
Kustenentwicklungsmodell zur langfristigen
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Zusammenfassung

Es wurde ein determinisdsches Kustenennvicklungmodell KEM auf der ZD Basis von

LITPACK mir dem Ziel ersrelli, die infolge Wechselwirkung von Scegang, Brandungsscrom und
Randwellen uber Gle chgewichisbodenprofikn transpordertcn Scdimentmengen quantitaciv zu

den me[corologischen verh§!rnissen in den Icizien hundert Jahren in Bezichung zu serzcn. Als
wesenrlicher Besta,idreil des KEM wurde cin Sedimetirtransporiarlas aufder Grundlage einer
Wind- und Seegangssiatis ik ersrellt. Die Scdimenttranspor[kapazitaten wurden im 25Om-Raster
auf der Kestenlinie fur Windrichrungen von -120" bis 120" zu Nord in 30"-Sektoren und der
Windstdrlien in Iniervalle von eins bis zelin Beaufort unter Beruckslchtigung windgerriebe,ier
Stramungen fur ein durchschnittliclies Gleichgewichrsriefenprofil und cinen mitileren Korn-
durchmesser von 0,25 mm 2wischen Warncmunde und Dombusch (insel I-ilddensee) berechner.
Die Ergebnisse des KEM flur Windzekrcilien von 1885 bis 1939 sowie 1940 bis 1984 wurden mit
den Volumenbilmzen def Zeidume 1885-1937 und 1937-1983 verglichen. Insbesondere am

Wesisirand (Fischland) folgrdas Modell den Kustenvednderungen. Mk dem KEM stcht ein cnt-

wicklungsf liiges Werkzeug zur Verfugung, niEr dem fur vorgegebene Windszenarion Aussagen
aber Sedimeniakkumulation an der unicauchren Kusre getroffen werden kannen.

Summary

Thedetermini,ticmodet KEM,basedonthelD-model LITPACK,wn:developedto beable
ta re14Ic sedlimenir grinntities transporred over on equilibiwn profile by i,afen,itioil ofwaves.

6,1&£boreciarrents and edge waves to the meteeyetogicalsittiationofI|,e past bimdred yebrs.
Anes:mtiato,ttpat of KEM is a sediment transpon*63 based 01 wintlai:dwave statistics.

The sedhne,it trinsporrcapaciriesweremlci,lated on 6 250m-grid do,ig £lie const line for theTe-

gion between ibe Wsmem metitb and Dombwscb (island of Hiddensee, German Baltic coast)
Winddirectionsfrom-120':0120'in 30 -inter,valsandwintlspee,bfroii,Bea:,forti tolowitb
winddvivencurrents  ereconsidayedover anaveragedequitibri,im politewitbmean groin dia-
mek,-sofo.23 mm.

Reswksofthe KEM mode l mi, for gi,id time se7ies fiom 1 885 to 1939andfrom 1940to 1984
verecomparedtosedimenr batincesebmi,iedfrom s#meys betwee,1 tlieyears 2885 and1937 mid
frein 1937 to 1983, respecrively. Partic,£11,!1 in tbe Wests£Mind region (Fisdilai:d) model res,ilts
madi :be,la:ratilianxes ofcoasi !11:e.

KEM represents amodellinig roaiwl,ich ta„ be wsed repredict sediment trBnsport for give„
wind Kendries in tbe 6reD ofinkren. T;ierc is room forfity,ber development4the model.
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Die heutige Kustenform ist das Ergebnis des wechselnden Kriftewirkens von Wind, See-

gang und Strdlmungen sowie von Anderungen des Meeresniveaus durch Wasserspiegelanstieg
bzw. Landsenkungen. Die Grenzzone zwischen Land und Meer unterliegt angesichts der

hier stdndig einwirkenden meteorologischen und hydrodynamisclien Prozesse einer stindi-

gen morphologischen Verdnderung. An der einen Stelle abgetragene Sedimente lagern sich an

einer anderen wieder an. Die Einschitzung und Prognose der vergangenen und zukunftigen
dynamischen Entwicklung der Kuste sind von entscheidender Bedeutung far die hier leben-

den Menschen.

Im Verbundvorhaben KLIBO (Klimawirkung und Boddenlandschaft) des BMBF wur-

den im Teilprojekt „Historische bis rezente Kustenverlagerungen im Raum Fischland, DarB

und Hiddensee anhand von Karren und Luftbildserien" die Kustenverlagerungen im Unter-

suchungsgebiet bestimmt. Der Titel des Projektes und die Antragsformulierung versprachen
detaillierte Informationen Bber Kustenruckginge in einzelnen Zeitschnitten von nir funf

Jahren Dauer. Diese Informationen sollten uber Mehrfachiorrelation zu den im Verbund-

projekt KLIBO untersuchien Parametern wie Wind, Wassersrand und Seegang in ein

Blackboxmodell einflieBen, um die Kustenentwicklung in den n chsten 50-100 Jahren fiir

denkbare Klimaszenarien zu beschreiben. Erginzend waren zur Stutzung der Aussagen
Sedimenttransportberechnungen mit dem Programmpaket LITPACK vom Dhischen Hy-
draulischen Institut vorgesehen. Wihrend der Projektbearbeitung stellte sich heraus, dass die

notwendige Genauigkeit fur die Kustenruckginge von weniger als 0,2 m/Jallr nur in den

grolen Zeitschnitten erreicht werden kann (TIEPOLT, 1996,1997).
Aus diesem Grunde wurde die Idee des Blackboxmodells ersetzt durch die Entwicklung

eines deterministischen Modells auf der Basis von LITPACK. Dieses Kustenentwicklungs-
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modell KEM wurde im KLIBO-Teilprojekt.Gleichgewichtsbodenprofile und Entwick-

tungsmodellc von Boddenausgleichskus en unter Einwirkung eincs anhaltenden Meeres-

spiege|ansriegcs' (STEPHAN und SCHONFELDi; 1996, 1997) enrwickek. Die Prufung des Mo-

dells erfolgre anhand der verfugbaren Daren der Kartenauswertung.
Wesendiches Produkt des Kes[enen[wicklongsmodells KEM ist deranalogdem Wind-

ar|as von HINNEBURG ct al. (1997) und dem im KEM verwendeten Scegangsa[las von BORN-

GEN u. a. (19983) entwickelte Sedimenttransportatlas, der in diesem Zusammenhang ein Fol-
geglied in der modellhaf[en Beschreibung lind Quantifiziering des physikalischen Wir

kungsgefuges Wind, Scegang und Sedimemiransport bilde[. Alinlich dem Wind- und

Seegangsarias entspriche der Sedimenttransporta[las einer systematischen, hinsichtlich Wind-

richtung (-120°bis 120° zu Nord) und Windgeschwindigkeit (1 bis 10 Bfr) vollsrandigen Zu-

sammenstellzmg der simulierten Sedimentiransporikapazitiiten nach Betrag und Rich[ung
fur den kustennahen Bereich (bis zur 5-m-Tiefenlinie) der Ostsce von Warnemunde bis

Dornbisch auf Hiddensee (STEFHAN ct at., 1998>.
Bisher tat man sich in der Praxis schwer mi[ der Berechnung der Transportprozessc

in solch groBen Arealen, grotiflachige Langzeirmessungen sind aufgrund der Komplcxidt
der Vorg nge in der Brandungszone exrrem kostenaufwendig, Mit Hilfe dieser Adanten
lassen sich fur konkrere (auch zukunf[ige) Windszenarien uber gr6Bere Zeitriume von

20 bis 50 Jahren die miniere Abrasion und Akkumulation von Sedimenr an diesem Ab-
schnirt der Vorpommerschen Boddenkuste mit den mereorologischen Daren in Beziehung
setzen. Bei Kennrnis der entsprechenden Parameier kann mic rclativ einfachen Merhoden
def Sedimenitransport 1 ngs der Kasie nach Richrung und Betrag quanriza iv bewerte[
werden. Dami  existiert fur diesen Kustenbereich ein Insrrumenrarium zur Besclireibung
der Zusammenhdnge zwischen Klima und Kusrenveranderungen, das wesendich zur Ent-

sclieidungsfindung binsichilich des Schutzes von Landschaft und Lebensraum bei[ragen
kann.

2. Historische Entwicklung des Untersuchungsgebieres

Die untersuchre Kuste isr in Abb. 1 dargestellt. Sie reicht von Warnemunde bis zum

Dornbusch (Hiddensee).
Das F schland und die Halbinsci Darli-Zingst einschliefilich der Verbindungen zwl-

schen Osrsee und Bodden habensich in den lerzten tausendjahren erheblich ver:ander[. Diese
Landschaft isr durch Abtragung an den diluvialen Geschiebcmergelkernen und Sandanlan-

dung mit Halcenbildung enrs[anden (Orro, 1913). Dic Boddengcwisser wie Saaler Bodden
oder Grabow waren anfinglich mit der Ostseeverbunden. Durch forrschreitendeHakenbil-
dung wurden diese Verbindungen (Seegairs) nach und nach geschlossen. Der schmale, lang-
gcstreck[e Landstreifen vom Fischland bis zum Ostzingsr serzte sich noch gegen Ende des
12. Jahrhunderts aus einer Reihe kleiner Inseln zusammen (REINHARD, 1953) Swante Wu-
strow, wic das Fiscilland (Landstrich zwischen Dierhagen und Ahrenshoop) fruher hie£, war

eine selbsdndigc, weirer als heute in See vorragende, aus einem Geschiebemergelkern bes[e-
hande kleine Insel. Es ist anzunehmen, dass durch die Flut des Jahres 1596 die beiden Ver-

bindungcn vom Binnenwasser zur offenen See bei Wustrow und Ahrenshoop, die schon ldn-

gcre Zei  fur die Schiffalgri zu seicht waren, vbllig versanderen. Auf der Pommernkarte des
Rosrocker Mathemarikers E. LUBIN (ca· 1618) sind sie nicht mchr eingetragen. Von diesen

Verbindungen des Boddens zur See ist bei Wusirow nur noch eine ins Land einschneidende
Bucht des Bin nengew ssers vorhanden.
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Abb. 1: Skizze des Untersuchungsgebietes

Eine weitere Verbin(lung zwischen Ostsee und Bodden (Seegatt), die noch bis zur ver-

lieerenden Sturniflut des Jahres 1625 bestand, ist das Neue Tief. Sie ist auf der Lubinschen

Karte eingezeichnet (REINHARD, 1953). Diese Verbindung zwischen Ostsee und Bodden be-

fand sich 6stlich des Prerow-Stromes. Hier teilte eine breite Sturmlutrinne den Zingst in

zwei ungleich groile Inseln. Der Name Neues Tief („dat nie Deep") ist noch bis weit ins 17.

Jahrhundert bekannt gewesen. Der Hauptschiffahrtsweg fur die Orte Zingst, Barth und

Prerow war der Prerowstrom, dessen Bedeutung ebenfalls oft gewecliselt hat. Das „nie

Deep" ist identisch mit dem in der Stralsunder Urkunde vom Jahre 1240 erwdhnten portus

nova reka. Durch die Sturmflut am 10. Februar 1625, die als eine der heftigsten flberliefert ist,
entstand auf dem Zingst das Straminker Tief. In der Beschreibung des Amtes Barth vomJahre
1654 (Archiv Greifswald, Reg. 40 MN VI, 44, S. 5) heilit es: r.... es ist aber Anno 1625 in

der groBen Fluth, das Wasser durcligebrochen, das nunmehr zwischen dem Daril und Zingst
ein Strohm fleust, welches das Neue Tief, wie dan auch noch eben zu der Zeit noch ein

Strohm zwischen den Zingst und Straminsche durchgebrochen, welches das Sit·amminer Tief

genandt wird". Weiter wird Seite 54/55 der Amisbeschreibung berichtet: „Negst diesem

Dorfe Prerow ist ein tiefer Strohm, so aus der ostsee kombr, und ins Binnenwasser fleusset,
und der Prerow genandt wird, wodurch eher bevor zimbliche Schuten mit Holtz und ande-

rer wahren beladen aus und ein segeln kunnen, deshalben aber ist nunmehr von dem Sande

Zimblichermassen zugewdllet, also das nur kleine BGrhe etwa 6 oder 7 Viertel Ellen tief hin-

durch gehen kdnnen". Der Ausgang des Straminker Tiefs zur Ostsee versandete bald wieder

Der sudliche Teil der Sturmflutrinne zum Bodden blieb bis heute als Bucht im Zingst erhal-

ten. Durch die Sturmflut des Jahres 1625 versandete auch das neue Tief (portus nova reka) so
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stark, dass die kleine, dreiccldge Insel mii dem Zings[ gdozlich vereinigr wirde. Interessant
ist, dass im Jahre 1728 eine lfiederer8ffnung des Straminker Tiefs erfolgen solke, um einen

gunsdgen Ausgang furdie Barther Segelschiffe z.u gewinnen. DasVorhaben isi bis lieurenich[
zur Ausfabrung gekoinmen, obwohl inan den Gedanken niclit aus den Augen verloren har.

Der Prerowstrom war 1865 bereirs so seichr, dass man kaum noch mit einem Boot von

Barth (BOLL 1863, S. 222) uber Prerow nach See gelangen konnte. Nach der grofien Sturm-
flut von 1872 hat man den Prerowstrom seeseicig aus Sicherheitsgriinden geschlossen (Hocli-
wasscrschue). Ahnlich war es mk der Schiffbarkcit des Fahnvassers bei Pramorr, wo die
Srurmflu[en das naturliche Fahrwasser schlossen. Durch die offenen Seegairs (Verbindung
Bodden-Os[see) wurde stiindig Sediment in die Bodden bcf6rderr und dies besonders
wrihi·end derSturmhochwasser (Orro, 1913). Vor derSchlieflung des Prerowstroines hat sicli
ein sogenannres ruckldufiges Delia gebilder, die Schmidtbulten, auf der Schwedenkarte eine
kleine angedeuterc Insel, auf der Generals[abskarre von 1841 hatte sie bereits die jetzige
Form· Das bedeurer einen Landzuwachs von 40 ha in 140 Jahren, der nach der ScliticEung
des Prerowstromes nach der Sturmflut von 1874 nur noch unerheblich war. Die- bis auf die
Fahrrinne zwischen Bock und Hiddcosee -geschiossene Kus[e im Untersuchungsgebier er-

leichreri die Modellicrung der Sedinienibilanzen mt einein One-Line-Modell.
Die bci cormalen Wirterungsbedingungen durcli starke Sedimenmtion infolge Kusten-

stramung und Sedimenirrifr gekennzeichneren Ufers recken bc; Darier Ortund in der west-

lichen Prerowbucht sind bei auflaufender Smrmbrandung besonders srai·ken Verdnderungen
ausgese:zt. Es ergibi sich hier in Abhingigkeitvon der K stenstr8mung lund den Wasseratif-
smuungen bei Sturnicn aus ndrdlichen Rich[ungen cin sehr wechselvolies Bild des Uferver-
laufes (REINHARD, 1949, I953). Der Landgewinn betrdgt an der Landspicze DarBer Or[ im

Jahresdurchschnit[ fast 10 m. In den Einzeliahren sind die Materialanhiufungen schrunter-
schiedlich. Seit dorschwedischen Landvermessung (Matrikelkarren) dieser Gebiete von 1696

har sich bis Friihiahr 1950 die Landspi[ze uber 2,5 km in Sce vorgeschoben, durchweg achr
Strandwiille wurden ncu gebildcr, an manchen Stellen ncun, und verschiedenrlich sind sogm·
abermals neue Strandwdlle in Bildung begriffen (REINHARD, 1953). Nach RE1NHARD (1953)
betrdgi der Landz.uwachs bei Pramori (8sdiches Ende vom Zings[) ca. 1,SO m pro Jair in

ltich[zing Osten. Zur Bockenrsrehung berichrer er, 20 % dei- Materialanhiufung auf deni
Bock dfirften aus submarinen Ablagerungen stammen, das Windwatt vor dem Bock verklei-
netz sich, srurmische wesdichc Winde vcrursechen Sandtreiben und blasen bis za 4 cm Sand
in wenigen Tagen auf den Bock. Die angelande[en Sedimenre stammen g,·26Srenieds vom

Fischland, WestdarE und voin Zings[. Hicrsind ji rliche Kastenrickgbnge von 0,5-1 in zu

verzeichnen
Bei einem Vergleici des Kisrenzustan(les um die Jahrhundemvende mir dem in den

50erJahren bemerkre KoLp (1957, S. 58),„... driingt sich der Gedanke auf, dass inzwischan
ein gmndlegender Wandel im Geschehen an der Kuste erfolgt ist.

...
Scit der Sairmflur am

1.3.1949 fchlen jeglichc Anzeichen fur eine natiirliche Regenerarion der Danen." Er ver-

murete sclion damals als Ursachen hir hdufiger aufirctende Hochwasser und die Transgrcs-
sion des Meeres einc lebhafterc zyklonale Tatigkeir gegenuber der Vei·gangenheit. Eine I-Idu.

fung der leichien Sturmhochwasser seit 1940 haben BECKMANN und Tel·ZLAFF (1996) durch
statistische Auswermng der Pegelzeitreihen festgcstellt.
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3. Das Kiistenentwicklungsmodell KEM

3.1 Modellgrundlagen

3.1.1 Gleichgewichtsprofile

Die Beschiftigung mit den Seegangsverhiltnissen, insbesondere mit den Randwellen

und der Wechselwirkung zwischen Seegang und Bodenprofil brachten eine Reihe von Er-

gebnissen, die jetzt auch international bestiitigt werden (SCHONFELDT, 1989, 19912, 19916,

1993,1994; BRYAN u. BOWEN, 1995, 1996,1997; BRYAN et al; 1998):
1. Die Randwellen werden durch Sandbbnke gebundelt.
2. Die Amplitude der Randwellen wird auf der Sandbank resonant versttrict.

3. Der uferparallele Brandungsstrom verst rkt beide Effekie.

4. Bodenprofile (mit Sandb nken) sind das Ergebnis des Gleichgewichts zwischen ein-

laufenden Seegang (und Randwellen) und dem daraus resultierenden Sedimenttrans-

port.
Punkt vier ist eher eine These als eine endgultig bewiesene Tatsache. Die Wirkung von

(stehenden) Randwellen im Untersuchungsgebiet wurde sclion von REINHARD (1953) be-

schrieben, der regelrndEige „Zotten" in gleichbleibendem Abstand in uferparalleler Richtung
nach„frischen Winden" beobachtete, aber nicht erkl ren konnte. Eine dhnliche Erscheinung
wurde von SCHONFELDT 11. a. (1994) nach einem Sturm gro£flichig beobachier und durcli

Randwellen erklirt. Die Existenz von Gleichgewichtsprofilen wird aber auch von anderen

Autoren besdrigtund in neuerer Zeit von Kiisteningenieuren bei der Aufspulung von Strdn-

den in Berracht gezogen (DEAN, 1977, 1983, 1991; EITNER, 1995). Im Verlauf von Sturmflu-

ten wird Sediment vom Strand in den Vorstrand transportiert. Das Sediment wird ansch-

lieBend wthrend mhigerer Seegangsbedingungen wieder langsam auf den Strand hochgear-
beiter (EITNER, 1995).

Dahingehend ist die Fragestellung wichtig, wie ein Sturmhochwasser in die Bewer-

tung der Wirkung von Gleichgewichtsprofilen einzuordnen ist. Es gibt punkruelle Hin-

weise, dass ein Sturmhochwasser zwar momentan einen krdftigen Kustenruckgang ver-

ursacht, aber soviet Sand in deIi Vorstrandbereich transportiert wird und dort liegen-
bleibr, so dass lange Zei  die Kustenlinie stabil bleibt. So har STEETZEL (1993) fur die Hol-

ld:ndische Kuste gezeigt, dass ca. 10 Jahre nach einem Sturmereignis die aktuelle Ruck-

gangskurve sich mit der Extrapolation der Kustenruckgangslinie ohne Sturmliochwasser

schneidet. Das System hat uber lange Zeit gesehen das Sturmhochwasser vergessen, dieses

hatte keinen herausragenden Einfluss auf den Langzeitkiistenruckgang. Ein Sturmhoch-

wasser mir Wassers[wn(len von einem Meter uber Normal kommt im Durchschnitt einmal

im Jahr im Untersuchungsgebiet vor. Wir haben diese extremen Wasserstdnde nicht beruck

sichtigt.
Wenn man von der Lage des Riffs absieht, haben sich z. B. die Profile vor der Probstei-

kuste von 1954-1987 nur unwesentlich geindert, Profildnderungen von mehr als 15 cm wur-

den selten er·reicht (SCHWARZER, 1989). Vergleicht man die von Orro (1913) fur das Unter-

suchungsgebier angegebenen Profile mit den heutigen, so finder man prinzipiell keine Un-

terschiede. Lediglich die Lage der Sandbank ist variabel. Sie wird sicli immer dann verdndern,
wenn bei einem Sturmhochwasser Brechpunkt der Wellen und Lage der Sandbank nicht

ubereinstimmen. Dabei iSI nicht gesagt, dass im Lazife einer relativ kurzeirigen Einwirkung
auch ein neues Gleichgewicht entsprechend des Energieeintrages erreicht wird. Nach einem

Sturmhochwasser wird das Profit langsam wieder zu einem saisonalen Gleichgewichisprofil

154

1

Die Küste, 61 (1999), 149-176



umgearbeiter. Da die Randwc[len immer reson:tnt auf eine Sandbank reagieren, ist die Lage
der Sandbank iii weiten Grenzen relativ stabil und sollte bei der Berrachtung eines Gleich-

gewichtsprofils keine entscheidende Rollespielen. In der Praxis unrerscheider man zwischen
Winter- und Sommerprofilen,als Ausdruck der jabreszelilich unterschiedlichen Seegangsbe-
lastung der Kuste. Ebenso gibt es fur un[erschiedlich belastate Kustenabschilirre und fur Kii-
stenabschnkre mit unterschiedlichen Korngrattenvertellungen unierschiedliche Gieichge-
wichisprofile.

Das Gleicligewiclitsprofil Qndert sich drastisch nach Einbringen von Butmen oder Rhn-
lichem, bzw. falls dicse Kastenschutzma nahmen dutch Sturmhochwasser zerst8rt oder in
der Wirking herabgeserzr sind. Ziel des Buhnenbaus sind die Sandanreichemng am oberen

Schorrehang und die Srabilisierung oder scewRnige Verlagerung der Uferlinic (WEIss, 1991).
Dabei werden die Profile der durch Buhnen geschutzten Kiisteri seeseitig sreiler. Dieser Ef-
fekr isr bei der Modellicrung zu bericksichrigen.

3.1.2 Volumenbilanz fur Kiistenverschiebung durch

Meeresspiegelanstieg

3.1.2.1 Volumenbilanz fur horizontale
Kustenverschiebung

Ein beliebiges Ticfenprofil (Abb. 2) mit der Lange lund der Tiefe h sei in einem y-z-Ko-
ordinarensystem (die x-Richrungist die Uferl ngsrichrung) durcli dne Funktion y = f(z) mit
der Umkehrfunktion z = g(y) beschrieben, dann beredmer sich die Fliche Al, bei Versdile-

bung im den Being Ily in y-Richtung aus der horizontal scliraffierten Flache zwischen den
Kurven y = f(z) (gestriclielt) und yi, = f(z) + Ay (Punkt-Srrich-Linie):

1

L-.
1

1

4
*

/

/

l

1
i I

/-Ah-7
-

L
'I ---,

I

L 1

i
L-:7.

/
/

*O%
- fl-'-=:=1.1= ..

. I.
6, 1
-H

1

YD

hy
4-*

71 3
4

ay -4
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Zl 11 Zj

(1) Ab= f n dz- f ydz = < (f(z) + Ay-f(z)) dz= Ay (z,-zo)
4 ZO

=Al= Ay·(h +a)

Die Tiefe zo = h ist die Maximaltiefe der Wirkung des Sedimenttransports durch Seegang.
Ist diese Tiefe bekannt, ergibt sicli das Abtragungsvolumen aus der Kustenverschiebung mul-

tipliziert mit der Strandldnge und der Summe aus Tiefe h plus Landhuhe a. Diese Daten k6n-

nen aus Karren und Luftbildern gewonnen werden. HALLERMEIER (1981) hat fur die seewdr-

rige „Grenze" far Profilinderungen im Kastenvorfeld eine Profiltiefe h angegeben mit

(2) h = H.50 Ts (g/5000 dow.

H.50 Medianwert der jdhrlichen signifikanten Wellenhtlhe (-0,5 m)

Ts Wellenperiode (-3,6 s)
g Erdbeschleunigung
dio mittlerer Korndurchmesser (-0,25 mm)

Daraus ergibt sich fur das Untersuchungsgebiet ein Wert von h=5 Meter.

3.1.2.2 Volumenbilanz fur vertikale Kustenverschiebung

Der folgende Fall ist als Zwischenschritt bei Wasserstandstnderungen wichrig. Wir be-

stimmen die Sedimentmenge, die bei Meeresspiegelanstieg aufgespult werden milsste, um die

Kustenlinie zu halten. Mit den Bezeichnungen wie oben berechnet sich die Fldche bei Ver-

schiebung der Kurve z = g(y) um den Betrag hz in z-Richtung aus der senkrecht schraffier-

ten Fliche A  zwischen den Kurven z = g(y) (Vollinie in Abb. 3) und z  = g(y) + z (gestri-
chelt).

Yl Y, Yi Yi

(3) 4= f z. dy - f zdy = S (g(y) + Az - g(y)) dy = S Azdy = dz (yi - yo)
Yo Yo YoY0

=Ai= Az·1

Der Fldcheninhalt ist das senkrecht schraffierte Rechteck A, mit der Profilldnge
1=(Yi-Yo ) und dem Wassei-spiegelanstieg dz als Seitentiingen.

3.1.2.3 Kustenruckgang bei Meet·esspiegelanstieg

Setzen wir eine konstante Strandabschnirtsbreite von z. B. 1 Meter des betrachreten Pro-

fils voraus, entsprechen die vet·wendeten Querschnituflichen jeweils einem Volumen. Die

Verschiebung des Gleichgewichisprofils bei Wasserspiegelanstieg setzt sich aus einer Verti-

kal- und einer Horizontalbewegung so zusammen, dass das bei horizontaler Verschiebung

gewonnene Volumen Ai gleich dem kir vertilcale Verschiebungen bendtigren Volumen Ai
wird. Das Profil verschiebt sich folglich bei einer Anhebung um Az soweit um Ay landwdrrs,
dass entsprechend der Massenerhaltung die vom Ufer erodierte Sedimentmasse gleichderun-
rer Wasser aufgeschutteten Materialmenge ist (siehe auch DEAN, 1977). Will man auch bei
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Abb. 3: Fliiclienberechnung fur vertikale Verschiebung eines licfenprofil-Querschnizes

groBeren Verschiebungen gute Ergebnisscerziclen, muss man berucksichrigen, dass nachdie-
ser Methodebei derTIefezo = h im Kusienabstand 1 einc kleine Stufc z entsrehen wurde. Aus-
gehendvon der Oberiegung, dass das Sediment unter Wasser keinescnkrechie Abbruchkanre
hilde[, sondern eincn schr :gen Schurrhang, wird eine Rampe (schiefe Ebenc) A, aus Sediment
mgenommen. Man ben6rigi zusR[zlich Sediment furein Volumen mit derQuerschnittsflklie
A3' die die Form eines rechnvinkligen Dreiecks har:

(4) A) =

· - 82* Ay

Diese Rampe weichr nur unwesemlich vom Gleichgewichts-Prinzip ab (s. KRAus, 1993).
Damit crgibisich die Bilanzgleichung:

(5) A, = A  + A3

Hieraus Bst sich fur vorgegebene Meeresspiegelcrh8hungen dz die Verschiebung des
Profils landwarts um Ay bestimmen.

l·Az
(6) Ay = -

Ih- - E +a

Bei einer typischcn Profilliinge von I = 500 m bis zur 5-m-Ticfenlinie und einer Land-

115hea=lmbetragt der Kastendickgang durch einen eustatischen Mceresspiegelanscieg von

ca. 1 mm/lahr im Untersuchungsgebier rund 8 cm. Will man eine Kasie stabi isieren, so

benarigt man bei verlusiloser Einbringung 4800 m Igu[ pro Kilomerer Kuste in 10' Auispii
Jabren. Ohne Sandaufspulung bewirkt allcin die Verschiebung durch eustarischen Meeeres-

spiegelansrieg fur die 18 km Imige Nordkusre der Halbinsel Zingst cine scheinbare Abtra-

I
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gung von 8640 m /Jahn Scheinbar insofern, dass das vom Ufer abgetragene Sediment auf-

grund der Massenerhaltung zundchst unter Wasser liegenbleibi und somit dem Sediment-

haushalt des Gleichgewichtsprofils nicht verloren geht.
Aus einem angenommenen Meeresspiegelanstieg von 0,5 m ergibt sich mit Beracksich-

tigung der sich Jndernden Land116]le a und ohne Kustenldngstransporte ein Kustenruckgang
von 42,7 m. Fur einen Meet·esspiegelanstieg von l minlOO Jahrenverschiebrsich die Kilsten-

linie 87,3 m landwdrts. Die angegebenen Kustenruckgdnge ergeben sich durch rekursive An-

wendung von Formel (15) in 10 Jahresschritten. Nach jedem Rekursionsschritt indert sich

die Landhtihe a in Abhingigkeit vom erfolgren Meeresspiegelanstieg, d. h. bei einer An-

fangslandh6he von einem Meter betrigt die Landl he nach einem Meeresspiegelanstieg von

locm nur noch 90 cmusw. Folgende Betrachtung lasst die obigen Rech ungen plausibel er-

scheinen: Stellt man sich den Strand und den Vorstrand als nicht erodierbare schiefe Ebene

mit einer Steigung von 1:100 vor, betrigr die Landw risverschiebung der Kustenlinie bei 1 m

Meeresspiegelanstieg 100 m.

3.1.3 Reduktion der Dimensionen des hydrodynamischen
Problems

Die nichtlineare, dreidimensionale differentielle Modellierung des Sedimenttransportes
ist aufgrund der Komplexitd[ der Vorginge sowie der zu verarbeitenden Datenmengen nur

fur kleine Raum- und Zeitskalen durchfubrban In groBen Zeit- und Raumskalen ki nnen kir

die Computer-Modellierung der Kustenentwicklung die Modellans tze und Daten generali-
siert und somit die Dimensionen und Datenmengen reduziert werden.

Eine Verringerung des Rechenaufwandes erfolgl durch Beschrdnkling auf grdEere Zeit-

schritte von funf Jahren in den Differenzengleichungen fur die Neuberechnung der Kusten-

linie (At = 51). Diese Herangehensweise kommt den wirklichen Verhilinissen in der Praxis

sehr nahe. Die Ergebnisse der Wirkung von Seegang mit einer Wirkdalier unter funf Jahren
bis zu einem Einzelereignis sind in der Natur grofifitchig sehr schwer bestimmbar und

kostenintensiv, die Auswertung der Kastenlinie mittels Luftbildaufnalimen oder Karren ist

momentan in kleineren Zeitintervallen noch zu ungenau.

In der Natur ist eine Kuste nie gradlinig, sondern eher fraktal geformt, Vergrotierungen
von Kustenlinien lassen bei jeder neuen Vergroilerung neue Strukturen erkennen. Es sollen

nur r umliclle Strukturen bis zu einem Kilometer aufgelast werden, daher wird im Mo-

dell ein Gitterabstand von 250 m auf der Kastenlinie verwendet. Mit dieser Auf16sung
werden die Strukturen der vorliegenden Ausgleichskuste ausreichend genau wiedergegeben.
Eine huhere Aufldsung ist hinsichtlich der Genauigkeit der Auswertung der Kustenlinie

mittels Luftbildaufnahmen oder Karten far kleine Zeitschritte momentan nichz erforderlich.

Im Modell wird die numerische Hydrodynamik um eine Dimension reduzierr, indem

die einzelnen Kustenabschnitte an jedem Kustenkilometer jeweils als gradlinige, unendlich

lange Kusten behandelt und sp ter bei der Sedimenttransportberechnung entsprechend der

Orientierung der Originallcuste ausgerichtet werden. Damit sind wichtige Grundsdtze der

Hydrodynamik, wie die Kontinuititsgleichung geringfugig vet·lezzt. Allerdings dndern sich

die grundlegenden Parameter (insbesondere der Seegang) von Kustenpunkt zu Kustenpunkt
nur wenig. Bei einer gleitenden Mittelung der Aussagen uber melii-ere Punkte ist mit Ergeb-
nissen auch bei stark strukturierten Klistenverldufen zu reclinen.

Zuntchst wird im Modell mit einem Durchschnitts-Gleichgewichtsprofil und einer

mittleren Korng6Be von 0,25 mm im gesamten Untersuchungsgebiet gerechnet.
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3.1.4 Umkehrbarkeit der Ereignisfolge

Die Seegangsbelastung ist in Abhiingigkek von wechselnden meteorologischen Verh lt-
nissen im Laufe eines Jahres oder auch uber funfJahre betrachtet sehr unterschiedlich- Zur

Beschrcibung der morphologischen Entwicklung der Kuste wire die Kustenverschiebung
entsprechend den stairfi ndenden Transporten nach jedem Windereignis neu zu berechnen.
Die Berechnung des Sedimentriansports hangt entscheidend von der Ausrich[ung der Aus-

gleichskuste zur Wellenanlaufrichtung ab. Die Kusienverschiebungen sind fur die einzelnen

Windsituationcn an den benachbarten Girrerpunkren von gicicher Griihenordnung, es erge-
ben sich keine grundlegcnden Srruk[uranderungen der Kustenform und damit der Wellen-

anlaufrichtung. Das berecbsigr zu der Annahme, dass in „kleincn" Zeitriiumen Ws zu fiinf

Jahren die Ereignisse vemuschbar sind. Es muss also nicht das alctuelle Klima der funf Jalire
in chronologischer Reihenfolge eingegeben werden, sondern die Eingabe einer Smus[ik ist
ausreichend. Durch die Charakterisicning der Anregungsgrolle Wind als prozentuale H u-

figkeit des Auftretens von Windricbtung und Winds[trke jedes Windereignisses in 30"-Sek-
coren und in 12 Klassen der Beaufor[-Skala wird eine erhebliclie Darcnreduktion ohne
groBen Informa[ionsverlust erziett.

3.2 Zusammenhang zwischen Windgeschwindigkeit
und Seegang

Der Seegang wird zweifelsfrci vom herrschenden ''Find angerrieben. Nach einer gewis-
sen Windwirkdauer ist der Seegang ausgereift, d.h. cr ist dem Wind in Periode und Hdhe an-

gepasst, er ist stationdr Ebenso is[ unrer diesen Bedingungen das WindprofE dem Seegang
angeglichen, die Rauhigkek der Wasseroberfl,iche und damit die Schubspannung sind bei ge-
gebener Windgeschwindigkeit vom Seegang abhangig. Damitis[ auch klar, dass das Windge-
schwindigkeitsfeld uber einerWasserfl che mit nichr ausgereiftem Seegang sich zeitlich noch
inder[. Die Unterlage Wasser muI& sich dem Windfeld anpassen wid das Windfeld wiederum
der Unterlage. Es kommr als weiterer Umsrand die bcgrenzte Wasserflache hinzu. Der Wind

bendtigt eine bestimmre Streichlbnge (Wicderum ablidngig von der Windgeschwindigheit),
um ausgereiften Seegang zu erzeugen.

Zur Beschrcibung der Prozesse wird gedanklich an der Luvkuste begonnen. Hier
lierrscht ablatidiger Wind und obne vorlierige Windeinwirkung kein Seegang. Mit foi·r-
schrcitender Uferenrfernung wird Seegang erzeugt, dessen Encrgie sich mir der Gruppenge-
schwindigkei[ ausbreiret. So erhilt eine Wellengruppe sriindig Energie, bis sicli das Gleich-
gewicht zwischen Wellcnhahe und Windgeschwindigheit eingestellt har. Bis zini Gleichge-
wiclit ist sie sclion ein mehr oder weniger groiles Stuck gewandert. ist das Gewasser zu klein

(bel hohen Windgescliwindigkeiten) wird sich nic ausgereifter Seegang einstellen k6nnen.
Nalieres hierzu und entsprechende Nomogramme zu den geschildericn Zusammenh ogen
finder man z. B. bei DEIn'RICH er al. (1975, S. 352 ff.). Will man den Seegang im Unter-

suchungsgebict dynamisch modellieren, so muss man ein Seegangsmodellder ganzen Osrsee
betrciben und jc nach Windst rke oder Richrung bis zu 24 Stunden vor der Modellierung be-

ginnen. Das Windfeld der Ostsce ist nicht homogen, also sind aucli noch regionalisierre
Winddaren oder Daren eines Armosphdrenmodells erforderlich. Der Aufwand ist immens
und dic exakte Modellicrung darum kaum fureinzelne Kasrenabschnitte durchfuhrbar. Der

Seegang ist aber die enrscheidendc GraGe furden Sedimenirranspor  die Annahmen aus 3.1.

fallen gar nicht ins Gewicht, wenn der Scegang um nur 30 % falscli ist, bedeute[ das wegen
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des quadratischen Zusammenhanges zwischen Orbitalgeschwindigkeit und Schubspannung
am Grand einen Feliler von mindestens 50 % beim Sediment[ransport.

Im Verbundprojekt KLIBO wurde ein anderer Weg gegangen (BORNGEN et al., 1998 b),
der hier hurz skizziert werden soil. Es wurde eine Seegangsstatistik fur die vorgelagerten See-

gebiete der Ostsee im 15 -km-Raster und die Kustenlinie des Untersuchungsgebietes erar-

beitet. Grundlage dieser Statistik sind das Welienmodell HYPAS, das mesoskalige Armo-

sphirenmodell GESIMA (KAPITZA u. EppEL, 1992), Messungen auf der DarBer Schwelle

(54°42'N, 12°40'E) mit Hilfe einer Wellenreiterboje der GKSS und Windmessungen der Sta-

tionin Bartli des DWD. Die Windgeschwindigkeit der Station Barth wurde mittels GESIMA

in eine Windgeschwindigkeit am Bojenstandort auf der DarEer Schwelle umgerechnet. Diese

Ubertragung ist im Windatlas fur das Modellgebier im l km x 1-km-Raster fur ausgewihlte
Windgeschwindigkeiten und Riclitungen vorgenommen worden (HINNEBURG et al., 1997).
Der Seegang der Ostsee wurde mit dem HYPAS-Modell durch die Humbold[-Universitdt

Berlinim Zeitraum vom 1.1.1980 bis 31.12.1993 mit Hindcastdaten fur den Wind modelliert

(KOLAx, 1997). Bojendaten der GKSS standen ab 1991 mit kleinen Unterbi-echungen zur

Verfugung. Beide Zeitreihen wurden statistisch untersucht und Korrelationsbeziehungen
zwecks Korrektur der Modelldaten aufgestellt.

Es zeigte sich, dass HYPAS die Wellenperiode fur kleine Windgeschwindigkeiten zu

klein und fiir grohe zu groE modelliert (niheres s. BORNGEN et al., 19986). Die Wellenh6he

der Bojenmessung wich Air alle Windgeschwindigkeiten gleichermagen, aber rictitungsab-
hingig von den HYPAS-Daren, ab. Das Gleiche trifft fur die Wellemichtung zu. Es erfolgte
eine richtungsabhingige Korrektur fur beide Grbhen. Anschliehend wurde ein statistischer

Zusammenhang zwischen anregendem Wind (Geschwindigkeit und Richtung) und dem nach

Rich[ungs- sowie Beaufortklassen geordneten Seegang (H le, Richrung und Periode) auf-

gestellt. Die Beaufortskala (nach PETERSEN, s. DIETRICH et al., 1975) ist nicht zwingend filr

diese Statistik, eme lineare Klasseneinteilung in Intervalle von z. B. 2,5 m/s wdre auch denk-

bar und hatte wegeii des nichilinearen Zusammenhanges zwischen Seegang und Sediment-

transport unter Umstdnden Vorteile. Die Beaufortskala hat aber den entscheidenden Vorteil,
class zumindest die Seegangshtihe und Periode mit dem Seegangsatlas nach SCHMAGER (1979)

verglichen werden k6nnen.

Diese Seegangsstatistik ist fur die offene Ostsee im Untersuchungsgebier wdhrend des

Zeitraums von 1991 bis 1993 fur die vier bojenntchsten HYPAS-Punkte exakt. Sie wird um

so ungenauer je weiter sich die Modellpunkle von der Boje entfemen. F r den Zeitraum von

1980 bis 1990 wird sich sicherlich am System (Klima-Ostsee) und in der Statistik nichts

grundlegendes geindert haben Trotzdem ist die Statistik wie jede andere mit Fehlern behaf-

ret (Angaben dazu bei BORNGEN, 1998). Der nichtlineare Zusammenhang zwisclien Seegang
und Wind (sielze oben) ist in der Statistik berucksichtigt, streng genommen aber nur fur den

Zeitraum 1980-1993. Bei kleinen Windgeschwindigkeiten weist die Statistik relativ hohe

Wellenh6hen aus, ein Ausdruck der Voi-geschichte. Windstille oder 1 Beaufort kommen auf

der offenen Ostsee kaum und nur kurzzeitig vor und haben immer eine „bewegte" Vorge-
schichre. Ebenso ist die Welleni·ichtung bei kieinen Windgeschwindigkeiten als statistisches

Mittel iber alle Fille mit unterschiedlicher Vorgeschichte Zu Sehen. Diese Fille sind fur den

Sedimenttransport nicht so interessant wie die Stat·kwindereignisse. Die Wellenstatistik ent-

hiilt die Einflusse der Windwirkdauer und des Fetches bei hohen Windgeschwindiglfeiten. Es

wird ein kieinerer Seegang berechnet als im statiodren Fall. Damit sind indirekt alle (nicht-
linearen) Effekte in der Statistik enthalten.

Aus den Seegangsdaten wird mit einem Strahlenmodell (WOLF, 1993) ein downscaling
der Seegangsstatistik der offenen Ostsee entlang der kustennahen 5-m-Tiefenlinie betrieben.

I
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Das Sinhlemnodell zur Bercchnung des hochaufgelusien Scegangs auf der 5-m-Tiefenlinie
ist in diesem Heft von BORNGEN et al. (1998) bescirieben.

3.3 Zusammenhang zwischen Scegang und Sedimenttransporr

Der auf die Kuste einwirkende Secgang ini[iler[ durch seincn Encrgieeintrag in der Bre-
cherzonc verschiedene Transportprozesse. Durch Schubspannungen in Verbindung mk cr-

h611[en Wasserstinden wird das Scdiment vom Vorstrand aufgenomme,i und dann im we-

sentlichen voii, gleiclizeitig angctriebenen Brandungsstrom lings zur Kuste am Boden oder

in suspendierrer Form transponicrt. Das Sediment Iggert sich da,in an Stelien mit niedriger
Schubspannung bz\v. Str6mungsgeschwindigkeit ab

Zur Beschrcibung der Transpor[prozesse und Kus[enenrwicklung wurde aufgrund sei-
ner erprobtcn Zuverl issigkeit und einfachen Handhabung das modular aufgebaure Soft-
warepaket LITPACK ausgewihl[. Dieses Modell ist die Inregration und Erweiterung von

inrensiv verifizierren und auf eine Vielzahl von Knsreningenieurprojekren angewendcceii,
deterministischen numerischen Modellen vom D nischen Hydraulischen Institut zur Be-

schreibung der hydro-und morphodynamischen Prozesse in der kistennahen Zone. Im Fol-
genden werdcn zwei fur den Sedimenttranspor[arlas verwendete LITPACK-Module niher

vorgestellt,

3.3.1 STP

Das Sedimen[transportmodcll STP berechnet den Sedimenrtransport nach dein Grenz-
schicht-Modell von ENGELUND und FREDSOE (1976, S. 293-306) als Grundlagefur die ande-
ren Licpackmodulc. Im Zusammenwirkon von Wellen und Str8mungcn isr die curbulente In-
reraktion in der bodennahen Grenzschiclir von Bedeuning sowoli! fur die Bodenschubspan-
nungen als auch fur die Verreitung der Eddy-Viskositiir

Die Grenz.scl,icht bestehi aus zwei Regionen:
• In Bodennihc ergeben die mir der Wellenperiode varilerende Schubspannung und

Turbulenz schnell wecbselndc Scdimenrkonzentrationen und turbulente Diffusions-
koeffiziemen.

• Oberhalb dieser Schichi wird die mittlere Geschwindigkek durch ein logarithmisches
Profit beschrieben

Die rotale Sedimentladung wird separar als Fracthr am Boden und suspendieric Fraclit
berechner.

Der Transpor[ am Boden wird durch folgende Gleichung beschrieben:

(7) 0.
u 

-,3 - 4, j'(0) di
(s-t)gd o

0 Shields Parameter fur cbenen Unrergrund
u. Schubspannungsgeschwindigkeit
s relative Sedimentdkhic

g Erdbeschleunigung
d Korndurchmesser

qa Frachiam Boden

1

1

1

Die Küste, 61 (1999), 149-176



162

Der Transport in Suspension wird beschrieben durch die Sedimentkonzentration C, die

man aus der Gleichung far die vertikile turbulente Diffusion erhik:

ac a r acl aC(8)
E

=

-32- Las -5 ]+ W -E

C Sedimentkonzentration

z senkieclite Koordinate (Null am Boden)
as Turbzilenz-Diffusionslcoeffizient

w Sinkgeschwindigkeit

es wird gleich der turbulenten Eddy-Viskositit des Sit·dmungsfeldes gesetzt. Die Rand-

bedinguiig dicht am Boden ist gegeben durcli die Konzentration am Boden CB bei z = ld.

CB bestimmt sich nach BAGNOLD (1954) als Funktion von 0, davon ausgehend, dass eine ge-

wisse Sedimentkonzentration erforderlich ist, um die Schubspannung auf den Boden zu

ubertragen (Korn-Korn-Wechselwirkung). Der Transport in Suspension qs berechner sichals

Produkt aus Sedimentkonzentration und Str6mungsgeschwindigkeit U gemittelt uber die

Wellenperiode T:

TD

(9) EIs= TIff Cudydr
0 2d

T Wellenperiode
U Strumungsgeschwindigkeit
D Wasser-Tiefe

3.3.2 Litdrift

Die Berechnung der litoralen Sedimentdrift erfolgt mittels Litdrift iii zwei Stufen.

I Berechnung des Brandungsstromes (hydrodynamisches Modell)
II Berechnung des Sedimentransportes Init STR

Das hydrodynamische Modell berechnet Wellenausbreitung und -brechung. Es be-

stimmt die dabei wirkenden Kidfte in Ablidngigkeit vom ,radiation stress'-Gradienten

durch L6sung der Gleichung fur die kustenparallele Impulserhaltung (s. FREDSOE, 1984,
S. 1103-1120):

dr du ds
(10) ·rb - - |pEDdy L dy

+T +T

dy W cur

Tb Boden-Schubspa,inung abhiingig vom Brandungsstrom
T„ Schubspannung durch Wind

r= Schubspannung durch Strdmung
p Dichte von Wasser

E Impulserhaltungskoeffizient
D Wassertiefe

s*y kustenparallele Komponente vom ,radiation stress'
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Litdrift kann angewendet werden fur komplere Kastenprofile mit Sandbinken, fur re-

guke und irreguiD:re Wellen, untcr der Vorausscizung einheitticher Bedingungen endang ei-

ner unendlich langen, geraden Kuste. Nach Bestimmung des Brandungssrromes werden re-

prbsentative Punkte auf dem Tiefenprofil fur die Berechnung der litoralen Drift ausgcwjhlt:

4 H
(11) S.- -

din D

S Selelitionsparameter
d Korngr8Be
H Wellenhar
v Srromungsgeschwindigkeir

Die anschiiellenden Sedimenttransportberechnungen an diesen Punktcn durch STP

spiegeln die lok,den Bedinguingen unter Beaclitung der Energie-Dissipa[ion, dem Antei 

nichdbrechender Wellen und der signifikanten Wellenhabewieder. Manerhalreine Ver[eitung
des Sedimenttransportesuber dem Profil, daren Intcgration die torale Kustenlingstransport-
rare ergibt. Unrer Beracksichrigung der Variation des hydrodynamischen Klimas (jillrlicher
Wind, Wellen, Sturmereignisse, Profilbedingungen) kann das Sedimentbudget an eincm be-

stimmren Ort berechnet werden.

3.4 Anwendung des Mo(tells auf die Kasie im

Untersuchungs gebic[

3.4.1 Eingabedaten

Das Kustenentwicklungsmodel sti[zt sicli wesentlich auf die Ergebnisse der anderen

KLIBO-Teilprojekte. Der verwcndere Seegangsalas wurde im Projeki „Seegangsbelastung
vor der AuBenkus[e Mecklenburg-Vorpommerns·' (BORNGEN ct al, 19983) erstelit. Im

Teliprojekt „Hisrorische bis rezenre Kusrenveriagerungen im Raum Fischland, DarE und

Hiddensee anhand von Karren und Luftbildserien" wurden u. A. die Kustenlcoordinaten
im Umersuchungsgebier Darli-Zingst fur die (Kustenkilomerer 186-216) sowie Hidden-

see (233,25-252,25) aus der Topografischan Karte AVZO von 1983 bestimmr (TIEPOLT,
1996)

Die fur das Modell bendtigte Bathymetrie wurde aus den Scekar[en des SHD von 1980

digitalisiert (RlECHMANN, 1996). Die zur Bercchnung des Sedimentrransporiatlasses erfor-

derliche gcschlossene Uferlinic sowle die 5-m-Ticfenlinie von Kusten]ulomcter 140 bis

252,25 (Warnemunde bis Dornbusch) wurden durch Inrerpola[ion und Diskretisicrung im

250-m-Abstand der digicalisierien Daten gewonnen. Dazu muss bemerki werden, dass die

Seekarten perSchiff vermessen wurden und nur mit bedingter Genauigkeir die Uferlinie(Tie-
fenlinie 0 m) darsrellen. Zur wenigstens abschnkrsweisen Erh8!iung der Genauigkeit wurden

aus der Karrenauswertung die Kusrenabsclmirte DarB-Zingst und I-Iiddensee in die digirali-
sierte Kustenlinie eingepasst.

Die Compurer-Berechnung der Kustcnlinienverschiebung infolge Sedimenruansporr
erfordert die durchgehende rliumliche Zuordnung der Mess- und Rechenwerre (Kus[en-
rackg nge, Seegangsdaten, Sedimen[[ranspor[da[en usw.) zu weirgehend hquidistanten
Kistenkoordinaten. Im Bercich DarE-Zingst wurde die Kistenkilomerrierung von den
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Kusteningenieuren (Staatliches Amr fur Umwelt und Natur Rostock) original ubernommen,
fur die restlichen Bereiche Dartier Ort sowie Fiscliland und Hiddensee wurden sie inter- bzw.

extrapoliert. Fur den Daril wurden eine Art Kustenkilometer konstruiert, indem ein kubi-

scher Spline durch die Kustenpunkre gelegr wurde. Dieser Spline gibt die Uferlinie an den

eingegebenen Punkten genau wieder, wthrend zwischen diesen mittels kubischer Funktio-

nen interpoliert wird. Aus diesem wurden dann Punkte auf der Kurve in gleichen Abstdnden
voneinander bet·echnet. Die Abstinde bestimmen sich aus der Linge des Uferabschnittes di-

vidiert durch Anzahl der fehlenden Kustenkilometer auf diesem Abscluiitt und sind somit

nicht gleich dem Abstand auf den anderen Kistenabschnitten. Ausgehend vom durchgehen-
den Kustenabschnitt von Kustenkilometer 186 bis 216 wurden die Kustenkilometer nach

Westen (Warnemilnde) und nach Osteii (Hiddensee) extrapoliert. Die entstandene Kuste

wird durch die Punktkoordinaten an den Kustenkilometern beschrieben.

Die Zuordnung der fur die Berechnung des Seegangs erfordertichen Punkte auf der

5-m-Tiefenlinie zu den Kustenkilometern auf der Kiistenlinie erfolgt durch Auswahl des

Punkres auf der Tiefenlinie, der der vom jeweiligen Kustenpunkt ausgehenden Normalen am

nichsten liegt. Die somit gesclilossene Kustenlinie sowie die 5-m-Tiefenlinie von Kusten-

kilometer 140 bis 252,25 sind die Basis fur die kontinuierliche Modellierung der Sediment-

bilanzen mit einem One-Line-Modell im Untersuchungsgebiet, wobei die Hakenbildung am

DarBer Ort aufgrund der stark gekrammten Kontur dieses Vorhaben erschwert.

3.4.2 Seegangsatlas

Aus der oben aufgefulirten Seegangsstatistik (BORNGEN et al., 1998 a) kann ein soge-
nannter Seegangsatias fur den kustennahen Bereich erstellt werden. Dazu werden am Anfang
der transporraktiven Brecherzone landwdrts gesehen anhand der vorhandenen Bathymetrie
(5-m-Tiefenlinie) die erforderlichen Seegangsparameter (Wellenhdhe, -periode und -rich-

tung) im Untei-suchungsgebiet mit dem Strahlenmodell von WOLF (1993) berechnet. Die Be-

grenzung einer aktiven Zone ist fur die spitere Str6mungsberechnung mit LITDRIFT er-

forderlick Jeweils fur die Windstirken ein bis zehn Beaufort und die Windrichtungen von

-120" bis 120  zu Nord in 30°-Schritten werden die signifikante Wellenh8he Hs, die Wellen-

periode T und die Richtung des einfallenden Seegangs an jedem Punkt der 5-m-Tiefenlinie

errechnet. Die berechneten Seegangsgrdlen sind als Voraussetzung fur die Sedimenttrans-

portberechnung uber die eindeutige Zuordnung der Tiefenpunkte zu den Kiistenpunkten
ebenfalls den Kustenpunkien zugeordner.

Fik jedendieser drei Seegangsparameter wurde mit der Mathematik-Software MATHE-

MATICA von Wolfram Research eine Matrix aus polynomialen Interpolationsfunktionen
erster Ordnung uber die gesamte Intervallbreite des jeweiligen Seegangsparameters fur jeden
Kustenpunkt berechnet. Mit diesem zusammengefasst dreidimensionalen Seegangsatlas kun-

nen fur beliebige Windereignisse mit Rich[ung und Windst rke die zugehdrigen Seegangs-
parameter an allen Kusreilkilometern als Interpolationswei-te einzeln sclinell ermittelt wer-

den.

3.4.3 Sedimenttransportarlas

F ir die Erstellung eines Sedimentrransportarlasses wird das Modul LITDRIFT aus dem

One-Line-Modell LITPACK verwender. Dessen modulare Programmstruktur erlaubr die

Einbetrung der einzelnen Fortran-programmierten Module in andere Programmspraclien
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(z.B. MATHEMATICA) sowic dic wechselseirige Transformation der verwenderen Daren
aus dem bin ·en LITPACK-Format in ASCII.

Um im Kusrenentwicklungsmodell weitgehend unabhingig von Eingabemechanismen
sowie Programmstruktur von LITPACK zu sein bzw. geschlossen die ganze Rechnung in

cinem Durchlauf inir einem Programm abarbeiten zu k6nnen, wurden mir die wesentlichen
Module ins KEM eingebette4 deren aufwendige Neuentivicklung nichi sinnvoll wire. Fur

cinzelne Funk[ionen bzw· Prozeduren wurden eigene Lasungen entwickek. Das spart unter

anderem Rechenzeit und emspriclit mehr dem zeitlich und r umlich integrierendem Cha-
rakier des Modells im Gegensazz zu den mehr speziellen Einzelprobleml8sungen kleinerer,
relativgeraderKustenabschni[re im kleinskaligcn Bercich mir LITPACK. Insbesondere kann

ini KEM pine weirr umige Kasre mit smrk ausgeprig[en, groBen Struk[uren (z.B. DarEer

Ort) zusammenhingend iii einem Rechenlauf berechne[ werden. Die in dieser Hinsicht be-

grcnzten Magliclikeiten von LITPACK werden somic wesentich enveitert, indem die auf-

wendige Unterreilung in crforderliclie relariv gerade Kustcnabschnitte im KEM erscizr wird.
Dabel isi zu beachiten, dass die Bereiche starker Kr immung (DarBer Or[ oder Beck) wegen
ihrer olinchin schwer beschreibbaren Verhkltnisse gesonderr behandek werden (siehe 3.4.1).

Bei der Ersrellung des Sedimenttranspor[atlasses (analog zum Seegangsailas) in Form
einer Funkrion wird wic folgt vorgcgangen: Fur cin im Modelgebier durchschnirrliches
Querschniris [iefenp rof 1 ei ner wi l lka rlicli nach Norden orientierten, geraden Keste (Nor-
malenricirung glcich Nord) wird ein vollstandiger Satz von Seegangssiruarionen (Seegangs-
marix mit HS in 0,5-m-Schritten von 0 bis 2,5 m, Wellenrich[ung in 30°-Sektoren von -90'

bis 90" zur Kils[ennormalen, Periode in 2-5-Schriuen von 2-6 s) erstelit. Vergleichsmessun-
gen mir ciner S ramungsmesssonde an der Zingster Seebrucke zeisten, dass gr8Eenord-
nungsmiBig die realen Srrumungsbedingungen in LITDRIFT nur unter Berucksichrigung
von welicn- und windgerriebener Str6mungen erreiclit werden. Deshalb wurde die See-

gangsmatrix um die Dimensionen Windrichrung (in 30°-Sekroren von -120° bis 1200 zu

Nord) und WindsiNrke (in 2.Beaufoir-Schritten von 0 bis 10 Bft) enveiter·z. Fur jedes Ele-

ment der Seegangsmarrix wurden mk jeweils gleicher prozentualer Hiufigkek des Auftre-
Tens die Sedimen[transporikapazitiiten in Abh,ingigkeir von Tiefenprofii, Kustenoriende

rung und Sedimenteigenschaften, wie Dichre, Korodurchmesser und Sinkgeschwindigkeit
mit dem Modul LITDRIFY bcreclmer. Anschliellend wurde eine Inrerpolarionsfunk[ion
ersrer Ordnung iibcr diese Seegangsmarrix und die zugeh6rigcn Sedimenirransporrkapaziri -
ren aufges:clk. Die Erlidhung der Ordnung der Interpolationsfunk[ion von eins auf drei so-

wie eine feinere Diskretisierung der Bcreiche von Wellenrichrung und -hfihe ergab eine ver-

nachliissigbare VerRnderung der bereclineren Sedimentbilanzen.

3.4.4 Berechnung der Sedimen[transportkapazirdten

Zusammen mit dem Satz von Interpolationsfunktioncn fur die Beschreibung des Zu-

sammenhangs von Wind und Seegang fir jeden Kus[cnpunlit (Seegangsatlas) bildet die In-

rerpolationsfunk[ion fur die Beziehung zwischen Seegang und Sedimenttransport eines nach
Norden ausgerichrecen Ticfenprofils (Sedimentrransportarlas bzw. -matrix) die Vorausser-

zung far die Bercchnung der Sedimenicransportkapaziriiren an einer reaten, gekrommten
Kusre. Mii der Seegangsfunktion werden fur jedes Ereignis einer vollsfindigen Windmatrix
die Scegangsparame[er Wellenhahe, -richtung und -periode fur jeden Kilstenpunkt be-
s Iimmt· Daraus einschlictilich Windrichrung und -stirke kdnnen die Sedimenrtranspor[ka-
pazit,iten mk derfiinfdimensionalen Sedimenttransportfunktion berechne[ werden. Dabei ist
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zu beachten, dass diese Sedimenttransportfunktion die Sedimenttransportkapazi ten fur eine

Kuste mit nach Norden ausgerichteter Kustennormale definiert. Um die Sedimenttransport-
raten der realen Kuste im Untersuchungsgebier zu berechnen, muss entsprechend der unter

schiedlichen Normalenausrichrung der Kuste an den einzelnen Kustenkilometern eine Dre-

hung von Wind- und Wellenrichrung bezuglich dieser Normalen erfolgen.
Zur Erklirung der Sedimenttransportberechnung wiblen wir ohne Beschrinkung der

Allgemeinheit ein Ereignis aus der vollstiindigen Windmatrix und einen Punkt am West-

strand von Fischland aus und berechnen den Transport. Beispielsweise sei die mit der See-

gangsfunktion fur einen Wind von 8 Bft aus Westnordwest (-67,5' zu Nord) berechnete Wel-

lenanlaufrichtung -60° zu Nord und die Normalenrichrung der realen Kfiste am berrachte-

ten Punkt Nordwest (-45° zu Nord). Dann ist die resultierende Wellenrichtung an diesem

Kustenpunkt-600 - (-450) = -150 zur kustennormalen. Analog ergibt sich die Windriclitung:
-67,5° - (-459 = -22,5° bezuglich der Kiistennormalen. Mit der unverinderten Wellenh6he

und Periode sowie Windstirke und der solcherm „korrigierten" Wellenanlauf- und Wind-

richtung ermittelt man die zugehdrigen Sedimenttransportkapazit :ten fur die reale Kuste aus

der Sedimenttransportfunktion durch Interpolation. Wellenhahen, Perioden und Windsttr-

ken werden auBerhalb der Intervalle der Interpolationsfunktionen auf die ilinen am niicbsten

liegenden Intervallbegrenzungen geserzt. Die Intervallbreiten der Interpolationsfunktionen
sind im wesentlichen durch die verwendeten Seegangs- und Sedimenttransportmodelle vor-

gegeben.
Jedes Windereignis in der Sedimenttransportmatrix ist mit einer prozentualen Hiufig-

keit von 0,5 % eines Jahres definiert, d. h. zur Anwendung des Atlasses auf reale oder pro-

gnostizierte Windszenarien wird diese einheitliche Haufigkeit zur ratsachlichen Auftrirts-

hdufigkeit der einzelnen Windereignisse ins Verhiltnis gesetzt. Beispielsweise werden die

Werte der Kapazit :ten aus der Sedimenttransportmatrix fur die Windereignisse mit 8 Bft aus

30° zu Nord und der Haufigkeit 1 % pro Jahr mit dem Quotienten 1/0,5 multipliziert, um

die jdlirliche Sedimenttransportkapazitdten fur diese Winde zu erhalten.

Die A·Idgi;:hl:citen des ent v.·icke|t·en Modells sind noch nicht vollends ausgescliapft, bis

jetzt wurde mit einheirlichem Profit und Korngri Be fur die gesainte Kuste ohne Beruck-

sichrigung groBrdumig bedingter StrbmungsverhEitnisse gerechnet. Die Sedimenttransport-
matrix muss zur besseren Einsclibtzung der Transportmengen um die Dimensionen Korn-

grule, mittlere Str6mung und Profilform erweitert werden, um den differenzierten Eigen-
heiten der einzelnen Kustenabschnitte besser gerecht zu werden.

4. Ergebnisse

Alle Modellergebnisse wurden aus der Wirkung des Windes und eines Meeresspiegel-
anstieges (eustatisch/anthropogen) berechnet. Das Konzept der Sedimenttransportmatrix er-

laubt eine relativ einfache Untersuchung der Sedimenttransporrkapazititen fiir unterschied-

liche Zeitrtume. Diese Kapazi ten lessen sich mit den tatsichlich transportierten Materialien

aus den Kartenauswertungen unter den oben gemachten Annahmen zum Gleichgewichts.
profil vergleichen. Aus drei Karren (TIEPOLT 1996, Preugisches Messtischblatt von 1885,

Deutsche Luftbildkarte von 1937, Topographische Karte AV von 1983) ergeben sich zwei

Zeitaume (1885-1937 = 52 Jahre, 1937-1983 = 46 Jahre) mit einem Fehler in der Kustenver-

schiebung von a 0,3 bzw. a 0,2 Meter/Jahr. Eine gleichzeitig existierende Windzeitreihe, die

aus technischen Granden in Funfjahresschritten unter Berucksichtigung Zeirlicher Vet·dnde-

rungen der Unterlage am Messort, wie z. B. Errichtung von Gebduden oder Vertndeningen
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dies Bcwudises, homogenisiert wurde (BEcKMANN, 1996), liefert je Zckraum eine Hdufig-
kcirsvertcilung fur den Wind 10 Meter uber Wasser in 30°-Richtungsschrirren und Beaufort-
Skala.

In Abb. 4 sitld die Windsmrisriken Rir die beiden zur Karrenauswerning iquivalenren
Zei[riume 1885-1939 und 1940-1984 mi[einander verglichen. Wihrend die Winde aus den
Rich[ungen WestbisNordostim zweiten Zeitraum (1940-1984) weniger hiufigalsimersten
Zeitintervall (1885-1939) auftraren, nahm die Hiufigkeit der Windc aus sildlichen Richnin-

gen gegenuber dem ersten Zeirintervall (1885-1939) deutlich zu· Insbesondere eriohte sich

Windreihen

12 1885 - 1939

lol [ji |i 1940 - 1994

1- 1-

1--

-

-.I-

8
3

f

lf, E

1 i
'

/-

B£t
1-2
3-4

 5-6
 7-8
ill9-10

--- \\
.\\

AA \ \ \.

.fvy\\\\-
1 + / T.+ i.1 1 r 1 -

-

L..... 1 .: 4* \ \ \ '

IT, '
,"'  

.-: /..
H j I il

i I ·...42 r. .

/ i.*:
=*

/ /
,

A .4 ·v.#,-/ /\

4.L dal' -1. j
\

4ri 1
\ 1

I. 2
I-/
/1- ---$-

Abb. 4: Richrungsvertellungen der mit:cren prozentualen Hfufghcken der Windgescliwindigkeitcii
10 m Bber Wasscrober iche fur die Zeirriume 1883-1937 und 1940-1984

der Starkwindanteilaus sudwes[liclier Richrung 1940-1 984 gegenuber 1885-1939, hingegen
verringerresich der Starkwindanteil aus norddstlichen Richtungen. Nach BECKMANN (1996)
Rnderre sich jedocli nicht die n ittlere Windgeschwindigkeit uber alle Riclirungen.

Anhand dieser Windstatistiken wurden mit der erzeugien Sedimtnttransporimatrix des
KEM fur das Unrersuchungsgebier die Transportkapaziriten und der daraus resukierende

Kusrenruckgang in beiden Zeitinren,allen bestimmr. Die richtungsbehafteren Transportka
pazit :ten zeigen die Abb. Sa und 5b, ein Sedimentstrom von West nach Ost ist dunkel dar-
gestell[.

An andung und Abtragung werden bei Untersuchungen, die auf Kustenverschiebungen
beruhen, durch den Mceresspiegelanstieg modifizierr (s. 3.1.2.3.). Damir setz£ sich ein
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Abb. 5a

Abb. 5b

Abb. 5: Berechnete Kustenigngstransportiapazithren im Vergleich mit den aus historischen Karten be-

stimmten Aklcumulationen. Die dunklen Flkhen bedeuten Transporie von West nach Ost, hellc Fikhen

von Ost Imcli West. Die Summe der Transportkapazitaren isr senkrecht zur Kfiste aufgetragen. Die ho-

rizonmlen Pfeile bezeichnen die mittleren Transportkapazi ten in der Nlihe des Anlandungsgcbietes,
die vertikalen Pfeile die aus Karten bestimmten Akkumulationen:

a) Zeitintervall von 1885-1939

b) Zeitintei·vall von 1940-1984
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Kiistcnruckgang aus transportbedingter Abtragung und dem verlustfreien Rackgang durch

Meeresspiegelanstieg zusammen. Um aus dem Kustenrackgang auf die tatshchlichen Sedi-

menrriansporte zu schliellen, wird der sich aus dem Meeresspiegelansrieg ergebende Anteil
bei der Auswerning vom Kusrenrickgang abgezogen. Bei Antandungen ist em entsprechen-
der Betrag zu addieren. In den betrachteren Zeitr iumen vorgenommene Aufspulungen wur-

den in die Sedimentbilanzen mit einbczogen.
Wir beschrdnken uns auf (tic Daren im Gebiet Fischland-DarE-Zingst. Aus den in der

Einlcitung beschriebenen Befunden geh[ lzervor, dass sich am DarBer Ort ein grottes Akku-

mulationsgebier befinder. Aus der Kartenauswertung ergibt sich fur das Zei[intervall
1885-1937 (siehe Abb. 58) eine Akkumulation von 28817 * 13240 mMahr.Die Akkumula-
tions f iche 1 iss t sich in eine n wes tlichen Teil (13 754 f 4275 m3/jahr) und einen dstlichen Teil

(15 063 i 8965 m /Ja r) untergliedern. Die Aufteitung in wesrliche und dstiche Depositi-
onsfIdche ist nach den Nuldurchgangen der berechneten Sedimenirransponlkapazitaten be-
stimmt warden. Die Transportkapazidien sind am Wests[rand (in der Niihe von Ahrens-

hoop) uber mehrere Kilometer nach Osten gerichret und astlich vom Dartier Or[ nach
Wesren (siehe Abb. 5a). Bei der Sedimeniverfigbarkeit in diesen Bereichen ist davon auszu-

gelien, dass der Sediments[rom jeweits seine Sjttigung erreicht und die errechneren Mengen
tatskhlich transportiert werden. Wihrend am Wes[strand (Kastenkilomerer 186-192) der

Nettorransport von Wesr nach Osi 26444 m3/Jahr berrug, waren die aufsummier[en Abso-

lutberrige derTransporre En diesem Bereich mit 152501 m3/Jahr sechsmal gruBer Im Bereich

Prerow dagegen stehen Transporte von Ost nach West mit netto 43 984 mVJahr den Abso-

lutberr gen von 71 707 m3/Jahr gegenuber (siehe Abb. 5a).
Fiir das Zeitintervall 1937-1983 ergeben sich erwas andere Verh ilmisse (siehe Abb. 5b).

Aus der Kar[enauswerrung ergibr sich eine Akkumulation am DarBer Ort von 76661 i 9078

m'/J;lir. Die West-Osi-Transporte betrugen am Weststrand 85485 mVJahr, die Summe der

Absolutberrige 122083 m3/Jahr. Auf dem Zingst kthrt sich die Haupirransporrrichtung
gegenuber dem vorherigen Zeitschniti um, die Transpornkapazifiren von West nach Ost be-

trugen hicr 14935 m /Jahr mi[ einem Absolutberrag von 34802 m'/Jahr.
Interessant ist die Summe der Abtragungen im Untersuchungsgebier Leider wurden die

historischen Karren nur von Kastenkilometer 186 (Njhe Ahrenshoop, siehe Abb. 1) bis 216

(Ostende Zingst ohne Bock) ausgewerret, wahrend der fur unsere Untersuchungen ebenso

Wichrige Kustenabschnit[ von Warnemunde an ausgespart wurde. Im Zeitintervall 1885-1937

be[rugen die Abtragungen an der Westkuste (Fischland-DarB, Kustenkilometer 186-192)
17 161 f 10488 m Jahr und auf der Nordkuste der Halbinsel Zingsr (Kustenkilomerer
198,25-216) 20237 * 30 565 m'/Jahr Diese Abtragungen wurden aus den Verschiebungsbe-
tragen der Karienausive:·lung, abzuglich der Verschiebung des angenommenen Gleichge-
wichtsprofils durch eusratischen Meeresspiegelansiieg, ermirtelr. Diese umgerechnet in m 
macht z. B. fur dle Nordkuste der Halbinsel Zingst 8520 m /Jahr aus. Fiir des Zekinrervall
1937-1983 wurden Abtragungen an der Westkusre von 31039 + 8309 m /Jahr und auf der

Nordkustc der Halbinsel Zings[ von 33 156 + 23 348 mi/Jahr bestimmt In diesem Zeitschnitt

sind noch diverse Strandaufspulungen auf der Nordkaste der Halbinsel Zingst zu beruck-
sich[igen, die elne effektive Gesamt-Abtragung von 61145 mMahr ergeben.

Es isi zu beachten, dess die Grenzen zwischen Abtragung und Anlandung in beiden
Zeitschnitten nicht gleich sind. Die Unterschiede in den Fehierangaben ergeben sich aus den
unterschiedlichen Fehlern der Zeitschnir[e der Karrenauswertungen und den verschiedenen

Kiisrenibngen. Am genauesten sind die Werte vom Weitstrand mir den hochsten 13hrlichen
Abtragungen im Jabr im lerzten Zeirschnitt. Aufgrund der im Abschnitt 3. beschriebenen
Modellvoraussemungen lassen sich die fur die Vergangenheir berechne[en Transporte auf

-
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ilinliclie Wind-Szenarien in die Zukunft extrapolieren. Zu den Verschiebungen sind jeweils
die Kustenruckgdnge dazuzuaddieren, die durch den Meeresspiegelanstieg hervorgerufen
werden (siehe 6.3). Es lassen sich Kistenruckginge bzw. diesen entgegenwirkende Sand-

mengen far Aufspulungen unter z. B. verdoppelter Anstiegsgeschwindigkeit des Meeres-

spiegels fur jeden Klistenkilometer angeben.

5. Diskussion

Das ganze Gebier Dartier Orr bis Prerow ist Anlandungsgebiet. Wir haben das detail-
lierte Modellergebnis mit den integralen Akkumulationsdaten aus den Kartenauswertungen
verglichen. Dazu haben wir das Anlandungsgebiet in zwei Teile aufgeteilt. Die Teilungslinie
deckt sich in etwa mit der Fahrrinne im Prerower Nothafen (Kustenkilometer 194,5), zwi-

schen DarBer Ort und der Ortschaft Prerow. Die Transportkapazititen besitzen in beiden
Zeitschnitten an verschiedenen Stellen NulldurchgDnge, die in der N he dieser vormals
naturlichen Teilungslinie liegen. Die Tatsache, dass in den 70er und 80er Jahren die Fahrrinne

zum damaligen AVA-Hafen freigebaggerr werden musste, deutet auf einen in der Vergan-
genheit mt;glichen Transport tiber die urspriinglich naturliche Fahrrinne hinaus hin. Bei
westlichen Winden wird ein gewisser Sedimentanteil von der Westseite um den DarBer Ort

mit der Strlimung herumgefuhrt. In der Gegenwart sind groile Transportmengen eher un-

walirscheinlich. Die Hafeneinfahrt ist nach 1990 nicht mehr bebaggert worden (National-
park) aber auch nicht weiter versandet. Auf Luftbildaufnahmen sehr gut sichtbare Sedi-

mentfahnen, die am Dartier Ort beginnen, scheinen hier zu enden.

Betrachten wir die Westseite von Fischland-Darli mit den kleinsten relativen Fehlern in

den Volumenangaben, so srellt man Ubereinstimmung zwischen Modellergebnissen und Vo-

lumenbilanzen aus Kartenauswertungen fest. Die Anderung des Klimas durch starkere Sud
westwinde im Zeitintervall 1940-1984 ergibt dreifach haliere Transportkapazittten infolge
der hdheren Seegangsbelastung gegenuber dem vorhergehenden Zeitintervall. Dies geht kon-

form mit fast dreimal so hohen Anlandungen am DarBer Ort mit Hakenbildung bis zum

heutigen Nothafen (Kus[enkilometer 194,5), w hrend sich die Abrasion nur verdoppelt. Zur

Bilanzierung fehlen leider noch grilhere, nichI von TIEPOLT (1996) ausgewerrete Gebiete, die

ebenfalls zum Quellgebiet fur die Anlandung am Darler Ort gerechnet werden mfissen, TIE-

POIt hat seine Auswertungen bei Kustenkilometer 186 (Ahrenshoop) abgebrochen. Ein di-

rekter Vergleich von Transportkapazittten und Abrasion ist daher nicht m6glich, aber die
sich ergebende Erh8hung der im Vergleich zu den Anlandungen zu niedrigen Abrasions-

werre unter zusdtzlicher Berucksiclitiguiig von Transportverlusten wurde sich ins Erschei-

nungsbild einfugen. Die vergleichsweise geringe Anderung der Absolutbetr ge der Trans-

portraten entspricht einer im zweiteii Zeitintervall weniger Illufigen Anderung der Trans-

portrichtung, d. h. durch die ausgewogenere Richtungsverteilung der Winde ist der

Net:totransport im ersten Zeitschnift wegen hiufig wecliselnder Transportrichtung bedeu-
tend kleiner.

Im Zeitintervall 18 85-1939 Sollte die Summe der Transportlcapazitdten auf dem gesam-
ten Klistenabschniti gleich der Akkumulation am DarBer Ort sein. Der auftretende Fehlbe-

trag von ca. 50000 m3/Jahr wird teilweise durch Verluste beim Transport in Richtung OsI-

West uber den Sandhaken am DarBer Ort interpretiert, zumal die Differenz zwischen Trans-

port und Abrasion im Bereich Zingst gr6Ber ist. Solche Transporte entgegen der

Hakenbildung erscheinen nicht plausibel, kllnnen aber formal bei Starken Nord- bis Nord-

osi:winden in der Natur auftreten. Bei Westwinden wird der Sedimenttransport einfach lings
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der San{lbank gefhhrt, was dann am Hakenende zur Sedimentation fabrr. In diesem Fall ist
die Randwctlencnergie auf der Sandbank soweit mit dem cinlaufenden Secgang im Gleichge-
wichr, dass sich die Randwelle am „Ende" der Sandbank durch Impulserhaltung in der glei-
chen Richrung weker ausbreiier, aber aufgrund der sich indernden Ticfe bricht. Sediment
bleibr liegen. Ohne zusatzlichen Brandungsstrom wardcsich die Sandbank gleichmaBig wei-
ter ausbilden. Durch den Brandungsstrom, der hiereine andcre Richrung als die Randwellen

hai, kommi es zur Auffichemng des „Endes" der Sandbank. Bei Nord- bis Nordostwinden
ist dieses „Ende" der Sandbank ungeschu[zr dem Scegangsangriff ausgeserzr. Randwellen
kunnen sicli auf der bestehenden aufgef cherren Sandbank kaum ausbilden. Dieses Sedinicnt

wird infolge des ges rren Gieichgcwichrs im Zusammenhang mit Turbulenzen im Bran-

dungsstrom weirverecilrund geht zum graBrenTeitin Richeung Seeverloren. Die Anteile,die
dabei endgulrig in Wasserriefen graBer als die Maximaltiefe der Seegangswirkung befarderi
werden, lbsst sich schwer beziffern.

Die Anlandung am DarBer Or[ ist aus Kustenversdilebungen bereclmet, indem das

Konzept des Gleictigewichiprofils benutzt wurde. Aber dieses Konzepr ist aus den eben gc-

sagren Grunden hier nicht anwendbar, Es ist vielleicht eher so, dass sich die transportiertcn
Sedimentmengen uber groEe Areale ver[eited undsomk das Bodenprofil um (test DarBer Or[

groBriumigverflacht haben. Auch die oben angewendere Aufteilung in ds[liche und wes[li-
clic Antandungsfldche hilft nichiweiter. Abb. 52 zeigt nur die mirrieren Verhilinisse. Im Ein-
zelfall wird durchaus Sediment uber den Nullpunkt des Nettotransports gcfuhrt. Der Null-
durchgang des Nettorransporis ist durch gleichgrolie Antcile aus beiden Transponrichtun-
geii gekennzcichnet. Es stellt sich dle Frage, 06 dieses Sediment im Vorstrandbereich weirer
zur Verfigung steht und nichi durch obige Prozesse in tiefere Bereiche abwandert. Dicse

Ubcrlegungen sretien mir den Befunden aus dem Zeitschniu 1940-1984 nicht im Wider-

spruch, in diesem Zeirschnitt waren Absolutiransporie von West nach Ost und Netrorrans-

porie nahezu gleicli. Damit liat sich die Transporirichrung nur selien geander[ und die Sedi-

mente wurden niclit so oft umgelager[. Es kam dainit z.u weniger Verlusten.
In unserem Modell werderl nur Sediinenttransportc I ings der Kuste bcrucksich[igt. Die-

ser u ferparallele Sedimenttransport lauft nicht verlustfrei ab. In Gebieten mir ausreichendem
Sedimen[angebot ist die Transportkapazirdr gleich der Transponrate. Bei verlusdreiem

Transport muBte das Differenzieren der Transpor[kapazidien die Kustenruckgingeergeben.
Die so bereclineten Kisrenrickginge entsprechen nur punktuell den Umlagerungen aber
nicht den gleicbmHEigen Kustenruckgtngen aus den Kartenauswcrtungen. Mehrfachkorre-

lationsunrersuchungen zwischen Kustenverschiebungen und Absolurbe[rdgen der Trans-

porikapazitaren und den differenzierren Transpor[kapaz [R[en zeigen, dass 0,005 % des Ab-

solutbetrages der Kilsrenlings[ranspone pro Meter Kiste „verschwinden" oder bildlich ge-
sprochen, von einem Kubikmeter Sand, der sich uber die Profilbreitc gesehcn einen Meier in

Ufer·lingsrichrung bewegr, gehen funf Kubikzcnrimmer in Richrung See verloren. Lasscn
wir cinen Fehler in der Transportkapazi[3rsberechnung von + 100 % und -50 % zu (grblicre
Fchler stehen im Widerspruch mit den Befunden aus den Karrenauswertungen), iindert sich
das Bild nichiprinzipicll.

Die Abtragungen und die Transporzraren zwisclien Prerow und dem Osrende der Halb-
inscl Zingststehenin keinem vernunfrigen Verh knis und geben Anlass 2u weiteren Unter-

sucliungen. Im Zeitin[ervall 1885-1937 uberschreiten die Fehler aus dcn Kartenbestimmun
gen die Abtragungen. Die bestimmten Transportraten liegen aber innerhalb des Fchler-
intervalls. Im Zeirinrervall 1940-1984 sind bel Beriicksichrigung der Fehler mindestens
10000 m'/Jahr abgctragen worden, dem srelit eine Ner[orranspor[rate von 14935 myjah r

gagenuben Beruckskhrig[ man die Aufspulungenvon 27 991 mVJahr, so ergeben sich erheb-
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liche Defizite. Ein nicht zu vernachlissigender Transportweg ist der iolische Sedimenttrans-

port, der durch eigene Beobachtungen Transportraten bis zu 24 m /Tag erzeugen kann. Die

Sedimentbilanz wird durch dessen Beracksichrigung aber noch nicht ausgeglichen, diese

Transportraten treten nur bei uferparallelen Wind mit Windgeschwindigkeiten von mehr als

10 m/s auf.

Es bleibt die Diskrepanz zwischen Abtragung und Transportkapazidten in diesem Ge-

biet. Geringere Windh ufigkeiten aus dem Richtungsbereich NO-N-NW mit geringeren
Windgeschwindigkeitenund damit geringerer Seegangsbelastung sowie li6herer Aufwand im

Kustenschutz im zweiten Zeirraum stelien h6heren Abtragungen gegenuber, wihrend die aus

den Windverteilungen bereclineten Transportraten eher den Windverhtltnissen entsprechen.
Im Zusammenhang mit diesen Unstimmigkeiten bemerkt TIEPOLT (1996) in seinem Be-

riclit zur Interpretation der Messwerte fur die Nordkuste von Zingst, dass dort kontrdre Ver-

hiltnisse herrschen, die z. Z. aufgrund der nicht ausreichenden Konsistenz der Datenreihen

nur grob erfasst werden 1[6nnen. Er schreibt: „Die Uferlinie des gesamten Nordabschnittes
weichi 1835-1885 um 0,25 m/a zudick. Dieser Werr erh6ht sich fir den Zeitschnitt

1885-1937 auf 0,3 m und von 1937-1983 auf 0,4 m. Die Betrachrung der Klifficante Zeigt hier-

von abweichende Verhaltnisse. Zwischen 1835-1885 wurde sie um 0,4 m/a und 1885-1937

um 0,95 m/a zuruckgeschnitten. Zwischen 1937 und 1983 ergeben sich keine messbaren An-

derungen. Damit stehen fur den letztgenannten Zeitschnitt das Verhalten der Uferlinie und

der Kliffkante in krassem Widerspruch. Die Erkl rung kann nur in den intensiven Kusten-

schutzmalinahmen dieses Jahrhunderts gesucht werden. Deich- und Buhnenbau, Diinen-

und Kiistenschutzwaldpflege sowie Strandaufspulungen sollten die Kustenlinie zwischen

denschon 1880 bzw. 1881 zum Seebad ernannten Ortschaften Prerow und Zingst stabilisie-

ren. Dies ist entsprechend der gemessenen Kliffkantenwerte gelungen, fuhrte aber augen-

scheinlich zum verstirkten Ruckgang der Uferlinie aufgrund zunehmender Materialdefi-
zite."

Eine im Zeitintervall 1937-1983 in der Praxis gingige Methode im Kiistenschutz war es,

Inch einem Sturmhochwasser die von der Dune abgetragene Sedimentmenge aus dem

Strandbereich zu entnehmen und damit die Dune wieder aufzufullen. Diese Vorgehensweise
zersrtirt das Gleichgewichtsprofil im Strandbereich und fuhrt bei den nichsten erhuhten

Wasserstdnden zu zusdtzlichen Transporten orthogonal zur Kuste. Solche Quertransporte
werden auch an unbeeinflussten Strinden beobachtet (EITNER, 1995). Im Verlauf von Sturm-

fluten wird dort Sediment vom Strand in den Vorstrand transportierr. Das Sediment wird

anschliefiend wdhrend ruhigerer Seegangsbedingungen wieder langsam auf den Strand hoch-

gearbeitet. Benutzt man nach einem Sturmhochwasser den Strandsand zum Auffallen der

Dune, sind die dann zu transportierenden Mengen wesentlich grdler als im unbeeinflussten

Fall. Die im Strandbereich und Dinenbereich liegenden Sedimente sind kunstlich in der

Struktur, das heilit in der Korndichte beeinflusst. Laborversuche und Berechnungen hal:,en

gezeigt, dass die Korndiclite den Transporibeginn weitaus st rker beeinflusst als zum Bei-

spiel die Korngr e des Aufspiilgutes. Ebenso wie bei der beobachteten Aufspalung vor

Norderney (EITNER, 1995) treten die Umlagerungen daher nur mir Verlusten ein. Dies

k,3nnte zumindest teilweise den von TIEpoLT (1996) festgestellten Widerspruch zwischen

Verhalten von Kliffkante und Uferlinie im Zeitschnitt 1937-1983 erklaren.

Eine weitere anthropogene Gestaltung der Morphologie durch Kustenmanagement ist

der Buhnenbau, der hier ebenfalls sehr stark betrieben wurde. Wir meinen jetzr nicht, dass

durch Buhnenbau erhdhter Sedimenttransport stattfindet, das widersprtche allen Erfahrun

gen. Aber Tatsache ist, dass die Buhnen durch naturliche Einwirkungen mit der Zeit un-

brauchbar und teilweise nicht rechtzeitig erneuert wurden. Die Kriegseinflusse verhiiiderten
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Konrinuirit des Kiistenschutzes. In eincm groBan Kiistenabschnitt des Osizingsres wurden

die Buhnen aufgegeben, dadurch erfolgren im Vors[randbereicli bis zu Wassertiefen von 2-3

Merern gr6Bere Umlagcrungen beim Anpassen auf die veriinderten Bedingungen. Buh-

nenkusren habcn ein sreileres Profl als Naturkiisten bei gleicher Exposition (siehe 3.1). Auch

hier kommr es zu erh6hren Langs- und vielleicht sogar Quertransporten, die mit unserem

Modell nicht einfach zu besrimmensind.
Beide obcn beschriebenen Prozesse k6nnten mit fur das Missverhiiltnis zwischen be-

rechneter Transportrate (mit den Annahmen des Gleichgewichisprofils und einer gewachse-
nen Kornstruktur) und tatsdchlicher Anlandung veranrwortlich sein.

Interessant ist, dass die Abso u[betrige der Transpor[kapazirbren in beiden Zekdomen

fast gleich groE sind, aber die Nettobetr ge sich im gleichen Verhiknis wie die Abtragungen
andern. Ursache dafur ist in erster Linic die gednderte Windrichrungsverreilung zwischen
den Zeitschnitten, wobei die mirdere Windgeschwindigkeit in beiden Zeitrditmen konsranr
blieb. Dies bedeuret in der Szenariendiskussion, dass der Windrichrung ebensolche Auf-
merksemkeit geschenkt werden muss wie der Windgeschwindigkeli.

6. Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse aus dein Vergleich der modellierren Sedimen[transportkapazirRien mir
den Sedimenrbilanzen aus der Karrenauswerrung rechtfertigen trotz eituger Diskrepanzen
den Modellansarz. Mir einfachenAnnahmen der Modellbildung und starker Generalisicrung
der Parameter lassen sich die tendenziellen Transportvorgange an der Kusre im Untersu-

chungsgebict qualitativ schlussig und erstmalig in rliumlichen und zeirlichen Skalen solcher
GrdEenordnung auch quantitativ (mit Abstrichen) bescireiben. Berucksichtigt man die we-

nigen zur Verfugung stehenden Daren und die Fehlerfortpflanzung in den Modellschrit[en
(Windzeirreihen, Seegangsmodelliering, cmpirische Sedimentrranspor[berechnung), spiegeln
die plausiblen Ergebnisse durchaus die rarskhlichen Transpor[e wieder. Die Unstimmigkei-
ten zwischen Modellergeboissen und realen Abtragungen erfordern weitere Untersuchun-
gen u.a. zu Auswirkungen des Kustenschutzes. Die MdgIichkeiten des entwickelten Modells
sind noch nicht vollends ausgeschapft, bis jetzt wurde mit einhcitlichem Profit und Kom-

gr6Ee fardie gesamte Kuste ohne Berucksichrigung 6rtlich bedingrer Sirdmungsverlii{linisse
gerechnet. Zur Kldrung der noch offenen Fragen (z. B. Abschiitzung des iolisclien Sedi.

menttransports) muss der Sedimentrranspor[atlas um die Dimensionen Korngr6Ee, mittlere
Stramung und Profilform erweitert werden, um den differenzierten Eigwheiten der einze!-
nen Kustenabsclinirre besser gerecht zu werden. Mit diesem erweiterten Modell kanme man

die Fehler der quantitativen Modellergebnisse eingrenzen. Unablhiingig von den Ergebnissen
aus umcrer Mode]lierung is[ der Einfluss des Kusrenmanagements zur Dunenregencrierung
auf den Sedimenrhaushalt weirer zu uncersuchen. Die aus der Windverreilung 1940-1984 be-

rechneren Transpordapazitdten und die Abtragungen der Nordkaste der Halbinsel Zingsi
im Zeirmum 1937-1983 stehen in krassem Widersprucli. Geringere Find-Hiiufigkeiren aus

dem Richtungsbereich NO-N-NW mit geringeren Windgeschwindigkeiten sowie 116herer
Aufwand im Kusrenschutz skhen h6hcren Abtragungen gegenuber.

Insgesamt wurden mir dem erstellten Modell erfolgreich Hindcast-Rechnungen fur
Windzeitreihen ab 1885 mit Daten aus Kartenausverrungen an einer stark beanspruchren
Kasie Mecklenburg-Vorpommerns validier[. Mit der Verfugbarkeit neuer Daren und Wind-

szenarien kann das Modell auch fir die Abschbtzung zukiinftiger Kiistenentwicklung die-
nen.
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Hinweis:

Das diesem Bericht zugrunde liegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesmini-

steriums fur Bildung, Wissenschaft, Forschung und Teclmologie unter dem Fdrderkennzei-

chen 01 LK 9403 gefbrdert. Die Verantwortung fur den Inhalt der Vertiffentlichung liegr bei

den Autoren.
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