
Der Abbruch von Steilkusten in der sudwestlichen

Kieler Bucht - unter spezieller Berucksichtigung des

Januarsturms 1987

Von Horst STERR

Zusammenfassung

Im Rahmen eines seit mehreren Jahren laufenden Forschzingsprogramms zur Steilkustenent-
wicklung in der Kieler Bucht konnren im Januar 1987 auch die morphologischen Auswirkungen
eines stdrkeren Sturmhochwassers beobachtet werden. Wbhrend die Dauer sowie die Wasser-
stands- und Seegangsentwicklung dieses Ereignisses in erwa mit den vorhergehenden Jahrzehnt-
suirmen (1954 bzw. 1978/79) vergleichbar waren, blieben die Kliffabbrache und Sturmsch*den
hinter denen der fraheren Ereignisse zuruck (z. B. Kliffrackgang bei Krusendorf im Januar 1987
= 2,6 m, Silvester 1978/79 - 4,8 m). Dies wird u. a. auf den Dimpfungseffekr der wdhrend des
Srurms einserzenden Meereisbildung zuruckgefuhrt. Lerztere lid vor den meisren Sreilufern der
Kieler Bucht zum Zeitpunkt der stirksten Brandung eine scliatzende Eisbarriere entstehen.
Insgesamt verlduft die Entwicklung des Steiluferruckgangs zyklisch: Die wdhiend extremer

Seegangsereignisse bewirkten Abbruchraren ubertreffen die durchschnitilichen Betriige um etwa
eine Zehnerpotenz. Fur eine allgemeine Beschleunigung des Sreiluferruckgangs in den lerzten
Jahrzehnten mussen aber auch anthropogene Einflusse (Wasserbauten etc.) verantwortlich

gemachr werden.

Summary

During the past 5-6 years, the cliffs in Kiel Bay, sowtb-western Baltic Sea, bave been under close
obsevvation in order to stiddy rates and exases of local diff retreat. In Janmg 1987, m

extraordinag 4-day stonn s*rge occurred zebose moipbological influence on tbe cliffs cowld be
eval:cated in detail. Duration, gave charairtmistics and change in water legd (abo:#t 1.6 m above
mean) 7vere similar to those of two previous strong storms. However, cliff retreat and general
coastal damages were less tban during sbe earlier events (a Tetreat of2.6 m in Janwaxy 1987 76 4,8
m during Neze Yeap's 1978/79 at the Krusendorf cliff). The reason for tbe moderate dumage in tbis
late storm rvas the bwild natwial up of sea ke dming tbe prime time of tbe storm swge and a

s,d:,seqi,ent const,*tio  of ke banien at tbe toe of most of tbe cliffs, In general, tbe co,crse of cliff
retreat appears to be cyclic.· dRying extreme stoyms retreat rates surpase those in „normal" years hy
an order of m,ignitude. In tbe periods betfeem strong storms. tbe lower wave energy is often
consumed by removing tbe Lose debris at the cliff foot· Recent acceleration of cliff retreat, as

observed over tbe past few decades. is also believed to res,clt from man-made impact sad, as

artificial stractures on the shwe front gbich change airrents, the sedimentag balance etc. in tbe
nea,·shore moipbodynamic system.
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4. Zusammenfassung und Schluflfolgerungen
5. Schriftenverzeichnis

1. Einleitung

Die Morphologie der Kustenlandschafrim Bereich der sudwestlichen Ostsee und speziell
der Kieler Bucht ist charakterisiert durch den Wechsel von Steilufern und flachen Strandwall-

abschnitten. Erstere entstanden uberall dort, wo hdher aufragende Ablageningen der letzten

(= Weichsel-) Eiszeit, meist Grund-, Rand- oder Endmorinenrucken, von den Wellen der

Ostsee erreicht und abgeschnitten wurden. Seit dem Zeitpunki ihrer urspringlichen Heraus-

bildung werden diese Klifflcusten sowohl durch marine als auch durch subaerische Prozesse

kontinuierlich weitergeformt und dabei allmihlich zurackverlegt (KANNENBERG, 1951;

PETERSEN, 1952; STEER, 1985). Dies gilt zumindest fui· die sog. „aktiven" Steilufer, die noch

etwa 55 km der schleswig-holsteinischen Osiseekuste einnehmen, wdhrend ca. 50 km ehemali-

ger Abbruchkuste inzwischen „inaktive" Kliffs aufweisen.

Nach den bekannten Unrersuchungen von KANNENBERG (1951) wichen die Abbruclisteil-

ufer Schleswig-Holsteins im Zeirraum von 1875 bis 1950 urn durchschnitdich 0,22 m/Jahr
zurack, wobei ledoch die Ruckgangsraten einzelner Kliffabschnitte zwischen 0,05 und 0,8 m/

J. variieren. Anhand ausgedehnter Geldndesrudien und durch Ausweraing neuer Karren- und

Luftbildunterlagen konnten fur ausgewihite Steituferbereiche wertvolle Erkennmisse uber

Art und Geschwindigkeir des Kustenruckgangs in den lerzten Jahrzehnren bzw. Jahren

gewonnen werden (STERR, 1985; KLUG, STERR u. BoEDEKER, 1988). Dabei wurde auch der

Frage nach der relativen Bedeutung mariner Abrasionswirkung gegenibei- subaerischer Abtra-

gung, die seit langem kontrovers diskutiert wird (PETERsEN, 1952), versthrkre Aufinerksam-

keir gewidmet. Nach drei Beobachtungsjahren mit geringer mariner Formungsdynamik
(1983-1986) konnre nun im Januar 1987 ein Sturmflutereignis, das dem Silvestersturm von

1978/79 dhnlich war (KRUHL, 1979; EIBEN 1989), beobaclitet und hinsichtlich seiner morpho-
logischen Wirkung auf die Steiluferentwicklung interpreriert werden. Der folgende Berichr

falic die vorl ufigen Erkenntnisse aus vergleichenden Kliffaufnahmen bei Todendorf, Suren-

dorf-Krusendorf, Waabs, Boknis und Schunhagen vor und nach dem Sturm vom 9.-13.

Januar 1987 zusammen.

2. Morphodynamikderregionalen Steiluferentwicklung

Die Herausbildung von Kliffs entlang der Kieler Bucht begann mit der Abschwachung
des postglazialen Meeresspiegelanstiegs vor ca. 5000-6000 Jahren, als die Brandung der Ostsee

die Kusrenvorsprunge anzusdineiden begann. Durch die marine Abrasion im Bereich des

Kliffu£es enistanden Steilhe nge im anstehenden Geschiebemergel, deren unzureichende

Standfestigkeit rasch zu weiterer Umformung und Ruckverlegung durch subaerische Hangab-
tragung fuhrte. Die daraus resultierenden Massenbewegungen am Kliff greifen sowoht direkt

- durch Entstehung eines schiltzenden Hangschutrficliers - als auch indirekt uber die

Reduzierung der Strdmungs- und Transportenergie steuernd in das dynamische System des

Kliffruckganges ein (Abb . la) (McGREAL, 19798; STERR, 1985). Solange Hangschuttablage-
rungen den Kliffuil schutzen, domimeren am Steilhang Denudationsprozesse uber marine

Abtragungskr,Wfte. Da jedoch bei einem andauemden Meeresspiegelanstieg von ca. 15-20 cm/

Jhd. auch der kustennahe Meeresboden vor den Steilufern allmhhlich tiefer gelegt wird, sind
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v. a. die seewdrts vorspringenden, d. h. besonders exponierren, Kliffabschnitte weiterhin
intensiver Wellenwirkung ausgesetzr (STERR, 1987). Diese marinen Krdfte beherrschen noch

weitgehend die Uferentwicklung entlang der sog. AuEenkusten (z. B. Todendorf, Boknis,
Schbnhagen), wihrend im Inneren von Buchten die Tendenz zum Kustenausglekh bereits
weiter vorangeschritten ist (z. B. Eckenifdrder und Hohwachter Bucht).

Der Kliffruckgang ist insofern als ein komplexes morphodynamisches Wirkungsgefuge
zu verstehen, in das lithologische, marine, atmosphdrische, morphologische und in neuerer

Zeit verst rkt auch anthropogene Parameter steuernd eitigreifen (vgl. Abb. 1 b und Tab. 1).

4
Brandungs-
str6mungen

PRINZIP DER STEILUFERENTWICKLUNG

subaerische

E--- --0
Hangabtragung
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Abb. 1: Geomorphologisclies System der Kliffkuste: Entstehung und Veranderung

Abb. la: Prinzip der Steilkustenentwicklung

2.1 Steuerungsfaktorenund Prozesse dermarinen Kliffabrasion

Langfristig berrachter, spielt fur die Abtragung alter Meereskliffs das Verhdlrnis der

Angriffskraft von Wellen und Brandung zur Widerstandskraft des Kliffmaterials die aus-

schlaggebende Rolle. Im Bereich der Kieler Bucht variiert dieser Faktor sowolll zeitlich wie

rdumlich in Abhdngigkeit von den besonderen lokal-iypischen Einflutigrd£en, die sich in drei

Gruppen zusammedassen lessen, n mlich

1) die ardich zu erwartende Wellenwirkung an einzelnen Kliffabschnitten,
2) die diese Wellenwirkung fdrdernde oder hemmende Topographie des Sit·ands bzw.

Vorstrands vor dem jeweiligen Steilufer,
3) die Verringerung mariner Abrasion aufgrund der lokalen Kliffresistenz bzw. eines

schurzenden Hangschuttmantels (Abb. la).
Die Hydrodynamik der Kieler Bucht, eines weitgehend abgeschlossenen Meeresbeckens, ist

insgesamt von relativ niedrigen Energiespektren gekennzeichner (vgl. Beitrag Eiben in diesem

Heft; DETTE u. STEpHAN, 1979). In direkter Abhingigkeit zur statistischen Hdufigkeit
signifikanter Wellenlldhen und -perioden kannen Werte fur die sog. morphologische Wellen-

wirkung an einzelnen Uferabschnitten theoretisch ermittelt werden (STERR, 1987). Die

hydrodynamische Wirkung der Ostwinde resultiert aber nichz nur in einer Belebung der
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Brandungsaktivitdt, sondern auch in einer - windstaubedingten - Wassersrandserh, hung (=
Beckeneffekr), wodurch das Brechen der Wellen insgesamt weiter landeinwarts erfolgt (DETTE
u. STEPHAN, 1979). Hbufig gelangen erst durch diesen Pegelanstieg Wellen und Schwall uber

den Strandliang in den Bereich des Kliffuiles und vermagen dort ihre abrasive Wirkung zu

entfalten (Abb. lb).
Ein Vergieich der untersuchten Kliffsrrecken in Tab. 1 zeigr, daB bei einer generellen N

bis E gerichreten Uferexposition die zu erwartende Wellenwirkung (VB3P entspricht der

Hdufigkeit einer kritischen Orbitalgeschwindigkeit am Meeresboden in Relation zur Wasser-

tiefe) theoretisch u. a. von der jeweiligen Ferchlinge abhtngr. Berrachret man jedoch gleich-
zeitig die durchschnirtlichen Betrige des Kilstenruckgangs, die von KANNENBERG (1951) fur
den Zeirraum 1872-1950 recht genau registriert wurden, so werden einige Differenzen
zwischen hydrodynamisch zu erwartender und tatstchlicher Abrasionsleistung deurlich: fur
das Sreilufer von Stohl z. B. errechner sich bei einem Fetch von 65 km der - nacli Schdnhagen
- zweithdchste Wert fur VB3P (= 4300), doch zeigr dieses Kliff eine relativ geringe Ruckgangs-
rate, nimlich die gleiche wie das Kliff von Waabs (V ,P = 1100). Dagegen ist die Ruckgangs
rate fur Todendorf - trotz wesentlich niedrigerer rheoretischer Wellenwirkung als vor Stohl -
die zweithdchste aller Untersuchungsabschnitte.

Es isr daher anzunehmen, daE diese Unterschiede in Zusammenhang stehen mit drtlich
wediseinden topographischen und lithologischen Gegebenheiten der Kliff- und (Vor-)Strand-
bereiche (McGREAL, 19796, 1979c).

Kausale Verknupfung der Ruckgangsraren bestehen mit Strandbreite, Stratidhihe, Vor-

stratidneigung und -topographie einerseits sowie Kliffhbhe und -beschaffenheit andererseirs.
Aus einer Analyse der wichtigsren signifikanten Einzelparameter (vgl. Tab. 1) lassen sid -

unter Berucksichtigung der 8rtlichen Besonderheiten bzw. anthropogenen Beeinflussung -

folgende morphodynamischen Gesetzmi:Bigkeiten kir die Steiluferentwicklung in der Kieler
Bucht ableiten:
- Nur Starkwinde aus dem Sektor N bis SE entfalten vor den entsprechend exponierten

Kustenstrecken einen energiereichen Seegang und morphologisch wirksamen Anstieg des

Wasserspiegels mit der Konsequenz des fortschreitenden Uferruckgangs (Cab. 1).
- Allen aktiven Kliffs vorgelagert sind Abrasionsflkhen, deren oberste Bereiche den sedi-

mentbedeckten Strandhang darsrellen.

- Mit wachsender Strandbreite nimmr allgemein auch die Strandhuhe, d. h. die Hdhe des
KliffuEes iiber NN, zu; umgekehrt aber nimmt die Hiufigkeit des Welenangriffs am

KliffuE ab.
- Die Kustenabsclmitte mit steilem Vorstrandprofil weisen gar keine Riffe (Sch8nhagen) oder

schmale, niedrige Sandriffe (Todendorf, Boknis) und damit gleichzeitig relariv hohe Abra-
sionst·aten auf.

Die Uferbereiche bei Stohl oder Krusendorf dagegen sind durch einen flacheren Vorstrand
bzw. hohe Smidriffe besser gegen starke Brandungswirkung und Abtrag geschurzt. Dieser
kausale Zusammenhang zwischen Strand- und Vorstrandropographie ist an allen Sreflufern
im Untersuchungsraum zu beobachten.

- Die Erosionsresisrenz eines Kliffs w clisi normalerweise mir der Dichre und Schei·festigkeit
(= inneren Reibung) des anstehenden Geschiebemergels, die im Kliff von Stohl besonders
hoch sind, wihrend liererogene Materialbeschaffenheit (z. B. bei Todendorf und Waabs)
sowie siarke Kluftigkeit (Boknis, Schdnhagen) der Wellenwirlcung euwas geringere Wider-
standskraft entgegensetzen (vgl. Abb. tb).

- Die naturliche Durchfeuchtung des Kliffs wird urtlich durch menschliche Einwirkung wie
z. B. Kliffuberbauung, Drainage, Tiefpflugen etc. versrkrkt, was generell die Instabilitat des
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Anstelienden gegenuber mariner und subaerischer Abtragung erh6ht und damit zu einer

Intensivierung des denudativen Hangabtrags fuhrt (besonders ausgeprdgt bei Todendorf im

Bereich der Bundeswehranlagen durch Planierung bzw. Konzentration von Oberflichen-

wasser hinrer der Kliffkante). Insgesamt ist eine zunehmende Tendenz der anthropogenen
Beeinflussung naturlicher Kliffabbruchraten und -prozesse sowolll von „oben- (= ienseits
der Kliffkante) als auch von „unten" (am KliffuE) an fast allen Steilkustensirecken zu

beobachten (STEER u. BoEDEKER, 1987), was wohi auch in der weit verbreiteren Beschleuni-

gung des Kustenrfickgangs in neuester Zeit seinen Ausdruck finder (vgl. Tab. 1).

2.2 Zeitliche Tendenzen des lokalen K stenr ckgangs

Da bei der langfristigen Steiluferentwicklung Prozesse der marinen Kliffulabrasion lind

der denudativen Hangabtragung sowie die physikalischen Eigenschaften der Glazialablage-

rungen zusammenwirken, vollzieht sich der Kliffruckgang meist in Form eines morphodyna-
mischen Zyklus (vgl. Abb. la):

-, Versteitung des Kliffs durch Wellenangriff
4 Massenbewegung am Kliff durch HanginstabilitdI

-+ Ruckgang des Kliffoberhangs und Bildung eines Schuttfdchers

-* Schutz des Kliffufies, Dominanz der subaerisclien Abtragung
-, Wiederbelebung des Abtragszyklus durch erneuren Wellenangriff

Selbst unter der Annahme von weitgehend homogenen geologischen und hydrodynami-
schen Bedingungen muE eine solcherma£en phasenhafte Kiisrenentwicklung zeirliclie Varian-

zen bei den Ruckgangsraten der Steilufer hervorrufen. Basale Hangunterschneidung und

anschlieBende Kliff-Restabilisierung bedingen somit uber kurzere Perioden von 0,5 bis 5

Jahren bereits eine deutliche Flukruarion der Abbruchmengen und -geschwindigkeiren am

Kliffhang (MGGREAL, 1979a). Der mehr oder weniger ausgeprigre zyklische Wectisel zwi-

schen marinem und subaerischem Kliffabtrag wird dardber hinaus uberlagert und modifiziert

durch die zeitliche Variabilitdt der morphologisch signifikanten Abrasionsereignisse. In der

slidliclien Ostsee treten diese recht zinregelmdBig in Verbindung mit sog. Sturmhochwassern

auf, also windbedingten Wasserstandserh611ungen von mehr als 1 Meter (KANNENBERG, 1956)
und damit verbundenen starken Brandungserscheinungen.

Altere (KANNENBERG, 1956) und neuere Auswertungen von Pegelaufzeichnungen entlang
der Mecklenburger und der Kieler Bucht zeigen fur den Zeitraurn 1901-1980 eine statistische

Hdufigkeit des sog. hHW-Niveaus ( heres Hochwasser = > 1,5 m aber NN) von 4,9

Jahren, wobei allerdings die Lhnge der Intervalle zwischen 9 Monaren und 14 Jahren
schwankt. W hrend solcher sporadisch auftretender Sturmhochwasser wird der Kliff 

besonders stark angegriffen und zuruckverlegt. Wie das Beispiel des relativ geschurzr liegen-
den Kliffs von Krusendorf in der Eckernfiirder Bucht verdeutlicht, spielen die Sturmhochwas-

ser aber far die Gesamrbilanz des Rickganges alter akriven Sreilkastenbereiche insgesamt eine

sehr bedeurende, wenn nicht dominierende Rolle (Abb. 2):
Der Abbruch des krusendorf-Kliffs betrug im Zeitraum von 1950 bis 1987 etwa 24,5 m;

daraus errechner sich eine durchschnittliche Rackgangsrate X/t fur dieses Steilufer von 66 cm/

Jahr. Am Gesamtabirag dieser Phase sind aber drei groile Sturmereignisse mailgeblich - mit

zusammen uber 40 % - bereiligr, nimlich das Hochwasser vom 4.1. 1954, die Silvester-

Sturmflur 1978/79 sowie der jungsre Sturm vom Januar 1987. Dagegen verlief der „normale"
Kustenruckgang zwischen diesen Extrem-Ereignissen wesentlich gleichfdrmiger und mit einer

Rate von nur ca. 38 cm/J. Die Ergebnisse, wie sie in Abb. 2, Tab. 1 und auch in fruheren
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STEILUFER KRUSENDORF

1950 1960 1970 1980 1988

ZEIT

Abb. 2: Zeirliche Varianz des Steiluferruckgangs und die Bedeurung von Sturmhochwdssern am Beispiel
des Kliffs bei Krusendorf

Srudien (SuNAMuRA, 1984, Fig. 2) dargestellt sind, machen also deutlicli, daB hiufig groBe
Diskrepanzen zwischen kurzzeitigen und langfristigen Erosionsraten (X/t) auftreten kdnnen.

Im Vergleich mit der langzeittichen jdhrlichen Abbruchrate bei Krusendorf z. B. liegr der

durch extreme Sturmhochwasser verursachre Kliffrackgang um erwa eine Zehnerpotenz hdher

(ca. 2,6-4,8 m). Dabei ld£t sich fur die gut dokumentierten Ereignisse von 1954, 1978/79 und

1987 eine direkte Korrelation zwischen Kliffabbruch und Hochwasser-Pegelstand bzw. den

sog. „Verweilzeiten" (F HRBOTER, 1979) eindeurig belegen (Tab. 2):

Tabelle 2. Vergleicli der drei lerzren Sturmhochwdsser und deren Auswirkung auf den Kliffruckgang
Beispiel Krosendorf

Hochwasserereignis

huchster Pegelsrand uber NAT 182 Cm

Pegel Strmde
bzw. Katifornien

Vera'eildauer des Hochrvassers
fur >1 m uber NN 26 Std'
far > 1,5 m aber NN 10 Stdi

Vom Hochwasser verursachter Kliffabbruch ca. 3,20 m

bei Krusendorf:
1 nach Fuhrbdter, 1979;

2 nach Eiben, 1989 (in diesem Hefr)

1978/79

175 crn

82 Std2
16 Stdz

ca. 4,8 m

155 crn

48 Std2
19 Stdz

2,6 m (Kliffull)

X

A
25 1987
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Die Darstellung der Kliffentwicklung bei Krusendorf in Abb. 2 und Tab. 2 unterstreicht

nachhaltig die besondere morphologische Bedeutung von Sturmhochwassern, deren Bran-

dungsenergien im Uferbereich mit dem resultierenden Anstieg des Wasserspiegels im Regelfall
exponentiell zunehmen (FCHRELJTER, 1979; Detre u. Stephan, 1979).

Fur den seit 1950 rekonstruierten Verlauf des Ruckgangs dieses Kustenabschnitts spielen
aber - wie bereits erwhhni - neben den naturgegebenen Faktoren auch antliropogene
Einflusse, u. a. Verdnderutigen der Strdmungsdynamik im Vorstrandareal durch Wasserbau-

ten, eine wichtige Rolle. Nur dadurch ist die nach 1950 beobachtete markante Zunahme des

Kliffabbruchs und - damit verbunden - die deurliche Abnahme des Strandprofils in jiingerer
Zeit erkltrbar (STERR u. BoEDEKER, 1987). Der Kustenbereich bei Krusendorf stand auch im

Verlauf des Januarsturms 1987 unter spezieller Beobachtung, weshalb sich die folgenden
Ausfuhrungen zu wesentlichen Teilen auf dieses Gebier beziehen. Dagegen konnten die

ubrigen Steilufei· bei Todendorf, Stohl, Waabs, Bolmis und Schbnhagen erst nacli dem 12. 1.

1987, d. h. nach Ende des Sturmes, begutachter werden.

3. Das Sturmhochwasser vom Januar 1987 und seine

morphologische Wirkung

Im Ralimen eines mehridhrigen Forschungsprogramms wurden u. a. die oben genannten

Kastenabschnitte vom Verfasser bzw. einer Arbeitsgruppe des Geographischen Institurs,

Kiel, hinsichtlich Art und Geschwindigkeit der Kliffentwicklung regelmdIBig beobachtet und

vermessen. Das Sturmhochwasser vom Januar 1987 stellte nach Verlauf und Hdhe ein

herausragendes Seegangsereignis seit Beginn dieser Untersuchungen dar. Sein Verlauf und

seine Auswirkungen auf jene Sreilufer sollen auf der Grundlage aller verfugbaren Gelindebe-

obachtungen in diesem Abschnitt zusammengefaBi und anhand von Fotos und Profilskizzen

dolcumentiert werden.

a, 100
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Abb. 3: Kurzzeitige Verdnderungen von Strandprofil und -volumen im Winter 1986/87 am Steitufer von

Krusendorf
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3.1 Die Situation von Steilufern und Strandbereich

vor dem 9.1.1987

Die fur die Frostperiode (November-Mdrz) charakieristische Intensivierung des subaeri-

schen Kliffabtrags (KANNENBERG, 1951 ; PETERSEN, 1952; MCGREAL, 19792; STERR, 1985)
hatte bis Mitte Dezember 1986 an den Steilufern zur Akkumulation einer - noch relativ
dunnen - Hangschuttschleppe gefuhrr. Die durclischnirtliche Michrigkeit dieses Schuttman-

rels an der Kliffbasis betrug bei Krusendorf ca. 0,5-0,8 m. Das Strandprofil wies hier zu

diesem Zeitpunkt noch eine knapp uberdurchschnittliclle H6he auf, wie wdchentliche Wie-

derholungsmessungen einer studentischen Arbeitsgruppe ergaben (vgl. Abb. 3). Das 30-50 m

breite uferparallele Sandriff lag in einem mittleren im Abstand von 50-BO m vor der Kiiste und
erreichte zu der Zeit vermutlich noch eine durchschnittliche Hiihe von 1,3-1,6 m Aber dem

Meeresboden (gesch tzt nach Lotprofilfahrten bzw. Luftaufnahmen im November und

Dezember 1986; vgl. auch SCHCTZE, 1939). Die bestehende Kustenkonfiguration bei Krusen-

dorf wie auch entlang der anderen Kliffabschnitte stellien in dieser Phase wolil noch eine

guistige Ausgangslage zur „Abwehr" eines Stunnhochwassers dar.

Bilder IA/B: Freilegung des Kiffsockels am Smilufer Krusendorf durch das Hochwasser vom 22.12.
1986

IA; Ausrdumung von Hangschurt durch Schwallbrecher

18: Freigelegter KliffuB mit Me£pfahl

Diese Situation inderce sich jedoch nachhaltig in der Zeit vom 18. 12. 1986 bis 6. 1. 1987

infolge einer Serie mehrerer klemer Hochwasser, die jeweils bis zu einem maximalen Wasser

stand von NN + 0,80 m bis + 1,1 m aufliefen, u id zwar
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- am 19. 12. 86 (Tagesmittel + 93 cm) (fur Pegel Strande)
- am 30. 12. 86 (Tagesmittel + 69 cm)
- am 1. 1. 87 (Tagesmitrel + 68 cm)
- am 6. 1. 87 (Tagesmittel + 88 cm)

Jedes dieser Sturmereignisse fahrte zu einer weitgehenden Uberflutung der Strinde (vgl.
Strandhdhen in Tab. 1) uber mehrere Stunden und damit zu einem Angriff der Wellen, meist

in Form von Schwallbrechern, auf den KliffuB. Wie die Bilder lA und 18 zeigen, vermochte

die Brandung dieser Hochwasser es nicht nur, die Schutthalde am KliffuG vollstdndig zu

beseitigen, sondern legte auch das Strandniveau um durchschnittlich 10-15 cm riefer (Abb. 3).
Daruber hinaus wurden aber auch aufgrund der Starken Str6mungsturbulenzen im Brechungs-
bereich der Wellen die ufernahen Sandriffe stark angegriffen, erniedrigr und der Riffsand iiber

eine Breite von einigen Hundert Metern in der Vorstrandzone verreilt. Sowohl Vorstrand wie

auch Strandhang bzw. das Kliff selbst wurden durch diese Prozesse teilweise oder ganz von

der schutzenden Sedimentaberdeckung entbl t und konnten somit der Brandungsabrasion
des folgenden (Haupt)Sturms nur einen stark verminderten Widersrand entgegensetzen. Darin

u. a. liegr die morphologische Bedeurung dieser Serie kleinerer Hochwasser, weniger in der

w hrend dieser Phase tatsRchlich bewirkten Erosionsleisrung.

3.2 Morphodynamik und Hydrodynamik des Hochwassers vom

9. 1.-13. 1.1987

Nach dem Ruckgang des Wasserspiegels am 7. und 8.1. auf ein Niveau von NN -10

bis - 20 cm serzre dann am 9.1.- bedingt durch Winddrehung auf NE und resultierenden

Rackschwappeffekt - ein rascher Pegelanstieg ein, der bei ma ma:Biger Windsti:rke von 4-5

Bft im Tagesverlauf bereits ein Maximum von etwa NN + 1,20 m (Tagesmittel + 104 cm)
erreichte. Trotz der in dieser Phase noch relativ geringen Wellenhahen von <lm (vgl.
EIBEN, 1989), gelangre die Brandungsenergie zu einem groBen Teil uber das obere Strand-

niveau an den KJiffuil, weil das bereits stark zerspulte Sandriff diese Wellen nicht (mehr) im

Vorstrandbereich zu brechen vermochte. An dem bereits von Lockermassen entbluilten

unteren Kliffhang (Bild 18) bewirlcten auflaufende Schwallbrecher eine zundchst noch

m*lige Abrasion des Anstehenden. Dieses wies wahrscheinlich zu der Zeit wegen anhalten-

den Bodenfrostes ab 7. 1. herrschte Dauerfrost von -5' bis -8 °C - eine ·iberdurchschnitt-

liche Erosionsresisrenz auf. Dagegen fand durch die anhaltende Brandung bzw. Wellenrefle-

xion vor dem Kliff augenscheinlich eine recht intensive und rasch fortschreitende Ausrbu-

mung des Strandprofils sratt, die dem weiteren Wellenangriff auf das Steilufer Vorschub

leisten muilte.

Trotz weiterer Zunahme der Windsrdrke innerhalb der folgenden 72 Std. auf zundchst 6

Bft (am 10. 1.), danach allmthlich auf 8 Bft (am 12. 1. maximale Windstdi-ke 8-9 Bft) fiel der

mirrlere Wasserstand durch den „Beckeneffekt" am 10.-11. 1. um ca. 35 cm. Dieses Niveau

(NN + 65 cm) reichte jedoch aus, um uber den stark erniedrigten Strand, dessen Feinsedi-

mente bereits weitgehend ausgespult waren, den KliffuB weiterhin zu unterscheiden. Bei

diesem ProzeE kommr dem Hin- und Herrollen faust- bis kopfgroBer Steine am Strandhang
und der damit verbundenen Erweiterung von Geschiebemergelkififten wohl eine betrichtliche

Bedeurung zu, wie fruhere Untersuchungen bestitigen (K NNENBERG, 1951; PETERSEN, 1952).
Eine weitere Erniedrigung der Lufttemperaturen im Verlauf der Sturmperiode auf - 7' bis

-10'C brachte uberdies eine Verschirfung der Frosreffekie, insbesondere auch eine Absen-

taing der Wassertemperatur mit sich. Die Auswirkungen dieser Temperatureinflusse waren
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dann in der Spltpliase des Januarsturms und in der Folgezeit von besonderer morphologischer
Bedeutung, wie im folgenden erliutert wird.

Die Phase gr6Bter hydro- und morphodynamischer Intensitt begann dann in der Nacht

vom 11. zum 12. 1. mit einem erneuten Pegelanstieg, der fdih am 13. 1. den Maximalstand

von NN + 155 cm (Pegel Strande) erreichte. Insgesamt befand sich der Wasseistand in der

Endphase des Sturms 1bnger als 24 Std. auf einem Niveau von >lm uber NN, eine

auffallende Parallele zum Silvestersturm 1978/79 (FUHRBOTER, 1979; E BEN, 1989).

Abb. 4: Daisvellung des Kliffruckgangs im Winter 1986/87 an vier ausgewthlten Steitufern der sadlichen
Kieler Bucht

r.  NN
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KRUSENDORF

Abb. 4a: Kliffprofilennvicklung am Steilufer von Krusendorf
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Abb. 4b: Kliffpi·ofilentwicklung am Steilufer von Todendort
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Abb. 4c: Kliffprohlentwicklung am Steilufer von Schdnliagen
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Abb. 4d: Kliffprofilenavicklung am Steitufer von Boknis

Die Beobachtungen vor Ort lieEen in dieser Phase einerseits die maximale Seegangs-und
Branduiigsentwicklung des Sturmhochwassers, zum anderen aber auch den Effekt der jetzt
einsetzenden Eisbildung an der Wasseroberfldche erkennen (vgl. Bilder 2A-2D und Abb. 4a,

b):
- Aufgrund des weiteren Wasseransriegs und der bereits fortgeschrittenen (Vor-)Strander-

niedrigung erfolgte das Brechen zahlreicher Wellen, u. a. solcher mit Hahen von < 2 m, erst

im Bereich des oberen Strandhanges und des Kliffuhes (Bild 2A).
- Durch Kompressionswirkung sowie mit Hilfe bewegter Sarid- und Ger6llsedimeilte ver-

mochte die Brandung groBe Geschiebemergelplatren, die meist kluftparallel abbrachen,
vom KliffuB loszulusen und rasch aufzuarbeiten (Bild 28). Entlang der Kliffstrecken von

Krusendorf, Waabs, Boknis und Sch6nhagen wurde durch diese Prozesse die Kliffbasis

jeweils stark unterschnirren und zuruckverlegt (Abb. 4).
- Wahrend an den 6stlichen Autienkiisten, z. B. bei Todendorf und Stohl, die Bildung von

wisserigem „Eisschnee" etwas freher und rascher einsetzte - vermudich wegen stirkerer

Verdriftung von See-Eis gegen die Kuste - kam es im Verlauf des 12. Januar bei anhalten-
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dem strengen Frost auch vor den genannten Kliffabschnitten zur zunehmenden Befrachrung
(„Verdickung") des Oberflichenwassers mit Lockereis (Bild 2C)

- Der an der Wasseroberfikhe schwimmende Eisbrei, der zum Ufer hin wegen auflandiger
Verdriftung an Masse zunahm, wirkte dimpfend auf die Bewegung von Wellenfortgang und

Brandung und damic auch auf die vorm Kliff freigesetzte Wellenenergie (Bild 20).
- Die gegen die Kliffwand spritzenden Lockereisparrikel gefroren auf der kalten Oberflache

rasch zu Festeis und bilderen stellenweise zentimeterdicke Eiskrusten mir entsprechender
Schutzwirkung gegen Wellenschlag (Bild ZC, JA, B).

Bilder ZA-D: Dolcumenation des Sturmhochwassers und dessen Wirkung am 12.1. 1987 vor dem
Steilufer Knisendorf

2A: Stui·mbrandung am KliffuE, Lockereisakkumulation

28: Losbrechen graBerer Geschiebemergelschollen vom KliffuB

58

1 .96
\w-

*,Z:

a -2 /9'-
IM..

9.

Die Küste, 50 (1989), 45-63



- Die erosive Wirkung der Sturmbrandung wurde aber im folgenden besonders stark gemin-
dert durch die allmdhlich am Kliffull bzw. am Sirand wailarrig akkumulierten Lockereis-

massen, die beim Auflaufen des Schwalls liegenblieben. Bild 20 zeigt die Entwicklung
dieses Eis-Strandwalls an einem energieberuhigten Strandabschnirt wesdich des Krusen-

2C: Befrachrung und Dimpfung der Brandungswellen dui·ch Lockereis
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2D: Akkumulation einer Lockereis-Barriere am benachbarten, strdmungsberubigten Strandabschnitt
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dorf-Kliffs im Initialsmdium (am 12. 1. um 15 Uhr). Bild 3A dokumenriert den Zustand des

gleichen Kustenabschnirrs zwei Tage spiter.
Trotz der anfangs sehr intensiven Abrasioiiswirkung des Sturmhochwassers (am

12.-13. 1.) verhinderre der EinfluE des Frosres wdhrend der huchsten und energiereichsten
Phase also offensichtlich die volle Entfaltung der Brandungsenergie in der Uferzone, wie sie

dem Seegangsspektrum eigentlich entsprochen hiitte. Diese „Schutzwirkung" war insgesamt
um so ausgepragrer, je fraher die See-Eisakkumulation an dem betreffenden Kastenabschniu

einsetzte. Da in Todendorf und Stohl die Bildung eines Eiswalls nahezu gleichzeitig mit dem

stdrksten Pegelanstieg in der Hauptphase des Sturms einherging, konnte dot·t trotz Erreichen

des Hbchstwasserniveaus kaum noch Kliffabrasion erfolgen (vgl. Abb. 46).

3.3 Die Entwicklung der Sreilufer nach dem 13. 1.1987

Unmittelbar nach dem Sturmereignis ist die Physiognomie der betrachteten Steiluferab-

schnitte (vgl. Tab. 1) zuntchst stark durch die erwdhnte Akkumulation von Sri·andeis geprdgt,
welches alleroi·ts eine keitf6rmige (ca. 0,5-2 m holie und > 30 m breite) Oberdeckung auf dem

Strandprofil bildete (Bild 31). Trotz dieser Eisauflage am I<liffull ist aber am Querprofil der

meisten Kliffhdnge deren unterschiedlich starke Unterschneidung und -zurackverlegung gut

zu erkennen:

Wilirend bei Krusendorf, Waabs und Boknis die Sturmbrandung u. a. den unteren

Hangbereich abradiert hatte und dadurch das Kliff versteitte (Bild JA, B; Abb. 4a, #d) wurde

bei Schanhagen das gesamte Kliffprofil in den Abbruchprozelt mit einbezogen (Abb. 40.
Dagegen war - wie erwihint - das Kliff von Todendorf vom Angriff der Brandung nur

geringfagig beansprucht worden (Abb. 4b). Hier erreichre die Eisbarriere vor dem Kliff

stellenweise eine Huhe von 2-4 m (Abb. 46). Dennoch erfuhr dieses Steilufer seither noch

einen recht intensiven Hangabtrag (s. u.), der aber u. a. aus der extremen, uberwiegend

Bilder 31, B: Zustand der Steilufer nach dem Sturmhochwasser (am 14. 1.)

3A: Kliffabbruch und Unrerh6hlung bei Krusendorf
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38: Kliffuntersclineidung und Eisiiberdeckung bei Weabs

antliropogen bedingten Durchfeuchtung des anstehenden Geschiebemergels, d. h. im wesent-

lichen aus subaerischer Hangdenudation, resultierte.

In der Folgezeit (Ende Januar bis Anfang Juni 1987) setzten an den ubrigen, meist stark

versteilten Kliffhingen nach und nach gravitative Denudationsprozesse ein, welche die

Wiederherstellung einer tempordren Hangstabilitit anstrebten. In Abhingigkeit von der

Zusammensetzung des Substrats bzw. dessen Scherfestigkeit (vgl. Tab. 1) wird diese im

Geschiebemergel ablicherweise bei einer Hangneigung von 60-80* erreicht. Allerdings kam es

erst mit dem Ende der Dauerfrostperiode - nach dem 25.1. - aufgrund der zunehmend

tiefergreifenden Durchfeuchtung des Anstehenden zu einer signifikanten Belebung der Mas-

senbewegungen an den Kliffhangen. In Form von Schollenabbruchen, Blockrutschungen und

Schlammstrumen (STERR, 1985) It·ansportierren diese Prozesse rascli groBe Mengen Hang-
schutt an den Klifful, wo dieses Material die z. T. noch vorhandenen Eis-Strandwklle

aberschattere. Die Entwicklung in Riclitung auf ein neues, quasi-stabiles Hanggleichgewicht
war deshalb an den meisten Kliffabschnitten erst Ende Marz/April, d. h. nach dem valligen
Absclimelzen der Eisbarrieren bzw. dem Auftauen des gesamten Lockersubstrates, muglich.
Wie die Profilskizzen in Abb. 4 veranschaulichen, wichen im Verlauf dieser dynamischen
Entwicklungsphase die oberen Hangbereiche der Kliffs zwangsliufig ebenfalls zurack. Der

Betrag der Zuruckverlegung der Kliffoberkante wurde dabei sowohl vom MaG der KliffuBun-

terschneidung als aucli von dem zur Verfiigung stelienden Feuchtigkeitsangebot wesentlich

beeinfluEt. Als Ergebnis dieser Prozesse sind bis Ende Juni 1987 an den untersuchten

Steilufern folgende durchschnittliche Rackgangsbetrige zu verzeichnen gewesen:
- Todendorf: 0,7 - 1,1 m (gemessen vor SchieBbahn Charlie, Truppenubungsplatz -

Mitte)
- Stohl: 0,35 - 0,8 m

- Krusendorf: 0,7 - 1,2 m

- Waabs: 0,9 - 1,6 m

- Boknis: 1,3 - 3,25 m

- Schanhaben: 2,5 - 4,9 m
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In den Folgemonaten ist mit weiteren Massenbewegungen zu rechnen, bis alle betroffe-

nen Kliffbereiche ein quasi-stabiles, d. h. ausgeglichenes Hangprofil erreicht haben.

4. Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

Das Sturmhochwasser vom 9.-13.1. 1987 stellt hinsichtlich seiner morphologischen
Wirlcung das herausragende Ereignis der letzten 8 Jahre dar. Es unterstreicht als ein sog.

„Jahrzehntereignis" (statistische Wahrscheinlichkeit des Auftretens 1-2 x pro Jahrzelint) die

besondere Stellung episodischer „Kleinkatastrophen" im morphodynamischen System der

Steilkusrenenavicklung. Der von solchen Sturmen verursachte Kliffabbruch kann die bisher

gemessenen idthrlichen Ruckgangsraten an den Steilufern der Kieler Bucht um mehr als eine

Zehnerpotenz uberireffen, wihrend in den dazwischenliegenden Phasen des .normalen
Entwicklungszyklus" die Abrasionswirkung der Brandung hiiufig auf das Ausriumen des

stetig neu gebildeten Hangschuttfichers beschdnkt bleibt.

Die bisherigen Erkennrnisse uber Verlauf und Wirkung des Hochwassers vom Januar
1987 lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Nach Wasserstands- und Seegangsentwicklung wies dieses Ereignis zahlreiclie Alinlichkei-
ren zur sog. Silvester-Stur·mflut von 1978/79 auf und besaB infolgedessen ein vergleichbares
(Brandungs-) Energiepotential zur Kliff- und Vorstrandabrasion, Sedimentumlagerung etc.

(vgl. Beirrag H. EIBEN in diesem Heft).
2. In einer dem eigentlichen Sturmereignis vorausgehenden „Vorphase" (19. 12. 1986-7.1.

1987) waren die Strandprofile vor den Steilufern bereits stark erniedrigr und schutzende

Sandriffe weirgehend abgebaut worden. Dadurch bestand beim Einsetzen des Hauptsturms
eine besonders grolie Erosionsgefalir fur alle niedrig gelegenen Uferabschnirre. Ruckschlie-

Bend von der 1978/79 eingetretenen Sturmwirkung wdren demzufolge entlang der meisten

Kliff Irecken (u. a. bei Todendorf, Stohl, Krusendorf, Waabs, Boknis und Sclitinhagen)
Abbruchbetr ge von>4m (vgl. Abb. 2) und insgesamt Schdden aii Kfisteneinrichtungen
von > 102 Mio. DM zu erwarten gewesen (TIEDEMANN, EIBEN U. SCHINDLER, 1979).

3. DaS es dann im Januar 1987 nur zu einer deurlich geringeren Kustenschbdigung und

speziell Kliffabrasion kam - die sturmbedingten Ruckgangsbetrage betrugen im statisti-

schen Mittel (fur alle untersuchten Steilufer) ca. 1,6 m - ist im wesentlichen auf die in der

Sturmhochpliase einsetzende Bildung von See-Eis zuruckzufuhren. Seine Akkumulation

im Uferbereich senkre nicht nur die porentielle Energie der Sturmbrandung stark ab,
sondern entzog den Kliffult relativ fralizeitig der Wellenwirkung durch Bildung einer

hohen Eisbarriere.

4. Wdhrend der mit dem Januarsturm initiierten Periode der Kustenvereisung war die

Uferzone f£ir mehrere Wochen durch eine geschlossene Eisdecke vor Brandungswirkung
geschatzt - wie auch schon in den beideii vorhergegangenen „Eiswintern" 1984/85 und

1985/86.

Wenn man auch fur diesen Zeirraum die Folgen von Frost und See-Eis als eine Art

„nadirlichen Kusrenschutz" bezeichnen kann, mit einer (kurzfriSIig) abschwdchenden Wir-

kung auf die marine Komponente des Kliffabbruchs, so zeigen lingerzeitliche Vergleiche doch

insgesamr eine Intensivierung des Steiluferruckgangs in Schleswig-Holstein w,ihrend der

lerzten 20-30 Jalil·e. Diese ist nur bedingt auf gesteigerte H ufiglieit gr6£erer Sturinllochwas-

ser zurackzufuhren - seir 1950 gab es hier nur 3 Ereignisse mit > 1,5 m  ber NN -, sondern

resultieri vermutlich auch aus einer Vielzahl mthropogener Eingriffe iii die litorale Formungs-
dynamik im Rickland wie im (Var-)Strandbereich. Unter Beracksichrigung dieses Fat¤:ors
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sowie des anhaltenden sblcularen Meeresspiegelanstiegs von 15-20 cm/Jlid. muil fur die

meisten Steitufer kilnftig auch weiterhin mit thnlichen R.uckgangsraten gerechnet werden.
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