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A. Vorbemerkung

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

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

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

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

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

Brandung fiir technische Zwecke anwendbar zu machen und zu erweitern.

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

B. Die Brandung als Folge von Seegang und Dunung

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

dessen Stirke von zundichst drei Faktoren bestimmt wird:
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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 Wellenhbhen, Perioden und Fortschrittsgeschwindigkeiten
nebeneinander herlaufen. Erst nach einer von der Fldhenausdehnung und Tiefe des Gew ssers

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

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

Wellen weiter.

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

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

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

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

Wasseroberfliche im Wellenberg und im Wellental, gemessen in In.

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

g.T
fur die Fortschrittsgeschwindigkeit: CO = -

2 A-- = LET

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

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

T
-

fur die Steilheit: 6 -

--Lo-.
Ho

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

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

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

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

geschlossenen Gewissern als Stau bemerkbar macht.

Eine den komplexen Vorgdngen beim Anfachen und Azifrechterhalten der Windwelle in

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

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

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

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

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

reichender Genauigkeit angenEhert sind.

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

geschwindigkeit:
g L h

02 -

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

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

Die maximale horizontale Geschwindigkeit der Wasserteitchen betrigr

AH
Cosh 2 * (*=9L

U. max
-

T Sinh 2 n (L)h

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

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

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

Hb

Cb2
und fur die Orbitalgesdiwindigkeiten
im Wellenkamm Uo - Cb

im Wellental UU - 0.

-
H. / I. i it,

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

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

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

spiegels hervorruft in der Gr61Ae von

A h =79_13,7/Hb \ 2

g\-T·)

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

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

bei sie entweder die Or-

bitalbewegungen am Bo-

den verzerren oder in

geschlossenen „Rippstrb-

mungen" abflielien. Die-

se bilden sich in erster

Linie im Innern von Kit-

stenbogen (vEL Abb. 11
ln Buhnenfeldern -

meist an der Buhne ent-

lang - oder auch bei

unrulliger Topographie
des Bodens aus. Bei we-

niger starker Bandelung
beschrinken sie sich auf

tiefere Wasserschichten

und sind in dieser Form

als die berachtigten .Uit-

terstr6mungen" bekannt.

Sieht man von die-

sen Unregelmi:Bigkeiten
ab, so kann man aus den

genannten Gleichungen
jene Bewegungsgr6Ben
innerhalb einer Bran-

dungswelle auf deren

Weg bis zum Brechpunkt
rechnerisch verfolgen. Die

kennzeichnende Grlifie

fiir die Ortlichen Vet,An-

derungen dieser Bewe-

gungen ist die sogenannte

„relative Wellenhtihe",
das ist das Verhiltnis der

Wellenh6he zur Wasser-

tiefe, 2,-M .
Sie kann

h

fur Dunungswellen den

Wert 0,78, furWindwellen

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

maximale Orbitalgeschwindigkek am Boden in Abhingigkeit von der

Wassertiefe

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

transports in der Brandungswelle

Indem Mafie, wie die

Welle beim Auflaufen auf

denflacherenMeeresgrund
gebremst wird, verliert sie

an Energie. Andrerseits

wird der geringeren Was-

sertiefe wegen die gleich-
bleibende Energiemenge
auf einen abnehmenden

Wasserquerschnitt kon-

zentriert. Auf flach an-

steigender Meeressohle

kannen die Verluste durch

I.eibung und Turbulenz

gr6Eer sein als der Ener

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

steiler Baschung gleichen
die Energieverluste den

Energiezuwadis im Rest-

guerschnitt nicht aus. Die

WellenhDhe nimmt zu.

Mit der Beschaffen-

heit (Rauhigkeit) des Bo-

dens einerseits und seiner

Neigung andrerseits wer-

den sidh also dieReibungs-
und Transportverluste an

Wellenenergie bei kon-

stantenWellengr6Eenver-
dndern. Es ist nachweis-

bar, dai far bestimmte

Wellengr6Ben jede Korn-

fraktion des Sandes einer

spezifischen Strandnei-

gung bedarf, um niclit aus-

gewaschen zu werden.

Das Brechen der

Welle kann in verschiede-

nen Formen vor sich ge-
hen. Man unrerscheidet

grob drei Brechertypen:
beim Schaumbrecher

wird nur ein kleiner Teil

der Wellenenergie frei.

Die Welle liuK weniger
steil weiter,

i>.*
.,

t.

..

-U

/

l -t
I.

/0
\
\

\ ./

160

\
\,

\

u 7 m/S

*i
-\

--$

\
I..

\.
\r
\

Die Küste, 6 Heft 1 (1957), 40-63



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

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

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

i Hbs \ ,/3
4 - Ci <Tr- m sin 2a  

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

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

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

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

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

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

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

 M
- blb-

rM
81 vb

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

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

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

Ist
aM

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

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

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

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

Rannt vorausgesetzten Anfangsenergie unsdrver erredinen.

2. Die durchgefuhrten Messungen

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

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

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

mittels SdiiffskompaB und die Perioden mittels Stoppuhr erfassen.

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

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

waren. Jeweils am Au-
H(m)

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

,.:, ---

See.eit<
-&   pul,kl

strandseit£

rohre mit rot-weiB ge- \

kennzeichneter 50-cm- 1DD

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

I

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

m -=e·<r- \ \\kl.1 \

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

der jeweiligen Uferlinie

, .
i NVA-/ 4   ,

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

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

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

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

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

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

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

Sandbewegungen nicht ausreicht.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

durch die weitere Beobach-

tung bestdrigt, daB die Bran-

dungswelle beim Auflaufen

auf flaches Wasser nicht -

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

.
dem cher ihre Hdhe verrin-

  gerr. Eine Reilie von Beob-

achrungen, die eigens zur
/0

Kontrolle dieser Bedingung

  an verschiedenen MeEstellen

angestellt wurde, ergab das
f

in Abbildung 4 dargestelite
Bild. In diesem sind alle

beobachteten Wellenhahen

uber den Weg auf den

Strand zu in der Weise auf-

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

scheint. Dadurch wird deut-

lich, wie sich die Wellenhalle

vor und nach dem Brech-

punkt verlindert, und daB

die Wellenh6he in den mei-

sten Filien bereits vor dem

Brechpunkt kleiner wird.

Die Feststellung der

Grdfienordnung dieses Ener-

gieverlusres bei verschiede-

nen Anfangsenergien und

verschiedenen Strandneigun-
gen ist eine wichtige Auf-

gabe, weil damig uber die

Vorginge der Abfasion am

Unterwasserstrandfund des

Kustenabbruchs weitere

Klarheit gewonnen werden

kannte, die fur Kiisten-

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

suchungen nicht die M6g-
lichkeit.

Soweit die Lage des

Brechpunkts bei den Bran-

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

gestellt.

MeE-
stelle

Hb

(m)

Tabelle 2

Nach Messungea im Untersuchungsgebiet ermittelte Brechertiefen

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

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

Uberrrag:

hb
(m)

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

0

1

0

1

1

2

2

1

1

1

3

6

2

1

0

0

2

5

1

5

0

8

3

5

0

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

hb/Hb

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

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

1,67
2,00

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

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

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

2,60
1,43-1,25

1,25

MeB-
stette

Hb

(m)

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

Summe:

im MimI:

hb

(m)

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

1

0

0

0

I

1

2

1

6

5

4

7

3

0

1

4

5

0

2

9

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

hb/Hb

66,63
1,86

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

2,40-2,CC
2,13

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

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

2,00
2,20-1,37

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

1,60

144,28

1,868

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

nieist aus entfernt stehenden Pegeln entnommen werden muBten und die HorizontalabstRnde

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

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

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

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

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

1. Der Quer- und Lingstransport

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

im Zustand der fortschreitenden Diimpfung keinen Wassertransport mehr. Die resultierende

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

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

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

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

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

landiger Wirkung vermehrt werden.

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

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

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

verhtltnissen entsprechenden Gleichgewichtszustandes auflandige Bewegungen erforderlich

werden.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Brechpunkt aus nach auBen hin selir sclinell ab.

Da nahezu alle Kusten von Brandungswellen aus schriger Richtung getroEen werden

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2. Die physiographische Einheit

Der klistenparallele Materialtransport ist in seiner Geschwindigkeit von den Wellen-

grahen, der Unterwasserstrandneiguhg und dem Auftreffwinkel der Wellenkimme auf die

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

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

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

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

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

des Richrungswechsels divergieren oder konvergieren die Brandungsstrdmungen, wobei die

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

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

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

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

machen, weil man durch ]dinsdiche Eingriffe die ganze Einheit beeinfluBr.

51

4*

Die Küste, 6 Heft 1 (1957), 40-63



3. Der Kustenbogen
Eine besondere Form der Kiiste, die sehr Wiufig anzutreffen ist, stelit der Kilstenbogen

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4. Riff, Strandwallund Sandbank

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

oberfliiche zu bestimmen. Es ergaben sich bei wiederholten Neuverlegungen

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

vom 26. 2. bis 13. 4. 53 ein Einsinken der Scileibe um 7 cm,

vom 13.4. bis 30. 4. 53 ein Einsinken der Scheibe um 12 cm

in den Riffsand. In der Zeit vom 31. 1. bis 26. 2. herrschte zehnmal Windsttrke 5, zweimal

Windstikke 6 und dreimal Windst rke 7, jedesmal uber mehr als sechs Stunden. In der zweiten

Beobachtungsperiode traten die gleichen Sttrken und Hdufgkeiten des Windes auf, jedoci nur

zweimal 7 82, in der dritten Periode nur zweimal 5 Bft. Eine Beziehung zwischen Stirke und

Hdufigkeit der Winde zu dem MaB der Einsandung ist also nicht zu finden, mil£te sich nach

der Suspensionstheorie aber deutlich zeigen. Jedesmal drang die Eisenscheibe nur wenig in das

RiE ein. Falls das Riff ganz oder teilweise in Sdiwebe gewesen wire, hitte die Scheibe bis zu

60 und 120 cm tief einsanden mussen. Die geringe Einsandung erfolgte jedoch wahrscheinlich

nur, weil unmittelbar um die Eisenplatte herum turbulente Bewegungen den feinen Sand fort-

gespult hatten.

Eigene Tauchuntersuchungen bei 6 BR Windstirke ergaben ill:,erdies, dail nur an der AuEen-

b8schung des RiEs Sandbewegungen nachweisbar waren, im ubrigen lag das Riff in seiner Form

fest und war ohne Schwierigkeiten begehbar.
Im Versuchsgelinde (vgl. Abschnitt C, 6) konnte festgestellt ·werden, dall sich das Riff

nach dem Einbau von Versuchsbauwerken in wenigen Stunden v6llig verlagerte, weil sich der

Brechpunkt der Wellen verschob. Diese Verlagerung geschah aber allmthlich und ohne daB der

Sand in hdherein MaEe als vor oder nact. der Verlagerung in Schwebe geriet.
Diese Beobaclitungen bestatigen die Feststellungen, die von KRESSNER (1928) und KEULE-

GAN (1948) gemacht wurden, wenn man die besonderen Erscheinungen des gesdilossenen
Modells (fehlender Kastenlingstransport, fehlende Verzerrung des Wellenprofils durch Wind

und Beugung u. a.) ausschaltet.

Der Auffassung SHEPARDS (1949) kann entgegengehaken werden, dall es einer Wellen-

interferenz nidit bedarf, um ein Riff zu erkl ren'). Die Bewegungen der Wasserteitchen inner-

halb einer Welle „prallen" nicht zusammen, sondern indern sich in zwar sdinellem, aber trotz-

dem kontinuierlichem Verlauf. Der Wedisel von einer Bewegungsrichrung in die andere volt-

zieht sich dabei nich: an einem festen Punkt, sondern verschiebt sich 6rtlich mit dem Fortschritt

der Welle. Aus diesem Wedisel allein kann also ein Riff an einem abso·hit festen Standort nichr

entstehen. Nur am Strand selbs: 14uft der „Sog" vom Strand ab und taucht gewissermaGen unter

den Schwall des folgenden Wellenbergs. Bei diesem Vorgang bildet sidi jedock kein Riff, sondern

die sogenannte Brandungskehle, also eine Ausriumungsform, die deutlich am gr6beren Korn,

das hier liegenbleibt, erkennbar ist. Vielmelir ist die Lage des Riffs an den ersten Brechpunkt der

Wellen gebunden und somit von dem jeweiligen Verhtltnis der Wellenhulle zur Wassertiefe ab-

hangig· Es hatte sich gezeigt (vgl. Abb. 2), daB unmittelbar vor dem Brechpunkt die ablandige
Orbitalgeschwindigkeit nichz melir zu-, sondern wieder abnimmt, wihrend die auflandige wei-

Ter wRchst. Die ablandige Bewegung nihert sich im Brechpunkt dem Werre 0, die auflandige dem

*) Diese Auffassung scheint von der Erscheinung her beeinf[uilt zu sein, dal sich vor einer steilen

Uferwand, an der Wellenreflektion auftritt, Sandansammlungen unter den Mittelpunkten der Sciwin-

gungsbiuche bilden.
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Abb. 5

Am Vorderhang des Riffs
konzentrierte Brecherlinie

Abb. 6

Bei ablaufendem Wasser
nach der Sturm ut

vom 21. 1. 1952

aufgeworfener Strandwall
in der Kembser Bucht

Abb. 7

Zur gleichen Zeit

aufgeworfener Sri·andwall
vor Wallau a. F.

Im Bereich der Buhnen isc
der geradlinige Aufba.u

gest6rt
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Werte c. Dadurch wird der zwischen Strand und Brechpunkt besrehende ablandige Material-

transport im Brechpunkt unterbrochen. Das Material lagert sich ab und formt das Riff.

Die in Abbildung 2 durch Rechnung ermittelte Abnahme der ablandig gerichteren Orbital-

geschwindigkeir isr durch Versuche besrdtigr worden, die von H. W. IVERSEN (1952) durch-

gefiihrt wurden. Diese zeigren, daB die Bewegung des Wassers zwischen dem Wellenbergscheitel
und dem diesem sehr nahe geruckren Wellentalscheitel in liorizontaler Richtung tatsichlich

nahezu stillsteht. IvERSEN spridit vom „Stagnationspunkt". Ein groBer Teil der Wassermasse

des iibersteilten Wellenbergs sturzt beim Brechen nach vorn, ohne - wie vor dem Bredien -

zurtickzuschwingen. Die Seewirtsbewegung des Wassers wird also auch nach Durchgang des

Wellenbergs durch die kritische Wassertiefe stark vermindert.

Ein Teil der ubersturzenden Wassermengen erregt aufs neue Wellen, die vom Brechpunkt

aus mit gleicher Periode, aber geringerer H8he und Geschwindigkeit weiterlaufen. Diese Se-

kundirwellen brechen erneut entweder unmittelbar am Strand oder - bei flachen Strandnei-

gungen - schon vorher, so daE ein zweites und auch weitere Rifie entstehen k6nnen.

Je geringer also die Scrandneigung ist, um so eher sind die Voraussetzungen fur die Ent-

steliung melirerer Riffe vorhanden. Bei ganz Rachen Strdnden indessen entsteht die Vorausset-

zung fik „laufende Brecher", unter denen Riffe sich natarlich nicht mehr bilden. In diesem Fall

findet auch kein ablandiger Sandtransport mehr statt.

Vor Strandwallkasten liegen deshalb nicht selten uneinheitliche Riffbildungen in breiter

Zone vor dem Strand, wihrend vor den Steilufern irz der Regel zusammenhiingende Riffrticken

in ziemlich gleichbleibendem Abstand vom Ufer der Kuste ohne Unterbrechungen folgen. Nach

Beobachtungen im Untersuchungsgebier scheint es, als ob die Riffe um so steiler im Aufbau

sind, je steiler die Neigung des Unterwasserstrands ist.

Das Riff wird demnach vom Strand her aufgebaut und nicht Von See her, denn bei auf-

landig resultierender Orbitalbewegung messen am Rift ausfallende Schwebstoffe von den WeI-

len weiter landauf transportiert werden, weil sich der Brechpunkt auflandig wirkender Wellen

weiter nach Land zu befindet.

Alle Messungen und Versuche an Riffen zeigten ubereinstimmend - mit Ausnalime der

von W Tz (1949), deren Genauigkeit zweifelliaft erscheinen muE - daB die Bildung von Rif-

fen mit der Auskolkung von Riffrri;gen zwischen Riff und Strand einliergeht und daB die Masse

des Rifts meist kleiner als die aus den Tri gen ausgehobene Masse ist. Nur wenn durch Verz6-

gerung des L ngstransports an einer Kustenstrecke Material zusizzlich aus diesem ausfdllt,

kann ein Riff auch aus dem Liingstransport entstehen, ohne da£ sich Rifirr8ge dahinter bilden.

Brechen groBe Sturmwellen schon auBerhalb des Riffs, verschiebt sich dieses nach See zu.

Laufen kleinere Wellen ungebrochen uber den Rifikamm hinweg, beginnen sie, das Riff nach

und nach zum Ufer hin einziebnen und sein Aufbaumaterial zur Kiiste hin zu verfrachten.

Das Riff hat also dreierlei Funktion. Einmal konzentriert es die Brecherlinien verschieden

grotier Wellen und damit den Gri litwert der Brandungsstr6mung auf einen schmalen Streifen,

nKmlich auf seinen Au£enhang. Zum andern hilt es dem Kustenlingstransport st ndig einen

Materialvorrat zur Verfugung. SchlieBlich kann es sich mit seinem bereits lockeren Gefuge und

seiner im Vergleich mic dem ganzen Strandprofil kleinen Fldchenausdelinung den wechselnden

Brandvngsenergien und Wasserstinden in seiner Lage und Neigung schneller anpassen und

wirkt somit als naturlicher Dimpfungswiderstand gegen die Kiistenerosion.

Gegen Ende der physiographischen Einheit verliert sich der regelmi:Bige Aufbau der Riffe,
weil das Material in zunehmendem Mali zur Ruhe kommt und der flachere Unterwasserstrand

den nach einer Seite resultierenden Quertransport verringert.
Schliefilich geht das Riff im Ablagerungsgebiet in Sandbknke liber. Sandbinke 1(6nnen sich
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ohne stdndige Materialzufuhr in der Brandung nicht halten. Sie entstellen aus einfacher Sedi-
mentation bei nachlassenden sinkstoffahrenden Str8mungen am Ende von physiographischen
Einheiten, hinter. Wellenbrechern und Molenk6pfen sowie vor Binnenwasserausl ssen. Je nach-
dem, ob die Materialzufuhr grhEer ist als der Abtrag durch die Brandung, Quer- und Lings-
transport des wandernden Sandes ausgeglichen sind oder der Verlust durch die Brandungstitig-
keit iiberwiegt, wiichst die Sandbank, behilt sie ihre Ausdehnung und Machrigkeit oder wird
sie abgebaut.

Wihrend das Riff nur bis zu einer beschrinkten H8he unter dem mittleren Wasserspiegel
w clist und einer stindigen Umlagerung unterworfen sein muB, kann eine Sandbank aus dem
Wasser herauswadisen.

Auch der Strandwall ist eine Ablagerungsform. Er entsteht im Quertransport. Uber die

Vorginge beim Aufbau der Strandw lle finden sich Hinweise und verschiedene Anschauungen
vor allem in der geographischen und geologischen Literatur. Sehr verbreitet ist dabei die An-

schauung, daE die Strandwdlle von den Sturmwellen bei steigendem Wasserstand „vor sich her

geschoben" werden. Dieses „Vorsichherschieben" geschieht jedoch bei genauer Beobachtung der

Brandungsvorginge nur mit Treibstoffen, die sich schwinimend im Wasser bewegen. Sowohl die

Wellentheorien als audi das Korngrdliengefuge der Strandwille bestitigen die Auffassung, dail
Strandwille nur bei abflauender Brandung entstehen, weil nur dann auch lange Wellen auflan-

dige Transportresultierende baben. Wenn zum Abflauen der Brandung noch ein langsam sin-
kender Wasserstand hinzukommt, ist der Aufbau von Strandwilien besonders begunstigt (vgl.
Abb. 6 und 7). Es wird dabei zuerst das gr6bste Material ausfallen, wihrend das feinere noch

standig in der Brandung bewegt wird. Dementsprechend zeigt der Autienhang eines frisch auf-
geworfenen Strandwalls am Fulie feineres Sand- und Kiesmaterial, an der Krone ausgewasche-
nes grobes Gerall.

Der Auffassung des Aufbaues bei steigender Flut stehen iiberdies die zahlreichen Beispiele
von Strandwalluberflutungen, did mit starker Einebnung nach binnen verbunden sind, und von

Strandwalldurchbruchen bei Sturmbrandung entgegen.

5. Die Folgerungen fur technische Malinahmen

Zur Planung technischer KustenschutzmaGnahmen bedarf es daher stets einer sorgfiltigen
Voruntersuchung der physiographischen Verh tnisse und der Wirkungen, welche die in Aussicht

genommenen SchutzmaBnahmen auf die Kiiste liaben. Die Bauwerke in ihrer Form und ihre
Standorte sind zundchst auf ihre Funktion hin und erst sp ter ist ihre konstruktive Durchbil-
dung mi entwerfen.

Das Bauwerk kann seiner Funktion nach darauf abzielen

1. die betrefiende Kiiste gegen Erosion zu schutzen,
2. aus dem Lings- und Quertransport ohne Schidigung benadibarter Kustenstrecken Sand zur Strand-

verbreiterung zu gewinnen und festzuhalten oder
3. unerwunschte Sandablagerungen von bestimmren Flichen des Unterwasserstrands fernzuhalten.

Es kommt dabei auf die drtlichen Verhalrnisse und die wirtschaftlichen Gesichtspunkte an, ob
man beispielsweise
• Uferbefestigungen vorsieht,
• die Brandung durch Wellenbrecher vor der Kuste vernichter oder schwiTcht,
0 den Lingstransport mir Hilfe zweckmillig geformter Buhnen beeinflui t,
• nur die Brandungsstramung verindert oder
• durch kunsrliche Ma£nahmen die Enrwicklung von Kustenbogen fardert oder hemmt.

Die konstruktive Ausbildung ist abhingig von den Kriften, denen das Bauwerk flir lin-

gere Zeit standhatten soll. Die Entrauschungen vergangener Zeiten bezuglich der Standhaflig-
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keit von Seebauwerken haben dazu gefuhrt, daB die funktionelle Planung hiufig vor der kon-

struktiven vernachldssigt wurde. Indessen bestehen heute auch fur die konstruktive Durchbil

dung der Bauformen bessere Grundlagen als bisher.
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Abb. 8. Versudisfeld am Salzen-See bei Westermarkelsdorf a. F.

Abb. 9. Strandverlagerung mit der Brandungsrichrung am Versuchsstrand Salzensee
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Abb. 10. HakenBildung am Versuchsstrand Salzensee
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6. Untersuchungenam Versuchsfeld

Einzelne der hier geduBerten Gedanken bedurfien einer Best tigung durch praktische Ver-
suche. Diese wurden am Ostufer des Salzensees bei Westermarkelsdorf auf Fehmarn durch-

gefuhrt. Die notwendigen Vorbedingungen
1. das Vorhandensein echter Windwellen m6glicist in Salzwasser,
2. ein magtichst gleichbleibender Wasserstand,
3. das Vorkommen von Sedimenten, die sich in gleicher Weise wie das Strandmaterial bewegen,

waren hier alle erfullt (vAL Abb. 8).
Durch Messungen konnte festgestellt warden, daB Wellenhi;hen, Perioden, Wellenlingen

und Brecliertiefen in gleichem Verhdltnis zueinander standen wie in der offenen See. Auch die

4
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Abb. 11. Sichelbuhne im Versudisfeld am 10. 7. 1953 un-

mittelbar nach dem Bau

Abb. 12. Sichelbuhne im Versuchsfeld am 10. 7. 1953 un-

mittelbar nach dem Bau

Brandungsstrdmung und Riffbil-

dung war im entsprechend kleine-

ren MaEstab vorhanden.

So worden also einige wesent-

liche Naturvorgange klinstlich her-

vorgerufen und ihr Werdegang be-

obachtet.

Der Strand hatte sicli im SB-

den an einer Gerallablagerung
aufgehtngt (Abb. 9). Als diese be-

seitigt war, bildete sich bei Nord-

westwind in einer Nacht der in

Abbildung 10 gezeichnete Haken.

Nachdem dieser beseitigt war,

wurde eine Sichelbuhne an die

Stelle - also an das Ende der phy-
siographischen Einlieit - gebaut,
die tiber die gesamte Brandungs-
zone hinausreichte. Die Abbildun-

gen 11 bis 16 zeigen del,dich die

Wirkung der Sichelbuhne.

Die an sie geknupften Erwar-

tungen, n mlich die Entstehung
einer Rippstrumung an der Buhne

entlang zu vermeiden und den bei

der Nordwest-Brandung gefange-
nen Sand endgaltig festzuhalten

und als Reserve fur den Lee-

Erosions-Ausgleich bei anders ge-
richteter Brandung einen weiteren

OberschuB anzusammeln, traten

eigentlich uberzeugender ein, als es

bei ersten Versuchen erwartet wer-

deii darf.

Versuche mit geraden, senk-
recht oder schrEg zur Uferlinie lie-

genden Buhnen ergaben keine Er-

folge, sondern bestdtigten nur, dail

--
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bei ihrer Antage Rufierste Vorsichz

und sehr sorgfiltige Vorarbeiten

notwendig sind, wenn sie Erfolg
haben Solleti.

Erwillnenswert indessen er-

scheinen Versuche mit schwimmen-

den Wellenbrechern. Sie worden

niclit nur im VersuchsgeleSnde, son ·

dern auch am Burger Binnensee

durchgefubrt. Es zeigte sich jedes-

mal, daf sich am Strand in ihrem

Schutz eine dentliche Anlandung

einstellte, die von der durch die

Ausschakung der Brandung ver-

ursachten Unterbrechung der

Brandungsstrdmung hervorgerufen
wird.
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Abb. 13. Sichelbuhne am 15. 7. 1953 mit erster Anlandung.
Die Steinreihe kennzeichnet den urspriinglichen Verlauf der

Uferlinie

D. Die Brandungswirkung im Untersuchungsgebiet

Die im ersten Aufsatz dieses Hefies (HENSEN, 1957) genannten Aufgaben und Ziele del

Untersuchungen im Raum Fehmarn erforderten eine praktische Anwendung der bisher ge-

schilderten allgemeinen Theorien und Me£ergebnisse auf die einzelnen Kiistens[recken.

Flir die von den Ver-

messungen erfaBren, in

Tiefenpl nen 1:5000 kar-

tierten Kiisten wurde

durch Feststellung der

Hduitgkeiten und Stirken

der Brandung aus denver-

schiedenen Angriffsrich-
tungen und durch Ermitt-

lung der Strandneigung
die durchschnittliche rela-

tive Angriffsgrdle der

Branding fir eine groBe
Anzahl von Kustenpunk-
ten errechner und in den

Tiefenplinen eingetragen.
Au£erdem worde die re-

lative Gril£e und Rich-

tung des Kustenl ngs-

transports aus den glei-
chen Grundwerten der

Brandung ermirrelt und

schlielilich zur Vervoll-
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sttndigung der Karte der Kustencharakter (Steil- oder Flachkuste, Ger611- oder Sandstrand)
und die durch Kartenvergleiche festgestellze KustenverEnderung (Rudcgang oder Anwuchs)
eingetragen. Die so entstandenen physiographischen Kiistenkarten liefern die erste Unterlage
zur Beurteilung der Kasten und zur Erkennung der physiographischen Einheiten far die resul-
rierenden Brandungsrichtungen. Ein Beispiel dieser Karren zeigt die Abbildung 20 in stark ver-

Abb. 15. Sichelbuhne am 16. 7. 1953 bei entgegengesetzter Brandungs-
richtung. Diese wird im Buhnenfeld im gunstigen Sinne gebeugt

,- t.

Abb. 16. Endzustand der Sichelbuhne am 10.9. 1953. Dieser Zustand
ist unverindert geblieben, solange die Beobachrungen andauerten

kleinerter Form. Eine Zu-

sammenfassung im MaE-

stab 1:50000 ist im zwei-

ten Aufsatz dieses Heftes

(MAGENS, 1957) gezeigr.
Dort finder sich auch

eine Besdireibung der

einzelnen Kiistenstrecken,
soweit sie zur L ung der

prakrischen Aufgaben der

Untersuchungen notwen-

dig sind.

Eine dort nicht er-

wihnte Kiistenstrecke, die

aber zur Best rigung der

vorangegangenen Gedan-

kengiinge dienen mag, sei
hier erw hnt. Es ist die

wagrische Westktiste zwi-

schen Orthmuhle (6stlich
von Heiligenhafen) und

dem Kliff am Westende

des Fehmarnsundes (vgl.
Lageplan im zweiten

Aufsatz dieses Heftes).
Der westliche Teil

dieser Kiistenstrecke Legt
im Schurz des krdflig
nach Osren wandernden

Graswarders. Ober das

Ende dieses Strandwall

systems wandert kein

Sand mehr an die 8st-

lichen Kusten, weil die Brandung hier auf rt. Es konnte geologisch nachgewiesen werden, daE

das Hdft von Orthmtihle in Zeiten aufgebaut wurde, als das Kliff von Lutjenbrode bis Mittel-

hof noch nich: unter dem Schutz des damals noch kurzen Graswarders lag. Mit dem Wachstum
des letzteren ist die Kiiste zwischen Mittelhof und Orthmuhle von Westen nach Osten fort-
schreitend zur Rulie gekommen, so daB heute nur noch ein schwacher LRngstransport von Osten

her statcfndet, der den Bogen von Strandhusen (vor dem Heiligenhafener Leuchtfeuer) lang-
sam ausfullen wird. WKhrend also friiher eine physiographische Einheit vom Mittelliofkliff bis
zum Orthmahler Hdft reichte, befindet sich ihr Ende jetzi etwa vor dem Leuchtturm.

Vom fiir diese Klistenstrecke verh tnismREig hohen Mittelhofkliff bis zum Kliff ndrdlicli
von GroBenbrode am Eingang zum Fehmarnsund herrscht die Brandung aus Westen wieder
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Zeidenerklirung:
feine Punkte =

kleine Kreise -

Wellenlinie

Sandstrand
Ger6llstrand
Strandwall

Abb. 20. Beispiel fur eine physiographische Kustenkarte

offene Pfeile - maBiger Angriff
schraffiene Pfeile = siarker Angrifi
punkrierte Pfeile = Sand-Liingsrransport

Doppellinie parallel der Kiisre
mir sentrechter Sdiraffur - Sreilufer im Abbruch
mir punitierter Schraffur - zeirwellige Anlandung
mir gewelker Schraffur - mHEiger Abbruch
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Abb. 17

Sdiwimmender Wellen
brecher am Versuchsfeld
init dahinter aufgebautem
Strandhaft

Abb. 18

Sandansammlung im Schutz
eines aus Seegras gebauten
Wellenbrechers bei Niedrig-
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Abb. 19
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vor, wird aber durch das als Wellendimpfer wirksame ausgedehnte „GroBenbroder Steinriff"
stark geschrv clit.

Die Gro£enbroder Bucht zwischen beiden Kliffs war einst ein tief eingeschnittenes fdrden-

artiges Gew sser. Von dem starken Materialstrom aus den beiderseirig angrenzenden Abbruch-

ufern, der infolge der Beugung der in die Bucht frontal einlaufenden Nordwest-Brandung er-

zeugt wird, wurde die Bucht sehr sdinell und in verschiedenen Strandwallphasen zugebaut. Es
blieb der schnell vermoorende GroBenbroder Binnensee. Die schon diluvial flach angelegte
Bucht ist im Lauf der Zeit vom LKngstransport von beiden Seiten her SOWeit ausgeflacht, daB

gegenwirtig etwa 60 bis 70 v. H. aller Wetterlagen auflandig wirken. Die Erscheinung „lau-
fender Schaumbrecier" ist hier auffallend oft zu beobachten.

Die Folge ist ein in jungster Zeit von Jalir zu Jahr durch bloBen Augenschein zu beobach-
tendes Wacisen und Neuentstehen von Sandbinken, die sich schnell mit dem Ufer vereinigen.

Zeitweilig erschienen diese B nke rein morphologisch wie Haken, und nur durch die sedi-

mentpetrographische Untersuchung h itte der eigentliche Charakter des Gebietes einwandfrei
bestimmt werden k6nnen, wenn nicht die Entwicklung beobachter worden wRre.

Es ist uberhaupt oft schwierig, aus den Formen dieser Binke ihre Entstehung abzulesen,
ebenso wie es zu schweren Irrtumern fiihren kann, wenn man Kleinformen am Strand und die
aus Tiefenlinienkarten ersichtlichen Unterwasserstrandformen zur Deurung von resultierenden
Krdfien lieranzieht, weil man oft nur die gestaltende Wirkung der jungsten Wetterlagen dabei
erfalit. Die in dieser Richtung angestellten Versuche ergeben oft Widerspruche mit den Vermes-

sungen und den geologischen Untersuchungen, deren Beweismittel als zuverlissiger zu bezeich-
nen sind.

Es wird auch noch einer ganzen Reihe von Untersuchungen, insbesondere einer methodi-
scien Messung von Brandungswellen bedlirfen, um alle hier angeschnittenen Fragen und eine

Menge anderer noch offener Probleme fiir die Praxis befriedigend zu kl ren.
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