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Kistenentwicklungsmodell zur langfristigen
Berechnung des Sedimenttransports in
Abhangigkeit von Windverteilung und
welleninduziertem Brandungsstrom an der
Ostseekiiste Mecklenburg-Vorpommerns zwischen
Warneminde und Hiddensee

Von MIRKO STEPHAN und HANS-JURGEN SCHONFELDT

Zusammenfassung

Es wurde cin deterministisches Kiistenentwicklungmodell KEM auf der 2D Basis von
LITPACK mit dem Ziel erstellt, die infolge Wechselwirkung von Seegang, Brandungsstrom und
Randwellen iiber Gleichgewichtsbodenprofilen transportierten Sedimentmengen quantitativ zu
den meteorologischen Verhiltnissen in den letzten hundert Jahren in Beziehung zu setzen. Als
wesentlicher Bestandteil des KEM wurde cin Sedimenttransportatlas auf der Grundlage einer
Wind- und Seegangsstatistik erstellt. Die Sedimenttransportkapazititen wurden im 250m-Raster
auf der Kiistenlinie fiir Windrichtungen von -120° bis 120° zu Nord in 30°-Sektoren und der
Windstirken in Intervalle von eins bis zehn Beaufort unter Beriicksichtigung windgetriebener
Stromungen fiir ein durchschnittliches Gleichgewichtstiefenprofil und einen mittleren Korn-
durchmesser von 0,25 mm zwischen Warnemiinde und Dornbusch (Insel Hiddensee) berechnet.
Die Ergebnisse des KEM fiir Windzeitreihen von 1885 bis 1939 sowie 1940 bis 1984 wurden mit
den Volumenbilanzen der Zeitriume 1885-1937 und 1937-1983 verglichen. Insbesondere am
Weststrand (Fischland) folgt das Modell den Kiistenverinderungen. Mit dem KEM steht ein ent-
wicklungsfihiges Werkzeug zur Verfiigung, mit dem fiir vorgegebene Windszenarien Aussagen
uiber Sedimentakkumulation an der untersuchten Kiiste getroffen werden kénnen,

Summary

The deterministic model KEM, based on the 2D-model LITPACK, was developed to be able
to relate sediment quantities transported over an equilibrium profile by interaction of waves,
longshore currents and edge waves to the meteorological situation of the past bundred years.

An essential output of KEM is a sediment transport atlas based on wind and wave statistics.
The sediment transport capacities were calculated on a 250 m-grid along the coast line for the re-
gion between the Warnow mouth and Dornbusch (island of Hiddensee, German Baltic coast).
Wind directions from ~120° to 120° in 30°-intervals and wind speeds from Beaufort 1 to 10 with
wind driven currents were considered over an averaged equilibrium profile with mean grain dia-
meters of 0.25 mm.

Results of the KEM model run for wind time series from 1885 to 1939 and from 1940 to 1984
were compared to sediment balances obtained from surveys between the years 1885 and 1937 and
from 1937 to 1983, respectively. Particularly in the Weststrand region (Fischland) model results
match the actual changes of coast line.

KEM represents a modelling tool which can be used to predict sediment transport for given
wind scenarios in the area of interest. There is room for further development of the model.
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1. Einleitung

Die heutige Kiistenform ist das Ergebnis des wechselnden Kriftewirkens von Wind, See-
gang und Stréomungen sowie von Anderungen des Meeresniveaus durch Wasserspiegelanstieg
bzw. Landsenkungen. Die Grenzzone zwischen Land und Meer unterliegt angesichts der
hier stindig einwirkenden meteorologischen und hydrodynamischen Prozesse einer stindi-
gen morphologischen Verinderung. An der einen Stelle abgetragene Sedimente lagern sichan
einer anderen wieder an. Die Einschitzung und Prognose der vergangenen und zukiinftigen
dynamischen Entwicklung der Kiiste sind von entscheidender Bedeutung fiir die hier leben-
den Menschen.

Im Verbundvorhaben KLIBO (Klimawirkung und Boddenlandschaft) des BMBF wur-
den im Teilprojekt ,,Historische bis rezente Kiistenverlagerungen im Raum Fischland, Darf}
und Hiddensee anhand von Karten und Luftbildserien” die Kiistenverlagerungen im Unter-
suchungsgebiet bestimmt. Der Titel des Projektes und die Antragsformulierung versprachen
detaillierte Informationen iiber Kiistenriickginge in einzelnen Zeitschnitten von nur fiinf
Jahren Dauer. Diese Informationen sollten iiber Mehrfachkorrelation zu den im Verbund-
projekt KLIBO untersuchten Parametern wie Wind, Wasserstand und Seegang in ein
Blackboxmodell einfliefen, um die Kiistenentwicklung in den nichsten 50-100 Jahren fiir
denkbare Klimaszenarien zu beschreiben. Erginzend waren zur Stiitzung der Aussagen
Sedimenttransportberechnungen mit dem Programmpaket LITPACK vom Dinischen Hy-
draulischen Institut vorgesehen. Wihrend der Projektbearbeitung stellte sich heraus, dass die
notwendige Genauigkeit fiir die Kiistenriickginge von weniger als 0,2 m/Jahr nur in den
groflen 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 Kiistenentwicklungs-
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modell KEM wurde im KLIBO-Teilprojekt ,Gleichgewichtsbodenprofile und Entwick-
lungsmodelle von Boddenausgleichskiisten unter Einwirkung eines anhaltenden Meeres-
spiegelanstieges“ (STEPHAN und SCHONFELDT, 1996, 1997) entwickelt. Die Priifung des Mo-
dells erfolgte anhand der verfiigbaren Daten der Kartenauswertung,

Wesentliches Produkt des Kiistenentwicklungsmodells KEM ist der analog dem Wind-
atlas von HINNEBURG et al. (1997) und dem im KEM verwendeten Seegangsatlas von BORN-
GEN u. a. (1998a) entwickelte Sedimenttransportatlas, der in diesem Zusammenhang ein Fol-
geglied in der modellhaften Beschreibung und Quantifizierung des physikalischen Wir-
kungsgefiiges Wind, Seegang und Sedimenttransport bildet. Ahnlich dem Wind- und
Seegangsatlas entspricht der Sedimenttransportatlas ciner systematischen, hinsichtlich Wind-
richtung (~120° bis 120° zu Nord) und Windgeschwindigkeit (1 bis 10 Bft) vollstindigen Zu-
sammenstellung der simulierten Sedimenttransportkapazititen nach Betrag und Richtung
fiir den kiistennahen Bereich (bis zur 5-m-Tiefenlinie) der Ostsee von Warnemiinde bis
Dornbusch auf Hiddensee (STEPHAN et al., 1998).

Bisher tat man sich in der Praxis schwer mit der Berechnung der Transportprozesse
in solch groflen Arealen, grofiflichige Langzeitmessungen sind aufgrund der Komplexitit
der Vorginge in der Brandungszone extrem kostenaufwendig. Mit Hilfe dieser Atlanten
lassen sich fiir konkrete (auch zukiinftige) Windszenarien iiber grofere Zeitriume von
20 bis 50 Jahren die mittlere Abrasion und Akkumulation von Sediment an diesem Ab-
schnitt der Vorpommerschen Boddenkiiste mit den meteorologischen Daten in Beziehung
setzen. Bei Kenntnis der entsprechenden Parameter kann mit relativ einfachen Methoden
der Sedimenttransport lings der Kiiste nach Richtung und Betrag quantitativ bewertet
werden. Damit existiert fiir diesen Kiistenbereich ein Instrumentarium zur Beschreibung
der Zusammenhiinge zwischen Klima und Kiistenverinderungen, das wesentlich zur Ent-
scheidungsfindung hinsichtlich des Schutzes von Landschaft und Lebensraum beitragen
kann.

2. Historische Entwicklung des Untersuchungsgebietes

Die untersuchte Kiiste ist in Abb, 1 dargestellt. Sie reicht von Warnemiinde bis zum
Dornbusch (Hiddensee).

Das Fischland und die Halbinsel DarR-Zingst einschlieflich der Verbindungen zwi-
schen Ostsee und Bodden haben sich in den letzten tausend Jahren erheblich verindert. Diese
Landschaft ist durch Abtragung an den diluvialen Geschiebemergelkernen und Sandanlan-
dung mit Hakenbildung entstanden (O1T0, 1913). Die Boddengewisser wie Saaler Bodden
oder Grabow waren anfinglich mit der Ostsee verbunden. Durch fortschreitende Hakenbil-
dung wurden diese Verbindungen (Seegatts) nach und nach geschlossen. Der schmale, lang-
gestreckte Landstreifen vom Fischland bis zum Ostzingst setzte sich noch gegen Ende des
12. Jahrhunderts aus einer Reihe kleiner Inseln zusammen (REINHARD, 1953), Swante Wu-
strow, wie das Fischland (Landstrich zwischen Dierhagen und Ahrenshoop) friiher hiefl, war
eine selbstindige, weiter als heute in See vorragende, aus einem Geschiebemergelkern beste-
hende kleine Insel. Es ist anzunehmen, dass durch die Flut des Jahres 1596 die beiden Ver-
bindungen vom Binnenwasser zur offenen See bei Wustrow und Ahrenshoop, die schon lin-
gere Zeit fiir die Schiffahrt zu seicht waren, véllig versandeten. Auf der Pommernkarte des
Rostocker Mathematikers E. LUBIN (ca. 1618) sind sie nicht mehr eingetragen. Von diesen
Verbindungen des Boddens zur See ist bei Wustrow nur noch eine ins Land einschneidende
Bucht des Binnengewiissers vorhanden.
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Abb. 1: Skizze des Untersuchungsgebietes

Eine weitere Verbindung zwischen Ostsee und Bodden (Seegatt), die noch bis zur ver-
heerenden Sturmflut 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 éstlich des Prerow-Stromes. Hier teilte eine breite Sturmflutrinne den Zingst in
zwei ungleich grofle Inseln. Der Name Neues Tief (,,dat nie Deep®) ist noch bis weit ins 17.
Jahrhundert bekannt gewesen. Der Hauptschiffahrtsweg fiir die Orte Zingst, Barth und
Prerow war der Prerowstrom, dessen Bedeutung ebenfalls oft gewechselt hat. Das ,nie
Deep* ist identisch mit dem in der Stralsunder Urkunde vom Jahre 1240 erwihnten portus
nova reka. Durch die Sturmflut am 10. Februar 1625, die als eine der heftigsten iiberliefert ist,
entstand auf dem Zingst das Straminker Tief. In der Beschreibung des Amtes Barth vom Jahre
1654 (Archiv Greifswald, Reg. 40 MN VI, 44, S. 5) heifft es: ,.. . . . es ist aber Anno 1625 in
der groflen Fluth, das Wasser durchgebrochen, das nunmehr zwischen dem Darf 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 Stramminer Tief
genandt wird“. Weiter wird Seite 54/55 der Amtsbeschreibung berichtet: ,Negst diesem
Dorfe Prerow ist ein tiefer Strohm, so aus der ostsee kombt, 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 kinnen, deshalben aber ist nunmehr von dem Sande
Zimblichermassen zugewillet, also das nur kleine Bothe etwa 6 oder 7 Viertel Ellen tief hin-
durch gehen konnen®. Der Ausgang des Straminker Tiefs zur Ostsee versandete bald wieder.
Der stidliche 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, dreieckige Insel mit dem Zingst ginzlich vereinigt wurde. Interessant
ist, dass im Jahre 1728 eine Wiedereroffnung des Straminker Tiefs erfolgen sollte, um einen
gunstigen Ausgang fir die Barther Segelschiffe zu gewinnen. Das Vorhaben ist bis heute nicht
zur Ausfithrung gekommen, obwohl man den Gedanken nicht aus den Augen verloren hat.

Der Prerowstrom war 1865 bereits so seicht, dass man kaum noch mit einem Boot von
Barth (BoLw, 1863, S. 222) iiber Prerow nach See gelangen konnte. Nach der groffen Sturm-
flut von 1872 hat man den Prerowstrom seeseitig aus Sicherheitsgriinden geschlossen (Hoch-
wasserschutz). Ahnlich war es mit der Schiffbarkeit des Fahrwassers bei Pramort, wo die
Sturmfluten das natiirliche Fahrwasser schlossen. Durch die offenen Seegatts (Verbindung
Bodden-Ostsee) wurde stindig Sediment in die Bodden beférdert und dies besonders
wihrend der Sturmhochwasser (OT1T0, 1913). Vor der Schlieflung des Prerowstromes hat sich
ein sogenanntes riickliufiges Delta gebildet, die Schmidtbiilten, auf der Schwedenkarte eine
kleine angedeutete Insel, auf der Generalstabskarte von 1841 hatte sie bereits die jetzige
Form. Das bedeutet einen Landzuwachs von 40 ha in 140 Jahren, der nach der Schliefung
des Prerowstromes nach der Sturmflut von 1874 nur noch unerheblich war. Die - bis auf die
Fahrrinne zwischen Bock und Hiddensee - geschlossene Kiiste im Untersuchungsgebiet er-
leichtert die Modellierung der Sedimentbilanzen mit einem One-Line-Modell.

Die bei normalen Witterungsbedingungen durch starke Sedimentation infolge Kiisten-
stromung und Sedimenttrift gekennzeichneten Uferstrecken bei Darfler Ort und in der west-
lichen Prerowbucht sind bei auflaufender Sturmbrandung besonders starken Verinderungen
ausgesetzt. Es ergibt sich hier in Abhingigkeit von der Kiistenstromung und den Wasserauf-
stauungen bei Stiirmen aus nordlichen Richtungen ein sehr wechselvolles Bild des Uferver-
laufes (REINHARD, 1949, 1953). Der Landgewinn betrigt an der Landspitze Darfler Ort im
Jahresdurchschnitt fast 10 m. In den Einzeljahren sind die Materialanhiufungen sehr unter-
schiedlich. Seit der schwedischen Landvermessung (Matrikelkarten) dieser Gebiete von 1696
hat sich bis Friithjahr 1950 die Landspitze iiber 2,5 km in See vorgeschoben, durchweg acht
Strandwille wurden neu gebildet, an manchen Stellen neun, und verschiedentlich sind sogar
abermals neue Strandwille in Bildung begriffen (REINHARD, 1953). Nach REINHARD (1953)
betrigt der Landzuwachs bei Pramort (éstliches Ende vom Zingst) ca. 1,80 m pro Jahr in
Richtung Osten. Zur Bockentstehung berichtet er, 20% der Materialanhiufung auf dem
Bock diirften aus submarinen Ablagerungen stammen, das Windwatt vor dem Bock verklei-
nert sich, stirmische westliche Winde verursachen Sandtreiben und blasen bis zu 4 cm Sand
in wenigen Tagen auf den Bock. Die angelandeten Sedimente stammen grofitenteils vom
Fischland, Westdarf und vom Zingst. Hier sind jihrliche Kiistenriickginge von 0,5-1 m zu
verzeichnen.

Bei einem Vergleich des Kiistenzustandes um die Jahrhundertwende mit dem in den
50er Jahren bemerkte Kovp (1957, S. 58), ,,... dringt sich der Gedanke auf, dass inzwischen
ein grundlegender Wandel im Geschehen an der Kiiste erfolgt ist. ... Seit der Sturmflut am
1.3.1949 fehlen jegliche Anzeichen fiir eine natiirliche Regeneration der Diinen.“ Er ver-
mutete schon damals als Ursachen fiir hiufiger auftretende Hochwasser und die Transgres-
sion des Meeres eine lebhaftere zyklonale Titigkeit gegeniiber der Vergangenheit. Eine Hiu-
fung der leichten Sturmhochwasser seit 1940 haben BECKMANN und TETZLAFF (1996) durch
statistische Auswertung der Pegelzeitreihen festgestellr.
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3. Das Kiistenentwicklungsmodell KEM
31 Modellgrundlagen
31.1 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 bestitigt werden (SCHONFELDT, 1989, 1991a, 1991b,
1993, 1994; BRYAN u. BOWEN, 1995, 1996, 1997; BRYAN et al., 1998):

1. Die Randwellen werden durch Sandbinke gebiindelt.

2. Die Amplitude der Randwellen wird auf der Sandbank resonant verstarkt.

3. Der uferparallele Brandungsstrom verstarkt beide Effekte.

4. Bodenprofile (mit Sandbinken) 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 endgiiltig bewiesene Tatsache. Die Wirkung von
(stehenden) Randwellen im Untersuchungsgebiet wurde schon von REINHARD (1953) be-
schrieben, der regelmiflige ,,Zotten® in gleichbleibendem Abstand in uferparalleler Richtung
nach ,frischen Winden® beobachtete, aber nicht erkliren konnte. Eine dhnliche Erscheinung
wurde von SCHONFELDT u. a. (1994) nach einem Sturm grofiflichig beobachtet und durch
Randwellen erklirt. Die Existenz von Gleichgewichtsprofilen wird aber auch von anderen
Autoren bestitigt und in neuerer Zeit von Kiisteningenieuren bei der Aufspiilung von Strin-
den in Betracht gezogen (DEAN, 1977, 1983, 1991; EITNER, 1995). Im Verlauf von Sturmflu-
ten wird Sediment vom Strand in den Vorstrand transportiert. Das Sediment wird ansch-
lieflend wihrend ruhigerer Seegangsbedingungen wieder langsam auf den Strand hochgear-
beitet (EITNER, 1995).

Dahingehend ist die Fragestellung wichtig, wie ein Sturmhochwasser in die Bewer-
tung der Wirkung von Gleichgewichtsprofilen einzuordnen ist. Es gibt punktuelle Hin-
weise, dass ein Sturmhochwasser zwar momentan einen kriftigen Kistenriickgang ver-
ursacht, aber soviel Sand in den Vorstrandbereich transportiert wird und dort liegen-
bleibt, so dass lange Zeit die Kiistenlinie stabil bleibt. So hat STEETZEL (1993) fiir die Hol-
lindische Kiiste gezeigt, dass ca. 10 Jahre nach einem Sturmereignis die aktuelle Riick-
gangskurve sich mit der Extrapolation der Kiistenriickgangslinie ohne Sturmhochwasser
schneidet. Das System hat iiber lange Zeit gesehen das Sturmhochwasser vergessen, dieses
hatte keinen herausragenden Einfluss auf den Langzeitkiistenriickgang. Ein Sturmhoch-
wasser mit Wasserstinden von einem Meter iiber Normal kommt im Durchschnitt einmal
im Jahr im Untersuchungsgebiet vor. Wir haben diese extremen Wasserstinde nicht bertick-
sichtigt.

Wenn man von der Lage des Riffs absieht, haben sich z. B. die Profile vor der Probstei-
kiiste von 1954-1987 nur unwesentlich gedndert, Profilinderungen von mehr als 15 ¢m wur-
den selten erreicht (SCHWARZER, 1989). Vergleicht man die von OTTO (1913) fiir das Unter-
suchungsgebiet angegebenen Profile mit den heutigen, so findet man prinzipiell keine Un-
terschiede. Lediglich die Lage der Sandbank ist variabel. Sie wird sich immer dann verindern,
wenn bei einem Sturmhochwasser Brechpunkt der Wellen und Lage der Sandbank nicht
iibereinstimmen. Dabeti ist nicht gesagt, dass im Laufe einer relativ kurzeitigen Einwirkung
auch ein neues Gleichgewicht entsprechend des Energieeintrages erreicht wird. Nach einem
Sturmhochwasser wird das Profil langsam wieder zu einem saisonalen Gleichgewichtsprofil
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umgearbeitet. Da die Randwellen immer resonant auf eine Sandbank reagieren, ist die Lage
der Sandbank in weiten Grenzen relativ stabil und sollte bei der Betrachtung eines Gleich-
gewichtsprofils keine entscheidende Rolle spielen. In der Praxis unterscheidet man zwischen
Winter- und Sommerprofilen, als Ausdruck der jahreszeitlich unterschiedlichen Seegangsbe-
lastung der Kiiste. Ebenso gibt es fiir unterschiedlich belastete Kiistenabschnitte und fiir Kii-
stenabschnitte mit unterschiedlichen Korngrofenverteilungen unterschiedliche Gleichge-
wichtsprofile.

Das Gleichgewichtsprofil indert sich drastisch nach Einbringen von Buhnen oder ihn-
lichem, bzw. falls diese Kiistenschutzmafinahmen durch Sturmhochwasser zerstért oder in
der Wirkung herabgesetzt sind. Ziel des Buhnenbaus sind die Sandanreicherung am oberen
Schorrehang und die Stabilisierung oder seewirtige Verlagerung der Uferlinie (WEIss, 1991).
Dabei werden die Profile der durch Buhnen geschiitzten Kiisten seeseitig steiler. Dieser Ef-
fekt ist bei der Modellierung zu beriicksichtigen.

312 Volumenbilanz fir Kiistenverschiebung durch
Meeresspiegelanstieg

3.1.21 Volumenbilanz fiir horizontale
Kistenverschiebung

Ein beliebiges Tiefenprofil (Abb. 2) mit der Linge | und der Tiefe h sei in einem y-z-Ko-
ordinatensystem (die x-Richtung ist die Uferlingsrichtung) durch eine Funktion y = f(z) mit
der Umkehrfunktion z = g(y) beschrieben, dann berechnet sich die Fliche A, bei Verschie-
bung um den Betrag Ay in y-Richtung aus der horizontal schraffierten Fliche zwischen den
Kurven y = f(z) (gestrichelt) und y, = f(z) + Ay (Punkt-Strich-Linie):
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Abb. 2: Flichenberechnung fiir horizontale Verschiebung eines Tiefenprofil-Querschnittes
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zZ z, zZ;
1) A, = J'yhdz_ J' ydz = J' (£(2) + Ay - £(2)) dz = Ay (2, - 2,)
zZ, Z, Z,
=A, =Ay-(h+a)

Die Tiefe z, = hist die Maximaltiefe der Wirkung des Sedimenttransports durch Seegang.
Ist diese Tiefe bekannt, ergibt sich das Abtragungsvolumen aus der Kiistenverschiebung mul-
tipliziert mit der Strandlinge und der Summe aus Tiefe h plus Landh6he a. Diese Daten kén-
nen aus Karten und Luftbildern gewonnen werden. HALLERMEIER (1981) hat fiir die seewir-
tige ,Grenze® fiir Profilinderungen im Kiistenvorfeld eine Profiltiefe h angegeben mit

) h=H_, T, (g/5000 dy)"2

H,, Medianwert der jihrlichen signifikanten Wellenhhe (~0,5 m)
T,  Wellenperiode (~3,6 s)

g Erdbeschleunigung

d;,  mittlerer Korndurchmesser (~0,25 mm)

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

3.122 Volumenbilanz fiir vertikale Kiistenverschiebung

Der folgende Fall ist als Zwischenschritt bei Wasserstandsinderungen wichtig. Wir be-
stimmen die Sedimentmenge, die bei Meeresspiegelanstieg aufgespiilt werden miisste, um die
Kiistenlinie zu halten. Mit den Bezeichnungen wie oben berechnet sich die Fliche bei Ver-
schiebung der Kurve z = g(y) um den Betrag Az in z-Richtung aus der senkrecht schraffier-
ten Fliche A, zwischen den Kurven z = g(y) (Vollinie in Abb. 3) und ¥ = g(y) + z (gestri-
chelt).

Y1 Vi Yi Y1
(€) By = f z,dy - f zdy = f (3(y) + Az—g(y)) dy = f Azdy = Az (y, - y,)
Yo Yo Yo Yo
=A,=Az-1

Der Flicheninhalt ist das senkrecht schraffierte Rechteck A, mit der Profillinge
I=(y,-y,)und dem Wasserspiegelanstieg Az als Seitenlingen.

3.1.23 Kiistenrlickgang bei Meeresspiegelanstieg

Setzen wir eine konstante Strandabschnittsbreite von z. B. 1 Meter des betrachteten Pro-
fils voraus, entsprechen die verwendeten Querschnittsflichen jeweils einem Volumen. Die
Verschiebung des Gleichgewichtsprofils bei Wasserspiegelanstieg setzt sich aus einer Verti-
kal- und einer Horizontalbewegung so zusammen, dass das bei horizontaler Verschicbung
gewonnene Volumen A, gleich dem fiir vertikale Verschiebungen benotigten Volumen A,
wird. Das Profil verschiebt sich folglich bei einer Anhebung um Az soweit um Ay landwirts,
dass entsprechend der Massenerhaltung die vom Ufer erodierte Sedimentmasse gleich der un-
ter Wasser aufgeschiitteten Materialmenge ist (sieche auch DEAN, 1977). Will man auch bei
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Abb. 3: Flichenberechnung fiir vertikale Verschiebung eines Tiefenprofil-Querschnittes

grofleren Verschiebungen gute Ergebnisse erzielen, muss man beriicksichtigen, dass nach die-
ser Methode bei der Tiefe z, = h im Kiistenabstand | eine kleine Stufe z entstehen wiirde. Aus-
gehend von der Uberlegung, dass das Sediment unter Wasser keine senkrechte Abbruchkante
bildet, sondern einen schrigen Schiitthang, wird eine Rampe (schiefe Ebene) A, aus Sediment
angenommen. Man benétigt zusitzlich Sediment fiir ein Volumen mit der Querschnittsfliche
A,, die die Form eines rechtwinkligen Dreiecks hat:

@ A= Zi Az* Ay

Diese Rampe weicht nur unwesentlich vom Gleichgewichts-Prinzip ab (s. KrAUS, 1993).
Damit ergibt sich die Bilanzgleichung:
5) A=A, +A,

Hieraus lasst sich fir vorgegebene Meeresspiegelerhdhungen Az die Verschiebung des
Profils landwirts um Ay bestimmen.

1-Az
h- Az +a

2

(6) Ay =

Bei einer typischen Profillinge von | = 500 m bis zur 5-m-Tiefenlinie und einer Land-
héhe a =1 m betrigt der Kiistenriickgang durch einen eustatischen Meeresspiegelanstieg von
ca. 1 mm/Jahr im Untersuchungsgebiet rund 8 cm. Will man eine Kiiste stabilisieren, so
bendtigt man bei verlustloser Einbringung 4800 m* Aufspiilgut pro Kilometer Kiiste in 10
Jahren. Ohne Sandaufspiilung bewirkt allein die Verschiebung durch eustatischen Meeeres-
spiegelanstieg fiir die 18 km lange Nordkiiste der Halbinsel Zingst eine scheinbare Abtra-
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gung von 8640 m*/Jahr. Scheinbar insofern, dass das vom Ufer abgetragene Sediment auf-
grund der Massenerhaltung zunichst unter Wasser liegenbleibt und somit dem Sediment-
haushalt des Gleichgewichtsprofils nicht verloren geht.

Aus einem angenommenen Meeresspiegelanstieg von 0,5 m ergibt sich mit Berticksich-
tigung der sich indernden Landhéhe a und ohne Kiistenlingstransporte ein Kiistenriickgang
von 42,7 m. Fiir einen Meeresspiegelanstieg von 1 m in 100 Jahren verschiebt sich die Kiisten-
linie 87,3 m landwirts. Die angegebenen Kiistenriickginge ergeben sich durch rekursive An-
wendung von Formel (15) in 10 Jahresschritten. Nach jedem Rekursionsschritt dndert sich
die Landhéhe a in Abhingigkeit vom erfolgten Meeresspiegelanstieg, d.h. bei einer An-
fangslandhohe von einem Meter betrigt die Landhohe nach einem Meeresspiegelanstieg von
10 em nur noch 90 cm usw. Folgende Betrachtung lisst die obigen Rechnungen plausibel er-
scheinen: Stellt man sich den Strand und den Vorstrand als nicht erodierbare schiefe Ebene
mit einer Steigung von 1:100 vor, betrigt die Landwirtsverschiebung der Kiistenlinie bei 1 m
Meeresspiegelanstieg 100 m.

313 Reduktion der Dimensionen des hydrodynamischen
Problems

Die nichtlineare, dreidimensionale differentielle Modellierung des Sedimenttransportes
ist aufgrund der Komplexitit der Vorginge sowie der zu verarbeitenden Datenmengen nur
fiir kleine Raum- und Zeitskalen durchfiihrbar. In groflen Zeit- und Raumskalen konnen fiir
die Computer-Modellierung der Kiistenentwicklung die Modellansitze und Daten generali-
siert und somit die Dimensionen und Datenmengen reduziert werden.

Eine Verringerung des Rechenaufwandes erfolgt durch Beschrinkung auf grofiere Zeit-
schritte von fiinf Jahren in den Differenzengleichungen fiir die Neuberechnung der Kiisten-
linie (At = 5a). Diese Herangehensweise kommt den wirklichen Verhiltnissen in der Praxis
sehr nahe. Dic Ergebnisse der Wirkung von Seegang mit einer Wirkdauer unter fiinf Jahren
bis zu einem Einzelereignis sind in der Natur grofflichig sehr schwer bestimmbar und
kostenintensiv, die Auswertung der Kiistenlinie mittels Luftbildaufnahmen oder Karten ist
momentan in kleineren Zeitintervallen noch zu ungenau.

In der Natur ist eine Kiiste nie gradlinig, sondern eher fraktal geformt, Vergréferungen
von Kiistenlinien lassen bei jeder neuen Vergréferung neue Strukturen erkennen. Es sollen
nur riumliche Strukturen bis zu einem Kilometer aufgelést werden, daher wird im Mo-
dell ein Gitterabstand von 250 m auf der Kiistenlinie verwendet. Mit dieser Auflésung
werden die Strukturen der vorliegenden Ausgleichskiiste ausreichend genau wiedergegeben.
Eine hdhere Auflésung ist hinsichtlich der Genauigkeit der Auswertung der Kistenlinie
mittels Luftbildaufnahmen oder Karten fiir kleine Zeitschritte momentan nicht erforderlich.

Im Modell wird die numerische Hydrodynamik um eine Dimension reduziert, indem
die einzelnen Kiistenabschnitte an jedem Kiistenkilometer jeweils als gradlinige, unendlich
lange Kiisten behandelt und spiter bei der Sedimenttransportberechnung entsprechend der
Orientierung der Originalkiiste ausgerichtet werden. Damit sind wichtige Grundsitze der
Hydrodynamik, wie die Kontinuititsgleichung geringfiigig verletzt. Allerdings dndern sich
die grundlegenden Parameter (insbesondere der Seegang) von Kiistenpunkt zu Kiistenpunkt
nur wenig. Bei ciner gleitenden Mittelung der Aussagen iiber mehrere Punkte ist mit Ergeb-
nissen auch bei stark strukturierten Kiistenverliufen zu rechnen.

Zunichst wird im Modell mit einem Durchschnitts-Gleichgewichtsprofil und einer
mittleren Korngéfie von 0,25 mm im gesamten Untersuchungsgebiet gerechnet.



Die Kiste, 61 (1999), 149-176
159

314 Umkehrbarkeit der Ereignisfolge

Die Seegangsbelastung ist in Abhingigkeit von wechselnden meteorologischen Verhilt-
nissen im Laufe eines Jahres oder auch iiber fiinf Jahre betrachtet sehr unterschiedlich. Zur
Beschreibung der morphologischen Entwicklung der Kiiste wire die Kiistenverschiebung
entsprechend den stattfindenden Transporten nach jedem Windereignis neu zu berechnen.
Die Berechnung des Sedimenttransports hingt entscheidend von der Ausrichtung der Aus-
gleichskiiste zur Wellenanlaufrichtung ab. Die Kiistenverschiebungen sind fiir die einzelnen
Windsituationen an den benachbarten Gitterpunkten von gleicher Gréflenordnung, es erge-
ben sich keine grundlegenden Strukturinderungen der Kiistenform und damit der Wellen-
anlaufrichtung. Das berechtigt zu der Annahme, dass in ,kleinen“ Zeitriumen bis zu fiinf
Jahren die Ereignisse vertauschbar sind. Es muss also nicht das aktuelle Klima der fiinf Jahre
in chronologischer Reihenfolge eingegeben werden, sondern die Eingabe einer Statistik ist
ausreichend. Durch die Charakterisierung der Anregungsgrofie Wind als prozentuale Hiu-
figkeit des Auftretens von Windrichtung und Windstirke jedes Windereignisses in 30°-Sek-
toren und in 12 Klassen der Beaufort-Skala wird eine erhebliche Datenreduktion ohne
groflen Informationsverlust erzielt.

32 Zusammenhang zwischen Windgeschwindigkeit
und Seegang

Der Seegang wird zweifelsfrei vom herrschenden Wind angetrieben. Nach einer gewis-
sen Windwirkdauer ist der Seegang ausgereift, d.h. er ist dem Wind in Periode und Hohe an-
gepasst, er ist stationir. Ebenso ist unter diesen Bedingungen das Windprofil dem Seegang
angeglichen, die Rauhigkeit der Wasseroberfliche und damit die Schubspannung sind bei ge-
gebener Windgeschwindigkeit vom Seegang abhingig. Damit ist auch klar, dass das Windge-
schwindigkeitsfeld iiber einer Wasserfliche mit nicht ausgereiftem Seegang sich zeitlich noch
indert. Die Unterlage Wasser mufl sich dem Windfeld anpassen und das Windfeld wiederum
der Unterlage. Es kommt als weiterer Umstand die begrenzte Wasserfliche hinzu, Der Wind
benotigt eine bestimmte Streichlinge (wiederum abhingig von der Windgeschwindigkeit),
um ausgereiften Seegang zu erzeugen.

Zur Beschreibung der Prozesse wird gedanklich an der Luvkiiste begonnen. Hier
herrscht ablandiger Wind und ohne vorherige Windeinwirkung kein Seegang. Mit fort-
schreitender Uferentfernung wird Seegang erzeugt, dessen Energie sich mit der Gruppenge-
schwindigkeit ausbreitet. So erhilt eine Wellengruppe stindig Energie, bis sich das Gleich-
gewicht zwischen Wellenhohe und Windgeschwindigkeit eingestellt hat. Bis zum Gleichge-
wicht ist sie schon ein mehr oder weniger grofies Stiick gewandert. Ist das Gewisser zu klein
(bei hohen Windgeschwindigkeiten) wird sich nie ausgereifter Seegang einstellen kénnen.
Niheres hierzu und entsprechende Nomogramme zu den geschilderten Zusammenhingen
findet man z.B. bei DIETRICH et al. (1975, S. 352 ff.). Will man den Seegang im Unter-
suchungsgebiet dynamisch modellieren, so muss man ein Seegangsmodell der ganzen Ostsee
betreiben und je nach Windstirke oder Richtung bis zu 24 Stunden vor der Modellierung be-
ginnen. Das Windfeld der Ostsee ist nicht homogen, also sind auch noch regionalisierte
Winddaten oder Daten cines Atmosphirenmodells erforderlich. Der Aufwand ist immens
und die exakte Modellierung darum kaum fiir einzelne Kiistenabschnitte durchfiihrbar. Der
Seegang ist aber die entscheidende Grofle fiir den Sedimenttransport, die Annahmen aus 3.1.
fallen gar nicht ins Gewicht, wenn der Seegang um nur 30 % falsch ist, bedeutet das wegen
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des quadratischen Zusammenhanges zwischen Orbitalgeschwindigkeit und Schubspannung
am Grund einen Fehler von mindestens 50 % beim Sedimenttransport.

Im Verbundprojekt KLIBO wurde ein anderer Weg gegangen (BORNGEN et al., 1998 b),
der hier kurz skizziert werden soll. Es wurde eine Seegangsstatistik fiir die vorgelagerten See-
gebiete der Ostsee im 15-km-Raster und die Kiistenlinie des Untersuchungsgebietes erar-
beitet. Grundlage dieser Statistik sind das Wellenmodell HYPAS, das mesoskalige Atmo-
sphirenmodell GESIMA (KariTza u. EPPEL, 1992), Messungen auf der Darfler Schwelle
(54°42°’N, 12°40°E) mit Hilfe einer Wellenreiterboje der GKSS und Windmessungen der Sta-
tion in Barth des DWD. Die Windgeschwindigkeit der Station Barth wurde mittels GESIMA
in eine Windgeschwindigkeit am Bojenstandort auf der Darfer Schwelle umgerechnet. Diese
Ubertragung ist im Windatlas fiir das Modellgebiet im 1 km x 1-km-Raster fiir ausgewihlte
Windgeschwindigkeiten und Richtungen vorgenommen worden (HINNEBURG et al., 1997).
Der Seegang der Ostsee wurde mit dem HYPAS-Modell durch die Humboldt-Universitat
Berlin im Zeitraum vom 1.1.1980 bis 31.12. 1993 mit Hindcastdaten fiir den Wind modelliert
(KoLAx, 1997). Bojendaten der GKSS standen ab 1991 mit kleinen Unterbrechungen zur
Verfiigung. Beide Zeitreihen wurden statistisch untersucht und Korrelationsbeziehungen
zwecks Korrektur der Modelldaten aufgestellt.

Es zeigte sich, dass HYPAS die Wellenperiode fiir kleine Windgeschwindigkeiten zu
klein und fiir grofle zu groff modelliert (niheres s. BORNGEN et al., 1998b). Die Wellenhéhe
der Bojenmessung wich fiir alle Windgeschwindigkeiten gleichermaflen, aber richtungsab-
hingig von den HYPAS-Daten, ab. Das Gleiche trifft fiir die Wellenrichtung zu. Es erfolgte
eine richtungsabhiingige Korrektur fiir beide Groflen. Anschlieend wurde ein statistischer
Zusammenhang zwischen anregendem Wind (Geschwindigkeit und Richtung) und dem nach
Richtungs- sowie Beaufortklassen geordneten Seegang (Hohe, Richtung und Periode) auf-
gestellt. Die Beaufortskala (nach PETERSEN, s. DIETRICH et al., 1975) ist nicht zwingend fiir
diese Statistik, eine lineare Klasseneinteilung in Intervalle von z.B. 2,5 m/s wire auch denk-
bar und hitte wegen des nichtlinearen Zusammenhanges zwischen Seegang und Sediment-
transport unter Umstinden Vorteile. Die Beaufortskala hat aber den entscheidenden Vorteil,
dass zumindest die Seegangshohe und Periode mit dem Seegangsatlas nach SCHMAGER (1979)
verglichen werden konnen.

Diese Seegangsstatistik ist fiir die offene Ostsee im Untersuchungsgebiet wihrend des
Zeitraums von 1991 bis 1993 fiir die vier bojennichsten HYPAS-Punkte exake. Sie wird um
so ungenauer je weiter sich die Modellpunkte von der Boje entfernen. Fiir 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-
tet (Angaben dazu bei BORNGEN, 1998). Der nichtlineare Zusammenhang zwischen Seegang
und Wind (siehe oben) ist in der Statistik beriicksichtigt, streng genommen aber nur fiir den
Zeitraum 1980-1993. Bei kleinen Windgeschwindigkeiten weist die Statistik relativ hohe
Wellenhohen aus, ein Ausdruck der Vorgeschichte. Windstille oder 1 Beaufort kommen auf
der offenen Ostsee kaum und nur kurzzeitig vor und haben immer eine ,bewegte® Vorge-
schichte. Ebenso ist die Wellenrichtung bei kleinen Windgeschwindigkeiten als statistisches
Mittel iiber alle Fille mit unterschiedlicher Vorgeschichte zu sehen. Diese Fille sind fiir den
Sedimenttransport nicht so interessant wie die Starkwindereignisse. Die Wellenstatistik ent-
hilt die Einfliisse der Windwirkdauer und des Fetches bei hohen Windgeschwindigkeiten. Es
wird ein kleinerer Seegang berechnet als im stationiren Fall. Damit sind indirekr alle (nicht-
linearen) Effekte in der Statistik enthalten.

Aus den Seegangsdaten wird mit einem Strahlenmodell (WOLFE, 1993) ein downscaling
der Seegangsstatistik der offenen Ostsee entlang der kiistennahen 5-m-Tiefenlinie betrieben.
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Das Strahlenmodell zur Berechnung des hochaufgelsten Seegangs auf der 5-m-Tiefenlinie
ist in diesem Heft von BORNGEN et al. (1998) beschrieben.

33 Zusammenhang zwischen Seegang und Sedimenttransport

Der auf die Kiiste einwirkende Seegang initiiert durch seinen Energiceintrag in der Bre-
cherzone verschiedene Transportprozesse. Durch Schubspannungen in Verbindung mit er-
héhten Wasserstinden wird das Sediment vom Vorstrand aufgenommen und dann im we-
sentlichen vom gleichzeitig angetriebenen Brandungsstrom lings zur Kiiste am Boden oder
in suspendierter Form transportiert. Das Sediment lagert sich dann an Stellen mit niedriger
Schubspannung bzw. Strémungsgeschwindigkeit ab.

Zur Beschreibung der Transportprozesse und Kiistenentwicklung wurde aufgrund sei-
ner erprobten Zuverlassigkeit und einfachen Handhabung das modular aufgebaute Soft-
warepaket LITPACK ausgewihlt. Dieses Modell ist die Integration und Erweiterung von
intensiv verifizierten und auf eine Vielzahl von Kiisteningenieurprojekten angewendeten,
deterministischen numerischen Modellen vom Dinischen Hydraulischen Institut zur Be-
schreibung der hydro- und morphodynamischen Prozesse in der kiistennahen Zone. Im Fol-
genden werden zwei fiir den Sedimenttransportatlas verwendete LITPACK-Module niher
vorgestellt.

331 STP

Das Sedimenttransportmodell STP berechnet den Sedimenttransport nach dem Grenz-
schicht-Modell von ENGELUND und FREDSOE (1976, S. 293-306) als Grundlage fiir die ande-
ren Litpackmodule. Im Zusammenwirken von Wellen und Strémungen ist die turbulente In-
teraktion in der bodennahen Grenzschicht von Bedeutung sowohl fiir die Bodenschubspan-
nungen als auch fiir die Verteilung der Eddy-Viskositit.

Die Grenzschicht besteht aus zwei Regionen:

* In Bodennihe ergeben die mit der Wellenperiode variierende Schubspannung und
Turbulenz schnell wechselnde Sedimentkonzentrationen und turbulente Diffusions-
koeffizienten.

* Oberhalb dieser Schicht wird die mittlere Geschwindigkeit durch ein logarithmisches
Profil beschrieben.

Die totale Sedimentladung wird separat als Fracht am Boden und suspendierte Fracht

berechnet.

Der Transport am Boden wird durch folgende Gleichung beschrieben:

7 6=—"__
(s—1)gd

»
Qs = % ff(())dt
0

©  Shields Parameter fiir ebenen Untergrund
u.  Schubspannungsgeschwindigkeit

relative Sedimentdichte

g Erdbeschleunigung

d  Korndurchmesser

qy Fracht am Boden

w
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Der Transport in Suspension wird beschrieben durch die Sedimentkonzentration C, die
man aus der Gleichung fiir die vertikale turbulente Diffusion erhilt:

(8) £=i[e §£]+w£
at 0z 5 dz 0z
Sedimentkonzentration
z  senkrechte Koordinate (Null am Boden)
g Turbulenz-Diffusionskoeffizient
w  Sinkgeschwindigkeit

&g wird gleich der turbulenten Eddy-Viskositit des Stromungsfeldes gesetzt. Die Rand-
bedingung dicht am Boden ist gegeben durch die Konzentration am Boden C bei z = 2d.
Cj, bestimmt sich nach BAGNOLD (1954) als Funktion von O, davon ausgehend, dass eine ge-
wisse Sedimentkonzentration erforderlich ist, um die Schubspannung auf den Boden zu
{ibertragen (Korn-Korn-Wechselwirkung). Der Transport in Suspension g berechnet sich als
Produkt aus Sedimentkonzentration und Strémungsgeschwindigkeit U gemittelt dber die
Wellenperiode T:

1
)  as=rp [cudya

D
2d

ot

T  Wellenperiode
U  Swomungsgeschwindigkeit
D Wasser-Tiefe

332 Litdrift

Die Berechnung der litoralen Sedimentdrift erfolgt mittels Litdrift in zwei Stufen:

I Berechnung des Brandungsstromes (hydrodynamisches Modell)

Il Berechnung des Sedimentransportes mit STP.

Das hydrodynamische Modell berechnet Wellenausbreitung und -brechung. Es be-
stimmt die dabei wirkenden Krifte in Abhingigkeit vom ,radiation stress*-Gradienten
durch Losung der Gleichung fiir die kiistenparallele Impulserhaltung (s. FREDSOE, 1984,
S. 1103-1120):

ds_,
(10) Ty— % [PED cdi_;] = d_:" + T F T

7, Boden-Schubspannung abhingig vom Brandungsstrom
7, Schubspannung durch Wind

7., Schubspannung durch Stromung

p  Dichte von Wasser

E  Impulserhaltungskoeffizient

D Wassertiefe

S kiistenparallele Komponente vom ,radiation stress’
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Litdrift kann angewendet werden fiir komplexe Kiistenprofile mit Sandbinken, fiir re-
gulire und irregulire Wellen, unter der Voraussetzung einheitlicher Bedingungen entlang ei-
ner unendlich langen, geraden Kiiste. Nach Bestimmung des Brandungsstromes werden re-
prisentative Punkte auf dem Tiefenprofil fiir die Berechnung der litoralen Drift ausgewahlt:

(11) 5="_’ H
dla’l D

Selektionsparameter
Korngrofle

Wellenhohe
Stromungsgeschwindigkeit

- Iﬂ_m

Die anschlieflenden Sedimenttransportberechnungen an diesen Punkten durch STP
spiegeln die lokalen Bedingungen unter Beachtung der Energie-Dissipation, dem Anteil
nichtbrechender Wellen und der signifikanten Wellenhéhe wieder. Man erhilt eine Verteilung
des Sedimenttransportes iiber dem Profil, deren Integration die totale Kiistenlingstransport-
rate ergibt. Unter Berticksichtigung der Variation des hydrodynamischen Klimas (jahrlicher
Wind, Wellen, Sturmereignisse, Profilbedingungen) kann das Sedimentbudget an einem be-
stimmten Ort berechnet werden.

34 Anwendung des Modells auf die Kiiste im
Untersuchungsgebiet

341 Eingabedaten

Das Kiistenentwicklungsmodell stiitzt sich wesentlich auf die Ergebnisse der anderen
KLIBO-Teilprojekte. Der verwendete Seegangsatlas wurde im Projekt ,Seegangsbelastung
vor der Auflenkiiste Mecklenburg-Vorpommerns® (BORNGEN et al., 1998a) erstellt. Im
Teilprojekt ,Historische bis rezente Kiistenverlagerungen im Raum Fischland, Darf und
Hiddensee anhand von Karten und Luftbildserien wurden u.a. die Kiistenkoordinaten
im Untersuchungsgebiet Darf-Zingst fiir die (Kiistenkilometer 186-216) sowie Hidden-
see (233,25-252,25) aus der Topografischen Karte AV10 von 1983 besummt (TiepoLT,
1996).

Die fiir das Modell benétigte Bathymetrie wurde aus den Seckarten des SHD von 1980
digitalisiert (RIECHMANN, 1996). Die zur Berechnung des Sedimenttransportatlasses erfor-
derliche geschlossene Uferlinie sowie die 5-m-Tiefenlinie von Kiistenkilometer 140 bis
252,25 (Warnemiinde bis Dornbusch) wurden durch Interpolation und Diskretisierung im
250-m-Abstand der digitalisierten Daten gewonnen. Dazu muss bemerkt werden, dass die
Seekarten per Schiff vermessen wurden und nur mit bedingter Genauigkeit die Uferlinie (Tie-
fenlinie 0 m) darstellen. Zur wenigstens abschnittsweisen Erhohung der Genauigkeit wurden
aus der Kartenauswertung die Kiistenabschnitte Darf3-Zingst und Hiddensee in die digitali-
sierte Kiistenlinie eingepasst.

Die Computer-Berechnung der Kiistenlinienverschiebung infolge Sedimenttransport
erfordert die durchgehende riumliche Zuordnung der Mess- und Rechenwerte (Kiisten-
riickginge, Seegangsdaten, Sedimenttransportdaten usw.) zu weitgehend dquidistanten
Kiistenkoordinaten. Im Bereich Darfl-Zingst wurde die Kiistenkilometrierung von den
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Kiisteningenieuren (Staatliches Amt fiir Umwelt und Natur Rostock) original iibernommen,
fiir die restlichen Bereiche DarfRer Ort sowie Fischland und Hiddensee wurden sie inter- bzw.
extrapoliert. Fiir den Darfl wurden eine Art Kiistenkilometer konstruiert, indem ein kubi-
scher Spline durch die Kistenpunkte gelegt wurde. Dieser Spline gibt die Uferlinie an den
eingegebenen Punkten genau wieder, wihrend zwischen diesen mittels kubischer Funktio-
nen interpoliert wird. Aus diesem wurden dann Punkte auf der Kurve in gleichen Abstinden
voneinander berechnet. Die Abstinde bestimmen sich aus der Linge des Uferabschnittes di-
vidiert durch Anzahl der fehlenden Kiistenkilometer auf diesem Abschnitt und sind somit
nicht gleich dem Abstand auf den anderen Kiistenabschnitten. Ausgehend vom durchgehen-
den Kiistenabschnitt von Kiistenkilometer 186 bis 216 wurden die Kiistenkilometer nach
Westen (Warnemtinde) und nach Osten (Hiddensee) extrapoliert. Die entstandene Kiiste
wird durch die Punktkoordinaten an den Kiistenkilometern beschrieben.

Die Zuordnung der fiir die Berechnung des Seegangs erforderlichen Punkte auf der
5-m-Tiefenlinie zu den Kiistenkilometern auf der Kiistenlinie erfolgt durch Auswahl des
Punktes auf der Tiefenlinie, der der vom jeweiligen Kiistenpunkt ausgehenden Normalen am
nichsten liegt. Die somit geschlossene Kiistenlinie sowie die 5-m-Tiefenlinie von Kiisten-
kilometer 140 bis 252,25 sind die Basis fiir die kontinuierliche Modellierung der Sediment-
bilanzen mit einem One-Line-Modell im Untersuchungsgebiet, wobei die Hakenbildung am
Darfler Ort aufgrund der stark gekriimmten Kontur dieses Vorhaben erschwert.

342 Seegangsatlas

Aus der oben aufgefithrten Seegangsstatistik (BORNGEN et al., 1998a) kann ein soge-
nannter Seegangsatlas fiir den kiistennahen Bereich erstellt werden. Dazu werden am Anfang
der transportaktiven Brecherzone landwirts gesehen anhand der vorhandenen Bathymetrie
(5-m-Tiefenlinie) die erforderlichen Seegangsparameter (Wellenhohe, -periode und -rich-
tung) im Untersuchungsgebiet mit dem Strahlenmodell von WoLF (1993) berechnet. Die Be-
grenzung einer aktiven Zone ist fiir die spitere Stromungsberechnung mit LITDRIFT er-
forderlich. Jeweils fiir die Windstirken ein bis zehn Beaufort und die Windrichtungen von
—120° bis 120° zu Nord in 30°-Schritten werden die signifikante Wellenhéhe Hg, die Wellen-
periode T und die Richtung des einfallenden Seegangs an jedem Punkt der 5-m-Tiefenlinie
errechnet. Die berechneten Seegangsgrofien sind als Voraussetzung fiir die Sedimenttrans-
portberechnung tber die eindeutige Zuordnung der Tiefenpunkte zu den Kiistenpunkten
ebenfalls den Kiistenpunkten zugeordnet.

Fiir jeden dieser drei Seegangsparameter wurde mit der Mathematik-Software MATHE-
MATICA von Wolfram Research eine Matrix aus polynomialen Interpolationsfunktionen
erster Ordnung tiber die gesamte Intervallbreite des jeweiligen Seegangsparameters fiir jeden
Kiistenpunkt berechnet. Mit diesem zusammengefasst dreidimensionalen Seegangsatlas kon-
nen fiir beliebige Windereignisse mit Richtung und Windstirke die zugehérigen Seegangs-
parameter an allen Kiistenkilometern als Interpolationswerte einzeln schnell ermittelt wer-
den.

343 Sedimenttransportatlas
Fir die Erstellung eines Sedimenttransportatlasses wird das Modul LITDRIFT aus dem

One-Line-Modell LITPACK verwendet. Dessen modulare Programmstruktur erlaubt die
Einbettung der einzelnen Fortran-programmierten Module in andere Programmsprachen
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(z.B. MATHEMATICA) sowie die wechselseitige Transformation der verwendeten Daten
aus dem bindren LITPACK-Format in ASCII.

Um im Kiistenentwicklungsmodell weitgehend unabhingig von Eingabemechanismen
sowie Programmstruktur von LITPACK zu sein bzw. geschlossen die ganze Rechnung in
einem Durchlauf mit einem Programm abarbeiten zu kénnen, wurden nur die wesentlichen
Module ins KEM eingebettet, deren aufwendige Neuentwicklung nicht sinnvoll wire. Fiir
einzelne Funktionen bzw. Prozeduren wurden eigene Losungen entwickelt. Das spart unter
anderem Rechenzeit und entspricht mehr dem zeitlich und riumlich integrierendem Cha-
rakter des Modells im Gegensatz zu den mehr speziellen Einzelproblemlésungen kleinerer,
relativ gerader Kiistenabschnitte im kleinskaligen Bereich mit LITPACK. Insbesondere kann
im KEM eine weitriumige Kiiste mit stark ausgeprigten, grofen Strukturen (z. B. Darfler
Ort) zusammenhingend in einem Rechenlauf berechnet werden. Die in dieser Hinsicht be-
grenzten Moglichkeiten von LITPACK werden somit wesentlich erweitert, indem die auf-
wendige Unterteilung in erforderliche relativ gerade Kiistenabschnitte im KEM ersetzt wird.
Dabei ist zu beachten, dass die Bereiche starker Kriimmung (Darfler Ort oder Bock) wegen
ihrer ohnehin schwer beschreibbaren Verhiltnisse gesondert behandelt werden (siche 3.4.1).

Bei der Erstellung des Sedimenttransportatlasses (analog zum Seegangsatlas) in Form
einer Funktion wird wie folgt vorgegangen: Fiir ¢in im Modellgebiet durchschnittliches
Querschnitstiefenprofil einer willkiirlich nach Norden orientierten, geraden Kiiste (Nor-
malenrichtung gleich Nord) wird ein vollstindiger Satz von Seegangssituationen (Seegangs-
matrix mit HS in 0,5-m-Schritten von 0 bis 2,5 m, Wellenrichtung in 30°-Sektoren von -90°
bis 90° zur Kiistennormalen, Periode in 2-s-Schritten von 2-6 s) erstellt. Vergleichsmessun-
gen mit einer Stromungsmesssonde an der Zingster Seebriicke zeigten, dass grofienord-
nungsmiflig die realen Stromungsbedingungen in LITDRIFT nur unter Beriicksichtigung
von wellen- und windgetriebener Stromungen erreicht werden. Deshalb wurde die See-
gangsmatrix um die Dimensionen Windrichtung (in 30°-Sektoren von —120° bis 120° zu
Nord) und Windstirke (in 2-Beaufort-Schritten von 0 bis 10 Bft) erweitert. Fiir jedes Ele-
ment der Seegangsmatrix wurden mit jeweils gleicher prozentualer Hiufigkeit des Auftre-
tens die Sedimenttransportkapazititen in Abhingigkeit von Tiefenprofil, Kiistenorientie-
rung und Sedimenteigenschaften, wie Dichte, Korndurchmesser und Sinkgeschwindigkeit
mit dem Modul LITDRIFT berechnet. Anschliefend wurde eine Interpolationsfunktion
erster Ordnung iiber diese Seegangsmatrix und die zugehorigen Sedimenttransportkapaziti-
ten aufgestellt. Die Erhéhung der Ordnung der Interpolationsfunktion von eins auf drei so-
wie eine feinere Diskretisierung der Bereiche von Wellenrichtung und -héhe ergab eine ver-
nachlissigbare Verinderung der berechneten Sedimentbilanzen.

344 Berechnung der Sedimenttransportkapazititen

Zusammen mit dem Satz von Interpolationsfunktionen fiir die Beschreibung des Zu-
sammenhangs von Wind und Seegang fiir jeden Kiistenpunkt (Seegangsatlas) bildet die In-
terpolationsfunktion fiir die Beziehung zwischen Seegang und Sedimenttransport eines nach
Norden ausgerichteten Tiefenprofils (Sedimenttransportatlas bzw. -matrix) die Vorausset-
zung fiir die Berechnung der Sedimenttransportkapazititen an einer realen, gekriimmten
Kiiste. Mit der Seegangsfunktion werden fiir jedes Ereignis einer vollstindigen Windmatrix
die Seegangsparameter Wellenhohe, -richtung und -periode fiir jeden Kiistenpunkt be-
stimmt. Daraus einschlieflich Windrichtung und -stirke kénnen die Sedimenttransportka-
pazititen mit der fiinfdimensionalen Sedimenttransportfunktion berechnet werden. Dabei ist
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zu beachten, dass diese Sedimenttransportfunktion die Sedimenttransportkapazititen fiir eine
Kiiste mit nach Norden ausgerichteter Kiistennormale definiert. Um die Sedimenttransport-
raten der realen Kiiste im Untersuchungsgebiet zu berechnen, muss entsprechend der unter-
schiedlichen Normalenausrichtung der Kiiste an den einzelnen Kiistenkilometern eine Dre-
hung von Wind- und Wellenrichtung beziiglich dieser Normalen erfolgen.

Zur Erklirung der Sedimenttransportberechnung wihlen wir ohne Beschrinkung der
Allgemeinheit ein Ereignis aus der vollstindigen Windmatrix und einen Punkt am West-
strand von Fischland aus und berechnen den Transport. Beispielsweise sei die mit der See-
gangsfunktion fiir einen Wind von 8 Bft aus Westnordwest (—67,5° zu Nord) berechnete Wel-
lenanlaufrichtung —60° zu Nord und die Normalenrichtung der realen Kiiste am betrachte-
ten Punkt Nordwest (-45° zu Nord). Dann ist die resultierende Wellenrichtung an diesem
Kiistenpunkt —60° — (—45°) = —15° zur Kiistennormalen. Analog ergibt sich die Windrichtung;
~67,5° — (—45°) = —22,5° beziiglich der Kiistennormalen. Mit der unverinderten Wellenhohe
und Periode sowie Windstirke und der solcherart ,korrigierten“ Wellenanlauf- und Wind-
richtung ermittelt man die zugehérigen Sedimenttransportkapazititen fiir die reale Kiiste aus
der Sedimenttransportfunktion durch Interpolation. Wellenhéhen, Perioden und Windstir-
ken werden auflerhalb der Intervalle der Interpolationsfunktionen auf die ihnen am nichsten
liegenden Intervallbegrenzungen gesetzt. 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 tatsichlichen Auftritts-
hiufigkeit der einzelnen Windereignisse ins Verhiltnis gesetzt. Beispielsweise werden die
Werte der Kapazititen aus der Sedimenttransportmatrix fiir die Windereignisse mit 8 Bft aus
30° zu Nord und der Hiufigkeit 1 % pro Jahr mit dem Quotienten 1/0,5 multipliziert, um
die jihrliche Sedimenttransportkapazititen fiir diese Winde zu erhalten.

Die Méglichkeiten des entwickelten Modells sind noch nicht vollends ausgeschépft, bis
jetzt wurde mit einheitlichem Profil und Korngrofie fiir die gesamte Kiiste ohne Bertick-
sichtigung grofiriumig bedingter Strémungsverhiltnisse gerechnet. Die Sedimenttransport-
matrix muss zur besseren Einschitzung der Transportmengen um die Dimensionen Korn-
grofie, mittlere Stromung und Profilform erweitert werden, um den differenzierten Eigen-
heiten der einzelnen Kiistenabschnitte 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 Sedimenttransportkapazititen fiir unterschied-
liche Zeitriume. Diese Kapazititen lassen sich mit den tatsichlich transportierten Materialien
aus den Kartenauswertungen unter den oben gemachten Annahmen zum Gleichgewichts-
profil vergleichen. Aus drei Karten (TiEPOLT 1996, Preuflisches Messtischblatt von 1885,
Deutsche Luftbildkarte von 1937, Topographische Karte AV von 1983) ergeben sich zwei
Zeitriume (1885-1937 = 52 Jahre, 1937-1983 = 46 Jahre) mit einem Fehler in der Kiistenver-
schiebung von + 0,3 bzw. + 0,2 Meter/Jahr. Eine gleichzeitig existierende Windzeitreihe, die
aus technischen Griinden in Fiinfjahresschritten unter Beriicksichtigung zeitlicher Verinde-
rungen der Unterlage am Messort, wie z. B. Errichtung von Gebiuden oder Verinderungen
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des Bewuchses, homogenisiert wurde (BECKMANN, 1996), liefert je Zeitraum eine Hiufig-
keitsverteilung fiir den Wind 10 Meter iiber Wasser in 30°-Richtungsschritten und Beaufort-
Skala.

In Abb. 4 sind die Windstatistiken fiir die beiden zur Kartenauswertung iquivalenten
Zeitriume 1885-1939 und 1940-1984 miteinander verglichen. Wihrend die Winde aus den
Richtungen West bis Nordost im zweiten Zeitraum (1940-1984) weniger hiufig als im ersten
Zeitintervall (1885-1939) auftraten, nahm die Hiufigkeit der Winde aus siidlichen Richtun-
gen gegeniiber dem ersten Zeitintervall (1885-1939) deutlich zu. Insbesondere erhohte sich

Windreihen

12t 1885 - 1939

{ 1940 - 1984

10

Abb. 4: Richtungsverteilungen der mittleren prozentualen Hiufigkeiten der Windgeschwindigkeiten
10 m Giber Wasseroberfliche fiir die Zeitriume 1883-1937 und 19401984

der Starkwindanteil aus siidwestlicher Richtung 1940-1984 gegeniiber 1885-1939, hingegen
verringerte sich der Starkwindanteil aus nordéstlichen Richtungen. Nach BECKMANN (1996)
anderte sich jedoch nicht die mittlere Windgeschwindigkeit iiber alle Richtungen.

Anhand dieser Windstatistiken wurden mit der erzeugten Sedimenttransportmatrix des
KEM fiir das Untersuchungsgebiet die Transportkapazititen und der daraus resultierende
Kistenriickgang in beiden Zeitintervallen bestimmt. Die richtungsbehafteten Transportka-
pazititen zeigen die Abb. 5a und 5b, ein Sedimentstrom von West nach Ost ist dunkel dar-
gestellt.

Anlandung und Abtragung werden bei Untersuchungen, die auf Kiistenverschiebungen
beruhen, durch den Meeresspiegelanstieg modifiziert (s. 3.1.2.3.). Damit setzt sich ein
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Abb. 5: Berechnete Kiistenlingstransportkapazititen im Vergleich mit den aus historischen Karten be-
stimmten Akkumulationen. Die dunklen Flichen bedeuten Transporte von West nach Ost, helle Flichen
von Ost nach West. Die Summe der Transportkapazititen ist senkrecht zur Kiiste aufgetragen. Die ho-
rizontalen Pfeile bezeichnen die mittleren Transportkapazititen in der Nihe des Anlandum,s}.,kl‘ﬂclt\,
die vertikalen Pfeile die aus Karten bestimmten Akkumulationen:

a) Zeitintervall von 1885-1939

b) Zeitintervall von 1940-1984
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Kiistenriickgang aus transportbedingter Abtragung und dem verlustfreien Riickgang durch
Meeresspiegelanstieg zusammen. Um aus dem Kiistenriickgang auf die tatsichlichen Sedi-
menttransporte zu schlieBen, wird der sich aus dem Meeresspiegelanstieg ergebende Anteil
bei der Auswertung vom Kiistenriickgang abgezogen. Bei Anlandungen ist ein entsprechen-
der Betrag zu addieren. In den betrachteten Zeitriumen vorgenommene Aufspiilungen wur-
den in die Sedimentbilanzen mit einbezogen.

Wir beschrinken uns auf die Daten im Gebiet Fischland-Darf8-Zingst. Aus den in der
Einleitung beschriebenen Befunden geht hervor, dass sich am Darfler Ort ein grofles Akku-
mulationsgebiet befindet. Aus der Kartenauswertung ergibt sich fiir das Zeitintervall
1885-1937 (siche Abb. 5a) eine Akkumulation von 28 817 + 13 240 m?*/Jahr. Die Akkumula-
tionsfliche lisst sich in einen westlichen Teil (13 754 + 4275 m*/Jahr) und einen 6stlichen Teil
(15063 + 8965 m*/Jahr) untergliedern. Die Aufteilung in westliche und éstliche Depositi-
onsfliche ist nach den Nulldurchgingen der berechneten Sedimenttransportkapazititen be-
stimmt worden. Die Transportkapazititen sind am Weststrand (in der Nihe von Ahrens-
hoop) iiber mehrere Kilometer nach Osten gerichtet und &stlich vom Darfler Ort nach
Westen (siche Abb. 5a). Bei der Sedimentverfiigbarkeit in diesen Bereichen ist davon auszu-
gehen, dass der Sedimentstrom jeweils seine Sittigung erreicht und die errechneten Mengen
tatsichlich transportiert werden. Wihrend am Weststrand (Kiistenkilometer 186-192) der
Nettotransport von West nach Ost 26 444 m*/Jahr betrug, waren die aufsummierten Abso-
lutbetrige der Transporte in diesem Bereich mit 152 501 m*/Jahr sechsmal grofler. Im Bereich
Prerow dagegen stehen Transporte von Ost nach West mit netto 43 984 m*/Jahr den Abso-
lutbetrigen von 71707 m*/Jahr gegeniiber (siche Abb. 5a).

Fiir das Zeitintervall 1937-1983 ergeben sich etwas andere Verhiltnisse (siche Abb. 5b).
Aus der Kartenauswertung ergibt sich eine Akkumulation am Darfler Ort von 76 661 + 9078
m*/Jahr. Die West-Ost-Transporte betrugen am Weststrand 85485 m*/Jahr, die Summe der
Absolutbetrige 122083 m*/Jahr. Auf dem Zingst kehrt sich die Haupttransportrichtung
gegeniiber dem vorherigen Zeitschnitt um, die Transportkapazititen von West nach Ost be-
trugen hier 14 935 m*/Jahr mit einem Absolutbetrag von 34 802 m*/Jahr.

Interessant ist die Summe der Abtragungen im Untersuchungsgebiet. Leider wurden die
historischen Karten nur von Kiistenkilometer 186 (Nihe Ahrenshoop, siche Abb. 1) bis 216
(Ostende Zingst ohne Bock) ausgewertet, wihrend der fiir unsere Untersuchungen ebenso
wichtige Kiistenabschnitt von Warnemiinde an ausgespart wurde. Im Zeitintervall 1885-1937
betrugen die Abtragungen an der Westkiiste (Fischland-Darf, Kiistenkilometer 186-192)
17161 + 10488 m*/Jahr und auf der Nordkiiste der Halbinsel Zingst (Kiistenkilometer
198,25-216) 20237 + 30565 m*/Jahr. Diese Abtragungen wurden aus den Verschiebungsbe-
trigen der Kartenauswertung, abziiglich der Verschiebung des angenommenen Gleichge-
wichtsprofils durch eustatischen Meeresspiegelanstieg, ermittelt. Diese umgerechnet in m*
macht z. B. fiir die Nordkiiste der Halbinsel Zingst 8520 m*/Jahr aus. Fiir das Zeitintervall
1937-1983 wurden Abtragungen an der Westkiiste von 31039 + 8309 m*/Jahr und auf der
Nordkiiste der Halbinsel Zingst von 33 156 + 23 348 m*/Jahr bestimmt. In diesem Zeitschnitt
sind noch diverse Strandaufspiilungen auf der Nordkiiste der Halbinsel Zingst zu beriick-
sichtigen, die eine effektive Gesamt-Abtragung von 61 145 m*/Jahr ergeben.

Es ist zu beachten, dass die Grenzen zwischen Abtragung und Anlandung in beiden
Zeitschnitten nicht gleich sind. Die Unterschiede in den Fehlerangaben ergeben sich aus den
unterschiedlichen Fehlern der Zeitschnitte der Kartenauswertungen und den verschiedenen
Kiistenlingen. Am genauesten sind die Werte vom Weststrand mit den héchsten jihrlichen
Abtragungen im Jahr im letzten Zeitschnitt. Aufgrund der im Abschnitt 3. beschriebenen
Modellvoraussetzungen lassen sich die fiir die Vergangenheit berechneten Transporte auf
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dhnliche Wind-Szenarien in die Zukunft extrapolieren. Zu den Verschiebungen sind jeweils
die Kiistenriickginge dazuzuaddieren, die durch den Meeresspiegelanstieg hervorgerufen
werden (siche 6.3). Es lassen sich Kiistenriickginge bzw. diesen entgegenwirkende Sand-
mengen fiir Aufspiilungen unter z. B. verdoppelter Anstiegsgeschwindigkeit des Meeres-
spiegels fiir jeden Kiistenkilometer angeben.

5. Diskussion

Das ganze Gebiet Darfer Ort 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 (Kiistenkilometer 194,5), zwi-
schen Darfler Ort und der Ortschaft Prerow. Die Transportkapazititen besitzen in beiden
Zeitschnitten an verschiedenen Stellen Nulldurchginge, die in der Nihe dieser vormals
natirlichen Teilungslinie liegen. Die Tatsache, dass in den 70er und 80er Jahren die Fahrrinne
zum damaligen NVA-Hafen freigebaggert werden musste, deutet auf einen in der Vergan-
genheit moglichen Transport tiber die urspriinglich natiirliche Fahrrinne hinaus hin. Bei
westlichen Winden wird ein gewisser Sedimentanteil von der Westseite um den Darfler Ort
mit der Strémung herumgefiihrt. In der Gegenwart sind grofle Transportmengen eher un-
wahrscheinlich. 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 Darfler Ort beginnen, scheinen hier zu enden.

Betrachten wir die Westseite von Fischland-Darf8 mit den kleinsten relativen Fehlern in
den Volumenangaben, so stellt man Ubereinstimmung zwischen Modellergebnissen und Vo-
lumenbilanzen aus Kartenauswertungen fest. Die Anderung des Klimas durch stirkere Siid-
westwinde im Zeitintervall 1940-1984 ergibt dreifach hohere Transportkapazititen infolge
der hheren Seegangsbelastung gegeniiber dem vorhergehenden Zeitintervall. Dies geht kon-
form mit fast dreimal so hohen Anlandungen am Darfer Ort mit Hakenbildung bis zum
heutigen Nothafen (Kiistenkilometer 194,5), wihrend sich die Abrasion nur verdoppelt. Zur
Bilanzierung fehlen leider noch grofiere, nicht von TIEPOLT (1996) ausgewertete Gebiete, die
ebenfalls zum Quellgebiet fiir die Anlandung am Darfler Ort gerechnet werden miissen, TiE-
POLT hat seine Auswertungen bei Kiistenkilometer 186 (Ahrenshoop) abgebrochen. Ein di-
rekter Vergleich von Transportkapazititen und Abrasion ist daher nicht méglich, aber die
sich ergebende Erhéhung der im Vergleich zu den Anlandungen zu niedrigen Abrasions-
werte unter zusitzlicher Beriicksichtigung von Transportverlusten wiirde sich ins Erschei-
nungsbild einfiigen. Die vergleichsweise geringe Anderung der Absolutbetrige der Trans-
portraten entspricht einer im zweiten Zeitintervall weniger hiufigen Anderung der Trans-
portrichtung, d.h. durch die ausgewogenere Richtungsverteilung der Winde ist der
Nettotransport im ersten Zeitschnitt wegen hiufig wechselnder Transportrichtung bedeu-
tend kleiner.

Im Zeitintervall 1885-1939 sollte die Summe der Transportkapazititen auf dem gesam-
ten Kistenabschnitt gleich der Akkumulation am Darfler Ort sein. Der auftretende Fehlbe-
trag von ca. 50000 m*/Jahr wird teilweise durch Verluste beim Transport in Richtung Ost-
West tiber den Sandhaken am Darfler Ort interpretiert, zumal die Differenz zwischen Trans-
port und Abrasion im Bereich Zingst grofler ist. Solche Transporte entgegen der
Hakenbildung erscheinen nicht plausibel, konnen aber formal bei starken Nord- bis Nord-
ostwinden in der Natur auftreten. Bei Westwinden wird der Sedimenttransport einfach lings
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der Sandbank gefiihrt, was dann am Hakenende zur Sedimentation fiihrt. In diesem Fall ist
die Randwellenenergie auf der Sandbank soweit mit dem einlaufenden Seegang im Gleichge-
wicht, dass sich die Randwelle am ,Ende“ der Sandbank durch Impulserhaltung in der glei-
chen Richtung weiter ausbreitet, aber aufgrund der sich indernden Tiefe bricht. Sediment
bleibt liegen. Ohne zusitzlichen Brandungsstrom wiirde sich die Sandbank gleichmifig wei-
ter ausbilden. Durch den Brandungsstrom, der hier eine andere Richtung als die Randwellen
hat, kommt es zur Aufficherung des ,Endes“ der Sandbank. Bei Nord- bis Nordostwinden
ist dieses ,Ende” der Sandbank ungeschiitzt dem Seegangsangriff ausgesetzt. Randwellen
konnen sich auf der bestehenden aufgeficherten Sandbank kaum ausbilden. Dieses Sediment
wird infolge des gestorten Gleichgewichts im Zusammenhang mit Turbulenzen im Bran-
dungsstrom weitverteilt und geht zum gréfiten Teil in Richtung See verloren. Die Anteile, die
dabei endgiiltig in Wassertiefen grofier als die Maximaltiefe der Seegangswirkung befordert
werden, lisst sich schwer beziffern.

Die Anlandung am Darfler Ort ist aus Kiistenverschiebungen berechnet, indem das
Konzept des Gleichgewichtprofils benutzt wurde. Aber dieses Konzept ist aus den eben ge-
sagten Griinden hier nicht anwendbar. Es ist vielleicht cher so, dass sich die transportierten
Sedimentmengen iiber grofle Areale verteilen, und somit das Bodenprofil um den Darfler Ort
grofiriumig verflacht haben. Auch die oben angewendete Aufteilung in éstliche und westli-
che Anlandungsfliche hilft nicht weiter. Abb. 5a zeigt nur die mittleren Verhiltnisse. Im Ein-
zelfall wird durchaus Sediment iiber den Nullpunkt des Nettotransports gefiihrt. Der Null-
durchgang des Nettotransports ist durch gleichgroffe Anteile aus beiden Transportrichtun-
gen gekennzeichnet. Es stellt sich die Frage, ob dieses Sediment im Vorstrandbereich weiter
zur Verfiigung steht und nicht durch obige Prozesse in tiefere Bereiche abwandert. Diese
Uberlegungen stehen mit den Befunden aus dem Zeitschnitt 1940-1984 nicht im Wider-
spruch, in diesem Zeitschnitt waren Absoluttransporte von West nach Ost und Nettotrans-
porte nahezu gleich. Damit hat sich die Transportrichtung nur selten geindert und die Sedi-
mente wurden nicht so oft umgelagert. Es kam damit zu weniger Verlusten.

In unserem Modell werden nur Sedimenttransporte lings der Kiiste beriicksichtigt. Die-
ser uferparallele Sedimenttransport liuft nicht verlustfrei ab. In Gebieten mit ausreichendem
Sedimentangebot ist die Transportkapazitit gleich der Transportrate. Bei verlustfreiem
Transport muifite das Differenzieren der Transportkapazititen die Kiistenriickginge ergeben.
Die so berechneten Kiistenriickginge entsprechen nur punktuell den Umlagerungen aber
nicht den gleichmifligen Kiistenriickgingen aus den Kartenauswertungen. Mehrfachkorre-
lationsuntersuchungen zwischen Kiistenverschiebungen und Absolutbetrigen der Trans-
portkapazititen und den differenzierten Transportkapazititen zeigen, dass 0,005 % des Ab-
solutbetrages der Kiistenlingstransporte pro Meter Kiiste ,verschwinden® oder bildlich ge-
sprochen, von einem Kubikmeter Sand, der sich iiber die Profilbreite gesehen einen Meter in
Uferlingsrichtung bewegt, gehen fiinf Kubikzentimeter in Richtung See verloren. Lassen
wir einen Fehler in der Transportkapazititsberechnung von +100 % und -50 % zu (grofiere
Fehler stehen im Widerspruch mit den Befunden aus den Kartenauswertungen), indert sich
das Bild nicht prinzipiell.

Die Abtragungen und die Transportraten zwischen Prerow und dem Ostende der Halb-
insel Zingst stehen in keinem verniinftigen Verhiltnis und geben Anlass zu weiteren Unter-
suchungen. Im Zeitintervall 1885-1937 {iberschreiten die Fehler aus den Kartenbestimmun-
gen die Abtragungen. Die bestimmten Transportraten liegen aber innerhalb des Fehler-
intervalls. Im Zeitintervall 1940-1984 sind bei Beriicksichtigung der Fehler mindestens
10000 m*/Jahr abgetragen worden, dem steht eine Nettotransportrate von 14935 m*/Jahr
gegeniiber. Beriicksichtigt man die Aufspiilungen von 27991 m*/Jahr, so ergeben sich erheb-



Die Kiiste, 61 (1999), 149-176
172

liche Defizite. Ein nicht zu vernachlissigender Transportweg ist der dolische Sedimenttrans-
port, der durch eigene Beobachtungen Transportraten bis zu 24 m*/Tag erzeugen kann. Die
Sedimentbilanz wird durch dessen Beriicksichtigung 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 Transportkapazititen in diesem Ge-
biet. Geringere Windhiufigkeiten aus dem Richtungsbereich NO-N-NW mit geringeren
Windgeschwindigkeiten und damit geringerer Seegangsbelastung sowie héherer Aufwand im
Kiistenschutz im zweiten Zeitraum stehen hoheren Abtragungen gegeniiber, wihrend die aus
den Windverteilungen berechneten Transportraten eher den Windverhiltnissen entsprechen.

Im Zusammenhang mit diesen Unstimmigkeiten bemerkt TIEPOLT (1996) in seinem Be-
richt zur Interpretation der Messwerte fiir die Nordkiiste von Zingst, dass dort kontrére Ver-
hiltnisse herrschen, die z. Z. aufgrund der nicht ausreichenden Konsistenz der Datenreihen
nur grob erfasst werden konnen. Er schreibt: ,Die Uferlinie des gesamten Nordabschnittes
weicht 1835-1885 um 0,25 m/a zuriick. Dieser Wert erhoht sich fiir den Zeitschnitt
18851937 auf 0,3 m und von 1937-1983 auf 0,4 m. Die Betrachtung der Kliffkante zeigt hier-
von abweichende Verhiltnisse. Zwischen 1835-1885 wurde sie um 0,4 m/a und 1885-1937
um 0,95 m/a zuriickgeschnitten. Zwischen 1937 und 1983 ergeben sich keine messbaren An-
derungen. Damit stehen fiir den letztgenannten Zeitschnitt das Verhalten der Uferlinie und
der Kliffkante in krassem Widerspruch. Die Erklirung kann nur in den intensiven Kiisten-
schutzmafinahmen dieses Jahrhunderts gesucht werden. Deich- und Buhnenbau, Diinen-
und Kiistenschutzwaldpflege sowie Strandaufspiilungen sollten die Kiistenlinie zwischen
den schon 1880 bzw. 1881 zum Seebad ernannten Ortschaften Prerow und Zingst stabilisie-
ren. Dies ist entsprechend der gemessenen Kliffkantenwerte gelungen, fihrte aber augen-
scheinlich zum verstirkten Riickgang der Uferlinie aufgrund zunehmender Materialdefi-
zite.”

Eine im Zeitintervall 1937-1983 in der Praxis gingige Methode im Kiistenschutz war es,
nach einem Sturmhochwasser die von der Diine abgetragene Sedimentmenge aus dem
Strandbereich zu entnehmen und damit die Diine wieder aufzufiillen. Diese Vorgehensweise
zerstort das Gleichgewichtsprofil im Strandbereich und fiihrt bei den nichsten erhéhten
Wasserstinden zu zusitzlichen Transporten orthogonal zur Kiiste. Solche Quertransporte
werden auch an unbeeinflussten Strinden beobachtet (EITNER, 1995). Im Verlauf von Sturm-
fluten wird dort Sediment vom Strand in den Vorstrand transportiert. Das Sediment wird
anschlieflend wihrend ruhigerer Seegangsbedingungen wieder langsam auf den Strand hoch-
gearbeitet. Benutzt man nach einem Sturmhochwasser den Strandsand zum Auffiillen der
Diine, sind die dann zu transportierenden Mengen wesentlich grofier als im unbeeinflussten
Fall. Die im Strandbereich und Diinenbereich liegenden Sedimente sind kiinstlich in der
Strukrtur, das heifit in der Korndichte beeinflusst. Laborversuche und Berechnungen haben
gezeigt, dass die Korndichte den Transportbeginn weitaus stirker beeinflusst als zum Bei-
spiel die Korngrofle des Aufspiilgutes. Ebenso wie bei der beobachteten Aufspiilung vor
Norderney (EITNER, 1995) treten die Umlagerungen daher nur mit Verlusten ein. Dies
kénnte zumindest teilweise den von TIEPOLT (1996) festgestellten Widerspruch zwischen
Verhalten von Kliffkante und Uferlinie im Zeitschnitt 1937-1983 erkliren.

Eine weitere anthropogene Gestaltung der Morphologie durch Kiistenmanagement ist
der Buhnenbau, der hier ebenfalls sehr stark betrieben wurde. Wir meinen jetzt nicht, dass
durch Buhnenbau erhéhter Sedimenttransport stattfindet, das widersprache allen Erfahrun-
gen. Aber Tatsache ist, dass die Buhnen durch natiirliche Einwirkungen mit der Zeit un-
brauchbar und teilweise nicht rechtzeitig erneuert wurden. Die Kriegseinfliisse verhinderten



Die Kiiste, 61 (1999), 149-176
173

Kontinuitdt des Kiistenschutzes. In einem groflen Kiistenabschnitt des Ostzingstes wurden
die Buhnen aufgegeben, dadurch erfolgten im Vorstrandbereich bis zu Wassertiefen von 2-3
Metern groflere Umlagerungen beim Anpassen auf die verinderten Bedingungen. Buh-
nenkiisten haben ein steileres Profil als Naturkiisten bei gleicher Exposition (siehe 3.1). Auch
hier kommt es zu erhéhten Lings- und vielleicht sogar Quertransporten, die mit unserem
Modell nicht einfach zu bestimmen sind.

Beide oben beschriebenen Prozesse konnten mit fiir das Missverhiltnis zwischen be-
rechneter Transportrate (mit den Annahmen des Gleichgewichtsprofils und einer gewachse-
nen Kornstruktur) und tatsichlicher Anlandung verantwortlich sein.

Interessant ist, dass die Absolutbetrige der Transportkapazititen in beiden Zeitriumen
fast gleich grof sind, aber die Nettobetrige sich im gleichen Verhiltnis wie die Abtragungen
indern. Ursache dafiir ist in erster Linie die geinderte Windrichtungsverteilung zwischen
den Zeitschnitten, wobei die mittlere Windgeschwindigkeit in beiden Zeitriumen konstant
blieb. Dies bedeutet in der Szenariendiskussion, dass der Windrichtung ebensolche Auf-
merksamkeit geschenkt werden muss wie der Windgeschwindigkeit.

6. Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse aus dem Vergleich der modellierten Sedimenttransportkapazititen mit
den Sedimentbilanzen aus der Kartenauswertung rechtfertigen trotz einiger Diskrepanzen
den Modellansatz. Mit einfachen Annahmen der Modellbildung und starker Generalisierung
der Parameter lassen sich die tendenziellen Transportvorginge an der Kiiste im Untersu-
chungsgebiet qualitativ schliissig und erstmalig in riumlichen und zeitlichen Skalen solcher
Groflenordnung auch quantitativ (mit Abstrichen) beschreiben. Beriicksichtigt man die we-
nigen zur Verfiigung stechenden Daten und die Fehlerfortpflanzung in den Modellschritten
(Windzeitreihen, Seegangsmodellierung, empirische Sedimenttransportberechnung), spiegeln
die plausiblen Ergebnisse durchaus die tatsichlichen Transporte wieder. Die Unstimmigkei-
ten zwischen Modellergebnissen und realen Abtragungen erfordern weitere Untersuchun-
gen u.a. zu Auswirkungen des Kiistenschutzes. Die Moglichkeiten des entwickelten Modells
sind noch nicht vollends ausgeschépft, bis jetzt wurde mit einheitlichem Profil und Korn-
grofe fiir die gesamte Kiiste ohne Beriicksichtigung értlich bedingter Stromungsverhiltnisse
gerechnet. Zur Klirung der noch offenen Fragen (z.B. Abschitzung des dolischen Sedi-
menttransports) muss der Sedimenttransportatlas um die Dimensionen Korngrifle, mittlere
Stromung und Profilform erweitert werden, um den differenzierten Eigenheiten der einzel-
nen Kiistenabschnitte besser gerecht zu werden. Mit diesem erweiterten Modell kénnte man
die Fehler der quantitativen Modellergebnisse eingrenzen. Unabhingig von den Ergebnissen
aus unserer Modellierung ist der Einfluss des Kiistenmanagements zur Diinenregenerierung
auf den Sedimenthaushalt weiter zu untersuchen. Die aus der Windverteilung 1940-1984 be-
rechneten Transportkapazititen und die Abtragungen der Nordkiiste der Halbinsel Zingst
im Zeitraum 1937-1983 stehen in krassem Widerspruch. Geringere Wind-Hiufigkeiten aus
dem Richtungsbereich NO-N-NW mit geringeren Windgeschwindigkeiten sowie hoherer
Aufwand im Kiistenschutz stehen héheren Abtragungen gegeniiber.

Insgesamt wurden mit dem erstellten Modell erfolgreich Hindcast-Rechnungen fiir
Windzeitreihen ab 1885 mit Daten aus Kartenauswertungen an einer stark beanspruchten
Kiiste Mecklenburg-Vorpommerns validiert. Mit der Verfiigbarkeit neuer Daten und Wind-
szenarien kann das Modell auch fiir die Abschitzung zukiinftiger Kiistenentwicklung die-
nen.
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Hinweis:

Das diesem Bericht zugrunde liegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesmini-
steriums fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie unter dem Férderkennzei-
chen 01 LK 9403 geférdert. Die Verantwortung fiir den Inhalt der Veréffentlichung liegt bei
den Autoren.
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