerts in der Transportrichtung. Diese Erscheinung lifit sich durch Sortierung
beim Transport in Suspension erkliren. Die runden Teilchen werden dabei wegen ihrer grofieren Sink-
geschwindigkeit eher abgesetzt als die eckigen.

Die Abhiingigkeit der Form von der Korngréfie ergibt in beiden Fillen eine Parabel. Der einzige
Untersehied liegt darin, dafl diese bei den Seesandproben in den kleinsten Korngréfien erheblich steiler
und bei den groferen viel langsamer ansteige als bei den Strandsandproben.

Die Abhingigkeit der Rundung von der Korngrifle ergibt beim Strandsand ebenfalls eine Parabel,
beim Seesand dagegen eine Hyperbel. Ersteres stimmt gut mit PETTijonN und LunpanL (1943) iiberein.
Lediglich der Exponent ist hier etwas kleiner, d. h. die Rundung nimmt hier in den kleineren Korn-
groflen erheblich schneller zu als am Eriesee, wihrend sie sich bei den groferen nur noch wenig indert.

Die Abhingigkeit der Rundung von der Korngrofle in einer Hyperbel bedeutet, dafl sie mit ab-
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nchmender Korngrofle zunimmt. Daraus ist zu schlieRen, dafl der Seesand in den untersuchten Korn-
groflen im Gegensatz zum Strandsand in Suspension transportiert wird.

Die Abhingigkeit von Form und Rundung untereinander verliuft in allen Fillen linear und fchlt
nur beim Geschiebemergel. Bei den Secsandproben diirfle diese Bezichung ebenfalls bestehen, doch lieR
‘sich wegen der Schwankungsbreite keine Gleichung aufstellen. Der Anstieg der Geraden gibt die An-
derung der Rundung mit der Form. Am Strandsand des Eriesees steigt sie flacher an als am Strandsand

der Liibecker Bucht und hier wahrscheinlich flacher als beim Seesand.

° [ Diese Unterschiede lassen Schliisse auf die Heftigkeit des Sortierungs-
| vorgangs, also auf die Stirke der Bewegung zu.
| Es wird dadurch klar, daff Unterschiede zwischen Strand- und
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 iibertragen.

08— —

oy ALY Y - ey IV. Zusammenfassung von Teil I und II

In den Gewidssern um Fehmarn konnte eine cingehende See-
grundkartierung vorgenommen werden. Dabei wurden die fiinf Sedi-
o . mentationszonen im Sinne PRATJES auch in diesem riumlich engbe-
o ——+————— grenzten und kiistennahen Gebiet bestitigt und ihre durch die Sedi-
. mente bedingten Unterschiede deutlich herausgestellt.

.. Die Auswaschung der Restsedimente konnte ermittelt und dabei
gezeigt werden, daf der Kies schon vollstindig ausgewaschen ist, wiih-
. o rend der Grobsand noch stark angegriffen und der Mittelsand nur in
o5 e ganz geringem Mafle ausgewaschen wird. Hieraus ergibr sich fiir das
‘ Endprodukt der Auswaschung ein grober Kies mit einem Mittel- bis
Grobsand.

. . An Hand eines ,Stammbaums der Sedimente® lieR sich die Ent-

: stehung der Sedimente in den einzelnen Zonen durch die Aufarbeitung
as— T - des Ausgangsgesteins, in diesem Falle des Geschiebemergels, aufzeigen.

‘ Auf Grund der liickenlosen Abfolge im Stammbaum der Sedi-

mente konnten die Transportrichtungen ermittelt und in einer Karte
|2 | dargestellt werden.
An drei verschiedenen Probenserien, zwei Geschiebemergelproben
@ als Ausgangsgestein, acht Strandsandproben und zehn Seesandproben
4 os Lo wurden Form- und Rundungsbestimmungen vorgenommen und mit
anderen schon vorliegenden Untersuchungen verglichen.

So liefl sich zeigen, dafl dic Sandfraktionen des Geschiebemergels
wihrend der Abrasionszeit von etwa 6000 Jahren in der westlichen
Ostsee erheblich gerundet wurden, wihrend sich die Form kaum ge-
indert hat.

Die Unterschiede zwischen Strand- und Seesand konnten aufgezeigt werden. Wihrend Form und
Rundung des Strandsandes im Gegensatz zu PETT1joHN und LunpAHL (1943) keine Abhingigkeit von der
Entfernung zeigen, nimmt die Rundung des Seesandes mit der Entfernung vom Ausgangsort ab. Diese
Erscheinung lief} sich mit einem Transport der untersuchten Proben in Suspension erkliren.

Der Geschicbemergel zeigt keine Abhingigkeit der Form und der Rundung von der Korngrife.
Diese Erscheinung war auf Grund des Eistransports zu erwarten. Daher besteht auch keine Abhingig-
keit von Form und Rundung untereinander.

Beim Strand- und Seesand folge diese Abhingigkeit ciner Parabel. Lediglich die Rundung des
Scesandes entspricht in ihrer Beziehung zur Korngréfle einer Hyperbel.

Die Abhingigkeit von Form und Rundung untereinander war in beiden Fillen linear.

Die Gleichung dieser Kurven konnte berechnet werden. Obgleich sie nur fiir einen ganz bestimm-
ten Definitionsbereich gelten, lassen ihre Vergleiche Schliisse auf die Transportart und die Transport-
stirke zu.

Daraus ergab sich, daff der Strandsand als Geschiibe und der Seesand in Suspension bewegt wird.
Der Sortierungsvorgang ist auf Grund unterschiedlicher Transportkraft am Eriesce weniger weit als
an der Liibedker Bucht und hier weniger weit als beim Seesand fortgeschritten.

Abb. 33. Bezichung zwischen
Form und Rundung
beim Seesand
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Einleitung

Der Mensch greift stindig in den Ablauf des Naturgeschehens ein. Daraus erwichst ihm
die Verpflichtung, sich immer wieder Rechenschaft iiber Ziel und Auswirkung seiner Tirigkeit
abzulegen. Abgesehen von der ethischen Einstellung ist die eingehende Kenntnis der natiir-
lichen Entwicklungsabliufe eine wesentliche Voraussetzung dafiir. Folgerichtig bezog die
Bodenkunde immer stirker den Entwicklungsgedanken in ihre Betrachtungen ein, je mehr
sie nicht nur eine Bestandsaufnahme zum Ziel hatte, sondern richtungweisend sein wollte fiir
sinnvolles Verhalten.

Der landwirtschaftlichen Praxis 1st seit langem bekannt, dafl die Leistungsfihigkeit der
Béden im Laufe der Zeit nachlifit, wenn man ihnen nicht die notige Pflege angedeihen ldfit.
Die Beobachtungen der wissenschaftlichen Bodenkunde zeigen, daf viele Boden einem Alterungs-
prozef unterworfen sind. So entwickeln sich z. B. aus dem basenarmen Material der Geest-
sande unter natiirlichen Bedingungen die wenig leistungsfihigen Ortsteinbden. Besonders ein-
drucksvoll ist es, im Gebirge die Bodenentwicklung zu studieren. Man kann hier auf engem
Raum eine vollstindige Typenreihe vom Protoranker bis zum Podsol antreffen.

Es lag nahe, auch im Aufbau der Marschbdden die Auswirkung eines dhnlichen Entwick-
lungsgeschehens zu vermuten.

Unmittelbar an der Kiiste finden sich kalkreiche Boden, die in landwirtschaftlicher Nutzung
aufierordentlich hohe Leistungen zeitigen. Je weiter man sich von der Kiiste entfernt, desto
mehr nimmt im allgemeinen der Kalkgehalt der oberen Bodenlagen ab. Immer hiufiger findet
man auch Zonen mit hdherem Tongehalt, die gleichzeitig geringere Leistungsfihigkeit des

Y Anmerkung: Die nachstehenden Untersuchungen sind von Herrn Professor Dr. Jens
IwerseN (1) angeregt worden. lhre Durchfihrung wurde mit ERP-Mitteln und einer Beihilfe des
Schleswig-Holsteinischen Kultusministeriums moglich. Dariiber hinaus hat eine grofle Zahl von Dienst-
stellen und Einzelpersonen zum Gelingen beigetragen. Die Voruntersuchungen sind durch die Hilfe
der Forschungsstelle Westkiiste, die Feuchtemessungen durch die Landwirtschaftsschule Heide erméglicht
worden. — Die vielfiltige Hilfe und das Interesse, das die Untersuchungen fanden, waren dem Ver-
fasser immer wieder eine Ermutigung und bedeuten ihm weiterhin Verpflichtung. Allen Helfern und
Férderern sei an dieser Stelle aufrichtig gedankt.
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Bodens zu bedingen scheinen. Ahnliche Beobachtungen hatte man bei der Betrachtung der

Entwicklung von Kalksteinbéden gemacht. Was lag also niher, als zu vermuten, dafl auch der

Marschboden eine Entwicklung durchmacht, die Kusiena (1948) folgendermafen beschreibt:

»Die Marschboden gehéren zu jenen Bodenbildungen, bei denen in den Endphasen der Entwick-
lung sehr auffallende Alterungsphinomene in Erscheinung treten. Mit der Entkalkung und Versauerung
wird die Tonsubstanz stark beweglich, bei geniigendem Skelettgehalt des Gefiiges tritt Durchschlim-
mung ein. Unmittelbar unter der Krume kommt es zur Ausbildung eines aufierordentlich dichten zihen
Illuvialhorizontes, der als Knick bezeichnet wird. Er ist fir Wasser und fiir die Pflanzenwurzeln
fast undurchlissig und setzt darum die Leistungsfihigkeit des Bodens stark herab.*

In der Tat finden sich fast iiberall vor dem Geestrand in der alten Marsch Béden mit
ciner Lage, die landliufig als Knick (Hochdeutsch), Knik (Prov. Groningen), Knip (Prov.
Friesland), Store (Eiderstedt), Bint (Nordfriesland), Twog (Dithmarschen), Dwoog (Altes
Land) bezeichnet wird®). In unmittelbarer Kiistennihe, also in der jiingeren Marsch, scheinen
Bodenbildungen dieses Namens nicht aufzutreten. Man kénnte also ohne nihere Priifung den
Knick als einen durch Bodenalterung entstandenen Horizont ((7)) bezeichnen, wenn nicht
einige Gedanken zu beachten wiren, die in folgendem kurz aufgezihlt seien:

1. Das Profil zeigt fast immer schichtigen Aufbau — abgesehen von den oberen Lagen ((11)).

2. Die Vorstellung, daf Ton durch Ton hindurchgewaschen werden kénne, widerspricht un-
seren bisherigen Kenntnissen vom Verhalten der Tone.

3. Die Kartierung von Marschboden zeigt, dafl sich andere Einfliisse als die Alterung stirker
auf den Profilaufbau auswirken,

4. Die Alterungsgeschwindigkeit des schweren Marschbodens wird iiberschitzt, wenn man
annimmt, daf sich bereits in einem Jahrtausend dezimeter-michtige Illuvialhorizonte
bilden kénnen.

5. Die Marsch ist ein Sediment. Man muf also sedimentologische Methoden zur Beschaffung
der Beurteilungsgrundlagen verwenden, bevor eine gesicherte Aussage méglich ist.

Eine schliissige Deutung des Knick steht noch aus. Ebenso fehlt bis jetzt noch eine Defi-
nition des Begriffs. Vielmehr ist der Ausdruck bislang nur ein Sammelname fiir eine Lage im
Boden, die landwirtschaftliche Ertrige unsicher macht und teilweise zur einseitigen Nutzung
zwingt. Darum ist es.sowohl fiir die Wissenschaft als auch fiir die Praxis von grofem Wert,
Niheres tiber Eigenschaften und Entstehung des Knick zu erfahren. Es gilt also die Frage zu
kliren, welche wesentlichen Merkmale den Knick von den iibrigen Lagen im Marschprofil
unterscheiden und auf welche Weise er entstanden ist. Die Antwort wird durch eine einzige
Forschungsarbeit noch nicht zu finden sein, doch kann durch kritische Betrachtung der Literatur
und den Vergleich des Knick mit dhnlichen Bildungen anderer Béden die Lésung vorbereitet
werden. Dabei diirfte es ratsam sein, das Augenmerk auf die Gewinnung exakter Unterlagen
iiber die physikalischen Gegebenheiten zu richten, weil in dieser Hinsicht noch wenig Material
vorliegt. Dariiber hinaus haben Betrachtung und bildliche Darstellung grofien Wert, denn sie
erleichtern eine Deutung des Gesamtmaterials wesentlich.

I.Bisherige Anschauungen

Der Knick scheint in allen Marschgebieten weit verbreitet zu sein. Er zieht friihzeitig das
Interesse auf sich. Bereits 1818 beschreibt AHrRENDs (1818) Biden mit einer Lage ((11)), die er
als Knick bezeichnet. Seither beschiftigt sich eine grofle Zahl von Verdffentlichungen in der

%) Vgl. Aufstellung ,Begriffe und Benennungen® auf S. 122/23. Jahreszahlen in einfacher Klammer
verweisen auf das Schriftenverzeichnis, Zahlen in Doppelklammer auf die Zusammenstellung der ,Be-
griffe und Benennungen® auf S. 122.




Die Kuste, 6 Heft 1 (1957), 1-135
105

landwirtschaftlichen Literatur mit dieser Erscheinung (VAN BEMMELEN, 1866; Grar, 1953;
HerrMANN, 1943; Hissing, 1933; v. NrrzscH, 1933; VAN SCHUYLENBORGH u. VEENENBOS,
1940; Tixen, 1937).

Die Beschreibungen widersprechen sich in einigen Punkten, doch besteht Ubereinstimmung
in folgendem:

Der Knick zeigt prismatische oder Siulen-Struktur, ist in feuchtem Zustand auflerordent-
lich zih und wird nach dem Austrocknen steinhart. Die meisten Verfasser vermerken seine
geringe Durchlissigkeit ((5)) und vermuten, daf er der Durchwurzelung ungewGhnlichen
Widerstand entgegensetzt. Als Firbung wird grau, blau, rétlich und schwarz angegeben. Die
Angaben iiber den Kalkgehalt weichen stark voneinander ab.

Man erkennt unschwer, daf allen Beschreibungen die gleiche Erscheinung zugrunde liegt.
Der verschiedenartigen Deutung entspringen die Meinungsverschiedenheiten. Thren Nieder-
schlag finden die unterschiedlichen Auffassungen im bodenkundlichen Schrifttum:

ScHucHT (1913) deutet den Knick als ein Ergebnis der Bodenentwicklung und beschreibt
ihn als ,...Ortstein in den Schlickbdden der Nordseemarschen“. Auch Hissink und VAN DER
Seek (1938) vertreten eine dhnliche Meinung. Sie nehmen an, daf die dlteren Marschboden in
gleicher Weise sedimentiert seien wie die jiingeren, und setzen voraus, dafl sie urspriinglich in
mechanischem Aufbau und Kalkgehalt den jiingeren Marschbéden geglichen hitten. Gestiitzt
auf die Ergebnisse vaN BEMMELENs (1866), der eine Beziehung zwischen Entkalkungsgrad und
Alter der Seemarsch nachwies, stellen sie die Hypothese auf, dafl der Knick das Ergebnis einer
Bodenalterung sei. Nach ihrer Vorstellung spielt sich folgender Prozefl ab:

Durch absickerndes COshaltiges Wasser vermindert sich der Kalkgehalt des Bodens. Bei
Uberstauung wihrend der nassen Jahreszeit wird Fet*+ reduziert und dadurch zum Teil
loslich, so dafl es mit dem Grundwasser abwirts gefiihrt werden kann. Bei niedrigen Sommer-
wasserstinden wird das geldste Fet* zu Fe**+ oxydiert, wenn Luft in den Boden eindringt.
Seine Verbindungen scheiden sich nesterweise in Hohe der Grundwasseroberfliche ab und ver-
kitten die Bodenteilchen. Durch Kalkmangel bildet 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. Uber
der verkittenden Eisenoxydlage und in den feineren Kapillaren kénnen sie sich wieder fest-
setzen. Durch diese Vorginge entsteht ein Knickhorizont, der langsam an Michtigkeit zunimmt
und die Bauern zwingt, vom Ackerbau zur Weidenutzung iiberzugehen.

Ahnliche Vorstellungen fithren Kusiena (1948) zu der Annahme, der Knick sei ein Illu-
vialhorizont, also durch Einschlimmen von Tonsubstanz entstanden. Er fordert damit eine
verhiltnismifig rasch verlaufende Bodenentwicklung ((2)), deren Endphase die gealterte
»Knickmarsch® ((9)) ist. MiickenHAUSEN (1953) sieht die Bezeichnung ,Knidkaltmarsch® vor.

Die Entkalkung spielt eine wesentliche Rolle fiir den Vorgang der so gedachten Knick-
bildung. Zuur (1930) nimmt fiir das Dollartgebiet eine Abnahme des Kalkgehalts um 1%
in 25 Jahren an. Auch MascHuaupPT (1948) schliefit aus Untersuchungen im Siidwesten der
Niederlande auf eine Entkalkung, die hier nach seiner Auffassung 1% in 60 bis 70 Jahren
betrigt. EDELMAN (1950) und LiTTmER (1952) kommen dagegen zu der Auffassung, dafl die
bisherigen Berechnungen des Kalkverlustes zu hoch liegen. Sie ermitteln fiir Marschbdden eine
durchschnittliche Kalkgehaltsabnahme von 1% im Jahrhundert.

Eine andere Auffassung von der Knickbildung setzt sich nach den Vorarbeiten von
QosTinG (1938) durch die Kartierungsergebnisse EpELmans (1950) und seiner Schiiler (7, 32,
33) durch. Thnen verdanken wir eingehende Beschreibungen von Knickbdden, aus denen sie
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folgern, dafl die Sedimentationsbedingungen gegeniiber der Bodenentwicklung weit grofiere
Bedeutung haben — sowohl fiir den Basengehalt als auch fiir den mechanischen Aufbau.

Nicht jeder Marschboden braucht urspriinglich kalkreich gewesen zu sein, wie LUTTMER
(1952) am Beispiel der Boden des Rheiderlandes deutlich macht: Man darf weder die Ca-
Konzentration noch die Verteilung der suspendierten Teilchen im iiberfluteten Meerwasser als
gleichartig annehmen. Beide indern sich unter den Einfliissen, denen sie wihrend des Trans-
ports iiber die flachen Kiistenteile ausgesetzt sind, bis sie zur Ablagerung kommen. Ahnliche
Verhiltnisse schildert Drrrmer (1938), indem er zeigt, dafl bei der Bildung des Dithmarscher
Altalluviums Tone abgelagert wurden, die durch das Phragmitetum und die Humussiuren des
aufgearbeiteten Bodens kalkarm geworden waren.

VEENENBOS und VAN SCHUYLENBORGH (1950) finden bei ihren Untersuchungen, dafi der
Knick wenig Kalk enthilt, geringes Sedimentvolumen aufweist und daff der sorbierende
Komplex zu einem hohen Prozentsatz mit Natrium und Magnesium belegt ist. Sie schlieRfen
daraus, daf8 der Knick in Brackwasser sedimentiert wurde und wegen seines geringen Sediment-
volumens undurchldssig, also kaum einer Auswaschung der Kationen ausgesetzt ist.

Faflt 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-
schaftlichen Nutzung ernsthafte Schwierigkeiten. Bei Knickvorkommen ist die Ackernutzung
entweder unméglich oder mit erheblichem Risiko belastet.

Die Merkmale des Knick sind:

sein hoher Gehalt an abschlimmbaren Teilen

sein geringer Kalkgehalt

seine scharfkantig — grobprismatische Struktur

seine Konsistenz: feucht ist er klebrig-zih, trocken duflerst hart,

Es wird vermutet, daf die Knidklage schwer durchlissig ist und der Durchwurzelung
erheblichen Widerstand entgegensetzt.

Zur Erklirung 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, daf Meeresabsetzungen kalkreich
sedimentiert sein miissen und dafl nach ausreichender Entkalkung Tonsubstanz beweglich wird,
die verlagert den hohen Tongehalt der Knicklage verursacht. Die zweite Hypothese stiitzt sich
auf die Beobachtung, dafl in einigen alten Marschbéden iiber kalkarmen Sedimenten auch
solche mit héherem Kalkgehalt nachzuweisen sind. Sie nimmt an, daf Brackwassermilieu den
Sedimenten marinen Ursprungs eine Pridisposition fiir die eigentiimliche Struktur und Kon-
sistenz vermittelt hat.

Eine zutreffende Definition des Knick hat sich bislang nicht finden lassen. Der Nachweis
fiir eine Tonwanderung, wie sie die Alterungshypothese fordert, ist noch nicht erbracht, Eben-
falls ist eine Eisenwanderung, wie Hissink und van per Seek (1938) sie fordern, nicht nach-
gewiesen, vielmehr kommt HERRMANN (1943) zu dem Ergebnis, ,dafl das dem Wattsediment
eigene Korngrofien-/Eisenverhiltnis im Laufe der Entwicklung weitgehend unverindert bleibt.“

Bodenphysikalische Untersuchungen sind auf Knickb&den nur in sehr geringer Zahl an-
gestellt worden. In den Beschreibungen werden hiufig Aussagen iiber physikalische Figen-
schaften des Knick gemacht, die nicht ausreichend belegt sind. Die Formulierung, der Knick
sei ,dicht* oder ,verdichtet®, entstammt meist dem Eindrudk bei der Fingerprobe, bezeichnet

also die Konsistenz ((10)). Ebenso unsicher sind die Angaben iiber die Wasserbewegung und
Durchwurzelung des Knickbodens.
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II. Eigene Untersuchungen

Untersuchungen, die helfen sollen, eine begriindete Ansicht iiber die Entstehung des Knick
zu finden, miissen vorerst einmal ‘den Aufbau des Bodenartenprofils ((11)) so genau ermitteln,
daf es gelingt, eine Gesetzmifigkeit herauszufinden. Unterstellt man, daf noch jetzt ein Vor-
gang der Einwaschung von Tonteilchen in bestimmte Horizonte hinein stattfindet, dann wird
man aus der Kenntnis der Wasserbewegung eine Vorstellung iiber dieses Geschehen gewinnen

- kinnen. Da die Ausfillung suspendierter Teilchen von pH und Kationenbelag des Bodens
beeinfluflt wird, miissen auch hieriiber Aussagen gemacht werden. Eine Horizontausbildung
kann durch Sickerwasser oder aber durch Druckwasser verursacht sein. Welche der beiden
Maoglichkeiten in Betracht kommt, entscheidet die hydrologische Untersuchung.

Besonders wichtig ist
eine eingehende Betrach-
tung des Bodenprofils.

Durch den Vergleich mit 3 Kiume "

anderen Boden kann man ;}K""CK'WBEUM‘MM

auf die Ursachen schlie-
fen, welche zu dem heu-
i) Erscheinungsbild ge- _Ldngsschnitt  Oeverwisch (schematisch)
fiihrt haben.

Diese Uberlegungen
und die Unmoglichkeit,
mit den verfiigbaren Mit-
teln eine ausreichende
Zahl von Messungen an
vielen Profilen durchzu-
fihren, lieR folgendes e
Verfahren ratsam erschei- m]unh-bodun'm“me Querschnitt ,Oeverwiseh (halbschematisch).
nen: Reisen in die Knick- -
marschgebiete und Errte-  Abb. 1 u. 2. Lings- und Querschnitt durch das Versuchsfeld ,,Oeverwisch*
rungen mit Wissenschaft-
lern und Praktikern am Profil vermittelten eine Vorstellung vom Aussehen des Knick. Dann
wurden nach einer Vororientierung an Hand von Profilbeschreibungen in den Feldschitzungs-
biichern der Bodenschitzung in Norderdithmarschen geestwirts der iltesten Deichlinie zwei
Parzellen ausgewihlt, von denen man annehmen darf, dafl sie mindestens ein Jahrtausend
dem Meereseinflu entzogen sind (DrTT™ER, 1952). Im Boden miifiten also die Auswirkungen
einer Degradation erkennbar sein — vorausgesetzt, ein solcher Vorgang sei die Ursache der
Knidkbildung.

Die nachstehend beschriebenen Beobachtungen und Versuche diirften ein Utteil zu dieser

Frage moglich machen.
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a) Die Bodenprofile

1. ,,Oeverwisch®
In der Nihe des ersten Versuchsfeldes — Meftischblate No. 1820 Heide, 3303550/6007160
— liegt eine Hiusergruppe, ,Oeverwisch®. Dieser Ortsname deutet darauf hin, dafl um
die Zeit der Namensgebung, die wahrscheinlich mehr als ein Jahrtausend zuriickliegt, hier
Griinlindereien 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®

-

T

i
i

Abb. 4. Vertikalschnitt durch Unterboden und
Untergrund in ,,Oeverwisch*

Abb. 5. Horizontalschnitt in 40 cm Tiefe, nach
Abbrédkeln der Bodenaggregate
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Abb. 6
Juni-Aspekt der Weide
in Oeverwisch

Abb. 7
Struktur des Bodenprofils
»Oeverwisch® im Sommer

Abb. 8

Horizontalschnitt nach
Entfernung der Boden-
aggregate, ,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 Uberblick iiber den Boden und den Pflanzen-
bestand des in Beete von durchschnittlich 13,6 m Breite gepfliigten und drinierten Versuchsfeldes
»Oeverwisch®. In den Abbildungen 1 und 2 ist die Stratigraphie wiedergegeben. Der Lings-
schnitt (Abb. 1) wurde aus zwanzig Bohrstock-Einstichen von 1 m Tiefe, der Querschnitt (Abb. 2)
aus fiinfzig Bohrstockproben erschlossen. Aufferdem gaben zehn Bohrungen mit dem Loffel-
bohrer bis in 2 m Tiefe Aufschluf} iiber den Untergrund. Die Grasnarbe (Abb. 6) lieR zu wiin-
schen iibrig, doch hatte sich die Griinlandgesellschaft der Fettweide herausgebildet, wie die pflan-
zensoziologische Bestandsaufnahme ergab?®).

Mehrere Profilgruben und Bohrungen zeigten folgenden Profilaufbau:

‘Die Krume, 13 bis 23 cm michtig, ist ein sehr stark durchwurzelter Feinlehm von kriftig
grau-brauner Farbe. Vereinzelt zeigen die oberen Lagen plattige Struktur, doch lifle sich im allgemei-
nen nur Einzelkornstruktur wahrnehmen. Durch die Bearbeitung ist die Krume scharf gegen den
Unterboden abgesetzt.

Der Unterboden, ein hellgrauer bis kriftig-grauer, schluffiger und lehmiger Ton von
ziher Konsistenz, wechselt in seiner Michtigkeit zwischen 18 und 50 c¢m. Unmittelbar oder mit ge-
ringem Abstand unter der Krume liegt an manchen Stellen die ,schwarze Schnur®, eine Lage schwiirz-
licher Firbung, sehr ziher Konsistenz und prismatischer Struktur. Ihre Dicke betrigt wenige
Zentimeter,

In der Tiefe zwischen 35 und 60 c¢m findet sich eine Hiaufung von kriftig rostfarbenen Kon-
kretionen. Auch darunter sind sie noch anzutreffen; ihre Zahl wird mit zunehmender Tiefe geringer
und ihre Firbung heller — oft ein leuchtendes Orange-Rot.

Der Untergrund ist deutlich geschichteter Feinsand, oben von grau-gelblicher Farbe, unten
— meist unter 1 m Tiefe — von reinem Taubenblau. Mit zunehmender Tiefe nimmt der Feinsand-
gehalt zu, die Tonschichten werden diinner. In 1,80 m Tiefe findet sich an einigen Stellen ¢ine 5 cm
starke Torflage.

Das ganze Profil 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 (Kmocs, 1952). In Poren, die von friiherer Vege-
tation oder der Titigkeit der Bodentiere herrithren kénnen, durchdringen die Wurzeln einzelne Struk-
turelemente, oder sie ziehen sich — oft in Biindeln — durch die Risse und Spalten abwirts. Nach Pe-
rioden stirkeren Niederschlags scheinen die feinsten Veristelungen der Wurzeln in die Substanz der
Prismenoberflichen eingebettet; Nadelstichporen, die sich sonst in grofler Zahl beobachten 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 flammenphotometrisch):

mval
Tiefe (em) T-Wert Ca Mg Na K
20 bis 25 25 20 4,9 0,3 0,3
25 bis 30 22 19 22 0,3 0,3
30 bis 40 28 23 6,6 0,5 0,4
40 bis 50 17 14 3,6 0,6 0,3

2. ,Dellweg*
Das zweite Versuchsfeld (Meftischblatt No. 1720 Weddingstedt, 3303600/6007160) —
in dieser Arbeit benannt nach der angrenzenden Einzelhof-Reihensiedlung ,Dellweg® —
liegt am Rande einer flachen Senke, die sich zwischen der wenig hher gelegenen, etwas leich-

%) Die Pflanzenbestandsaufnahme verdanke ich Herrn Dipl.-Ldw. Dr. K. Herzserc, Schlesw.-
Holst, Landesstelle fiir Pflanzenkunde.
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teren Marsch und den Ausliufern der Geest hinzieht. Das Feld trug im Jahre 1950 zuletzt
Sommerung mit einer Kleegrasmischung als Untersaai.

Die Unterlagen fiir 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 natiirliche Pflanzengesellschaft ist die Fettweide (Lolieto —
cynosuretum,).

Die Krume, 10 bis 23 cm miichtig, ist ein dunkel-braungrauer lehmiger 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 nicht zu tief ein-
gedrungen ist.

80 pH

-
£
~

e
WV

L -
@

-

80

Abb. 9. Bodenreaktion in ,Oeverwisch

Der Untergrund, ein feinsandiger Lehm, ist unter 60 ¢cm Tiefe durch deutliche Ton-
und Feinsandbinderung vom Unterboden abgesetzt. Seine Firbung indert sich anscheinend
mit Jahreszeit und Bodenfeuchte. Im Sommer sind gelblich-ritliche Ténungen zu beobachten,
wihrend in der kalten Jahreszeit grau-blaue Firbungen vorherrschen. Im Bereich stindigen
Grundwassers iiberwiegen bliuliche Farben.

In den oberen Dezimetern zeigt der Boden bei ausreichender Feuchte zihplastische, klebrige
Konsistenz; ausgetrocknet wird er sehr hart; dann lifit er sich mit Spaten und Bohrstodk
schwer bearbeiten. Bei Trockenheit bilden sich in der Krume Grof3-Aggregate (15 bis 25 c¢m)
annihernd wiirfliger Form aus. Im iibrigen ist auch hier wie in Oeverwisch eine weitergehende
Krumenstrukturierung nicht zu erkennen, wihrend im Unterboden siulenférmige und pris-
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matische Aggregate der gleichen Art wie in Oeverwisch bei allen Durchfeuchtungsgraden zu
unterscheiden sind. Haufig findet sich in etwa 40 cm Tiefe eine zweite ,schwarze Schnur® von
nur wenigen Millimetern
Dicke, die rtorfartiges
Aussehen hat.

Lebende  Wurzeln
im Profil sind meist von
einer blaf-bldulichen,
Bruchteile von Millime-
tern starken Zone um-
geben, die wiederum von
rotlichen  Verfirbungen
der Bodensubstanz um-
grenzt werden. Im all-

- S = g = < gemeinen befindet sich
7‘7—/7777_7—7—77777% im Profil ,Dellweg*
i L7 ; dicht unter der oberen

»schwarzen Schnur® eine

=} Krume i7 77| untergrund . (< Unterboden mit

; : ™oy Shnu »
Querschniltt Dellweq™ (halbschematisch). v g Qg:iir'? ;.05"0::;
ionen, die z

Abb. 10 u. 11. Lings- und Querschnitt durch das Versuchsfeld ,Dellweg® Teil Kornform haben,
zum Teil aber rhren-
formig ausgebildet, in vielen Fillen 1 e¢m Stirke erreichen. Die rohrchenférmigen Konkretio-
nen sind meistens mit eingeschlimmtem Bodenmaterial gefiillt. Weder neue noch iltere Ginge
edaphischen Ursprungs weisen solche Konkretionsbildung auf. Die Zahl und Stirke der Rot-
verfirbungen nimmt mit zunehmender Tiefe ab. Zahlreiche Wurzelkanile und Wurmginge
durchziehen den Boden in vertikaler Richtung.
Eine Beschreibung der Bodenstruktur geben Lupenaufnahmen (Abb. 14 bis 18, Ver-
groferung dreifach, ein Teilstrich = 1 mm):

b) Die Korngréflenverteilung

Der Korngrifienaufbau des Bodenprofils vermag iiber die Entstechung des Bodens und
seine Entwidklung etwas auszusagen, wenn man die Verteilung in geniigend fein unter-
gliederten Groflenklassen kennt. Die Ariometer-Methode nach Casagranpe (1931) kann das
geeignete Zahlenmaterial liefern, vorausgesetzt, daR das Zerteilen der Proben vollstindig
gelingt. Die Mefergebnisse, nach den iiblichen Verfahren veranschaulicht (Abb. 19, 20, 21),
bieten noch keine nennenswerten Aufschliisse. Allenfalls kénnte man aus der regelmifigen
Form der Summenkurve auf eine gewisse Gleichférmigkeit schliefen. Das Wahrscheinlichkeits-
netz vermittelt eine weitergehende anschauliche Erkenntnis, wie Abbildung 22 zeigt, aus fol-
gendem Grunde: In einem System, dessen Ordinate nach dem Gaussschen Fehlerintegral und

dessen Abszisse logarithmisch geteilt ist, mufl das Integral einer Hiufigkeitskurve — die in
einem semilogarithmischen System Glockenform hat (Normalverteilung) — 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 Korngréfenverteilung zu:
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t—m)
2 0
(a) = de
-_—00
wobei m der Mittelwert und ¢ die Streuung ist. Im Wahrscheinlichkeitsnetz mit den Ko-
ordinaten x’ und y’ muf die Mafistabsverinderung beriicksichtigt werden:

(b)

-0

Gleichung (a) transformiert sich damit durch Einsetzen der Gleichung (b):

(<) P (y) =29 (—"-’--_ m

(2] /

Folglich ist:

(d)

als Umkehrfunktion einer monotonen eindeutigen Funktion die Gleichung einer Geraden,
wie durch die Schreibweise

(e
deutlich wird.

Die Mischung einer Normalverteilung mit dem Mittelwert m; und der Streuung ¢y mit
einer zweiten, deren entsprechende Werte my und oo sind, geschieht durch Uberlagerung der
beiden Funktionen
) @ (—"—_ ™) wde (X —

o1 09

Lautet das Mischungsverhiltnis ! so berechnet sich die Mischungsverteilung zu:
2

X — mj

(&) Y:mEﬁ(“m ) + p2 @ (-xn_z'—“?)

Vorausgesetzt wird:

p1 + pg =1

Auf Grund der vorstehenden Uberlegung sind drei Mischungskurven aus je zwei Ver-
teilungen berechnet, welche sich im logarithmischen Wahrscheinlichkeitsnetz als Gerade dar-
stellen. Die fiir die Rechnung bendtigten Werte ¢ und m wurden durch ein Probierverfahren
ermittelt. Wie Abbildung 23 zeigt, ergibt die zeichnerische Darstellung der errechneten Mi-
schungskurven eine iiberraschende Ahnlichkeit mit den experimentell gefundenen.

c) Die Wasserbewegung

Solange man im Knick einen durch Einschlimmung feinen Materials entstandenen Hori-
zont zu erkennen glaubt, muf man vermuten, daff er die Wasserbewegung im Boden hemmt.
Beobachtungen, die eine Stellungnahme zu dieser Frage gestatten sollen, miissen mit verschie-
denen Verfahren angestellt werden, weil Grundwasser und Bodenfeuchte sich verschieden
verhalten. Wie die Messungen von MARTENSEN (1954) zeigen, besitzt der Knick die Permeabili-
tit ((13)) eines Kiesbodens.

8




Die Kuste, 6 Heft 1 (1957), 1-135

114

Abb. 12. Kleegras auf ,Dellweg® (Juni). Die Spitze des Abb. 15. Vertikale Bruchfliche in etwa 25 cm Tiefe. Vgl.
Schreibpegels steht 1,1 m iiber Flur Abb. 17 (Dellweg)

Abb. 13. Vertikalschnitt in ,Dellweg®. Die links noch Abb. 16. Horizontale Bruchfliche in 40 c¢m Tiefe
einige Zentimeter michtige ,schwarze Schnur® keilt in
den rechten Bildteil aus

Abb. 14. Horizontale Bruchfliche in 22 ¢cm Tiefe. Oben  Abb. 17. Vertikale Bruchfliche in 40 ¢m Tiefe (Dellweg)
Gang und Kotballen eines Regenwurmes. Vgl. Abb. 15
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Abb. 18

Vertikale Bruchfliche in
65 cm Tiefe (Dellweg);
etwa dreimal vergr.

100%)
807
60%
40"%] Abb. 19
Korngrofienverteilungs-
20% kurven fiir verschiedene
Tiefen.
Ton Schiuff . Feinsand o Abszisse: iquivalenter
2 20 200 [am.10d) Korndurchmesser
20 Proben aus
/ 0 0- 10 om Ti!f?
o10 - 20 - :
AW -3 ¢ :
530 -40
3 30 o4 - 50 !
¢ 50 - 60 v "
+60-370 -~ ‘
x 70 - 80 - C
-« B80-90 - 3
50
schiuffiger Abb. 20
Ton Graphische Bestimmung
des Bodenartenprofils
30 »Oeverwisch®.
- Jedem der in das dreiseitige
i a@%\%\ Koordinatensystem ein-
Feinsondiger Lehm gezeichneten Punkte ent-
x4 sprechen drei Werte, welche
\ die Mischung der Grofien-
klassen kennzeichnen
Feinsend +— | 30 50 30 2 Schluff (Summe = 100 %/s)

8
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Proben aus
0D 0-10 m Tiefe
a0 - 20 - ¥
A2-3 - .
430 -40 .

04 -50 - .
050 .60 - -
t+60.3 - »
x1 -80 -
o 80 -90 -

\

Schluff

Feinsand +—

% ‘ T
Abb. 21. Graphische Bestimmung des Bodenartenprofils ,Dellweg*

H]

St Ton Schiuff Feinsand i
1 2 200 [mm* 107Y

Abb. 22. Dieselben Werte, wie in Abb. 19, iibertragen in ein Fehler-
wahrscheinlichkeitsnetz (Ordinate nach dem Gaussschen Fehlerintegral,
Abszisse logarithmisch geteilt)

Auch der Untergrund be-
eintrichtigt die Bewegung
des Grundwassers nur in
geringem Mafle. Beide
Umstinde erkliren den
Verlauf der Grundwas-
serganglinien (Abb. 24).
Offensichtlich hemmt al-
lerdings die Verdichtung
der Pflugsohle die Was-
serbewegung, wie die 30-
cm-Rohre ausweisen.

Schliefllich vermittelt
noch die Tropfpipett-
methode von SEkERA
(1951) einen Einblidk 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 Stro-
mungsquerschnitt mit sin-
kendem Wassergehalt
geometrisch abnimmt. Der
Energie- und Zeitbedarf
fir die Feuchteverschie-
bung ist verhiltnismifig
grofl. Naturgemif} for-
dern auch die Mefimetho-
den fiir die Feuchteermitt-
lung verhiltnismifig ho-
hen Aufwand. Indirekte
Methoden haben bisher in
schweren Béden zu keinem
befriedigenden Ergebnis
gefithrt. Darum stand vor
der Feuchtemessung die
Notwendigkeit, einen Vo-
lumen-Bohrer zu beschaf-
fen. Eine Abwandlung des
Bohrstocks von ANDERS-

soN (1947) geniigte den Anforderungen und machte Messungen moglich, deren Ergebnisse in

den Abbildungen 28, 29 und 30 gezeigt werden.




Die Kiste, 6 Heft 1 (1957), 1-135

I1I. 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 gedeuter wer-
den kann. Dariiber hin- g}
aus ergeben sich Hin- -
weise fiir die Nutzung oo
dieser Knickbdden und
ganz allgemein fiir wei-
tere Untersuchungen der
bislang noch wenig be-
kannten Physik schwerer
Béden.

Die Krume beider
Versuchsfelder, mit der
natiirlichen  Pflanzenge-
sellschaft der ,Fettweide®

(Lolieto-cynosuretum)
zeigt nur an wenigen 1 e
Stellen andere als Einzel- 1 ton e %“_ S
kornstruktur. Unterboden : g ot

und Untergrund sind von  Abb. 23. Errechnete Mischung zweier Normalverteilungen im Wahr-
rohrenférmigen, oft meh-  scheinlichkeitsnetz. Je zwei Normalverteilungen sind in dem angegebe:
nen Verhiltnis gemischt

995,

B804

70

rere Millimeter starken
Hohlrdumen in vertika- Soiim - Rohre S~ PO
ler Richtung durchzogen —— 60 ¢m - Rohre —+=—120 (m - Rohre
(Abb. 7, 8, 14, 16). Be-
sonders bei ausreichender
Feuchte ldft 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 verklebt.
Der Untergrund ist
deutlich geschichtet (Abb.
5). Das Verhiltnis der
Michtigkeit von Ton-
und  Feinsandschichten

wechselt  auf  engstem  ppp 24, Ganglinien der Spiegelhshen in Grundwasserbeobachtungsrohren
Raum. und Niederschlagshohe (Jan. 1952)

17 18 W 90 22 °% 2 25 26 23 28 29 30

cm unter Niv.Ebene

L
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Die Bodenreaktion in Krume und Unter-
boden liegt unter, im Untergrund iiber dem
Neutralpunkt. Na und Mg bilden einen etwas
geringeren, Ca einen etwas groferen Anteil an
der Kationenbelegung des sorbierenden Kom-
plexes als bei den beschriebenen niederlindi-
schen Knickbéden (vAN SCHUYLENBORGH u.
VEENENBOS, 1940).

Die Korngroflenverteilungskurven der Pro-
ben aus allen Tiefen sind regelmiBig. Mit Hilfe
des Wahrscheinlichkeitsnetzes gelingt es zu zei-
gen, dafl bei logarithmisch geteilter Abszisse die
Korngroflenverteilung des Bodens in allen Tie-
fen als Mischung zweier Normalverteilungen
verstanden werden kann. Eine Anreicherung
von Kérnern der Tonfraktion ist in keiner Tiefe
nachzuweisen.

Die Grundwasserbeobachtung zeigt, dafd
der Knick dem Druckausgleich keine besonderen
Hindernisse entgegensetzt. Die Pflugsohle aller-
dings verursacht Wasserstau. Drudiwasser aus
dem Untergrund lif8t sich nicht nachweisen.

Die Permeabilititsmessungen ergeben fiir
beide Versuchsfelder ihnliche Werte. In den

Abb. 25. Tropfpipettmethode Sekeras (Foto  oberen Lagen ist die Permeabilitit gering

etwa 3fach). Der Reflexglanz eines Tropfens, der 100 m/Tag). Sie nimmt mit der Tiefe zu bis
auf die Bruchfliche trodkenen Marschbodens auf- ( nu'Fag): o

gesetzt wurde, verschwindet. Man erkennt, wie 1 m/Tag.
der Boden, das Wasser aufiiimic In ,Oeverwisch® durchfeuchten die Som-
merniederschlige den Boden bis in 5 cm Tiefe,
bis 35 ¢cm Tiefe bildet sich eine trockene Zone, in der die Bodenfeuchte wihrend des Som-
mers zeitweise den Welkepunkt erreicht. Darunter bleibt der Boden stindig plastisch feucht.
Die Variationsbreite der Wassergehalte betrigt in fast allen Tiefen mehr als 10 9o der Boden-
trockensubstanz.

In der Krume ist die Versickerung geringer als im oberen Teil des Unterbodens. Die
Stauungsdiagramme nach der Tropfpipettmethode von SEkera (1951) zeigen den stirksten
Wasserstau in der Krume. Es macht Miihe, trotz der angefiihrten Beobachtungen den Knick
als einen Horizont zu deuten. Die Eigenart des Filtergeriistes lifit eine Stoffverlagerung
einerseits im dichten Gefiige der tonreichen Schichten nur iiber sehr kurze Strecken zu, andrer-
seits ist durch die Risse und Wurmgiinge unter dem EinfluR verhiltnismifig schneller Sicker-
wasserstromung der Transport bemerkenswerter Stoffmengen moglich. Das Ergebnis miifite
also ein weites tiefgehendes Netzwerk von Verlagerungsbahnen sein, wie man es in der Tat
beobachten kann.

Bodenkundlich diirften die Profile, trotz einer erkennbaren Gliederung in A — G, — G,
= Horizonte, als unreif anzusprechen sein. Thr Aufbau gestattet einen Schlufl auf die Ent-
stehung des Knidk, wenn das Bild, welches Stratigraphie, Korngréfenverteilung und Struktur
ergeben, unter Beriicksichtigung der Ergebnisse von LiTTMER (1952) und Drrrmer (1952) zu
folgender Deutung zusammengefafit wird:

Vor dem Geestrand bildete ein feinsandiges, schwach toniges Sediment eine ausgedehnte
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flache Mulde, die zum Teil
durch tonreiche Ablage-
rungen nach und nach auf-
gefiille wurde. In klei-
neren flachen Senken einer
fritheren  Gelindeober-
fliche mit ihrer standort-
bedingten Pflanzendecke
hat sich vor der nach-
folgenden Uberschlickung

das Material der spiteren

~E

i

~

»schwarzen Schnur® ge-
sammelt, das hier durch
Wind und Stromung an-
gelandet wurde. Die Tat-
sache, dafl die Korn-

Liegezeit™ der Tropfen [min)

groflenverteilung im we- 3

: ; : TROPFEN
sentlichen eine Mischung
Abb. 26. ,Liegezeit® ist die Zeitspanne vom Aufsetzen eines Tropfens

zweier Normalverteilun- : > ; : A
il ; (0,05 ml) auf eine Bodenfliche bis zu seinem Verschwinden
gen darstellt, laflit die Di ;
ie Kurventypen:

Vermutung zu, dafl zur  Kyrve 1: Tropfversuch an horizontalen Bruchflichen des Untergrundes

Hauptsache die Stromun-  Kurve 2: Tropfversuch an vertikalen Bruchflichen des Untergrundes

gen zweier verschiedener Kurve 3: TrOprCrSI:lC[I an Bodenschnittflichen, wenn die B_criihrung_s-
stelle zweier Bodenaggregate getroffen ist (vgl. Abbildung 25).

Gesch\?vmdlgkeltlcn das Particlle Quellung erweitert anfangs und verengt dann wie-
Material heranfithrten. der diz Risse im Boden

Je hoher der Boden . Tropfversuch an der Oberfliche dicht gelagerten Bodens in der

auflandete, desto seltener Krume 3 )
waren. sihinillers Sirdi : Tropfversuch an der Oberfliche sehr dicht gelagerter Boden-

o prismen (Dichtlagerung oft durch mechanischen Einfluff vor
mungen moglich; der An- dem Trocknen)

teil groberer 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 sich diese Schichtung dem Auge nicht mehr zu erkennen. Die Ur-
sache diirfte in einer Strukturinderung des Sediments zwischen den Sedimentationsperioden
zu suchen sein, die sich folgendermaflen erklirt:

Solang; das Sediment noch vom Niedrigwasser bedeckt ist, bleibt seine Einzelkornstruk-
tur erhalten. Der Schichtenaufbau wird nicht gestdrt. Ein solches Sediment konnen wir als
juvenil ((16)) bezeichnen. (Selbst dann noch, wenn zeitweilige Austrocknung eine Dicht-
lagerung verursacht, die aber den Eindruck der Schichtung nicht dndert.) Fillt das Sediment
lingere Zeit, z. B. die Sommermonate hindurch, trocken und wird es auferdem starker Ver-
dunstung ausgesetzt, so beginnt es — ausreichender Tongehalt sei vorausgesetzt — zu schrump-
fen. Die typische Pentagon-Struktur bildet sich aus. Erneute Uberflutung fithrt nun weiteres
Material dhnlicher Beschaffenheit heran und fiillt die Schrumpfungsrisse aus. Damit setzt ein
Vorgang der Strukturbildung ein, welcher bis zur Prismenstruktur fiihrt!). Es entsteht ein
Sediment, das als senil ((17)) zu bezeichnen ist, weil es durch die Strukturbildung seine ur-

%) Die geschilderten Vorginge lassen sich in einem einfachen Modell nachbilden und niiher
untersuchen,
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oLiegezeit” des 10.Tropfens [min) spriingliche  Schichtung
1 2 3 ¥ 5 verloren hat.
X A ] e " % Man darf vermuten,
s T 3 ! daf der geschilderte Vor-
101 ol g+ *0 gang gleichartig verliuft,
o s einerlei ob das Sediment
2% q-;f L ia kalkarm oder kalkreich
" ist. Doch wird sich die
QA Struktur der Prismen je
30 :o o nach der Art der Ton-
n :‘. s Stqu ungsdiagramme mineralien und Kationen-
£ Y e \ Oevervisch i belegung vc:rschuiden ge-
— 401, i stalten. Die fiir den
i, do X «Dellweg™ oo Knick typische Konsistenz
L N.E,? und Struktur diirfte nach
- TR VEENENBOS und VAN
° SCHUYLENBORGH  (1940)
X 5 X . .
60'5 2 vor allem _be1 relativ ho-
g hem Anteil des Magne-
o siums auftreten.
W, In Dellweg ist die
3 Krume geringfiigig, in
»Oeverwisch®  dagegen
Abb. 27. Stauungsdiagramme nach Sekera merklich irmer an Ton

als der Unterboden. Die
nihere Analyse hat gezeigt, daf die Korngrofienverteilung des Bodens eine Mischung zweier
Normalverteilungen ist. Eine Anreicherung von Bestandteilen der Tonfraktion lief sich nicht
nachweisen. Man kann daraus schliefen, daft Auswaschung von Tonsubstanz nicht die Ursache
fir den Unterschied in der Korngréfienzusammensetzung bildet. Einzelne Tonscherben, Stein-
chen und Eisenteile geben den Hinweis, dafl menschliche Titigkeit ihren Einflufl geltend machte.
Vermutlich ist die Krume durch das Aufbringen von Meliorationsmitteln — die Blausand-
melioration ist seit langem in der Marsch gebriuchlich — leichter geworden. Die Meliorations-
mittel stammen zur Hauptsache aus der Marsch, sonst wiirde der Verlauf der Korngréfen-
verteilungskurve sich anders darbieten.

Auf Grund der Ergebnisse von LuTrmEr (1952) und DrrTmer (1938, 1952) ist anzuneh-
men, daf in Geestrandnihe vorwiegend kalkarme Sedimente abgesetzt wurden. Ferner sind
im Bereich der Knicklage keine Anzeichen fiir eine Bodentypen-Entwicklung nachzuweisen.
Man darf darum den Knidk als ein kalkarmes Sediment bezeichnen und hinzufiigen, dafl sich
(wegen des Tongehalts) prismatische oder Siulenstruktur herausgebildet hat.

Bleibt das so geformte Sediment den Atmosphirilien lingere Zeit hindurch ausgesetzt,
dann bildet sich eine feinere Differenzierung der Struktur heraus. Dieser Vorgang der Struk-
turentwicklung ist bisher nicht niher untersucht. Er verliuft anders als die Strukturbildung
leichterer Béden, wie sie von Frer (1950), Kusiena (1948) und anderen untersucht wurde.
Unter der natiirlichen Pflanzendecke, im allgemeinen der Fettweide, bildet sich ein A-Horizont.
Das darunter liegende Sediment ist Einfliissen der Strukturbildung unterworfen, die MARTEN-
SEN (1954) beschreibt. Auflerdem iiben die bodenbewohnenden Lebewesen einen betrichtlichen
Einfluff auf die Struktur des Bodens bis in den Untergrund aus.

Die Titigkeit der Regenwiirmer gestaiter die Hohlraumbildung in einem Mafle, das
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durch die Schrumpfung
unter gewohnlichen Ver-
hiltnissen nicht erreicht
werden kann. Hier scheint
eine enge Symbiose zwi-
schen Regenwiirmern und
Pflanzen zu bestehen.
Beide erschlieflen sich ge-
genseitig die Tiefe des
Bodenprofils. Zudem bil-
den die Regenwurmginge
vertikale Kleinstdrinun-
gen, die auch bei starker
Feuchte wegen ihrer Form
keine Querschnittminde-
rung zeigen. lhre Wol-
_bung bleibt dem Quel-
lungsdruck immer ge-
wachsen und diirfte durch
eine  Mikrobenschleim-
Tapete gegen ,Mikro-
erosion“  widerstands-
fahig sein.

Die Oberflichenbe-
schaffenheit der Boden-
prismen in den oberen
Lagen des Unterbodens
(Abb. 15) liflt vermuten,
dafl die Bodenquellung
eine Bewegung verursacht.
An der Oberfliche der Ag-
gregate tritt darum, durch
dic Art der Kationen-
belegung des Tons und
dieKorngroflenverteilung
ermoglicht, ein Zerflieflen
‘Thixotropie) ein.
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Abb. 29. Mittel aller Feuchtemessungen in ,Dellweg*
Vp "o = Wassergehalt in Volumenprozenten des vollig trodkenen Bodens
Gs "o = Wassergehalt in Gewichtprozenten des villig trodkenen Bodens

IV. Zusammenfassung

Ausgedehnte Gebiete der alten Marsch weisen in ihrem Bodenprofil cine Lage auf, die

von den Bauern als Knick,

Knip, Twoog, Stirt oder Bint, in der Literatur seit nahezu 150

Jahren als Knick bezeichnet wird. Bisher ist weder eine allgemein anerkannte Definition
gelungen, noch besteht Klarheit iiber die Entstehung des Knick. Den Deutungsversuchen liegen
zwei entgegengesetzte Hypothesen zugrunde. Nach der einen ist der Knick ein Ergebnis der
Bodenentwicklung, also ein Horizont; nach der anderen ist die Entstehung des Knick aus
den besonderen Bedingungen zu erkliren, unter denen sich das jetzt Marschboden gewordene
Sediment aus dem Meer- (oder Brack-)wasser abgesetzt hat.
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.' : Knickbdden bereiten

: . der ackerbaulichen Nut-
Juli . Avgust * Seplember zung erhebliche Schwie-
ok, rigkeiten. Auch als Griin-
land liefern sie nicht im-
mer sichere Ertrige. Bis-
her sind nur wenige ex-
akte Untersuchungen iiber
die physikalischen Eigen-
schaften des Knick ange-
stellt worden.

Die Beobachtung
zweier Knickbdden in der
alten Marsch etwa 2,5 km
nordwestlich von Heide/
Holstein zeigt, daf} die
Alterungshypothese nur |
geringe Wahrscheinlich-
keit besitzt. Die Profile
geben eine Entwidklung
kaum zuerkennen. In den
unteren Lagen ist die
Abb. 30. Niederschlaghohen und Isoplethendarstellung der Bodenfeuchte — Schichtung des Sediments

_ deutlich. DieStratigraphie
weist ebenfalls darauf hin, dafl der Profilaufbau weit besser aus den Sedimentationsbedingungen
erklirt werden kann, als durch Vorginge der Bodenentwicklung. Eine der Wahrscheinlichkeits-
rechnung entlehnte Darstellung des Korngréflenaufbaues zeitigt keine Anhaltspunkte fiir den
Nachweis eines Verlagerungsvorgangs im Boden, sondern liflt vermuten, dafl der Knick als
eine Schicht — nicht als Horizont — anzusprechen ist.

Die Beobachtungen iiber die Wasserbewegung deuten in die gleiche Richtung. Zusammen
mit der Kenntnis der strukturbildenden Vorginge im Boden ergibt sich aus den Beobachtun-
gen ein Bild von der Entstehung des Knick, das zu folgender Definition fiihrt: ,Der Knick
ist ein seniles Sediment der Brackwasserzone mit prismatischer- oder Siulenstrukeur.®

B! NI o, VI B (P Y T
Niederschlage (mm)

Y40% 40-32,5 % 325-25% 25-175 % (5%

Begriffe und Benennungen

1. Bodenalterung: ,Form einer disharmonischen Entwicklung, bei der in den Endgliedern eine
Abnahme der biologischen Leistungsfihigkeit eintritt. Hierbei erfihrt ein Bodenmerkmal
(oder einige Merkmale) eine einseirige Steigerung oder Vernachlissigung, wodurch eine der
harmonische Funktion des Ganzen schidliche Organisationsstorung eintritt (Kusiena, 1948).

2. Bodenentwicklung: ,Die Entstchung von Béden auf Grund eines vom Einfachen zum
Mannigfaltigeren, Hoherorganisierten unter einem typischen Formenwechsel ... sich voll-
ziehenden, gesetzmifig verlaufenden Umwandlungsprozesses® (Kusiena, 1948).

3. Bodenfeuchte: Gleichbedeutend mit ,Wassergehalt* des Bodens. Im Rahmen dieser Arbeit
wird darunter verstanden: alles Wasser mit einem hydrostatischen Druck < 0.

4. Bodenverdichtung: Zunahme des Substanzvolumens bei entsprechender Abnahme des
Porenvolumens.

5. Durchlissigkeit: Die Wasserleitfihigkeit cines Bodens. Sie dndert sich ceteris paribus mit
seinem Wasser- und Luftgehalt.

6. Grundwasser: ,Wasser, das dic Hohlriume der Erdrinde zusammenhingend ausfiillt und
nur der Schwere und dem hydrostatischen Druck unterliegt” (Koenng, 1948).
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.Horizonte: Morphologisch und stofflich unterscheidbare Lagen des Profils, die durch alle

bodenbildenden Prozesse entstanden sind“ (LaaTsch, 1954).

.Knick: ,Ein schwerer, ziher, kalkarmer Ton, der in nassem Zustand schmierig, klebrig und

zih ist* (LUTTMER, 1952). Der Knick ist ein seniles Sediment der Brackwasserzone mit pris-
matischer oder Siulenstruktur.

.Knickmarsch: ,Entkalkter, nihrstoffarmer, wenig fruchtbarer Marschboden mit starker

Untergrundverdichtung.“ Gleichbedeutend ist das Wort LKnickaltmarsch® (MUCKENHAUSEN,
1953).

Konsistenz: Die Auferungen von physikalischen Kriften der Kohision und Adhision, die
im Boden bei verschiedenem Feuchtegrad wirksam werden.

Lagen: Horizontale Zonen des Bodenprofils, die sich an einem oder mehreren Merkmalen
unterscheiden lassen.

Normalverteilung: Eine glockenférmige Kurve im linear geteilten rechtwinkligen Koordi-
natensystem, fiir welche die Gleichung gilt:

1  x—m
= ——— € a”

J V' 2aoc
(6 = Streuung; u = Mittelwert) (GraF, 1953).

Permeabilitit: Die Wasserleitfihigkeit cines wassergesittigten, luftfreien Bodens. Sie wird
charakterisiert durch den k-Wert = Permeabilititskoeffizient.

Permeabilititskoeffizient: Die mittlere Geschwindigkeit einer stationiren Strémung
durch die Fliche 1 beim Gefille 1. (Dimension: L - T-1).

Schichten : Die durch Sedimentation entstandenen Lagen eines Bodenprofils.

Juveniles Sediment: Eine Ablagerung aus langsam flieflendem Wasser, die aufier einer
dichteren Lagerung ihrer Einzelteilchen noch keine Strukturverinderungen erfahren hat.

Seniles Sediment: Eine Ablagerung aus langsam fliefendem Wasser, die durch zwischen-
zeitliche Austrocknung und nachfolgende neue Sedimentation eine dichte, meistens pris-
matische oder Pentagon-Struktur gewinnt.

V. Schriftenverzeichnis

. Aurenps, F.: Ostfriesland und Jever in geographischer, statistischer und besonders landwirt-

schaftlicher Hinsicht. Emden 1818.

. ANDERSSON, S.: Om en ny jordborr. Grundférbitering S. 230, 1947.
. van BEMMELEN, J. M.: Bouwstoffen tot de kennis van de kleigronden der Provincie Groningen.

Ldw. Vers. Stat. VIII, 1866.

. CASAGRANDE, A.: Die Ariometermethode zur Bestimmung der Kornverteilung von Boden und

anderen Materialien. Berlin 1931,

. Drrrmer, E.: Die nacheiszeitliche Entwicklung der schleswig-holsteinischen Westkiiste. Meyniana 1,

S. 138, 1952.

. Drrt™er, E.: Schichtenaufbau und Entwicklungsgeschichte des Dithmarscher Alluviums. West-

kiiste S. 105, 1938.

. Epeman, C. H.: Soils of the Netherlands. Amsterdam 1950.
. Finck, A.: Okologische und bodenkundliche Studien iiber die Leistung der Regenwiirmer fiir die

Bodenfruchtbarkeit. Z. Pfl. Ern. Diingg. Bodenkde. 58, 120, 1952.

. Frer, E.: Genesis of various Types of Soil Structure. Trans. Int. Congr. Soil I, 46, 1950.
10.
11.
12,

Grar, O. H.: Formeln und Tabellen der mathematischen Statistik. Gortingzn 1953.

GruNerT, H.: Marschbildungen an der deutschen Nordseekiiste. Berlin 1913.

HerrMANN, F.: Uber den physikalischen und chemischen Aufbau von Marschbéden und Watten
verschiedenen Alters. Westkiiste 1943.

Hissink, D. J.: Die Knidsbildung in Westgroningen und Friesland. Verhandlg. VI. Int. Bodkdl.
Ges. B, 1933,

Hissing, D. J.: De bodemkundige gesteldheid van de achtereenvolgens ingedijkte Dollardpolders.
Versl. Ldb. Oderz. 41/47, 1935.

Hissink, D. J. u. van per Spek: Bijdrage tot de kennis van knikgrond. Versl. Ldb. Onderz. 44
(17) B, 1938.




Die Kste, 6 Heft 1 (1957), 1-135

124

16.
17.
18.
19.
20:
21.

22,
23.

24,
25,

26.
27.
28.
29.

30.
31.

Kmoch, H. G.: Uber den Umfang und einige GeserzmiBigkeiten der Wurzelmassenbildung unter
Grasnarben. Diss. Bonn 1952,

Koenne, W.: Grundwasserkunde. 2. Aufl. Stuttgart 1948.

Kusiena, W. L.: Entwicklungslchre des Bodens. Wien 1948,

Laatsch, W.: Die Dynamik der deutschen Acker- und Waldbéden. 3. Aufl. Dresden u. Leipzig 1954.

LinDER, A.: Statistische Methoden. Ziirich 1952.

LiTTMER, J.: Die Marschbéden des Rheiderlandes unter besonderer Beriicksichtigung der Knick-
béden. Diss. Gieflen 1952.

MarTEns:N, H.: Strukturmessungen in alter Marsch. Diss. Kiel 1954.

MascutavrT, 1. G.: Bodemkundige onderzoekingen in het Dollardgebied. Versl. Ldbk. Onderz.
54, 1948,

MUckeNHAUSEN, E.: Entwurf einer Systematik der deutschen Béden. Dtsche. Bdkdl. Ges., 1953.

v. Nrrzsch, W.: Uber Porositit und Wasserbewegung im Boden und ihre Beziechungen zur Boden-
bearbeitung. RKTL 41, 1933,

Oosting, B. H.: Programma van de bodemkundige excursie naar Westelijik Nederland. Wage-
ningen 1938.

ScuucHur, F.: Uber das Vorkommen von Bleicherde und Ortstein in den Schlidbdden der Nord-
seemarschen. Int. Mitt. Bdkde. 3, 104, 1913.

VAN SCHUYLENBORGH, J. u. VEENENBOs: Over de invloed van magnesium op de structuur van sedi-
menten. Landbk. Tijdschr. Nr. 11, 29, 1940.

Sexera, F.: Zirkulationsstérungen in der Ackerkrume und ihr EinfluR auf die nutzbare Regen-
speicherung. Z. Pfl. Ern. Diingg. Bdkde. 54, 1, 1951.

Tantzen, K.: Uber die Bodenverhiltnisse der alten Stadlinder Marsch. Diss. Berlin 1912,

TOxen, R.: Die Pflanzengesellschaften Nordwestdeutschlands. Mirtlg. flor.-soziol. Arbeitsgem.
Ndsachs. 3, 1937.

. VEENENBOS, ]. S.: De bodemkartering van de Friese Knipgronden. Boor en Spade 111, 76, 1949.
- VEENENBOs, J. S. u. vaN ScHuyLENBORGH: Het knip- of knikverschijnsel van kleigronden. Boor en

Spade 1V, 1950.

. Wickg, H.: Untersuchung von Bodenarten aus der Oldenburger Marsch. Journ. f. Ldw. 7, 1862.
. Zuur, A. ]J.: Bodemvorming in Nederland uit jonge zeeafzettingen. Tijdschr. Kon. Ned. Aardr.

Gen. 59, 62, 1930.




Die Kuste, 6 Heft 1 (1957), 1-135

Gutachtliche Stellungnahme
zur Anpassung der Warfen auf den nordfriesischen
Halligen an die heute méglichen Sturmfluthohen

»Kiistenausschufl Nord- und Ostsee®, Arbeitsgruppe Kiistenschutz
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A. Anlafl zur gutachtlichen Stellungnahme

Als die beiden schweren Sturmfluten am 18. und 27. Oktober des Jahres 1936 den See-
deichen an der Westkiiste Schleswig-Holsteins schwere Schiden zufiigten und der hohe Seegang
gezeigt hatte, dafl die Hohe unserer dlteren Seedeiche an verschiedenen Stellen nicht mehr aus-
reichte, um die Sicherheit des Wohnens in den Marschen zu gewihrleisten, entschloff sich die
Regierung zur Durchfithrung von Deichverstirkungen und Deicherhohungen (PrerFrer, 1938,
S. 36 und Abb. 15). Diese durch den Krieg unterbrochenen Arbeiten wurden nach Beendigung
des Krieges wieder aufgenommen und fithrten vom Jahre 1951 ab zu einer umfassenden
Kiistensicherung durch Erhdhung der Deichkronen und Verstirkung der Deichprofile. Einen
weiteren Antrieb erhielten diese Kiistenschutzmafinahmen durch die schwere Sturmflutkata-
strophe in Holland vom 1. Februar 1953. Sie fiihrte zu einer beschleunigten und umfassenden
Uberpriifung der Sicherheit der Landesschutzdeiche an der deutschen Kiiste. Bisher sind in
Schleswig-Holstein 160 km Landesschutzdeiche, davon in Nordfriesland 22 km, erhoht und
verstirkt worden.

Zum Verteidigungssystem der nordfriesischen Kiiste gehdrt aufler den Deichen des Fest-
lands und den Schutzwerken auf den vorgelagerten Inseln auch das gesamte Watten-
meer mit den Halligen, deren Erhaltung sich der Staat seit Jahrzehnten zur Aufgabe
gemacht hat (als Halligen sollen hier nur die bewohnten Halligen angesprochen werden).

Das nach Beriicksichtigung der eigenen Erfahrungen und unter Einbeziehung der hol-
lindischen Erkenntnisse gewonnene Ergebnis iiber die moglichen Sturmfluthdhen und Wellen-
auflaufwerte (HunpT, 1955) gab den Halligbewohnern wegen des sehr schlechten Verteidi-
gungszustands der Warfen Anlafl zu ernster Besorgnis iiber die Folgen einer kiinftigen Orkan-
flut fiir ihre Wohnstitten, Sie regten daher in Ubereinstimmung mit der schleswig-holsteini-
schen Landesregierung an, eine gutachtliche Stellungnahme des Kiistenausschusses Nord- und
Ostsee dariiber einzuholen, in welcher Form die Warfen als einzige Fluchtstitten ihrer Be-
wohner gesichert werden konnten oder sonstige Schutzmafinahmen méglich seien. Der Kiisten-
ausschufl entsprach dieser Anregung und beauftragte die Arbeitsgruppe ,Kiistenschutz* mit
der Erarbeitung einer gutachtlichen Stellungnahme.
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B. Die Halligen mit ihren Warfen im Kiistenschutzsystem

Eine eingehende Beschreibung der Halligeri hat der Konigliche Baurat Professor MuLLER
in seinem zweibindigen Werk ,Die Halligen® (1917) gegeben. Die Darstellung MULLERs trifft.
abgesechen von den inzwischen durchgefiihrten staatlichen Uferschutzmafinahmen und einigen
in den letzten drei Jahrzehnten geschaffenen Verbindungsdimmen zum Festland, noch heute zu;
sie gibt ein eindrucksvolles Bild der schicksalhaften Entwicklung der Halligen (Anl. 1, S. 128/9).

Aufnahme E. Wohlenberg

Warf auf der Hallig Nordstrandischmoor

Die schon von MULLER gewonnene Erkenntnis, daff die Halligen im System des nord-
friesischen Kiistenschutzwerkes unentbehrlich sind, ist durch die neuere Entwicklung wie auch
durch die Ergebnisse der Kiistenforschung seit 1934 bestitigt worden. Wir wissen heute, daf}
die Halligen die weitere Aufspaltung der Rinnensysteme des Wattenmeeres verhindern, die
Erhaltung seiner Grofiformen also durch das Vorhandensein der Halligen mit bedingt ist.
Auferdem erleichtern sie es, Kiistenschutzmafinahmen von zahlreichen Punkten aus zu treffen,
und ermdglichen den Bau von Verbindungsdimmen mit dem Festland und damit die Unter-
teilung der Watten in kleinere, einzeln leichter zu verteidigende Teilgebiete. Aus diesen Griin-
den hat der Staat nach und nach alle Halligen durch Uferschutzwerke befestigt, d. h. ringsum
durch Steindecken und Buhnen so geschiitzt, dafl damit ihr Bestand bis auf weiteres als ge-
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sichert anzusehen ist. Die Halligen, die zum Teil privates Eigentum sind oder der Hallig-
gemeinschaft gehoren, zum Teil im Eigentum des Staates stehen, sind bis auf Langeneff und
Hallig Hooge, die niedrige Sommerdeiche haben, unbedeicht und werden daher bei jeder héher
als 1 m iiber MThw auflaufenden Tide iiberflutet.

Da eine sturmflutfreie Eindeichung der Halligen weder kiistenschutztechnisch notwendig
ist noch privat- oder volkswirtschaftlich lohnend wiire, ist die einzig mogliche Wirtschafts-
form zur Nutzung des Bodens und zur Erhaltung einer fiir den Bestand der Hallig lebens-
wichtigen guten Grasnarbe der Weidebetrieb. Die Viehwirtschaft ist somit neben unbedeu-
tenden Gewerbebetrieben (Fischerei) und teilweise Fremdenverkehr die einzige Erwerbsmog-
lichkeit der Bewohner.

Die Zahl der Halligbewohner betrigt insgesamt 470, die sich auf 135 meist landwirt-
schaftliche Haushaltungen verteilen (Anl. 2, S. 130/1). Trotz der iiberaus bescheidenen Lebensbe-
dingungen, die sich in keiner Weise mit denen auf dem Festland vergleichen lassen, hat sich die
Zahl der Halligbewohner, die das Land nutzen und auflerdem fiir den Staat die Uferschutzanla-
gen unterhalten, in den letzten fiinfzig Jahren nicht verringert. Die innere Verbindung mit der
Heimat ist bei diesen Menschen besonders stark. Deshalb sollte in Erginzung zu den staat-
lichen Schutzmafinahmen die Lebensgrundlage der Halligbewohner in ihrer Heimat auch staat-
licherseits solange geférdert und unterstiitzt 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 wiirde die Halligen von ihren Bewohnern ganz entbléfen und die Durchfithrung
der staatlichen Uferschutzarbeiten wesentlich erschweren.

Andrerseits besteht aber auch ein staatliches Interesse daran, dafl die Zahl der Hallig-
bewohner in gesundem Verhiltnis zu den Existenzmoglichkeiten bleibt, welche die Halligen
bieten konnen. Dies zu iiberwachen und notigenfalls zu regeln, ist ebenso als Aufgabe des
Staates anzuschen, wie es die Mafinahmen zur Erhaltung der Halligen und damit zum Schutz
ithrer Bewohner sind.

Den Mittelpunkt, ja iiberhaupt 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 Wohn- und Wirt-
schaftsgebiude zusammengedringt stehen. Die Besiedlung und Bebauung der Warfen ist infolge
der groflen Landverluste und Warfzerstérungen dufierst eng geworden und geblieben. Auf den
groferen Warfen leben bis zu sechzehn Familien, die kleinen werden in der Mehrzahl von
ein bis zwei Familien bewohnt. Insgesamt gibt es auf den Halligen vierzig bewohnte Warfen
(Anl. 2).

Der Bau der Warfen und ihre Anpassung an die Wirtschaft, aber auch an die steigenden
Wasserstinde waren von jeher Sache der Bewohner selbst. Noch nach der groflen Sturmflut
von 1825 (Anl. 1) wurden die zerstérten Warfen und Hiuser ohne Staatshilfe — nur durch
die offentliche Mildtitigkeit unterstiitzt — von den Bewohnern selbst wieder aufgebaut
(Grunp, 1940). Die 6ffentliche Hand beschrinkte sich darauf, bestimmte Mindesthshen der
Warfen vorzuschreiben. Der allmihliche Wiederaufbau wire den Halligbewohnern aber nicht
gelungen, wenn ihnen ihre seefahrenden Séhne nicht mit ihrem Verdienst geholfen hitten
(M&LLER, 1931). Inzwischen ist der aus der Seefahrt stammende bescheidene Wohlstand lingst
aufgezehrt. Hier und da noch vorhanden gewesenes Privatvermdgen ist durch zwei Kriege und
Inflation verlorengegangen. Bei ihrem geringen Einkommen ist es heute den Bewohnern
villig unmoglich, aus eigener Kraft die Hohe und Form der Warfen den stindig héher auf-
laufenden Sturmfluten anzupassen. So entsprechen seit langem die meisten Warfen in ihrer
ganzen Anlage, ihrer Héhe, ihren Bdschungsneigungen und ihrem Unterhaltungszustand in
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Tabellarische Nachricht
Anlage 1 des durch die Sturmflut vom 3. Februar 1825 verursachten Schadens
Aufgenommen auf Angabe und Calciil der

o (s Nachgebliebene X IVl |
F @ Familien =52 g | g2 ]
<1 s ¢ s | =g | 2| 2% £8,
e | 5| & | Eo|geBz |5 |52 | 258
! 5| & 8% S2| 2550 | 5| 56 | 22t
Gemeine o & s - [ -2 | 8EEg |2 | 2= 397
= & 4 L ‘o Qe S E S u eSS
2 p 3] " ! Ez 1 dcns | B | &2 S
s ls: |} ¢ | EHEIE PR ETE
z P “ & g o 3 ges | 5] 35 L
)& 5] 3 R R B
sl E|58 | = | 5| FE | & | 58| z8<%| 3| 8=z | 2ads
s |8 | 5 = I o i QE |=2Fe | & | 052 | z5E8
Hooge 25 19 53 Wydk 67 209 104 66 25 23 75 12
Pers.
Nordmarsch 13 47 94 o 12 22 5 19 12 29 58 1
Pers.
Langenef} 12 22 59 — 32 83 33 33 27 15 59 6
mit Butwehl Pers.
Oland 2 3 11 — 31 70 26 50 6 5 30 3
Pers.
Grode 10 3 14 Odkholm 19 46 20 31 17 2 14
Pers.
Siidfall 12 — — —  keine keine — — — 5 - keine
zZum neuen
Kirchspiel auf
Pellworm gehorend
Norderoog — 1 3 Hooge keine keine — — - - 1 —
Siideroog — keine — - 1 8 3 — — — — —
74 95 234 — 162 438 191 199 87 79 233 27
Pellworm — keine — —  Simtliche Einwohner — - — .- -

Extrahirt Konigl. Landvogtey auf
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und Ubersicht

und Zustandes der Landschaft Pellworm mir den dazugehdrigen Halligen
Vorsteherschaft der Halligen den 19. Februar 1825

129

Verl Kirchen- und
” crinscan Pastorat-Gebdude
% | - Schaden an
iz | ; 3 .| s 5 O
g g8 Zerstort 3 3 =) e
: g e | % 2 | €8] 3
.G = " 8 § & oder £ k E 35
= 8 = 2 @ —ELE i U] = £ =
Z 3 £ | & | & | 85 | beschidige | g s | B | &
mf | mi mf | mf | mi | mi m i mf ‘ mi | mi
72000 78000 3300 4000 3000 11000 Stark 1500 200 1700 173 000
50 Kiihe beschidigt
140
Schafe
60000 55000 3400 3000 2000 9000 Zerstort 1400 500 1900 134300
45 Kiihe
200
Schafe
62000 76000 6600 4000 3000 13000 Zersiore 1300 500 1800 166400
70 Kithe
qf}?s{. P'aftor:ub:m und
Schafe Kiisterhaus ver- Von den erwihn-
‘,d_‘“'““d"“- die | ten 25 Hiusern,
21 0C0 40000 1300 500 500 4000 I:urdu: 5“‘!“ aut — — 1900 69200 die zerstort sind,
18 Kiihe einem Warfe zwi- sind einige zur
82 schen anderen Not bewohnbar
S Haiusern ul[\i ist
Schale stark beschidigt
7 000 7000 2700 1500 800 6000 Zerstbrt 1200 500 170C 2670C
7 Kiihe
300
Schafe
Alle Einwohner
2460 1000 2000 140 — 3000 =5 — — — 8540 nd ums Leben
260 gekommen
Schafe
800 400 300 100 —_ 300 — — - — 1900
2 Kiihe
30
Schafe
- —. 100 = = B00 s - —  — 700
13
Schafe
225200 257 400 19700 13 240 9300 46 900 — 5400 1700 9000 580740
Auflerdem haben
die Deichbriiche
dem Distrike in
Kann Hinsicht des
noch Ackerbaues so-
— — nicht — — —_ — = == = = wohl wie in Ab-
ange- sicht auf das
geben Deichwesen einen
werden unersetzlichen
Schaden ver-
ursacht

Pellworm den 22. Februar 1825.

In fidem Klinker.
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Anlage 2 Verzeichnis der Warfen und ihrer Haushaltungen
Lfd. Hallig ha Warf Anzahl Haus- ha je
Nr. der Einw. hal- Einw.
Warfen tungen
1 2 3 4 5 6 7 8
Nordmarsch-
Langenef 985 19 197 63 5,0
1 Neue Peterswarf 1 1
2 Kirchwarf Nordmarsch 7 2
3 Mayenswarf 17 6
4 Hilligenley 21 6
5 Siiderh6rn 4 2
6 Treubergwarf 2 1
7 Norderhorn 15 4
8 Ketelswarf 32 10
9 Tammenswarf 5 1
10 Christianswarf 5 2
11 Kirchwarf Langenef§ 6 2
12 Tadenswarf 13 4
13 Honkenswarf 20 4
14 Peterswarf 5 2
15 Neuwarf 6 2
16 Hunnenswarf 22 9
17 Peterheitswarf 6 2
18 Bandixwarf 2 1
19 Rixwarf 8 2
Hooge 570 10 170 43 34
20 Ockenswarf 30 6
21 Hanswarf 55 14
22 Backenswarf 26 6
23 Kirchwarf 4 1
24 Ockeliitzwarf 10 4
25 Mitteltrite 12 4
26 Lorenzenwarf 9 2
27 Volkerswarf 4 1
28 Ipkenswarf 7 2
29 Westerwarf 16 3
Grode 240 2 19 4 12,6
30 Knutswarf
31 Kirchwarf
Nordstrandischmoor 180 4 22 5 82
32 Norderwarf
33 Halberweg
34 Amalienwarf
(Schulwarf)
35 Neuwarf
36 Oland 110 Oland 1 47 16 2.3
37 Habel 4 Habel 1 2 1 2,0
33 Hamburger Hallig 80  Hamburger Hallig 1 5 1 16
39 Siidfall 50  Siidfall 1 3 1 17
40 Siideroog 60  Siideroog 1 5 1 12
2280 40 470 135
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sowic der Wasserstinde an den Warfen

ha je Hahe Wasserstd. mafigeb.  Sp. 12— Eigentum Bemerkungen
Haush.  der Warf 16.2.1916  Sturm- Sp. 10 Pr - Privat
etwa flustd. St - Staat
NN+ m NN+ m NN+ m A - Almende

10 11 12 14

1955 erhéht

z. Zt. Schleswig-Holsteinische
Landgesellschaft, nach Um-
schreibung 3 Siedler mit je '/s
und /s Bauer Boyens, Hooge

1,65—0,65
1,45—1,05

0,85—0,45
1,25—0,95
0,55—0,35 Gemeinde Nordstrand

0,45—0,15 .
0,95 1939 erhiht
0,60

0,30

0,45

0,2—0,1
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keiner Weise den zu stellenden Sicherungsanforderungen. Ihr heutiger Zustand ist nicht nur
ein deutlicher Ausdruck fiir die Armut ihrer Bewohner, sondern bedeutet angesichts der Er-
fahrungen und Erkenntnisse aus der Hollandkatastrophe von 1953 eine sehr ernste Gefahr
fiir Leben und Gut der auf den Halligen wohnenden Menschen.

Wihrend die Deiche des Festlands und der Inseln seit der Orkanflut von 1825 mindestens
zweimal mit staatlicher Hilfe verstirkt und erhoht worden sind, ist an den Halligwarfen
nichts Entsprechendes geschehen. Lediglich in jiingster Zeit sind zwei Warfen sturmflutsicher
aufgehSht worden, und zwar 1939 die Warf auf Hallig Oland und 1955 die Westerwarf auf
Hallig Hooge. Fiir 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 Mafinahmen untersucht werden, die zur Anpassung der Halligwarfen an die nach den

heutigen Erkenntnissen moglichen Sturmflutgefahren nunmehr dringend erforderlich gewor-
den sind.

C. Die Schutzmafinahmen an den Warfen

Die Gefahrenlage der einzelnen Halligen und ihrer Warfen, allgemein der ,mafigebende
Sturmflutwasserstand“ und besonders der Wellenauflauf, sind fiir jede Hallig, ja an jeder
Warf, verschieden (Anl. 2). Ausschlaggebend fiir die Abwehrkraft einer Warf sind ihre Héhe
und die Neigung ihrer Béschung (ScHELLING, 1952; PETERSEN, 1955).

Fiir den Wellenauflauf ist die Lage der Warf zur Sturmrichtung, zur Wassertiefe und —
wie zum Beispiel auf Hooge — zum dortigen Sommerdeich bestimmend. Er kann in seinem
Ausmafl schr unterschiedlich sein. Uber die gegenwirtige mittlere Hohe der einzelnen War-
fen iiber NN und ihren Hohenunterschied gegen den ,mafgebenden Sturmflutwasserstand®,
dem ein mittlerer Wellenauflauf von 1,50 m (lotrecht gemessen) zuzurechnen ist, gibt Anlage 2
Auskunft. Die in dieser Anlage ermittelten Werte ergeben ein klares Bild von der fiir die
Halligbewohner bestehenden Sturmflutgefahr.

Die nachstehend erdrterten Schutzmafnahmen haben als Mindestforderung den
sicheren Schutz des Lebens der Bewohner zum Ziel, nach Méglichkeit aber auch
die Erhaltung ihrer Wohnstitten, ihrer Wirtschaftsbetriebe und der SiiRwasserversorgung fiir
Mensch und Vieh. Folgende Lésungen sind untersucht worden (Anl. 3):

l. Die Erhdhungaller bewohnten Warfen auf etwa 1,50 m iiber dem ,mafgeben-
den Sturmflutwasserstand und die Ausbildung von flachen Warfb&schungen
in der Form neuzeitlicher Seedeiche. Eine solche Erhthung wiirde eine entsprechende An-
hebung der Gebdude erfordern. Da dies der schlechte bauliche Zustand der meisten Ge-
biude jedoch nicht gestattet, miifite mit ihrem vélligen Abbruch und Neuaufbau gerechnet
werden. Gesamtkosten rund 13 Mio. DM.

2. Bau eines geschlossenen Ringdeichs oben um jede Warf mit einer Kronenhihe
von 2 m iiber dem ,, mafigebenden Sturmflutwasserstand“. Ausbildung flacher Warf-
béschungen wie zu 1. In diesem Falle konnten die Gebiude unverindert erhalten blei-
ben. Fiir die Anfahrt zur Warf miifite der Ringdeich verschlieRbare Durchlisse (Stopen)
erhalten. Gesamtkosten rund 10 Mio. DM.

3. Bau eines Teilringdeichs auf jeder Warf als Wellenbrecher gegen Nord-
west, West und Stidwest mit einer Kronenhthe von 1,50 m iiber dem ,mafgebenden
Sturmflutwasserstand“. Ausbildung flacher Warfbéschungen wie zu 1. Keine
Gebdudeanhebung, dafiir aber Neubau erhihter und sicherer Fluchtstitten fiir die
Bewohner, Die Fluchtstitten konnen entweder freistehende Gebiude sein, die an geeig-
neter, von allen Hiusern gut erreichbarer Stelle so zu bauen sind, daf sie weder unterspiilt




Die Kuste, 6 Heft 1 (1957), 1-135

133

noch vom Wellenangriff oder Sturm zerschlagen werden konnten, oder sie werden in oder
an den bestehenden Hiusern errichtet. Die Fluchtstitten miissen so hoch liegen, dafl die
Bewohner der Warf, vor den héchsten Wasserstinden geschiitzt, Orkanfluten auch bei Zer-
storung der iibrigen Gebiude iiberleben konnen. Gesamtkosten je nach Bauart der Flucht-
stitten (An- oder Einbau oder freistehend) zwischen rund 4,6 und 5,8 Mio. DM.

Nur Verbreiterung der Warfoberfliche, Ausbildung flacher Warf-
béschungen wie zu 1. und Bau von Fluchtstitten wie zu 3. Gesamtkosten rund
1,75 bis 3,0 Mio. DM.

Zusammenstellung der iiberschliglichen Gesamtkosten
Anlage 3 fiir Warfsicherungen auf den Halligen

Lésung 1 Losung 2 Ldsung3 Losung 4
Schutz der

Gebiude durch W?.Srfverbrci!erg.

. den Bau eines iidwest bis

Warferhohung (,:hd::({!z jt‘;d_' Drittels des Ring- Nordwest) mit
u. Anhc_jncn der ];"“" len deichs (Siidwest  flachen Baschun-
Gebiude ‘R.‘ de”?idx bis Nordwest)  gen u. Herstellg.

ngae und Herstellung freistehender

freistehender Fluchthiuser

Fluchthiuser

DM DM DM DM

Nordmarsch-Langenef§ 6 195 000 5110000 2 885 000 1 490 000
Hooge 4765 000 2710000 1 740 000 850 000
Grode 470000 360 000 305 000 160 000
Nordstrandischmoor 805 000 880 000 460 000 240000
Oland —— — — —— 1939 erhoht
Habel 170 000 220000 115 000 60 000
Hamburger Hallig 170 000 220000 115000 60 000
Siidfall 195 000 220 000 115 000 60 000
Siideroog 220 000 220000 115 000 60 000

Gesamtkosten: 12990000 9940000 5850000 2980000

Bei Einbau oder Anbau von

Fluchtriumen anstelle des

Neubaues freistehender Flucht-

hiuser ermifligen sich die

Gesamtkosten bis auf 4 600 000 1 730 000

D. Die Beurteilung der verschiedenen Schutzmafinahmen

Die im Abschnitt C genannten vier Losungen sind in ihrer Wirkung nicht gleichwertig.

Die Lésung 1 wire die schutzmiflig wirksamste Mafinahme. Sie diirfte jedoch plan-
mifig als Ganzes kaum durchfiihrbar sein, weil die Erhéhung der Warfen und der véllige
Neubau der Hallighduser zu hohe Kosten verursachen und erhebliche Zeit erfordern wiirden.
Es darf auch nicht iibersehen werden, daff der planmiflige Abbruch der alten Wohnstitten den
Halligbewohnern innere Werte zerschlagen und ihre Bindung an die Heimat erheblich lockern
wiirde. Man kann dasselbe auf lingere Sicht auch dadurch erreichen, daff man den Bewohnern
die Auflage erteilt, bei Neu- oder Umbauten ihre Hiuser um das erforderliche Mafl anzu-
heben. Meist wird dies aber nur dort in Betracht gezogen werden konnen, wo die Hiuser
einer kleinen Warf baufillig sind und die Warf selbst fiir 6ffentliche Aufgaben als Lager-
,platz oder ihnliches von Bedeutung ist oder wo an der Erhaltung einer Hallig mit nur einer
Warf und einem Wirtschaftsbetrieb besonderes 6ffentliches Interesse besteht.




Die Kuste, 6 Heft 1 (1957), 1-135
134

Die Lésung 2 erfordert ebenfalls sehr hohe Kosten. Ein Ringdeich wiirde auferdem fiir
die Warfen mit gréferer Hiuserzahl erhebliche Wirtschaftserschwernisse mit sich bringen. Da
die enge Bebauung keine neuen Wirtschaftswege auf der Warf zulifit, miiften zu viele ver-
schliebare Durchlisse (Stopen) vorgesehen werden, die wiederum die Gefahr bei Orkanfluten
betrichtlich erhdhen. Der Ringdeich und die Stopen bediirften standiger sorgsamer Pflege. Da
aus wirtschaftlichen Griinden die Krone des Ringdeichs ebenso wenig wie die eines Scedeichs
so hoch angelegt werden kann, daf ein Welleniiberschlag nicht méglich wire, blieben die Siifi-
wasserversorgung und vor allem die Sicherheit fiir ,eingeschlossene® Menschen fraglich. Man
sollte daher grundsitzlich von der Losung 2 absehen.

Die Lésungen 3 und 4 haben im Vergleich zur Losung 1 den Nachteil, daf die Ge-
biude und das Vieh durch aufergewohnlich hohe Sturmfluten vernichtet werden kénnen und
die Siifiwasserversorgung fiir lingere Zeit ausfallt. Wenn Lésungen mit einem derartigen Wag-
nis hier tiberhaupt erdrtert werden, so in erster Linie deshalb, weil heute schnell etwas fiir die
Sicherheit der Menschen getan werden muf, ohne dafl dies an der Mittelbeschaffung scheitert
und ohne daf dadurch spitere umfassendere Mafnahmen erschwert oder sogar unmoglich ge-
macht werden. Menschenleben sind nicht ersetzbar, wogegen materielle Verluste durch staat-
liche Hilfe ersetzt oder gemildert werden konnen.

Der Teilringdeich nach Losung 3 schwicht die Gefahr der Zerstérung durch die Bran-
dungswellen ab; er ist eine Art Wellenbrecher fiir die Warf und die Hiuser. Ein solcher Teil-
ringdeich wird sich sowohl an ufernahen, dem Wellenschlag stirker ausgesetzten, als auch an
sehr niedrigen Warfen empfehlen. Der Bau freistehender Fluchthiuser ist bautechnisch die ein-
fachste Losung. Zentrale Fluchtstitten auf groferen Warfen kdnnen jedoch den Nachteil
haben, dafl die Bewohner, die sich von ihrem Hab und Gut und ihrem Vieh bei Sturmfluten
meist erst in lerzter Minute trennen und ihr eigenes Haus auch im Falle hochster Gefahr zu
spit verlassen, ihr Fluchthaus nicht mehr erreichen. Diese Gefahr lieRe sich dadurch vermeiden,
dafl man je nach Ortlichkeit fiir jedes einzelne Haus oder zwischen zwei benachbarten Hiu-
sern von beiden leicht erreichbare sichere Fluchtstitten ein- oder anbaut. Solche Ein- oder An-
bauten kénnen, falls die einzelnen Hauseigentiimer iiber geniigend Geldmittel verfiigen, so
ausgestattet werden, dafl ein Teil des Mobiliars oder gar Viehs hineingerettet werden kann.

Der Bau der Fluchthiuser bedarf sorgfiltiger Planung unter Beteiligung der Bewohner
selbst und eines landschaftsverbundenen Architekten (Landschaftsschutzgebiet). Die weitere Ein-
engung der ohnehin schon beschriinkten Raumverhiltnisse in den Hallighiusern wird oft auf
Schwierigkeiten stofien. Deshalb wird besonders bei den Warfen mit vier und mehr Haus-
haltungen von Fall zu Fall zu priifen sein, in welcher Weise eine Warfverbreiterung nach
Lésung 4 notwendig und erreichbar ist.

Der in Lésung 4 erstrebte Schutz der Hiuser vor Welleneinwirkung durch eine Ver-
breiterung der Warfoberfliche nach Siiden, Westen und Norden bei gleichzeitiger flacher Aus-
bildung der Boschungen in der Form neuzeitlicher Seedeiche kann fiir den Schutz der an der
Leeseite der Hallig liegenden Gebiude als ausreichend angesehen werden, wenn die Warf-
oberfliche etwa in Hohe des ,mafigebenden Sturmflutwasserstandes® liegt.

Zusammenfassend ist zu den vier Losungen zu sagen:

Die bei allen Losungen vorgesehene flache Ausbildung der Warfbéschungen in Form neu-
zeitlicher Seedeiche ist unter allen Umstinden notwendig.

Losung 1: Die Erhéhung aller Halligwarfen als die wirksamste Lésung schei-
det als planmifige Sofortmafinahme wegen der hohen Kosten und wegen Zerschlagung
der Wohnkultur aus. Nur dort, wo auch ohne den Grund des Sturmflutschutzes auf einer
Warf ganz oder iiberwiegend neue Gebiude errichtet werden, sollte deren Anhebung im Sinne
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ciner Gesamt- oder Teilerh6hung der Warf zur Vorschrift gemacht werden (Beispiel: Wester-
warf auf Hooge).

Lésung 2: Die Sicherung der Warfen durch geschlossene Ringdeiche stellt eine
technisch unbefriedigende, die Bewirtschaftung der Hallig erschwerende und zudem sehr teure
Losung dar, von deren Ausfithrung abgeraten wird.

Lésung 3: Die Anordnung von Teilringdeichen in Verbindung mit der Errichtung
von Fluchthdusern kommt bei ufernahen und daher besonders brandungsgefihrdeten so-
wie bei sehr niedrigen Warfen als Schutzmafinahme in Frage.

Losung 4: In ihrer Oberfliche verbreiterte aber nicht erhdhte Warfen gewihren
bei Orkanfluten ebenso wie die Teilringdeiche der Losung 3 nur zusammen mit Flucht-
stitten den Menschen sichere Zuflucht. Die Fluchtstitten miissen, gleichviel, ob sie als
selbstindige Gebidude oder als An- oder Einbauten errichtet werden, unabhingig von den
vorhandenen Hiusern unbedingt standsicher sein. Die Gefahr des Veriustes der Wohn- und
Wirtschaftsgebdude bleibt bestehen und wird nur durch den wellendimpfenden Einfluf flacher
Boschungsneigungen gemildert. Die Lésung 4 schlieft spitere Verbesserungen im Sinne der
Losungen 1 und 3 nicht aus. Die Kosten bleiben im Vergleich zur erreichbaren Sicherheit der
Halligbewohner in ertriglichen Grenzen.

Grundsitzlich wird von einer generellen Entscheidung fiir eine der Losungen 1, 3 oder 4
abgeraten. Vielmehr wird empfohlen, fiir jede Warf und fiir jede Haushaltung besonders zu
priifen, welche Schutzmafinahme in jedem einzelnen Falle am zweckmifigsten ist. Dabei mufd
auch gepriift werden, ob es in Einzelfillen geraten sein kann, eine Warf ganz aufzugeben und
ihre Gebidude auf einer anderen Warf zu errichten.

Die Erhaltung der Halligen ist eine staatliche Aufgabe. Sie ist nur

moglich, wenn die Halligen bewohnt sind. Infolgedessen ist ¢s erfor-
derlich, auch die notwendigen Vorkehrungen fiir die Sicherheit der
Halligbewohner bei Sturmfluten als staatliche Aufgabe zu behandeln
und im Hinblick auf die bestehende Gefahr baldigst durchzufiihren.

Aufgestellt, den 1. April 1956.

gez. Dr. LUDERs gez. Dr. SCHAUBERGER gez. SNUIS
gez, KATTENBUSCH gez. BoTHMANN gez. LORENZEN
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