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Historische bis rezente Kiistenveranderungen im
Raum Fischland-DarB-Zingst-Hiddensee anhand

von Karten, Luft- und Satellitenbildern

Von LARS TiErOLT und WALTER SCHUMACHER

Zusammenfassung

Die Ergebnisse zum Kiistenverhalten und zur geomorphologischen Charakteristik der
Kiistenzone Fischland-Darf-Zingst-Hiddensee beruhen auf der Auswertung aller verfiigbaren
Kartenwerke von 1692 bis 1988 sowie der Luftbildserien von 1937 bis 1992.

Alle Quellen wurden nach eingehender Priifung in einem Geoinformationssystem (GIS)
ausgewertet, so dass fiir den Untersuchungsraum mehr als 25000 Mess- und Rechenwerte ver-
schiedener Zeitabschnitte vorliegen.

Das Verhalten der Uferlinie und der unteren Kliffkante ist in Raum-Zeit-Diagrammen do-
kumentiert und fiir Kiistenabschnitte mit unterschiedlicher Wellenbelastung zusammengefasst
worden. Aus der geomorphologischen Analyse resultieren Aussagen zur Kiistendynamik und
zum Sedimenttransport.

Die Synthese der Daten weist auf einen Zusammenhang zwischen Akkumulation/Abrasion
und Verinderung des mittleren Windfeldes hin. Es wird gezeigt, dass der Riickgang der unteren
Kliffkante mafgeblich von Extremereignissen und der der Uferlinie hauptsichlich durch die
mittleren Wind- und Wellenbedingungen kontrolliert wird.

Summary

Analysis results on the geomorphological characteristics and coastal dynamics of the coastal
area ,, Fischland-Darss-Zingst-Hiddensee® at the Baltic are presented. They are based on the
interpretation of all available historical maps since 1692 as well as on aerial photographs from
between 1937 and 1992. More than 25,000 data points for various periods have been obtained and
entered into a geo-information system (GIS) for further analysis.

The changes both of the water line and the lower dliff edge are illustrated in space-time-
graphs for various coastal areas with a distinct difference in wave energy input. The geomorpho-
logical investigations lead to conclusions on coastal dynamics.

The synthesis of all data shows a linkage between sediment transport processes (accumula-
tion/erosion) and changes of the mean wind field. The results give evidence that the retreat of the
lower cliff edge is controlled by extreme events (e.g. storms) whereas changes of the water line are
goverend by mean wind and wave conditions.
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1. Einleitung

Allein 70 % der Auflenkiiste von Mecklenburg-Vorpommern befinden sich mit einem
durchschnittlichen Wert von 34 m/100 Jahre im Riickgang (aus: Generalplan Kiisten- und
Hochwasserschutz Mecklenburg-Vorpommern). Jedoch ist es nicht dieser Mittelwert, son-
dern dessen extreme Schwankungen in Raum und Zeit, die der praktischen Sicherung der Kii-
ste als dicht besiedelte Kulturlandschaft Probleme bereitet. Die Feststellung von Kiistenver-
dnderungen besitzt dementsprechend eine lange wissenschaftliche Tradition. Sie reicht von
wissenschaftlichen Bearbeitungen grofier Gebiete bis zu punktuellen Beobachtungen, Fest-
stellungen und Messungen (u. a. GEINITZ, 1903; ZANDER, 1934; KOLP, 1955; REINHARD, 1956;
GURWELL, 1985; JANKE u. LAMPE, 1993). Neben vorhandenen Aufmessungen, historischen
Quellen und angelegten Messstrecken bildeten insbesondere die Auswertung historischer
Kartenwerke die wissenschaftliche Datenbasis. Die Auswertung dieser Kartenwerke erfolgte
bisher in mithsamer Handarbeit.

Im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und
Technologie (BMBF) geforderten Forschungsthema ,Klimainderung und Boddenlandschaft
(KLIBO) war es im Teilprojekt ,Historische bis rezente Kiistenverinderungen im Raum
Fischland-Darf3-Zingst-Hiddensee anhand von Karten, Luft- und Satellitenbildern® (Az:
01LK9316/0) méglich, die Kiistenverinderungen in Raum Fischland-Darfi-Zingst-Hidden-
see einer modernen computergestiitzten Bearbeitung zu unterziehen. Alle verfiigbaren Kar-
tenwerke, Luft- und Satellitenbilder wurden in einem Geoinformationssystem (GIS) mit der
Raster-GIS-Software ERDAS Imagine und der Vektor-GIS-Software Arc/Info verarbeitet
und hinsichtlich ihrer Nutzbarkeit zur Feststellung von Kiistenverinderungen iiberpriift.
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Abb. 1: Untersuchungsgebiet Darfi-Zingst-Hiddensee mit Kiistenkilometrierung
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Aus den nutzbaren Daten wurden Raum-Zeit-Diagramme des Kiistenverhaltens abge-
leitet. Kiistenbegehungen und die Auswertung von Luftbildern ergaben Informationen zur
geomorphologischen Charakteristik der Strand- und Schorrebereiche des Untersuchungsge-
bietes.

Ein wesentlicher Aspekt der Untersuchungen bildete der Forschungsansatz, die festge-
stellten Kiistenverinderungen mit der Anderung meteorologischer Parameter zu korrelieren,
um eine Ursache-Wirkungsbeziehung herzustellen. Hierzu konnten Daten aus der Bearbei-
tung meteorologischer Parameter, insbesondere von Windmessreihen des Gebietes einbezo-
gen werden, die im Teilprojekt ,Untersuchungen der Haufigkeiten der Starkwindereignisse
in Zingst und extremen Pegelstinden an der mecklenburgisch-vorpommerschen Ostseekii-
ste* erstellt wurden. Die Beriicksichtigung der Kiistenriickgangswerte infolge des Sturm-
hochwasserereignisses vom 4./5. November 1995 erlaubt den Vergleich der Wirksamkeit
kurzfristiger Extremereignisse (Stunden, Tage) gegeniiber dem langfristigen Kiistenverhalten
(101-102 Jahre).

2. Datenquellen und ihre Bearbeitung

Zur Klirung der Fragestellung wurden differenzierte Datengrundlagen unterschied-
licher Zeitpunkte, Herkunft und Inhalte herangezogen. Den Ausgangspunkt bildete das
Matrikelkartenwerk der Schwedischen Landesvermessung von 1692-1696 in Pommern.
Dieses Kartenwerk stellt das erste zuverlissige Zustandsbild der Kiistenzone des Untersu-
chungsgebietes dar.

Von diesem Zeitschnitt ausgehend wurden weitere historische und moderne topogra-
phische Karten, Luftbilder seit 1937 sowie Satellitenbilder beschafft, wobei im Folgenden nur
eine Ubersicht gegeben werden soll:

Karten, Luft- u. Satellitenbilder Zeitschnitt (Ausgabejahr)
* Schwedische Matrikelkarten 1692-1696

¢ Doubberck’sche Forstkarten 1827-1831

¢ Preuflische Urmesstischblitter (Mafistab 1:25000) 1834-1836

* Preuflische Messtischblitter (Maflstab 1:25000) 1884-1886

¢ Deutsche Luftbildkarte (Mafistab 1:25000) 1937

¢ Luftbilder der Alliiertenbefliegung 1942-1944

* Luftbilder der sowjetischen Befliegung 1953

¢ Luftbildserie Jahrgang 1956

¢ Topographische Karte AS (Mafdstab 1:10000) 1957 (1957-1961)
¢ Luftbildserie Jahrgang 1960

¢ Luftbildserie Jahrgang 1966

¢ Luftbildserie Jahrgang 1971

* Luftbildserie Jahrgang 1976
 Topographische Karte AV (Maf3stab 1:100000) 1977

¢ Luftbildserie Jahrgang 1983

* Topographische Karte AV (Maf3stab 1:10000) 1983 (1991)

¢ Topographische Karte AS (Mafistab 1:10000) 1983 (1991)

¢ Satellitenbildszene KFA 1000 (Russland)) 1986

¢ Satellitenbildszene KFA 1000 (Russland) 1987
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e Satellitenbild Landsat TM (USA) 1989

® Satellitenbild Landsat TM (USA) 1991

¢ Radar-Satellitenbild ERS-1 1991

» Kistenbildplan 1:10 000 KRASSOVSKI 1992

¢ Luftbilddaten (ifp Frankfurt/Main)) 1994

* Topographische Arbeitskarte 1995 (vorauss. 1997)

Zundchst wurden die Karten und analogen Luftbilder einer manuellen, allgemeinen
Analyse unterzogen, um die Gemeinsamkeiten und Unterschiede in Darstellung, Inhalt, kar-
tographische Grundlage etc. festzustellen.

Die allgemeinen Hauptprobleme bei der Kartenbearbeitung fiir den Grofiteil der Vorla-
gen lassen sich wie folgt beschreiben:

* kein geodatisches Bezugssystem auf den historischen Karten bis zum Ende des 19. JThd.

* geringe Anzahl zu lokalisierender Fixpunkte auf den historischen Karten bis 1884 und den
Original-Luftbildern im Bereich Wald, landwirtschaftliche Nutzflichen und Kiistensaum

¢ unbekannter bzw. nicht exakt ermittelbarer Mafistab der schwedischen Matrikelkarten
(1692-96) und der Doubberck’schen Forstkarten (1827)

¢ Verinderung der Vorlagen infolge von Umwelteinfliissen und ,,Restaurierungen®

* unterschiedliche Mafistibe, Bezugssysteme, Darstellungsweisen der jeweiligen Quellen

* historische Aufnahme- und Zeichengerite sowie Bearbeitungsfehler bedingen Darstel-
lungsfehler der einzelnen Vorlagen, die auch mit modernen Methoden der Geolnformati-
onsSysteme nicht korrigierbar sind

* Bearbeitung erfolgt fast ausschlieflich mittels Kopien, Reproduktionen und Nachdrucken

* Luftbilder liegen grofitenteils als Rohdaten vor, wobei keine spezielle Luftbildbearbei-
tungssoftware vorhanden war

 Verarbeitung einer Vielzahl kleinflichiger, separater Einzelaufnahmen erschwert Fix-
punktbestimmung

Danach wurden die o.a. Datenquellen in einem Geoinformationssystem (GIS) auf
Workstation-Basis (Sun sparc 10) mit der Raster-GIS Software ERDAS Imagine (USA) und
der Vektor-GIS Software Arc/Info untersucht und analysiert, um ihre Aussagefihigkeit fiir
kiistendynamische Prozesse zu iiberpriifen. Dabei erwies sich als zusitzliches Hauptpro-
blem, dass die Kartenwerke auf zwei, nicht kompatiblen Projektionen basieren. Zum einen
ist es die Transverse-Mercator-Projektion mit einem Bessel-Ellipsoid und 3 Grad breiten Me-
ridianstreifen (u.a. Preuflisches Mefitischblatt 1885, Luftbildkarte 1937, Topographische
Karte AV 1977, 1983) und zum anderen ist es die Transverse-Mercator-Projektion mit einem
Krassovski-Ellipsoid und 6 Grad breiten Meridianstreifen (z. B. Topographische Karte AS
1960, 1988, Kiistenbildplan 1994).

Aus den o. g. Griinden wurde nach eingehender Uberpriifung entschieden, die Topo-
graphische Karte AV, Stand 1983 (Ausgabe 1991), mit einem Bessel-Ellipsoid (3 Grad) als
Grundlage fiir alle weiteren Betrachtungen zu nutzen. Dieses Kartenwerk bildete zum Bear-
beitungsbeginn 1993 neben der Ausgabe AS (Krassovski-Ellipsoid) die aktuellste Karten-
grundlage.

Uber Fixpunktanalyse wurden Luftbilder und Karten ohne Koordinatennetz sowie
Karten im KRASSOVSKI-System auf diese Grundlage georeferenziert. Die dabei erzielten
Ergebnisse, insbesondere fiir historische Karten, waren fiir die ausgewihlten Fixpunkte von
hoher Genauigkeit. Dadurch konnten die Lagefehler der alten Kartenwerke festgestellt und
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quantifiziert werden und ihre Einarbeitung in das GIS wurde méglich. Obwohl die Geo-
codierung der Luftbilder neueren Datums (seit 1953) mit geringeren Abweichungen
durchgefithrt werden konnte, war ihre Einarbeitung in das GIS zur Festellung kurzfristiger
Kiistenverinderungen nicht sinnvoll (TiEPOLT, 1995 und 1997; TIEPOLT u. SCHUMACHER,
1998).
Die Art und Weise der Verarbeitung der Daten wird hier nur kurz aufgefithrt:
1. Scannen und Geocodieren aller Karten und Luftbilder
2. Digitalisierung der Ufer- und Kliffkanten- bzw. Diinenfuf}linie
3. Erarbeitung einer Kiistenkilometrierung im 100-m-Abstand
4. Verschneidung der Karten und Luftbilder untereinander und mit den anderen Kar-
tensystemen
5. Ermittlung der Kiistenverinderungen iiber Streckenmessung der Abstinde der
Kiistenlinien
6. Tabellarische und graphische Darstellung der Ergebnisse (Microsoft Excel)
7. Zusammenfassung der Messdaten mittels unterschiedlicher mathematisch-statisti-
scher Methoden und ihre tabellarische und grafische Darstellung (Microsoft Excel)

3. Ergebnisse

31 Bewertung der Datenvorlagen hinsichtlich ihrer
Aussagefihigkeit fiir Kiistenverinderungen

Trotz der aufgefiihrten, allgemeinen Problemiibersicht ist vor der folgenden, einge-
henden Fehlerbetrachtung eindeutig festzustellen, dass die vorliegenden Karten, Luft- und
Satellitenbilder das detaillierteste, mogliche Zustandsbild des Untersuchungsgebietes lie-
fern.

Mit diesen Vorlagen und mittels des oben beschriebenen und verwendeten Geoinfor-
mationssystems ist es moglich, alle Karten einer eingehenden Genauigkeitsanalyse zu unter-
ziehen und sie erstmals ohne manuelle Bearbeiter-, Zeichen- und Messfehler auszuwerten.
Neben dem optischen Vergleich bietet das Geoinformationssystem bzw. die verwendete line-
are konforme Transformation die Méglichkeit, die Abweichungen fiir die Fixpunkte abzule-
sen und bei Bedarf zu korrigieren.

Zur Quantifizierung kiistendynamischer Prozesse im Untersuchungsgebiet seit 1692
wurden letztendlich nachstehende Kartenwerke ausgewihlr, die flichendeckend fiir folgende
Zeitschnitte reprisentativ sind:

® 1692-1696 Schwedische Matrikelkarten

Die Schwedischen Matrikelkarten sind die erste zuverlissige Datenquelle fiir die Bear-
beitung bzw. Festellung der ablaufenden kiistendynamischen Prozesse. Diese Karten repri-
sentieren das erste auf Vermessung beruhende Zustandsbild der nordwestpommerschen
Boddenlandschaft.

Die Schwedischen Matrikelkarten wurden bereits von einer Vielzahl von Wissenschaft-
lern unterschiedlicher Arbeitsgebiete untersucht, wobei alle zunichst vor dem Problem der
Einpassung dieses Kartenwerkes in moderne Kartensysteme standen. Ursache fiir diese
Schwierigkeiten ist der nicht exakt ermittelbare Mafistab der jeweiligen Einzelkarten. Einige
Bearbeiter seien hier mit thren Maf3stabsergebnissen stellvertretend aufgefiihrt:
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Abb. 2: Matrikelkarte (Blatt Prerow) der Schwedischen Landesaufnahme von 1692-1696

a) HAGENOW (1840) Mafistab 1 : 6500
b) ETHE (1874) Mafistab 1 : 8000
c) OrT1O (1913) Mafistab 1 : 8003
d) DROLSHAGEN (1920) Mafistab 1 : 8000
e) CURSCHMANN (1950) Mafistab 1 : 8333,3
f) Rusow (1960) Mafistab 1: 8122
g) FUKAREK (1961) Mafistab 1 : 8181

Die Mafistabsproblematik wurde ausfithrlich in der Dissertationsschrift ,Lander-
schlieung, Landnutzung und Landerhaltung in der nordwestpommerschen Boddenland-
schaft seit 1692 des Verfassers (TIEPOLT, 1993) behandelt, so dass hier nur das Ergebnis dar-
gestellt werden soll.

Der in dieser Arbeit ermittelte Mafistab betrug 1 : 8187 bei einer Lagegenauigkeit fiir 14
ausgewihlte Fixpunkte von kleiner 20 m (Wert mit der grofiten Abweichung, unter Beriick-
sichtigung des Topographischen Kartenfehlers von 4,5 m).

Bei der Verwendung der Schwedische Matrikelkarte ist des Weiteren zu beachten, dass
die Karte eine Steuerkarte ist, d. h. steuerrelevante Gebiete (Hiuser, Ackerflichen) sind
derailgetreu dargestellt. Demgegeniiber sind die fiir das Projekt interessanten Flichen im
Kiistenbereich mit weniger Sorgfalt vermessen und dargestellt worden (Messpunktabstand
80-120 m). Auflerdem barg das einfache Messverfahren der Triangulation, d. h. der Winkel-
und Streckenmessung mittels Bussole und Messkette, weitere Ungenauigkeiten in sich. Ge-
rade in den interessanten Gebieten des Westdarfl bzw. Darfler Waldes gab es fiir die schwe-
dischen Landvermesser keine Anhalts- bzw. Fixpunkte, so dass diese Karte in sich Verzer-
rungen birgt, die auch mit den modernen Moglichkeiten des Geoinformationssystems nur
schwer korrigierbar sind.
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Bis auf die Hertesburg konnten leider keine weiteren Fixpunkte fiir das Untersu-
chungsgebiet zweifelsfrei (iiber 300 Jahre) ermittelt werden, so dass sich die Einarbeitung in
das GIS sehr problematisch erwies. So mufiten diese Karten vor allem unter Zuhilfenahme
von geologischen, geomorphologischen und landeskulturellen Aspekten geocodiert werden,
was zu einer erheblichen Vergroflerung des Aufwandes bei gleichzeitiger Abnahme der Ge-
nauigkeit fiihrte. Aus diesem Grund konnten bisher nur die Gebiete des Westdarfi, der Prero-
wer Bucht bis nérdlich der Hertesburg ausgewertet werden. Trotz mehrfacher Versuche mit
modernster Rechentechnik ist es bisher nicht gelungen, die Karten des Ost-Zingst, beson-
ders im Gebiet der Sundischen Wiese mit einer hinreichenden Genauigkeit in moderne Kar-
tensysteme einzupassen.

e 1834-1836 Preuflische Urmesstischblitter

Die Preuffischen Urmesstischblitter entstanden im Ergebnis der Angliederung Pom-
merns an Preuflen (1815). Thre Darstellung zeichnet ein gutes Ubersichtsbild iiber den Zu-
stand der nordwestpommerschen Boddenlandschaft in den Jahren 1834-1836. Auch ihre
Abbildung im spiter weiter gebriuchlichen Messtischblattformat bei einem Mafistab von
1:25000 erweist sich als vorteilhaft fiir die Bearbeitung. Leider sind diese Karten, von ein-
gesetzten Offizieren der preuffischen Armee vermessen, in sich bzw. besonders an den Kar-
tenrindern und damit am Anschluss zu den benachbarten Karten mit einer relativ hohen
Ungenauigkeit (um 30 m) versehen, so dass auch ihre Einarbeitung in das GIS groflere
Schwierigkeiten in sich birgt.

Trotzdem konnten die Karten fiir einen Grofiteil des Untersuchungsgebietes ausgewer-
tet und dargestellt werden.

e 1884-1886 Preuflische Messtischblitter

Die Preuflischen Messtischblitter stellen das erste, auch nach heutigen vermessungs-
technischen Anforderungen, zuverlissige Ausgangsmaterial dar. Hinzu kommt der positive
Umstand, dass die Urkarten der Preuflischen Messtischblitter bis in die 30iger Jahre dieses
Jahrhunderts berichtigt worden sind, wobei sich diese Berichtigung lediglich auf die Ver-
inderungen in der Infrastrukeur und Blattschnittgrundlagen bezog. Dabei wurden bei der
Berichtigung groftenteils die dargestellten Ufer- und Kliffkantenbereiche unverindert tiber-
nommen.

e 1937 Deutsche Luftbildkarte

Die Deutsche Luftbildkarte ist fiir die Untersuchungen der kiistendynamischen Pro-
zesse besonders wertvoll, da hier die Vorteile des Luftbildes mit den Vorteilen einer Karte
(Entzerrung, Gitternetz, einheitlicher Mafistab) verbunden wurden. Als problematisch
erweist sich hier jedoch die prizise Festlegung der Ufer- bzw. Kliffkante durch die Uber-
strahlung der submarinen Strukturen am Wasser-Strand-Wechsel, durch die kamera- und
flughohenabhingige Aufnahme mit ihren Verzerrungen, sowie die ungenaue Kliffkantenbe-
stimmung durch Bewuchs, besonders an Kiistenwaldrandern bzw. durch dominante Diinen
im Strandbereich. Fiir die Bearbeitung dieser und folgender Luftbilder war es erforderlich,
mehrmals eingehende Strandbegehungen durchzufiihren, um den Aufbau der Strinde genau
zu dokumentieren, um damit die notwendigen Riickschliisse auf die im Luftbild dargestell-
ten Formen durchfithren zu kénnen. Uber eine mehrfach wiederholte, korrigierte Georefe-
renzierung liegen die Lagefehler unter 4 m.
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* 1983 (1991) Topographische Karte AV 10

Wie bereits mehrfach erwihnt, wurde dieses Kartenwerk als Grundlage fiir die Projekt-
bearbeitung gewihlt. Dafiir gab es mehrere Griinde:

- Kartengrundlage ist die Transverse-Mercator Projektion, Bessel-Ellipsoid mit 3 Grad brei-
ten Meridianstreifen

— die Karte war zu Beginn der Projektbearbeitung das aktuellste Gesamtkartenwerk fiir das
Untersuchungsgebiet (Ausnahme: Top AS 1988 aber mit Krassovski-Ellipsoid)

— diese Karte lie sich am einfachsten mit der Mehrzahl der historischen und topographi-
schen Karten sowie der Deutschen Luftbildkarte vergleichen

~ sie lag in mehreren Neuauflagen vor, wobei die Ufer- bzw. Kliffkanten (zuletzt 1991) den
Zustand von 1983 reprisentierten

Fiir die topographischen Karten ist festzustellen, dass eine Geocodierung iiber die Ver-
wendung der Kreuzungspunkte des GAUss-KRUGER-Koordinatennetzes so lange durchge-
fithrt wurde, bis der Lagefehler dieser Fixpunkte unter 1,5 m lag.

Zusammenfassend ist zu bemerken, dass die Verarbeitung von historischen Karten sowie
Luft- und Satellitenbildern mit Hilfe moderner Geoinformationssysteme ein wichtiges und
geeignetes Mittel zur Untersuchung von kiistendynamischen Prozessen ist, wobei in jedem
Fall eine detaillierte Fehlerbetrachtung einschlief8lich einer Toleranzangabe durchzufiihren
ist. Dabei ist zu beachten, dass sich ein zunichst grofler Darstellungsfehler bei historischen
Karten und die daraus resultierende, scheinbar zu hohe Toleranzabweichung aufgrund der
grofien, zeitlichen Abstinde und damit der stirkeren Kiistenverinderungen relativieren.

So muss abschlieflend betont werden, dass die Verarbeitung historischer Karten und il-
terer Luftbilder neben den bekannten Bearbeitungsfeldern innerhalb der regionalen Geo-
graphie, der historischen Forschung, der Chronikerstellung und landeskultureller Entwick-
lungsanalysen (Flichenentwicklungen, Siedlungs- und Bevélkerungsstruktur, Wegenetz,
natiirliche und kiinstliche Vorfluter) sowie weiterer, historisch relevanter Forschungen auch
ein wichtiges Hilfsmittel bei der Untersuchung langfristiger, kiistendynamischer Prozesse
sein kann und muss.

3.2 Historisches Kiistenverhalten im Untersuchungsgebiet

Trotz aller Probleme der einzelnen Datenquellen (vgl. Kap. 3.1) kénnen bei sorgfiltiger
wissenschaftlicher Analyse aussagekriftige Raum-Zeit-Diagramme des Kiistenverhaltens
abgeleitet werden. Diese Diagramme basieren auf ca. 25000 Mess- und Rechenwerten, die
aus diesem Projekt fiir das gesamte Untersuchungsgebiet ermittelt wurden.

Das Kiistenverhalten der Uferlinie des Westdarfles zwischen Kiistenkilometer 186,000
und 192,000 wird in Abb. 3 widergespiegelt. Die Raum-Zeit-Variation der Uferlinie dieses
Kiistenabschnittes ist relativ unkompliziert. Fiir alle dargestellten Zeitschnitte zwischen 1692
und 1983 sowie jeden gemessenen Kiistenpunkt (Abstand 100 m) kann ein allgemeines Riick-
gangsverhalten nachgewiesen werden, welches jedoch in Raum und Zeit indifferent ist. Der
durchschnittliche Riickgang der Uferlinie dieser Kiistenstrecke hat mit 1,69 m/Jahr sein Ma-
ximum im Zeitraum 1692-1835 und nimmt bis zu seinem Minimum im Zeitschnitt 1885 bis
1937 ab (vgl. Abb. 4). In den letzten 50 Jahren dieses Jahrhunderts ist der Riickgang der Ufer-
linie wieder im Ansteigen begriffen.

Das Riickgangsverhalten zwischen 1692 und 1835 erscheint riumlich relativ einheitlich.
Jedoch wird eine generelle Abnahme von SW nach NE deutlich (vgl. Abb. 3). Im Zeitraum
1835 bis 1885 ist das Bild stark differenziert. Es existieren mehrere Maxima und Minima, der
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Abb. 3: Kistenverhalten der Uferlinie am Westdarf seit 1692 zwischen Kkm 186,000 und 192,000
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generelle SW-NE-Trend bleibt aber auch hier erhalten. In den Zeitschnitten 1885-1937 und
1937-1983 ist die rdumliche Variation ebenfalls stark. Ein SW-NE-Trend besteht nicht mehr.

Das Verhalten der unteren Kliffkante (Diinenfuff) entspricht in den betrachteten Zeit-
riumen grundsitzlich dem der Uferlinie (vgl. Abb. 5). Einer der wenigen Unterschiede be-
steht darin, dass im Zeitabschnitt 1885-1937 der Diinenfuff am Westdarfl im Durchschnirtt
wesentlich schneller zuriickweicht als die Uferlinie (vgl. Abb. 3).

An die abrasive Kiistenstrecke des Westdarfles schliefit ab Kiistenkilometer 192,000 die
Hakenbildung des Darfler Ortes an. Das Akkumulationsverhalten (vgl. Abb. 6) weist starke
Zuwachsraten von 1885-1937 auf. In den Zeitriumen 1695-1835, 1835-1885 und 1937-1983
sind geringe Zuwachsraten zu verzeichnen.

Die sich anschliefende Prerowbucht zwischen Kiistenkilometer 195,000-198,200 weist
ebenfalls akkumulative Bedingungen auf, die durch ein stindiges Vorriicken der Uferlinie
(vgl. Abb. 7) gekenzeichnet sind. Auffillig ist, dass von 1835 bis 1937 hohe Anlandungsraten
von ca. 5-6 m/Jahr auftreten, wihrend fiir die anderen Zeitriume eine seewirtige Verlage-
rung von ca. 2 m/Jahr gemessen werden konnte.

Zwischen den Kiistenkilometern 198,000-199,000 erfogt der Umschlag zwischen Abra-
sion und Akkumulation. Die anschlieflende Kiistenstrecke vom Zingst ist zumindest bis zum
Kistenkilometer 217,000 durch abrasive Bedingungen gekennzeichnet. Der Riickgang der
Uferlinie unterliegt dabei starken riumlichen und zeitlichen Schwankungen, wobei er im We-
sten (ca. 0,5 m/Jahr) stirker als im Osten (ca. 0,3 m/Jahr) ist (vgl. Abb. 8). Die akkumulati-
ven Verhiltnisse vor der Ortslage Zingst (Kkm 209,000-212,000) seit 1937 sind auf Kiisten-
schutzmafinahmen zuriickzufithren. Diese Mafinahmen sind auch Ursache fiir das Verhalten
der Kliffkante, die seit 1937 stabil gehalten wurde. Der durchschnittliche jihrliche Uferlini-
enriickgang von 0,39 m/Jahr ist gegeniiber dem Westdarf} relativ niedrig (vgl. Abb. 9). Der
hochste durchschnittliche Riickschnitt / Jahr von 0,53 m fillt in den Zeitraum von 1835-1885.

Die anschlieffenden Kiistenstrecken am Bock und Gellen sind nicht untersucht worden,
da zum einen keine Daten vorhanden waren bzw. vorliegendes Datenmaterial aufgrund feh-
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Abb. 5: Kiistenverhalten der Kliffkante am Westdarf! seit 1692 zwischen Kkm 186,000 und 192,000
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lender Fixpunkte nicht fiir das GIS aufbereitet werden konnte. Beide Kiistenstrecken wer-
den jedoch durch akkumulative Bedingungen gekennzeichnet (REINHARD, 1953 u. 1956).

Die Nord-Siid verlaufende Uferzone von Hiddensee weist ein riumlich sehr stark dif-
ferenziertes Verhalten seit 1885 (vgl. Abb. 10) auf, so dass verallgemeinernde Aussagen
schwierig sind. Die fehlenden Zeitschnitte von 1692 und 1835 beruhen zum einen auf der
Nichtverfiigbarkeit der Schwedischen Matrikelkarte von Hiddensee (1692) und der zu
groflen Fehlerbehaftung des Preuflischen Urmesstischblattes (1835) nach der Einarbeitung in
das GIS. Beide Karten kamen nur ausschnittsweise fiir die Flichenbetrachtungen am Bessin
zur Anwendung.

In der Abb. 11 wurden drei charakteristische Abschnitte (Kkm H3,200-6,300; Kkm
6,400-8,400; Kkm 8,500-12,800) zusammengefasst. Dabei ist zu erkennen, dass im nérd-
lichen Abschnitt ein durchschnittlicher jahrlicher Riickgang der Uferlinie von 0,31 m besteht.
Demgegeniiber sind im mittleren Teil kaum Verinderungen nachweisbar. Im siidlichen Teil
erhoht sich die Abrasion auf 0,8 m/Jahr.

Den 6stlichen Abschluss des untersuchten Gebietes bilden die Haken Alt- und Neu-
Bessin, die im gesamten Zeitraum seit 1692 Akkumulation unterschiedlicher Intensitit auf-
weisen. Der Flichenzuwachs der Haken ist fiir den Zeitraum von 1692-1885 mit jahrlich
2000 Quadratmetern ausgewiesen (vgl. Abb. 12). Dieser Flichenzuwachs vervielfacht sich im
20. Jhd. auf 7-8000 Quadratmeter/Jahr.

33 Geomorphologische Charakteristik

Der Untersuchungsraum Fischland-Darfl-Zingst-Hiddensee ist das westlichste Glied
der mecklenburgisch-vorpommerschen Boddenausgleichskiiste und wird zum iiberwiegen-
den Teil durch Flachkiistenabschnitte geprigt. Langgestreckte flache Sandstrinde, gesiumt
von Diinengiirteln bilden das charakteristische Element der AufRenkiiste. Pleistozine Steil-

Kiistenverdanderung in Meter

80,00 4w — 1960 1937  ——1885

Abb. 10: Kiistenverinderungen der Uferlinie von Hiddensee seit 1885



34

Meter / Jahr

Quadratmeter / Jahr

Die Kuste, 61 (1999), 29-54

3,26,3 6,4-8,4 8,5-12,8
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uferstrecken sind nur in geringer Ausdehnung am Fischland bei Dierhagen sowie von Wu-
strow bis Ahrenshoop und mit dem Dornbusch im Norden der Insel Hiddensee zu finden
(vgl. Abb. 1). Vom Kiistenverlauf kann das Unteruchungsgebiet in 3 Hauptabschnitte ge-
gliedert werden:
1. Die SSW-NNE verlaufende Kiistenzone von Dierhagen bis Darfler Ort
2. Die W-O verlaufende Kiistenzone vom Darfler Ort bis zum Bock
3. Die N-S verlaufende Kiistenzone der Insel Hiddensee

Die Betrachtung der geomorphologischen Verhiltnisse dieser drei Kiistenabschnitte
erlaubt erste Aussagen zur Kistendynamik und zum Kiistenverhalten. Dabei sind ins-
besondere die kiistennahen Sandriffe als Indikatoren der Kausalkerte: Klima-Wellenauflauf-
Sandbewegung-Morphologie zu werten. Fiir den Raum Fischland-Darf-Zingst-Bock wur-
den die vorhandenen Luftbildserien beziiglich der Sandrifftopographie untersucht (KRAUSE,
1996).

331 Geomorphologische Charakteristik der Kiistenzone
von Dierhagen bis Darfler Ort

Von Dierhagen bis Wustrow ist die Flachkiiste durch einen relativ breiten und gering ge-
neigten Sandstrand gekennzeichnet. Von Siid nach Nord nimmt die Strandbreite von ca. 60 m
auf ca. 40 m ab, um dann im Bereich der Steilkiiste des Fischlandes auf eine mittlere Breite
von 5 m zuriickzuweichen. Der schmale Gerollstrand bietet dem Fischlandkliff wenig Schutz,
so dass das Kliff schon bei geringer Welleneinwirkung angeschnitten wird. Dementsprechend
sind die Riickgangsraten mit durchschnittlich 0,8 Meter/Jahr relativ hoch.

Nordlich des Fischlandkliffs nimmt die Strandbreite kontinuierlich in Richtung Darfler
Ort ab (Ahrenshoop ca. 30 m, Rehberge ca. 20 m, Esper Ort ca. 10 m). Mit dem Ubergang in
das Akkumulationsgebiet Darfler Ort nimmt die Strandbreite wieder zu.

In allen Luftbildserien von 1937-1992 herrschen im Kiistenvorfeld von Dierhagen bis
Esper Ort bogenférmige Sandriffstrukturen vor (vgl. Abb. 17). Grundsitzlich ist eine dach-
ziegelartige Anordnung der Sandriffe von Siid nach Nord zu verzeichnen. Von einem siidli-
chen Ansatzpunkt am Strand laufen die einzelnen Sandriffe nach mehreren Kilometern aus.
Eine derartige Sandriffkonfiguration verweist auf einen vorherrschenden Kiistenlingstrans-
port in nordliche Richtung, was gut mit den dominanten West- bis Siidwestwinden korre-
liert. Kleinere SW-verlaufende Querstrukturen sind vermutlich Relikte N-S-gerichteter
Transportbedingungen bei Windeinwirkungen aus nérdlichen Richtungen.

Die bogenformige Ausbildung zahlreicher Riffsegmente spricht fiir eine starke Auspri-
gung kiistennormaler Transportprozesse in diesem Kiistenabschnitt (vgl. KRAUSE, 1996). Aus
morphodynamischer Sicht ist die Kiistenstrecke als abrasiver Durchfrachtungsraum mit
cinem Nettosedimenttransport in nérdliche Richtung zu betrachten (vgl. Abb. 19).

Der Hauptteil des nach Norden transportierten Sedimentes kommt am Darfler Ort zur
Ablagerung. Das Wachstum, die Dynamik und die geomorphologischen Formen der Land-
spitze Darfler Ort sind eingehend bei KoL (1978) beschrieben. Strandverbreiterung sowie
subaerische und submarine Aufbauformen (Strandwille, Diinen, Querrippeln und Schaar)
belegen den akkumulativen Charakter dieses Gebietes. Die Sedimentzufuhr erfolgt iiber
zwei kiistenparallele Sandriffe, die etwa im Bereich Esper Ort ansetzen (vgl. Abb. 17). Diese
Sandriffe zeigen einen geradlinigen Verlauf und weisen damit auf ein Uberwiegen der kiisten-
lateralen Transportkomponente ab Esper Ort hin. Die Sandriffe enden auf der NO-Spitze
der Darfler Schaar.
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Ein kleineres Sandriffsystem setzt dann erst wieder im Bereich der Bernsteininsel ein.
Sein N-S-Verlauf ist Hinweis auf einen siidwirts gerichteten Sedimentversatz.

332 Geomorphologische Charakteristik der Kistenzone
von Darfler Ort bis Bock

Der ,Nordstrand“ von Prerow ist durch einen sehr breiten und flach geneigten Strand
gekennzeichnet. Die Strandbreite nimmt von ca. 120 m in Richtung Zingst auf unter 50 m ab
und betrigt zwischen Zingst und Pramort ca. 20-30 m. Vor dem Nordstrand von Prerow sind
in der Regel 2-3 Sandriffe ausgebildet, wobei die inneren Sandriffe bogenférmigen und das
dulere Sandriff geradlinigen Verlauf besitzen. Vom Freesenbruch bis zum Bock existieren
zwei Sandriffe. Das duflere Sandriff verliuft geradlinig und weist eine dachziegelartige An-
ordnung von West nach Ost auf. Der Riffaufbau von Prerow bis zum Bock spricht fiir ein
Uberwiegen der kiistenparallelen Transportprozesse, wobei vom Zingst bis zum Bock die W-
O-Richtung und vom Freesenbruch bis Prerow die O-W-Richtung dominiert. Die Ablage-
rung des verfrachteten Materiales erfolgt zwischen Gellen und Bock sowie am Nothafen
DarfRer Ort. Stirkere kiistennormale Transportkomponenten sind nach der Riffkonfigura-
tion am Nothafen, im Bereich des Freesenbruches und am Ostende des Bock (vgl. Abb. 19)
zu erwarten.

333 Geomorphologische Charakteristik der Kiistenzone
der Insel Hiddensece

Der Sandstrand der Flachkiiste der Insel Hiddensee besitzt relativ einheitliche Strand-
breiten von 20-40 Metern. Minimale Strandbreiten sind lokal am Kiistenknick beim ,,Har-
ten Ort“, siidlich der Ortschaft Vitte, siidlich Hassenort und zwischen Kiistenkilometer
H 3,000 und H 4,000 zu finden. Dies sind anscheinend die Bereiche mit wechselnden Trans-
portverhiltnissen sowie kiistennormal ausgeprigten Transporttendenzen (vgl. Abb. 20).
Vom Harten Ort bis zur Siidspitze des Gellen kann ein fast durchgingiges, dufieres Sandriff
beobachtet werden (vgl. Abb. 18). Dieses Riff verliuft geradlinig und weist auf die Domi-
nanz kiistenparalleler Transportvorginge vor Hiddensee hin. Die dominante Transportrich-
tung ist Nord-Siid und kommt in den Akkumulationsverhaltnissen am Gellen zum Aus-
druck. Lediglich zwischen Vitte und Hucke ist aus der Sandriffkonfiguration ein Transport
in Nordrichtung abzuleiten. Am Steilufer des Dornbusch herrschen Transportverhiltnisse in
Ostrichtung vor. Das hier abgetragene Material kommt in der Libbenbucht zur Ablagerung
und dient zum Aufbau der Hakenbildungen am Bessin (vgl. Abb. 12).

34 Aero-, hydro- und morphodynamische Wechselwirkungen

Im Folgenden sollen die festgestellten Kiistenverinderungen verallgemeinernd betrach-
tet werden, um daraus Aussagen zu den aero-, hydro- und morphodynamische Wechselwir-
kungen abzuleiten. Der Darfler Weststrand ist weitgehend unbeeinflusst von Kiistenschutz-
mafinahmen und deshalb fiir Verallgemeinerungen pridestiniert.

Schematisiert man sein Kiistenverhalten wie in der Abb. 13, so werden z.B. fiir die
Zeitriume 1885-1937 und 1937-1983 véllig unterschiedliche dynamische Verhaltensweisen
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Abb. 13: Schematisches Kiistenverhalten am Westdarf} in den Zeitschnitten 1885-1937 und 1937-1983

deutlich. Im Zeitraum 1885-1937 ist ein schnelles Zuriickweichen der unteren Kliffkante zu
verzeichnen. Gleichzeitig ist der Uferlinienriickgang gering, was zu positiven Strandverhilt-
nissen (Strandverbreiterung) fiihrt.

Demgegentiber kommt es im Zeitraum 1937-1983 durch vermehrte Strandzehrung bei
gleichzeitiger Verminderung des Kliffabtrages zu einer Strandverschmalerung.

Daraus ist zu schlussfolgern, dass im erstgenannten Zeitabschnitt eine grofle Menge Ma-
terial im Sedimenthaushalt des Darfer Weststrandes verbleibt, wihrend im letztgenannten
Zeitraum Sedimentmaterial das betrachtete Bilanzsystem verlisst.

Die morphologische Charakteristik des betrachteten Kiistenabschnittes besteht gegen-
iiber anderen Sandstrinden in einem relativ schmalen und flachen Strand (vgl. Kapitel 3.3.1),
dessen Diinenkliffstrecke ohne grofere Wasserspiegelanhebungen schon bei stirkerem, auf-
landigem Wellenauflauf unter Abbruch steht. Die Kiistenkonfiguration zeigt einen SSW
bis NNE gerichteten Kiistenverlauf, der hinter dem Sandsporn des Darfer Ortes abrupt eine
W-E-Richtung einnimmt. Aus der Literatur ist bekannt (KOLP, 1978), dass starke W- bis SW-
Winde einen transportkompetenten Brandungsstrom in nordéstliche Richtung, zum Darfler
Ort hin, erzeugen. Dieser sedimentbeladene Brandungsstrom liuft an der Spitze des Darfier
Ortes seewiirts aus, wodurch aufgrund der abnehmenden Transportkraft Sedimentakkumu-
lation einsetzt (vgl. Abb. 19).

Das so abgelagerte Sedimentmaterial ist damit weitgehend dem Kiistenhaushalt des
Weststrandes entzogen. Bei Vorherrschen dieser Windrichtungen sollte ein negativer Mate-
rialhaushalt oder anders gesprochen ein starker Kliff- und Strandriickgang an der Darfler
Westkiiste die Folge sein. Da aber die angesprochenen W- bis SW-Winde hiufig niedrigere
Wasserstinde an der siidlichen Ostseekiiste verursachen, wird ihr Einfluss verstirkt auf den
Abbau bzw. Riickgang der Uferlinie konzentriert sein, so dass sich ein stirkerer Uferlinien-
als Kliffriickgang ergibt.
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‘- Prozentuale_ Haufigkeit malgebender \Mndsektoreﬁ fi::?Windgeschwindigke'Tten >10mis

(a - Anteil an gesamter Windverteilung;

| b - Anteil bezogen auf Summe maRgebender Windsektoren)

‘ 1885 - 1935 1935 - 1985
Malgebende _ .
Windsektoren a in% b a in% b
NW/2 + N + NE 6,12 371 2,09 14,7
NWI2 + W2 3,86 23,3 3.21 22.7
Wi2 +SW 6,53 39,6 8,89 62,6
Summe 16,51 100,00 14,19 100,00
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Abb. 14: Das Kiistenverhalten am Westdarf in Bezichung zur durchschnittlichen Windcharakteristik

Starkwinde aus nérdlicher bis nordostlicher Richtung erzeugen demgegentiber einen
SW-gerichteten Brandungslingsstrom, der das im betrachteten Kiistenabschnitt abgetragene
Sediment entsprechend nach SW verfrachtet. Auflandige, nérdliche Winde bewirken an der
stidlichen Ostscekiiste erhhte Wasserstinde, so dass die Diinenkliffstrecke unter diesen Be-
dingungen hiufiger dem Wellenangriff ausgesetzt sein wird und somit hohere Kliffriickginge
normal sind. Gleichzeitig erhilt das Bilanzsystem der Darfler Westkiiste eine erh6hte Menge
Sedimentmaterial, das zur Strandstabilisierung bzw. -verbreiterung beitrigt. Unter letzt-
genannten Windbedingungen wird weiterhin die Schaar des Darfler Ortes abradiert (vgl.
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Abb. 15: Kiistenverhalten der Kliffkante von Hiddensee zwischen 1885 und 1937
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Abb. 16: Durchschniutliche Verinderungen der seeseitigen Diinenunterkante (SDUK) von Hiddensee
zwischen November 1994 und 1995 (nach der Sturmflut)

KoLr, 1978) und das Material verstirkt in siidliche Richtungen (zum Westdarf} und zur
Prerow-Bucht, vgl. Abb. 21) transportiert. Hieraus resultiert eine starke Verbreiterung der
Landspitze Darfler Ort, was den enorm hohen Wert des Flichenzuwachses im Zeitschnitt
1885-1937 bedingt. Von 1695 bis 1835 ist die Flichenzunahme im Wesentlichen durch
ein nach NE gerichtetes Lingenwachstum geprigt. Die Zeitriume von 1835-1885 und
1937-1983 zeigen morphodynamisch sowohl Streckung als auch Verbreiterung fiir die Land-
spitze Darfler Ort.

Die Ursache fiir die beschriebene kiistendynamische Konstellation am Darf} diirfte in
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Umstellungen der lokalen Windfelder, induziert durch grofiriumige Schwankungen der at-
mosphirischen Zirkulation, zu suchen sein. In parallel laufenden Projektuntersuchungen des
Meteorologischen Institutes der Universitat Leipzig (TETZLAFF u. BECKMANN, 1994) wur-
den fiir das Untersuchungsgebiet Windmesswerte der Stationen Wustrow und Warnemiinde
analysiert und homogenisiert. Durch diese Arbeiten liegt eine geschlossene Windmessreihe
von 1885 bis 1995 vor. Somit kénnen die beschriebenen kiistendynamischen Verhaltensmu-
ster zumindest fiir die jiingeren Zeitschnitte (seit 1885) mit dem Verhalten der lokalen Wind-
felder dieses Zeitraumes korreliert werden. Hierzu wurden die zahlreichen Winddaten sehr
stark komprimiert (Abb. 14). Beriicksichtigung fanden nur Windstirken > 10 m/s und die fiir
das Kiistengeschehen an der Darfler Westkiiste zustindigen Windrichtungen. Die Windrich-
tungen wurden in 3 Gruppen zusammengefafit:

Gruppe 1: NW/2 +W/2 (315°-270°)
Gruppe 2: NW/2+N+NE  (315°-67,5°)
Gruppe 3: W/2 + SW (270°-212,5°)

Die Gruppe 1 reprisentiert morphodynamisch die Kriftegruppe, die weitgehend einen
senkrechten Energicimpuls auf die Kiiste liefert. Dagegen kennzeichnet Gruppe 2 die Krifte,
die SW-gerichtete und Gruppe 3 die Krifte, die NE-gerichtete Energieimpulse auf die Kiiste
auslosen diirften. In der Summe der ausgewihlten, mafigeblichen Windrichtungen bestehen
zwischen den beiden Vergleichszeitriumen keine gravierenden Differenzen. Interessanter ist
die prozentuale Aufgliederung in den 3 Gruppen. Fiir 1890-1935 kann im Durchschnitt eine
ausgeglichene Wind- und damit Kriftebilanz zwischen SW- und NE-gerichteten Kraftvek-
toren ausgewiesen werden. Diese Ausgeglichenheit verschiebt sich im Zeitraum 1940-1985
eindeutig zugunsten des NE-gerichteten Windfeldes. Die NE-gerichtete Komponente der
beriicksichtigten Messwerte erreicht in diesem Zeitraum durchschnittlich das 4-fache des
SW-gerichteten Krifteeinflusses. Die NW/2 + N + NE-Komponente verdreifacht sich
1940-1985 gegeniiber 1885-1935. Die ufernormal auftretende Kriftegruppe (NW/2 + W/2)
hat fiir beide Zeitschnitte dhnliche Werte.

Ausgehend von diesem Windverhalten ist zu erwarten, dass im Zeitraum 1890-1935 die
Ausgeglichenheit der gegensitzlichen Kriftegruppen ein verstirktes Hin- und Herzirkulie-
ren des Sedimentmaterials innerhalb des Systems Darfler Westkiiste bedingt. Der stirkere
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Abb. 17: Sandriffkonfiguration zwischen Dierhagen und Sundische Wiese nach dem Kiistenbildplan
von 1992
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Abb. 18: Sandriffkonfiguration zwischen Sundische Wiese und Hucke nach dem Kistenbildplan
von 1992

Einfluss hochwasserfordernder Windrichtungen produziert einen gewissen Kliffriickgang,
der die positive ,Strandbilanz® weiter unterstiitzt. Insgesamt bleiben beide Werte (Kliff- und
Uferlinienriickgang) jedoch gering. Eine derartige Situation sollte eine geringe Flichenzu-
nahme am Darfler Ort erzeugen. Das Gegenteil ist jedoch der Fall. Die Flichenzunahme ist
infolge der ostwirtigen Verbreiterung der Landspitze zwischen 1885 und 1937 im Maximum.
Dieser scheinbare Widerspruch kann durch nihere Betrachtung der Morphodynamik aufge-
16st werden. Der 1885 weit nach NE vorspringende Haken (vgl. Abb. 21), gewinnt bis 1937
Landanschluss, indem sich ein von der Landspitze siidwiirts und ein vom Prerower Nord-
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Abb. 19: Hauptrichtungen des Sedimenttransfers zwischen Dierhagen und Sundische Wiese
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strand nordwirts wachsender Haken vereinigen und eine grofiere Lagune (den sogenannten
Otto-See) abschliefen. Fiir diesen Prozess kénnen nur nérdliche Winde verantwortlich ge-
macht werden. Die starke Verbreiterung 1885-1937 korreliert also mit dem deutlichen Her-
vortreten nordlicher Starkwinde. Weiterhin sind fiir diesen Zeitraum das Auftreten von sechs
schweren Sturmhochwassern hervorzuheben (vgl. BAERENS u. HUPFER, 1994). Unter diesen
Bedingungen ist gleichzeitig eine stirkere Sedimentzufuhr vom Zingster Abtragungsstrand
zum Prerower Akkumulationsgebiet zu erwarten. Von 1937 bis 1983 dominieren Starkwinde
aus stidlichen Richtungen. Der erhéhte Materialtransport an der Darfler Westkiiste in nord-
liche Richtung dient dem Aufbau der submarinen Schaar des Darfler Ortes, was zum Auf-
tauchen der Bernsteininsel in den 5Qer Jahren fiihrt (vgl. Kovrp, 1978). Hierdurch wird
zunichst eine Streckung des Hakens nach NE erreicht. Die Zustandsbilder des Darfler Or-
tes zeigen, dass in den Folgejahren eine siidwirtige Verlingerung der Bernsteininsel und
schlieflich ihr Landanschluss zu einer geringen ostwirtigen Verbreiterung der Landspitze
fithrten. Bemerkenswert ist, dass der Ubergang von Streckung zu Verbreiterung in einen
Zeitraum mit drei schweren Sturmhochwassern fillt.

Mit den geschilderten Windverhiltnissen und ihren hypothetischen Wirkungen ist der
Kreis Aero-, Hydro-, Morpho- und Sedimentdynamik weitgehend geschlossen. Die erziel-
ten Korrelationen sowie Raum-Zeit-Prozess- und Wirkungstibereinstimmungen geben den
erfolgten Analysen und Interpretationen Sicherheit. Schon geringe prozentuale Schwankun-
gen der Windrichtungen fiithren anscheinend zu deutlichen Verinderungen im Kiistenver-
halten. Kehrt man diese Bezichung um, so sollte man die historisch festgestellten Verande-
rungen des Kiistenverhaltens auch auf entsprechende Schwankungen der Windrichtungen
zuriickfiihren kénnen. So gesehen ist der Zeitraum von 1695-1835 als dominanter Abschnitt
stdlicher Starkwinde zu werten, denn er beinhaltet die hichsten Riickgangsbetrige an der
Darfler Westkiiste sowie die stirkste Streckungsphase der Landspitze DarfRer Ort. Schwere
Sturmhochwasser infolge von Starkwinden aus nérdlicher Richtung diirften in diesem Zeit-
raum nur untergeordnete Bedeutung besitzen, denn das Breitenwachstum der Landspitze ist
duflerst gering. Die Ursachen fiir das Kiistenverhalten von 1835-1885 sind etwas schwieriger
zu beurteilen. Die hohen Uferlinienriickginge am Westdarf} sprechen fiir das Uberwiegen
stidlicher Starkwinde. Das stirkere Zuriickweichen der Kliffkante (1,31 m/Jahr) gegeniiber
der Uferlinie (1,28 m/Jahr) spricht aber auch fiir einen starken Einfluss von Hochwassern
und damit nérdlicher Starkwinde. Das Akkumulationsverhalten am Darfler Ort (Vgl.
Abb. 21) weist 1885 unter Einbeziehung der Insel eine deutliche Streckung nach Nordost auf,
gleichzeitig wird jedoch eine ostwirtige Verbreiterung der Landspitze und siidwirtige Ver-
lingerung des Nordostsporns deutlich. Letzteres ist am ehesten mit dem Kiistenverhalten
zwischen 1937 und 1983 vergleichbar. Es kann vermutet werden, dass zunichst eine stirkere
Phase stidlicher Starkwinde fiir den stirkeren Uferlinienabbau verantwortlich ist. An-
schlieflend erfolgte eine Uberprigung wihrend einer stirker nordlich geprigten Phase. Hier-
fir spricht die Zunahme der Sturmhochwassertitigkeit seit den 60er Jahren des vergangenen
Jahrhunderts. Die Sturmflut von 1864 fithrte im Untersuchungsgebiet zum Durchbruch
durch die Insel Hiddensee und die Sturmflut von 1872 wird als stirkstes Extremereignis an
der siidlichen Ostseekiiste gefiihrt.

Hinsichtlich der Sturmhochwasser sollte damit der Zeitraum des ausklingenden 19. und
des beginnenden 20. Jahrhunderts eine sturmflutaktivere Phase als der Zeitraum des 18. und
des beginnenden 19. Jahrhunderts darstellen. SCcHUMACHER (1991) kommt iiber die Zusam-
menstellung historischer Sturmfluten zu dem Ergebnis, dass das 14., 17. und 20. Jahrhundert
als sturmflutintensivere Zeitriume ausgewiesen werden kénnen und diese an klimatische
Umstellungen mit einem Abstand von 250 bis 300 Jahren gebunden sind. Anhand geologi-
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Abb. 20: Hauptrichtungen des Sedimenttransfers zwischen Sundische Wiese und Hucke

scher und archiologischer Fakten wird weiterhin gezeigt, dass diese kurzperiodischen
Schwankungen zeitlich fiir das gesamte Holozin und riumlich zumindest fiir Nord- und
Mitteleuropa Giiltigkeit haben. Mit dieser Arbeit kénnen nun auch kiistendynamische Be-
lege fiir diese klimatische Zyklizitit herangezogen werden. Gefestigt werden die Aussagen
auch durch das festgestellte Kiistenverhalten am Bessin auf der Insel Hiddensee. Hier exi-
stiert im Zeitraum 1692 bis 1885 ein geringer und im Zeitraum 1885 bis 1983 ein starker
Flichenzuwachs (vgl. Abb. 12). Nach der Karte von LuBIN (1618) ist die Entstehung der
Halbinsel des Alten Bessin in das 17. Jahrhundert zu stellen. Der Neue Bessin hat sein stirk-
stes Lingenwachstum im 20. Jahrhundert.

Neben Schwankungen der Windrichtungen und dementsprechenden Variationen der
Hoch- und Niedrigwassertitigkeit diirften auch langfristigere Variationen des Meeresspie-
gels fiir bestimmte morphodynamische Verhaltensweisen der untersuchten Kiistenabschnitte
verantwortlich sein. Lokale Raum-Zeit-Variationen sind zumeist das Produkt geomorpho-
logischer Gegebenheiten bzw. auch anthropogener Ursache.

Der Einfluss von Extremereignissen auf das Kiistenverhalten konnte fiir einzelne Kii-
stenabschnitte untersucht werden, da sowohl vor, als auch gleich nach dem Sturmhochwas-
ser vom 3./4.11.1995 der gesamte Strandbereich vermessen wurde (Diinenkataster des Staat-
lichen Amtes fiir Umwelt und Natur Rostock, Abteilung Kiiste).

Da zumindest die Riickverlagerung der unteren Kliffkante bzw. des Diinenfuffes mit
Sicherheit auf dieses eine Extremereignis bezogen werden kann, liegt erstmalig die Méglich-
keit des Vergleichs von Werten des mittleren langfristigen Kiistenriickganges als Ausdruck
der Summe aller Einwirkungen zu einem Kiistenriickgang im Zuge eines Extremereignisses
vor. Entsprechend dieses Verhaltensmusters werden in den Abb. 15 und 16 jeweils drei Be-
reiche, gekennzeichnet durch die jeweiligen Kiistenkilometer, miteinander verglichen.

Die Kiistenkilometer (Kkm) 3,2-6,3 kennzeichnen den siidlichen Teil der Insel Hidden-
see (etwa im Bereich des Karkensees), die Kkm 6,4-8,4 liegen zwischen Schwarzem Peter und
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Abb. 21: Morphologische Entwicklung des Darfler Ortes von 1692 bis 1983 (Pfeile zeigen die jeweili-
gen Haupttransportrichtungen des Sedimentmateriales an)

Neuendorf und die Kkm 8,5-12,8 sind die Flachkiiste von Neuendorf bis Vitte. Die jahr-
lichen Kiistenverinderungen zwischen 1937 und 1983 laufen in diesen drei Bereichen sowohl
fiir die untere Kliffkante als auch die Uferlinie konform. Beide morphologische Linien wei-
chen im siidlichen Bereich am stirksten zuriick. Die gemessenen Werte von -0,8 m/Jahr
(Uferlinie) und -0,63 m/Jahr (Untere Kliffkante) liegen etwa in dem Niveau der fiir diesen
Zeitraum an der Darfler Westkiiste gemessenen Riickgangswerte. Allerdings ist auf Hidden-
see der Uferlinienriickgang geringfiigig hoher als der der unteren Kliffkante. Auch im Nord-
teil der Hiddenseer Flachkiiste (Kkm 8,5-12,8) ist Kiistenriickgang festzustellen. Jedoch ist
dieser wesentlich geringer und vor allem sind in diesem Kiistenabschnitt die Kliffrickginge
héher als die Uferlinienriickginge. Der mittlere Teil (Kkm 6,4-8,4) zwischen diesen beiden
Abrasionsbereichen zeigt mit gleichen Werten fiir Kliffkante und Uferlinie geringfligige Ak-
kumulationstendenzen. Letzteres kann jedoch nicht mit Sicherheit behauptet werden, da der
gemessene Wert im Fehlerbereich der Datenquellen bzw. der Datenbearbeitung (vgl. Kap. 3)
liegt.

Somit ergibt sich ein deutlich unterschiedliches Verhalten der betrachteten Kiisten-
abschnitte. Dieses unterschiedliche Raumverhalten sollte zum grofiten Teil morphodyna-
misch bedingt sein. Beim genauen Betrachten des Kiistenverlaufes der Insel Hiddensee fillt
auf, dass sich die N-S-erstreckende Auflenkiiste in drei mehr oder weniger angedeutete
Buchtkonfigurationen auflésen lisst, deren Erstreckung annihernd den ausgegliederten
Kiistenabschnitten entspricht. Weiterhin sind sowohl fiir den Kiistenbereich bei Vitte aber
insbesondere fiir den Kiistenabschnitt Neuendorf-Schwarzer Peter intensivste Kiisten-
schutzmafinahmen zu konstatieren. Das Kiistenverhalten zwischen Kkm 6,4 und 8,4 ist da-
mit weitgehend anthropogen beeinflusst.

Bemerkenswert ist, dass die kiistendynamischen Verinderungen, resultierend aus dem
Extremereignis des Sturmhochwassers vom 3./4. 11. 1995 fiir die betrachteten Kiistenseg-
mente qualitativ und halbquantitativ annihernd zum Bild des langfristigen Kiistenriickgangs
kongruent sind (Abb. 15, 16). Hieraus konnen zunichst zwei wichtige Schlussfolgerungen
gezogen werden:

1. Die unterschiedliche Reaktion der betrachteten Kiistensegmente muss mit morpho-

dynamisch und/oder anthropogen bedingten Gegebenheiten gekoppelt werden.

2. Das deckungsgleiche Kiistenverhalten, ermittelt zum einen aus einem Karten-Luft-
bildvergleich fiir einen lingeren Zeitraum (1937-1983) und zum anderen aus prizisen
Nivellements fiir das o.g. Extremereignis, belegt die Zuldssigkeit und die Zuverlassig-
keit der angewandten Untersuchungsstrategie.

Eine oft in der Fachwelt diskutierte Frage ist:

Sind es die hydrodynamischen Maximal- bzw. Extremereignisse, die den Hauptteil der
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morpho- und sedimentdynamischen Verinderungen an der Kiiste bewirken oder hat die
Summe der langfristigen mittleren Ereignisse den entscheidenden Anteil?

Auch hierzu vermag das untersuchte Beispiel Erkenntnisse zu liefern. Es kann jedoch
nur die Kiistenstrecke zwischen Kkm 3,2 und 6,3 betrachtet werden, da innerhalb der ande-
ren beiden Abschnitte anthropogene Effekte zu verzeichnen sind, die sich nicht ohne weite-
res herausfiltern lassen. Zwischen Kkm 3,2-6,3 ist die untere Kliffkante von 1937 bis 1983
um 0,63 m/Jahr zuriickgewichen. Dies bedeutet einen absoluten Kliffverlust von 29 Metern.
Der mit Sicherheit auf das Sturmhochwasser vom 3./4. 11. 1995 zuriickzufiihrende Kliffver-
lust der entsprechenden Kiistenstrecke betrigt durchschnittlich 13,63 Meter. Das sind ca.
47 % des Gesamtabtrages innerhalb des betrachteten Zeitschnittes von 46 Jahren. Bedenkt
man nun, dass mit dem Sturmhochwasser vom 4. 1. 1954 (vgl. KOLP, 1955) ein dem Hoch-
wasser vom 3./4.11.1995 ebenbiirtiges Extremereignis in den Betrachtungszeitraum fillt so-
wie weitere schwere Sturmfluten ( > 1,5 m, fiir Pegel Warnemiinde von 1937-1990 insgesamt
+3, vgl. BAERENS u. HUPFER, 1994) auftraten, konnte der entscheidende Einfluss fiir den
Riickgang der unteren Kliffkante in diesem Bereich in der Einwirkung von Extremereignis-
sen gesehen werden.

Die Durchsicht der Profile des Diinenkatasters zeigt weiterhin, dass der hochwasserbe-
dingte Kliffriickschnitt in fast allen Fillen zu einer positiven Strandbilanz bzw. zu einer deut-
lichen Strandverbreiterung fiihrte. Auflerdem wird deutlich erkennbar, dass dort, wo schmale
und unterernihrte Sandstrinde mit einer geringen Hohe des unteren Kliff-Fufles iiber NN
existieren, der Riickschnitt besonders grofle Werte annimmt. Insofern kommt den langfristi-
gen, mittleren Bedingungen eine enorme Bedeutung fiir das Kiistenverhalten zu. Sie schaffen
die Voraussetzungen fiir die lokale Wirksamkeit der Extremereignisse.
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