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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.




Die Kuste, 6 Heft 1 (1957), 4-39

11

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).
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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
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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




Die Kisste, 6 Heft 1 (1957), 4-39

29

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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