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Kurzfassung

Von 1993 bis 1997 wurden vor Warnemiinde (Mecklenburg-Vorpommern) die Wirkungen drei
unterschiedlich konstruierter ("geschlossen', "halboffen', "offen') einreihiger Holzpfahl-
buhnen auf die Vorstrandsedimente unter Einbeziehung der Bathymetrie und der Hydrologie
untersucht. Die sedimentologischen Arbeiten erfolgten zweimal jahrlich im Rahmen groferer
MeBkampagnen. Wesentliches Element waren Sedimenttransportuntersuchungen mittels
fluoreszierender Leitstoffe. Die Ergebnisse wurden mit Messungen aus anderen Arbeitsgebie-
ten der deutschen Ostseekiiste, wo ein anderer Buhnentyp (T-formige Natursteinbuhnen)
vorhanden ist, verglichen.

Der natiirliche Vorstrand vor Warnemiinde weist nur relativ geringe Sedimentmengen zum
Aufbau der Vorstrandmorphgologie auf. Zur Strand- und Vorstrandstabilisierung wurde
mehrfach kiinstlich Sand eingebracht.

Leichte bis miBige Winde mit Geschwindigkeiten < 10 m/s schaffen auf dem Vorstrand
hydrodynamische Bedingungen, die zu einem auflandigen Sedimenttransport fithren. In dem
Buhnenfeld mit einem "offenen' Baukorper sind die Sedimentationsbedingungen ungiinstiger
als in den Buhnenfeldern mit einer halboffenen oder geschlossenen Bauwerkskonstruktion.

Bei Windgeschwindigkeiten > 10 m/s entstehen in einem "geschlossenen" Buhnenfeld
(einreihige Holzpfahl- und T-formige Steinbuhne) zirkulierende Stromungssysteme sowie
Rippstrémungen. Sie fithren Sande aus dem Buhnenfeld hinaus in die tieferen Regionen der
Schorre und wirken sich somit nachteilig auf die Sedimentstabilitit aus. In den "halboffen"
konstruierten Buhnenfeldern treten diese negativen Erscheinungen in wesentlich geringerem
Umfang auf, teilweise sind sie auch nicht vorhanden. Die "offene" Buhne ermoglicht kiisten-
parallele Sedimentbewegungen auf dem flachen Vorstrand. Der ufernahe Transport fordert hier
die Bildung groBflachiger Akkumulationskorper. Die "halboffene" Buhnenkonstruktion weist
generell groBere Vorteile in Bezug auf die Sedimentstabilitdt auf, als die "offene" und
"geschlossene" Bauweise.

Im Wirkungsbereich von "offenen" bzw. "halboffenen" Buhnen konnten auf Grund der
Durchlassigkeit dieser Bauwerke fiir die kiistenparallel bewegten Sedimente keine groBeren
Veranderungen beobachtet werden, die auf eine Lee-Erosion schlieen lassen.



Ubersicht iiber den Zeitlauf der Untersuchungen des GPI-Kiel

*

1992

*

1992

1993

1993

1994

1994

1995

1995

1996

1996

Normalbeprobung im
Buhnenfeld 2/3

04-09
05

20-26
10

14-20
06

10-19
10

18-03
05-06

14-24
10

24-21
05-06

08-13
06

21-24
10

Normalbeprobung im
Buhnenfeld 7/8

04-09
05

20-26
10

14-20
06

10-19
10

18-03
05-06

14-24
10

24-21
05-06

21-24
10

Sondierungen und
Kernentnahme (Sediment-
verfiigbarkeit)

04-09
0s

18-03
05-06

24-21
05-06

Grof3gebietskartierung

18-03
05-06

Tracermessung (Nr.1)
in Buhnenteldern mit
halboffenen Buhnen

10-19
10

Tracermessung (Nr.2)
in einem Buhnenfeld
mit halboffener und
geschlossener Buhne

14-24
10

Tracermessung (Nr.3)
in und vor Buhnen-
feldern mit geschlos-
senen Buhnen

08-13
06

Sturmereignis 1995

21-24
11

hochauflosende Zeitreihen

08-13
06

(* = Voruntersuchungen von 1992; vgl. KOSTER et al. 1993)
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Vorwort

Das Leben der Kiistenbewohner ist seit Jahrhunderten geprégt von dem stindigen Kampf mit
den Naturgewalten der See. Von anfinglichen einfachen Baumafnahmen in Form von Erdhii-
geln als Siedlungsfliche entwickelten die Kiistenbewohner mit der Zeit aufwendige MaBnah-
men zum Schutze der Kiistenlinie bis hin zur Landgewinnung.

Ein maBgebliches Element im Kiistenschutz war und ist der Bau von Buhnen. Sie werden seit
Jahrhunderten in den unterschiedlichsten Varianten erstelit. Bei den notwendigen Schutzmaf3-
nahmen im Kistenraum bleiben heute Konflikte der unterschiedlichen Interessensgruppen
(Naturschutz, Fremdenverkehr, Fischerei etc.) nicht aus. Letztendlich gilt es jedoch, unter
Beriicksichtigung aller Interessen vertretbare Kompromisse zu finden. So sind es nicht nur die
Erstellungskosten, die dazu gefiihrt haben, daB3 die Konstruktion von Holzpfahlbuhnen an den
deutschen, holldndischen, danischen und polnischen Kiisten zu einer der am hiufigsten einge-
setzten SchutzmaBnahmen zahlt, sondern es ist auch die weit hohere Akzeptanz, die subjektiv
kleinere BaumaBnahmen unter Verwendung natiirlicher Baustoffe (z. B. Faschienen, Holz)
gegeniiber Massivbauten (Stein, Stahl, Beton) in der Offentlichkeit genieBen.

Der vorliegende Bericht fa3t die Ergebnisse des Teilprojektes Sedimentologie des vom Bun-
desminister fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie unter dem Forderkennzei-
chen MTK 0546A geforderten FuE-Vorhabens Wirkungsweise von Einbauten in See zusam-
men. Fur die groBziigige finanzielle Unterstiitzung bedanken wir uns aufrichtig.

Unser ganz besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr. R. Koster, der das Projekt in der Anfangs-
phase leitete und es zwar nach seiner Pensionierung weitergab, aber nie das Interesse an dem
Fortgang der Arbeiten verlor und standig mit Rat und Tat zur Seite stand. Besonderer Dank
gilt in diesem Zusammenhang auch Herrn Professor Dr. R. Mayerle, der als Nachfolger von
Herrn Professor Dr. Késter als Ingenieur das Verstdndnis fiir die Nachbardisziplin auBeror-
dentlich gefordert hat.

Die Mitarbeiter der Arbeitsgruppe Kiistengeologie des GPI, Frau Dipl. Geol. K. Schrottke,
Herr Dr. K.-H. Runte, Herr Dr. K-A. Bayerl und Herr Dipl. Geol. "Jonny" Otten, waren immer
zu anregenden Diskussionen bereit. Ohne den "guten Geist" der Arbeitsgruppe, Frau D.
Kaufhold, wire die Organisation der Laborarbeiten und vieler anderer technischer Details nicht
moglich gewesen. Die wissenschafilichen Taucher der Universitdt Kiel unter der Leitung von
Herrn Th. Kollatschni fithrten die umfangreichen Unterwasserarbeiten in Zusammenarbeit mit
dem Taucherkollegen B. Bugenhagen vom StAUN Rostock durch. Erst derjenige, der wochen-
lang von friih bis spét bei jeder Jahreszeit und jedem Wind und Wetter in der Brandungszone
tauchend gearbeitet hat, wei3 diese Leistung zu schitzen. Zahllose wissenschafiliche Hilfskrif-
te haben Unmengen an Proben in den Labors bearbeitet. Ohne die entlastende und unbiirokrati-
sche Arbeit von Frau Stielow in der Verwaltung des GPI wire der reibungslose Projektablauf
nicht moéglich gewesen. Die Bibliothekarinnen, Frau Schmidt im StAUN-Rostock und Frau
Hennig in der Bibliothek des KFKI versorgten uns mit der notwendigen Literatur, wenn die
"grofBen” Bibliotheken passen muBten.



Am Ende darf nicht unerwihnt bleiben, daB die Zusammenarbeit und der Informationsaus-
tausch der unmittelbar am Projekt beteiligten Wissenschaftler, Dipl. Ing. F. Gérecke vom

StAUN-Rostock, Dipl. Ing. T. Trampenau vom LWI-Braunschweig und Dipl. Geogr. E.
Schrader vom GPI stets ausgezeichnet funktioniert hat.

All den genannten Institutionen und Personen gilt unser aufrichtiger Dank.



1. Einleitung

Die AuBenkiiste Mecklenburg-Vorpommerns hat eine Lange von 340 km, von der bis zu 70 %
unter Erosion liegen. Besonders problematisch ist der Hochwasserschutz entlang der Flachkii-
sten, die auf einer Lange von 167 km durch Dunen gebildet werden (WEISS 1991a). Der
Riickgang, der haufig durch einen negativen Sedimenthaushalt auf der Schorre bedingt ist,
bewirkt die Schwichung des Systems Vorstrand-Strand-Diine. Die Folgen sind Diinendurch-
briche bei Hochwasserereignissen und die Gefihrdung tiefliegender Gebiete durch
Uberflutungen. Mit der Errichtung von Einzelbuhnen oder Buhnensystemen als eine von
mehreren moglichen KiistenschutzmafBBnahmen sollen durch die Forderung der Akkumulation
und der Erhohung der Verweildauer von Sediment im Strand- und Vorstrandbereich die
Uferbereiche stabilisiert und damit die Sicherheit der Kiiste vor Uberflutungen erhéht werden.
Trotz vieler unterschiedlicher Buhnenkonstruktionen, einiger Untersuchungen an Buhnen in
der Natur sowie der Anwendung numerischer und physikalischer Modelle, ist iiber den Me-
chanismus der Wirkung der Bauwerktypen auf die kiistenformenden Prozesse noch wenig
bekannt (BASINSKI 1994).

Die Kiiste vor Warnemiinde ist eine typische Ausgleichskiiste. Sie ist sowohl nach Nordwesten
als auch nach Nordosten geoffnet (Abb. 1). Besondere Probleme durch eine stark zuriickwei-
chende Uferlinie bestehen hier im Ubergangsbereich zwischen dem KIff der Stoltera und dem
nach Osten anschlieBenden Nehrungshaken (Abb. 2).

1.1 Zielsetzung

Im Rahmen dieses Untersuchungsprogrammmes sollten beispielhaft fiir die Kiisten der Ostsee
in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern, dem Staatlichen Amt fiir Umwelt und Natur
Rostock (StAUN) und dem Leichtweiss Institut flir Wasserbau der Technischen Universitit
Braunschweig (LWI), an dem Strandabschnitt vor Warnemiinde Untersuchungen zur Wir-
kungsweise von einreihig geschlagenen Holzpfahlbuhnen durchgefithrit werden. Das
Geologisch-Paldontologische Institut und Museum der Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel
(GPI) ibernahm dabei die sedimentologischen Aufgaben, deren Zielsetzung sich mit dem
nachfolgend aufgelisteten Fragenkomplex zusammenfassen 148t:

la. Wie sieht der Sedimenthaushalt im gesamten Vorstrandbereich vom Strand bis zur
Abrasionsflache aus?

Ib. Ist geniigend Sedimentmaterial verfligbar, um eine stabile Vorstrandmorphologie aufzu-
bauen?

2. Wird das seewirts der Buhnen gelegene, duBere Sandriff in seinem sedimentologischen
Aufbau durch das Buhnensystem beeinfluf3t?

3. Wie wird der Sedimenttransport in dem unmittelbaren Bereich der Buhne durch das
Bauwerk beeinfluBBt? Wandert Sediment um das Bauwerk herum?



4.  Gibt es einen Sedimentaustausch zwischen den einzelnen Buhnenfeldern, speziell bei der
halbdurchlissigen einreihigen Holzpfahlbuhne? Wenn ja, wie ist dieser Austausch mit der
Durchléssigkeit verkniipft?

5. Wie gestalten sich die Sedimentbewegungen unter bestimmten meteorologischen und
hydrodynamischen Bedingungen? Gibt es eine Differenzierung in kiistennormalen Trans-
port und Kiistenldngstransport?

Aus diesem Fragenkomplex geht hervor, da3 zur Interpretation der sedimentologischen Sach-
verhalte neben einer umfangreichen sedimentologischen Datensammlung auch Kenntnisse tiber
die Hydrologie und Morphologie vorhanden sein miissen. Die in dem vorliegenden Bericht
verwendeten bathymetrischen Karten wurden vom StAUN - Rostock, die hydrologischen
MeBwerte vom LWI - Braunschweig erarbeitet und bereitgestellt. In dem nachfolgenden Text
werden die Ergebnisse der Projektpartner (StAUN, LWI) aus dem gemeinsamen Forschungs-
vorhaben nicht weiter als Zitat markiert.

1.2 Lage des Untersuchungsgebietes

Das Arbeitsgebiet liegt in der westlichen Ostsee an dem 6stlichen Kiistenabschnitt der Meck-
lenburger Bucht. Die Untersuchungen konzentrieren sich auf ein Seegebiet von ca. 5 km?
GroBe. Es wird durch den Kiistenvorsprung Geinitz Ort des Stoltera Kliffs im Westen und die
Miindung der Warnow im Osten begrenzt. Landseitig ist die Diinenkette die Begrenzung,
seeseitig markiert die seewirts des duBeren Sandriffes liegende Abrasionsfliche die nordliche
Grenze (Abb.2).

Weite Bereiche der Kiisten Mecklenburg-Vorpommerns sind in eine durchlaufende Kiistenki-
lometrierung eingehingt. Danach liegt das Untersuchungsgebiet im folgenden Bereich:

Westgrenze Geinitz-Ort: 142,000 Kkm
Ostgrenze Warnow-Miindung: 147,050 Kkm

Fiir die Detailuntersuchungen wurden aus einem, in den Jahren 1990 - 1991 vor Warnemiinde
errichteten und aus insgesamt 18 einreihigen Holzpfahlbuhnen bestehenden Buhnensystem, 2
Bubnenfelder mit unterschiedlich dicht geschlagenen Pfahlreihen ausgewihlt. Vom Friihjahr
1993 bis zum Herbst 1996 wurden die Veridnderungen in den Oberflichensedimenten dieser
beiden Testfelder untersucht und mit Hilfe von 3 umfangreichen Mefreihen mit kiinstlichen
Leitstoffen, sogenannter Luminophoren, experimentell Sedimentstrome innerhalb und auBer-
halb der Buhnenfelder ermittelt.



1.3 Entwicklung des Kiistenschutzes vor Warnemiinde

Weite Bereiche der Stadt Warnemiinde liegen auf einem Nehrungshaken, der die Breitlingsnie-
derung und den Bereich des Dietrichshagener Moores von der offenen See trennt. Grofle
Areale des Dietrichshagener Moores befinden sich unter dem Meeresniveau. Sie reichen bis an
die Siedlungsgrenze des Rostocker Stadtteils Lichtenhagen heran. Diese heute dicht besiedel-
ten Bereiche unterliegen seit Jahrhunderten der standigen Bedrohung durch Sturmfluten.

Ostlich des Stoltera-Kliffs kam es in historischen Zeitraumen immer wieder zu Durchbriichen
des schmalen Diinengiirtels (Abb. 2b). In fritheren Jahrhunderten wurden diese Durchbriiche
mit Sand verfiillt. Erst seit dem 13. Jahrhundert versuchte man, durch Aufschiittungen und
Anpflanzungen Diinengiirtel anzulegen und diese durch Holzkonstruktionen und Steinschiit-
tungen zu befestigen (MIEHLKE et al. 1982). Die letzten Durchbriiche im Kiistenraum
westlich von Warnemiinde erfolgten 1913 - 1914. Sie fithrten zu der Flutung des Diedrichsha-
gener Moores (BENCARD 1966).

Die jiingsten, in Luftbildern von 1994 (UVE 1994) noch lokalisierbaren Buhnen aus histori-
scher Zeit wurden 1889 zwischen Warmemiinde und dem westlichen Teil des Stoltera-Kliffs
geschlagen. Wegen der hohen Instandhaltungskosten stellte man die Arbeiten an den Buhnen
jedoch nach dem 1. Weltkrieg 1918 ein (KOSTER 1952). Somit blieb der Ubergangsbereich
zwischen dem Stoltera-Kliff und dem Strandhaken, dem Nehrungshals, weiterhin stark gefihr-
det.

Erst 1990 begann man erneut in dem Kiistenvorfeld vor Warnemiinde mit dem Buhnenbau. Um
die Gefahr eines Duchbruches des Warnemiinder Nehrungshakens zu bannen, wurden 18
einreihige Holzpfahlbuhnen errichtet. Der durch einen starken Kiistenriickgang zwischen
jéhrlich 0,10 m bis 0,60 m (DIEDERICH 1986) gekennzeichnete und besonders durchbruchs-
gefahrdete Ansatz des Nehrungshakens bildet den zentralen Schutzbereich des
Buhnensystems. Im Winter 1992 war die BaumafBnahme abgeschlossen. Flankierend zum
Aufbau des Buhnensystems erfolgten jeweils im Friithjahr der Jahre 1990, 1992 und 1996
Strand- bzw. Diinenaufschuttungen.

2. Stand der Forschung
2.1 Geologie und Morphologie

Die Mecklenburger-, Kieler- und Liibecker Bucht bilden den westlichen Abschnitt der westli-
chen Ostsee. Sie wird nach Osten durch die DarfBer Schwelle und im Nordwesten durch das
danische Festland begrenzt (Abb. 1). Die heutige Gestalt der in viele Buchten und Forden
gegliederten Ostseekiiste ist im wesentlichen auf die pleistozine Entwicklung dieses Randmee-
res zurtickzufiihren.

Erst nach der Abschwichung der Litorina-Transgression ab 6000 B.P., bei einem Meerespiegel
von ca. - 5 m NN (DUPHORN 1979), setzten die morphodynamischen Prozesse ein, die zur
Bildung von Ausgleichskiisten filhrten. Die Aufhanger dieser Entwicklung sind die durch die



Brandung abradierten und riickverlegten Geschiebemergelkliffs. Sie dienen auch heute noch als
Materiallieferanten fiir den kiistennahen Sedimenthaushalt. Das erodierte Riffmaterial gelangt
dabei durch den litoralen Sedimenttransport iiber Sandriffe als Transportband und Indikator
kiistenausgleichender Prozesse (ALLEN 1982) in Abschnitte, in denen die Kiiste im Profil
zuriickspringt und sich Sand- und Nehrungshaken vorschieben.

Im Kiistenraum bei Warnemiinde dominieren zwei unterschiedliche, morphologische Struktu-
ren. Im Westen des Kiistenabschnittes Kiihlungsborn - Warnemiinde erhebt sich das Stoltera
Kliff, ein aus mehreren Geschiebemergelhorizonten und einige Zentimeter bis Dezimeter
machtigen glazifluvialen Einlagerungen bestehender, flach geneigter, NNE - SSW streichender
Stauchmorinenkomplex (KOSTER 1952, SCHULZ & PETERS 1989). Im Osten des Stoltera-
Kliffs schlieBt sich die Breitlingsniederung als pleistozane Depression an. Sie ist mit marinen
Sedimenten sowie im Bereich der ehemaligen Warnowrinne, die bis zu -20 m NN in den
Geschiebemergel eingeschnitten ist (ROGGE 1959), zusitzlich mit fluviatilen Sanden, Flach-
moortorfen und Diinensanden verfiillt (MIEHLKE et al. 1982).

Das Steilufer der Stoltera ist aktiv (BENCARD 1966). Es bildet neben dem Seegrund den
Materiallieferanten fiir das ostlich angrenzende Nehrungssystem sowie dariiberhinaus fiir die
Markgrafenheide bis hin zur Rostocker Heide (BULOW 1951). Die Abriegelung der Breit-
lingsniederung erfolgte jedoch nicht nur durch den von der Stoltera nach Osten wachsenden
Nehrungshaken, sondern es soll wihrend des litorinazeitlichen Meeresspiegelanstieges auch ein
Strandwall mit aufsitzender Dine gegen die Bucht vorgewandert sein (HURTIG 1954).

Nach Untersuchungen des Geologischen Landesamtes Mecklenburg-Vorpommern taucht die
Geschiebemergeloberfliche von Kistenkilometer (im weiteren Text mit Kkm bezeichnet)
144.560, der westlichen Grenze des Buhnensystems, generell nach Nordosten ab. Bereits in der
Hohe des groBen Strandparkplatzes (Abb. 2, Kkm 144,750 bis Kkm 144,900) wurde der
Geschiebemergel in einer Tiefe von -1,3 m bis -1,6 m NN angetroffen. Er fillt nach Osten im
Bereich des alten Stromes auf eine Tiefe von - 4 m NN ab. In der Warnow-Miindung erbohrte
GEINITZ (1902) diese Geschiebemergeloberfliche in einer Tiefe von - 8 m NN.

Der abtauchende Geschiebemergel wird durch zwei Schwellen und eine Rinne unterbrochen.
Die erste Schwelle liegt bei Kkm 145,000 in unmittelbarer Néhe der Buhne 7. Die Geschiebe-
mergeloberflache liegt hier in -0,60 m bis 0,70 m Tiefe. Mit eigenen Sondierungen wurde sie in
einer Tiefe von 85 cm unterhalb der Sedimentoberfliche erreicht. Die zweite Schwelle wurde
im Bereich der Buhne 11 bei Kkm 145,400 erfaBt. Der Geschiebemergel steht hier an der
Oberfliche (NN) an. Die Schwellen werden durch eine Rinne getrennt, die iiberwiegend mit
Niedermoortorfen verfiillt ist. Sie deutet auf einen Durchbruch des Nehrungshakenhalses in
historischer Zeit hin.

Im seewirtigen Abschnitt der Kiiste vor Warnemiinde liegt insbesondere zwischen Kkm
142,000 und Kkm 145,500, ab ca. 500 m seewirts der Uferlinie, der Geschiebemergel am
Seegrund stellenweise frei. Mit Anndherung an die Kiiste wird er mit einem bis zu 2 m méchti-
gen Sedimentpaket tiberdeckt.

Der Seeraum vor Warnemiinde und die exponierte Lage des Stoltera-Kliffs begiinstigen bei
nord-nordwestlichen Winden Bedingungen, die zu einem Kliffriickgang von bis zu 0,25 m/a im



langfristigen Mittel fithren (WIEMER & GURWELL 1991). ZANDER (1934) gibt fiir diesen
Kiistenabschnitt sogar Riickgangsraten zwischen 0,31 m bis 0,87 m an. Das erodierte Sediment
wird Ostlich von Geinitz-Ort vorwiegend nach Osten transportiert.

Zu einer besonders starken Luvakkumulation von Sanden kam es nach dem Ausbau der
Warnemiinder Mole (s. Abb. 2b). Diese Anlandungen wirken sich noch bis zu 1,5 km westlich
der Mole positive auf die Kiistenlinienentwicklung aus (BENCARD 1966). Demgegeniiber
leiden die im Lee der Mole gelegenen Flachkiistenabschnitte durch die Abtrennung von einem
Teil des Liefergebietes unter der auBBerordentlich geringen Sedimentzufuhr. Sie zeigen deutli-
che Erosionserscheinungen.

Fiir die morphologische Entwicklung einer Kiste ist es von grofler Bedeutung, inwieweit
Erosion, Transport und Akkumulation in einem klar begrenzten Kiistenraum stattfinden. Dieser
Kiistenraum wird nach WYRTKI (1953) als physiographische Einheit bezeichnet und unterteilt
sich in ein offenes sowie ein geschlossenes System. Die morphologischen und sedimentologi-
schen Unterschiede der Systeme konnen vielfiltig sein. Entscheidend ist jedoch, daB in dem
geschlossenen System die bewegten Sedimente dem System erhalten bleiben, wiahrend es in
einem offenen System sowohl zu einem Sedimenteintrag als auch zu einem Sandverlust aus
dem System heraus kommen kann. Die Einordnung der Kiiste vor Warnemiinde in eines der
beiden Systeme erfolgt nur unter Vorbehalt. Da die abradierten Sedimente des Stoltera-Kliffs
bis zu dem Ausbau der Westmole 1957 auf eine Lange von 80 m (MEYER & RICKERT) nicht
nur den Warnemiinder Nehrungshaken, sondern auch die Kiistenabschnitte entlang der Mark-
grafen Heide und Rostocker Heide mit Sediment versorgten, ist die Kiiste als ein offenes
System zu bezeichnen. Nach dem Ausbau der bereits im 13. Jahrhundert (MIEHLKE et al.
1982) angelegten Mole wird dieses System teilweise unterbrochen. Einerseits lassen die
Sandablagerungen westlich der Mole und die Erosionserscheinungen 6stlich der Absperrung
ein geschlossenes System erwarten, andererseits zeigt die Versandungsproblematik der Fahr-
rinne des Seekanals, daB3 auch weiterhin nicht unerhebliche Sedimentmengen aus dem System
herausgetragen werden.

2.2 Entwicklung von Buhnen

Die ersten Versuche, die Kisten durch den Bau von Buhnen zu stabilisieren und zu schiitzen
wurden in den ersten Jahrzehnten des 18. Jahrhunderts begonnen (PETERSEN 1961). Mei-
stens waren diese Bauwerke einfache Stein- oder Pfahlreihen unterschiedlicher Linge ohne
eine einheitliche Streichlinie. An der Entwicklung des Kiistenschutzes in der Ostsee war
insbesondere der Bauingenieur HAGEN maBgeblich beteiligt (WEISS 1992). Er lie erste
Versuchsbuhnen im Jahre 1843 auf der Insel Ruden bauen (PETERSEN 1961). Die Linge der
Buhnen war hauptsichlich durch die Wassertiefe bestimmt. Nachdem die Bedeutung der
Sandriffe erkannt wurde, wurden die Buhnen bis an das Sandriff herangefiihrt (PETERSEN
1952). Die vielen an der Entwicklung des Buhnenbaus beteiligten Ingenieure werden bei
PETERSEN (1961) ausfiihrlich dargestellt. Ebenso zahlreich wie unterschiedlich sind die
Einschatzungen iiber die Wirkungen von Buhnen, soda3 eine Vielzahl von unterschiedlichen
Buhnenkonstruktionen erdacht wurden. Sie unterscheiden sich sowohl im zu verwendenden
Werkstoff als auch in ihrer Hohe, Lange und Breite. Eine Auswahl an Buhnenkonstruktionen



sind in der EAK (1993), bei BASINSKI (1994) und WEBB & WEGGEL (1995) aufgefiihrt.
Mit besonderen Werkstoffkombinationen und Formengebungen wurde in einigen Kiistenab-
schnitten versucht, die Wirkung der Buhnen zu verstirken. Von T-, L-, Y- und Z-Buhnen
sowie sichelférmigen und in verschiedenen Winkeln aus der Lotrechten geneigte Buhnen an der
englischen Nordseekiiste berichten PRICE & TOMLINSON (1970), TOMLINSON (1983)
und FLEMMIG (1990). Neueste Entwicklungen im Buhnenbau stellen KRYSTIAN &
PILARCZYK (1996) vor, bei denen sandgefiillte Geotextilkorper die bisherige konventionelle
Bauart ersetzen.

Die Konstruktion der Buhne hingt stark von den erwiinschten Effekten des Bauwerkes ab. Die
Diffraktion und die Reflektion der Wellen erzeugen sowohl einen Einstrom in als auch einen
Ausstrom (haufig Rippstrom) aus einem Buhnenfeld. Sie werden u.a. durch die Linge, die
Hohe und die Abstinde der einzelnen Pfahl-/Steinreihen voneinander beeinflult (Abb. 3). Die
Buhnenhohe bestimmt, inwieweit ein Bauwerk tberstromt wird. NORDSTROM (1994)
berichtet von Buhnen mit einer Hohe von iiber 3 rn iiber NN.

Zu Anfang begrenzten die technischen Moglichkeiten die Hohe der Holzbuhnen. Sie wurden
mit einer Kronenhohe zwischen 0 bis 0,5 m 1. NN. erstellt (PETERSEN 1952) Spiter, als die
technischen Einschrinkungen entfielen, zeigten die Erfahrungen aus dem Buhnenbau, daf3 sich
eine Kronenhohe der Buhnen von 0,5 m . NN. besonders positiv auf die Akkumulation oder
Stabilitit von Sedimenten auswirkt (ZHDANOV 1964, TOMLINSON 1983). AuBerdem
sollten kaum deutliche Reflektionen der Wellen an den niedrigen Bauwerken erfolgen (EAK
1993). Mit Hilfe physikalischer Modelle verdeutlicht FLEMMING (1990) die Zusammenhéinge
zwischen der Bauwerkshohe und der Entstehung von Ripstromen entlang der Buhnen. Dem-
nach nimmt die Neigung zur Rippstrombildung mit der Kronenhohe der Buhnen zu.

Der Einsatzzweck und die Kosten entscheiden haufig tiber das Baumaterial der Konstruktio-
nen. Holzbuhnen und Eisenspundwinde gehoéren zu den kostengiinstigen Varianten im
Buhnenbau, insbesondere, wenn definierte Durchlissigkeiten gefordert sind. Diese Baumate-
rialien sind allerdings in Bezug auf die Haltbarkeit der Konstruktionen die empfindlichsten
Materialien. Wihrend die Salinitdt des Seewassers die Lebensdauer von Stahlkonstruktionen
durch Korrosion stark einschrinkt, sind die in der Ostsee gebrauchlichsten Baustoffe - Holz-
pfiahle und Faschine - durch den FraB der Bohrmuschel teredo navalis in jiingster Zeit
gefihrdet. Thr Vorkommen steht in Abhéngigkeit zur Salinitdt des Ostseewassers, die je nach
der Intensitat diskontinuierlich aufiretender Einstromlagen und damit Nordseewasserzufuhr
variiert. Zeitweise ist die Bohrmuschel schon in fritheren Zeiten bis zum DarBer-Ort vorge-
drungen (PETERSEN 1952).

Die Unterbrechung oder Abschwichung der welleninduzierten, kiistenparallelen Stromung und
damit auch des Sedimenttransportes wird wesentlich durch die Linge der Buhnen beeinfluft.
Theoretische Betrachtungen zum Kiistenldngstransport werden u.a. von LONGUET-
HIGGINS (1972) und FLEMMING & SWART (1982) angestelit. Basierend auf der Theorie
von LONGUET-HIGGINS (1972) und den Angaben des CERC (1984) zeigt sich die hochste
kiistenparallele Stromung landseitig der Brecherzone, wobei die Brecherzonen an einer Kiiste
mit Sandriffen in der Regel an diese gebunden sind. Daher wird zum Schutz des Strandes eine



Buhnenlénge bis in die Brandungszone hinaus, also bis kurz vor das innere Sandriff, empfohlen
(EAK 1993).

Nach Modellstudien von FLEMMING (1990b) und QUICK (1991) beeinflussen die
Vorstrandsedimente maBgeblich die Vorstrandneigung und somit die Linge der Buhnen. Da
bestimmte Verhiltnisse zwischen der Lange der einzelnen Buhne und dem Abstand der Buhnen
voneinander nicht tiberschritten werden sollten, beeinflult damit die Vorstrandneigung auch
das Lingen-/Breitenverhiltnis. FLEMMING (1990) ordnet an sandigen Kiisten den Buhnen-
feldern ein Langen-/Breitenverhaltnis von 1:1 bis 1:2 und an kiesigen Stranden ein Verhiltnis
von 1:1 bis 1:3 zu.

Einen besonderen EinfluB auf die Wahl des Liangen/Breitenverhéltnisses hat der Hauptwellen-
angriffswinkel (NAGAI 1956). Dieser ist von Kiiste zu Kiiste verschieden und unterliegt
zudem durch temporire Wettereinfliisse leichten, aber doch standigen Modifikationen.

Da die Baukosten einer Buhne mit zunehmender Wassertiefe erheblich ansteigen, ist die
Buhnenanordnung daher meist ein Kompromif3 zwischen der hydraulischen Wirksamkeit und
dem Kostenaufwand. Als Bemessungsempfehlung nennt der AusschuB3 Kiistenschutzwerke
folgende Ansitze:
Undurchlissige Strombuhnen (CERC, 1975):

a=2bis3 Ly
Strandbuhnen Nordsee (GUTSCHE, 1961):

a=2exctg B
Geschlossene Holzpfahl-Strandbuhnen Ostsee (WEISS,1991a):

a=1bis1,5L bei schwerer Kiistenbelastung

a=15Sbis2 L bei mittlerer Kiistenbelastung
a=2bis2,5L bei leichter Kiistenbelastung

a = Buhnenabstand

Lg,L = Buhnenlinge

e = MabB fiir die erwartete Lee-Erosion bei Buhnenbauwerken

B = Winkel der maBgeblichen Wellenangriffsrichtung gegeniiber der Kiistennormalen

Weitere Bemessungsansitze befinden sich in den Empfehlungen fiir Kistenschutzbauwerke
(EAK 1993).

In der Praxis treten hiufig groe Unterschiede in den Buhnenabstinden innerhalb der Buhnen-
systeme auf. Daher ist anzunehmen, daB regionale Gegebenheiten in die Konstruktion von
Buhnenfeldern einflieBen. So berichtet WELLS (1952) am Eriesee von einem Verhiltnis
Buhnenlange zu Buhnenabstand von 1:1; ZHDANOV (1964) erscheint ein Verhéltnis von 1,3 :



1,5 sinnvoll. Nach TOMLINSON (1983) variieren die Abstédnde an der englischen Atlantikkii-
ste sogar zwischen 1:10 und 1:4. Auf Grund des guten Wirkungsgrades wird in England der
Buhnenabstand 1:4 am haufigsten verwendet.

2.3 Die Wirkung von Buhnen

Mit der Errichtung von Buhnen als MaBnahme zum Kiistenschutz wird eine Akkumulation von
Sanden auf der Luvseite der Bauwerke oder der Schutz vorhandener, bzw. die Erhohung der
Verweildauer aufgespiilter Sedimente angestrebt. Die gewiinschte Wirkung einer Buhne soll
durch die Abminderung der brandungsinitiierten, kiistenparallelen Lingsstromung erreicht
werden. Wie es jedoch durch die entsprechende Bauwerkskonstruktion zu dieser Reduzierung
der kiistenparallelen Stromung kommt, ist noch weitgehend unbekannt (FLEMMIG 1990b).
Auch der Einflu3, den die Buhnen auf den Sedimenttransport ausiiben, ist noch nicht hinrei-
chend gekliart (BASINSKI 1994). Ebenso ist der EinfluBl von Buhnen auf das Kiistenquerprofil
vom Strand bis zum Ansatz der Schorre nicht abschlieBend bekannt, obwohl SORENSEN
(1961) davon ausgeht, dal die Buhnen den Sedimenttransport nicht nur im Bereich des
Buhnenfeldes, sondern iiber die Streichlinie der Buhnen hinaus iiber das gesamte Kiistenquer-
profil beeinflussen. Auch PRICE & TOMLINSON (1970) gehen von einer Forderung der
Sedimentation seewdrts der Streichlinie durch die Buhnen aus.

Der Sedimentablagerung auf der Luvseite der Buhne steht in der Regel die Erosion von Sanden
in Lee der Buhne gegeniiber. Sie tritt, in Abhingigkeit von dem Verhéltnis zwischen dem
Wellenfeld in der Nahe der Buhne und der Breite der Brandungszone, an kurzen Buhnen an
anderen Stellen auf als an langen Buhnen (TARNOWSKA 1985). Haufigste MaBBnahme zur
Minderung der Lee-Erosion ist die Erweiterung von Buhnensystemen, eine Erweiterung der
Absténde der einzelnen Buhnen voneinander bei gleichzeitiger Verkiirzung der Buhnenlangen
sowie eine Erhohung der Durchlassigkeit der Einzelbuhne. Fiir die letztere MaBnahme bieten
sich insbesondere geradlinige Pfahlbuhnen als eine der einfachsten Bauwerksvarianten im
Kiistenwasserbau an (BURHORN 1951). Die Effektivitit von einreihigen Holzpfahlbuhnen
wird im Vergleich zu anderen Buhnenbauwerken (z. B. aus Naturstein oder Beton) von PRICE
& TOMLINSON (1968) und FLEMMING (1990b) generell als wesentlich geringer angese-
hen. Auflerdem erweisen sich diese Konstruktionen aufgrund ihrer leichten Bauweise
gegeniiber anderen Bauwerken als besonders anfillig fur Aus- und Unterspiilungen. An der
Nordsee wurden daher Einwandholzpfahlbuhnen in der Mehrzahl durch schwerere Konstruk-
tionen ersetzt (ASTER et al. 1989).

Die Wirkung von Buhnen ist durch viele, sich gegenseitig beeinflussende, Parameter gepragt.
Eine Vielzahl morphologischer, hydrologischer, sedimentologischer und auch bautechnischer
Variationen hat bisher zu keiner eindeutig vorhersagbaren Auswirkung der einzelnen MaBnah-
me auf die Ablagerungsverhiltnisse gefiihrt. Bisherige Forschungsarbeiten lassen sich in Natur-
und Laborexperimente gliedern. Nur wenige Autoren u.a. PRICE & TOMLINSON (1970),
BAKKER et al. (1984), FLEMMING (1990) oder NOTEL (1994) verbinden sinnvollerweise
die Modellierung mit Naturuntersuchungen.



Naturmessungen auf dem Vorstrand sind jedoch duBerst komplex und bediirfen langer Beob-
achtungszeitrdume. Die Wirkung und die Effektivitit von Buhnen oder Buhnensystemen wird
haufig erst nach einigen Jahren bis Jahrzehnten deutlich (NERSESIAN et al. 1992). SMITH &
GORDON (1980, S. 1138) notieren nach ihren Experimenten an Strinden und Vorstrinden
ohne den Einflul von Bauwerken

... that it is extremely difficult to isolate the overall effects of each or assign their
individual contributions to either beach stability or littoral transport.

Gegeniiber den wenigen Naturmessungen gibt es in der Literatur jedoch eine Vielzahl von
Modellierungsansitzen. Die Griinde hierfiir sind eindeutig: in numerischen und physikalischen
Modellen lassen sich die Rahmenbedingungen klar definieren. Demgegeniiber ist dies bei
Naturmessungen aufgrund der sich vielfach iiberlagernden Effekte kaum moglich. In Modellie-
rungen sind daher eindeutige Ergebnisse in Bezug auf die Wirkung von Buhnen zu erwarten.
DIECKMANN (1995) weist darauthin, das jedes Modell nicht die Wirklichkeit vorhersagen
kann, sondern immer nur Modellvorstellungen einer moglichen zukiinftigen Wirklichkeit liefert,
die auf der Grundlage des derzeitigen parameterisierten Wissens basiert. Nach GRAW (1995)
sind auBerdem bei allen gingigen numerischen Simulationen zur Berechnung des Sediment-
transportes Fehlerspannen von 50% bis 200% anzunehmen. So resiimieren HULSBERGEN et
al. (1976, S.1439) nach der experimentellen Verifikation der Theorie zur Wirkungsweise von
Buhnen nach BAKKER (1968):

In some cases the result is quite good, whereas in other conditions the theory does
not even show the right trend;...

Zur Untersuchung des Sedimenttransportes in Naturexperimenten wurden von vielen Autoren
radioaktive Tracer oder Luminophoren an natiirlichen Kiisten und Kiistenabschnitten mit Bau-
werken eingesetzt. Aus der jiingeren Literatur sind dies die Arbeiten von DUANE & JAMES
(1980), DAVISON (1984), TOLA et al. (1984), SCHWARZER (1989), OSTEROWSKI et al.
(1990), PRUSZAK & ZEIDLER (1994) u.v.a., die sich mit den Sedimentbewegungen auf dem
Vorstrand, auf Sandriffen, in Rinnen, in Rippstrémen sowie auch um Bauwerke herum befas-
sen.

Messungen des Sedimenttransportes auf dem flachen Vorstrand in der Brandungszone mittels
fluoreszierender Tracer sind von WHITE & INMAN (1989a, 1989b) an der nordamerikani-
schen Pazifikkiiste, sowie von AAGARD & GREENWOOD (1993) und AAGARD et al.
(1995) an der dénischen Kiiste durchgefiihrt worden. Die Autoren weisen u.a. insbesondere auf
die unterschiedliche Korrespondenz zwischen den Strémungen und dem Sedimenttransport in
Abhingigkeit zur Wassertiefe hin.

Naturmessungen in Buhnenfeldern sind wegen des gro8en MefBaufwandes sehr selten durchge-
fithrt worden. Den Arbeiten von KOLP (1958, 1966, 1970) tiber die Sedimentbewegungen in
Buhnenfeldern mit unterschiedlich konstruierten Buhnen sowie verschiedenen morphologi-
schen, sedimentologischen und hydrologischen Rahmenbedingungen sind bisher bis auf die
jetzt vorliegenden Untersuchungen keine vergleichbaren oder direkt ankniipfenden Experimen-
te gefolgt.



Anhand physikalischer Berechnungen (ERTEL 1967) und mit Hilfe von Strémungsmodellen
zeigen MURRAY et al. (1980), daB3 es hinter einer geschlossenen Mole zur Ausbildung von
Stromungswirbeln kommen kann. Modellierungen mit Buhnen weisen fiir die sowohl kiisten-
normal als auch kiistenparallel gerichteten Stromungen des Wirbels unterschiedliche
Geschwindigkeiten auf (SATO & TANAKA 1980). Die im Gegensatz zu der landwirts
gerichteten geringere seewirtige Stromungsgeschwindigkeit ermoglicht den Transport und die
Ablagerung der von der Stromung mitgefiihrten Sande in dem leeseitigen Raum der Buhne. In
Naturexperimenten an einer Einzelmole bestitigt SHERMAN et al. (1990), daB unter bestimm-
ten Bedingungen entgegen der haufig zu beobachtenden Erosion, leeseitig der Einzelbuhne ein
landwarts gerichteter Sedimenttransport erfolgen kann.

Stromungsmessungen von TAMIO et al. (1984) zeigen die Ausbildung von verschiedenen
Zirkulationsmustern entlang einer Steinmole. Die sehr unterschiedlichen Muster variieren in
Abhingigkeit von den verschiedenen meteorologischen und hydrologischen Rahmenbedingun-
gen. An Buhnen und Molen entstehen haufig Riickstromungen entlang des Bauwerks. Mittels
fluoreszierender Tracer wurden von SASAKI et al. (1984) die Wirkung von Kiistenbauwerken
auf die Ausbildung von Rippstromungen sowie auf den Sedimenttransport erfaf3t.

Der Wirkungsgrad von Buhnen oder Buhnenfeldern hiangt unter anderem maBgeblich von der
Verfugbarkeit von Sedimenten ab. Nach Untersuchungen von AHRBERG (1995) an der
dinischen Kiiste ist eine positive bathymetrische Entwicklung in den Buhnenfeldern durch eine
seewdrtige Verschiebung der Uferlinie haufig mit der Versteilung des Vorstrandes verbunden.
Ein starkes Sedimentangebot kann jedoch auch zur Ausbildung eines breiten Strandes fithren,
ohne daB diese negativen Effekte auf dem Vorstrand aufireten (NERSESIAN et al. 1992).

Bemerkenswert sind die Naturmessungen von PRICE et al. (1972). Sie verdeutlichen die
Problematik der Einschitzung der Buhnenwirkung. In Experimenten mit durchlidssigen Bau-
werken wurde eine generell positive morphologische Entwicklung innerhalb des Buhnenfeldes
festgestellt. Vergleichende Untersuchungen an dem benachbarten Kiistenabschnitt ohne
Buhnen zeigten jedoch spiter, daB3 diese Entwicklung dem natiirlichen Trend der Kiiste
entsprach. Von édhnlichen Erfahrungen berichten BAKKER et al. (1984). Nach einer iiber 20
jahrigen Forschungsarbeit mit durchlissigen Holzpfahlbuhnen konnten die funktionalen Zu-
sammenhénge in der Wirkungsweise der Buhnen mit Naturmessungen nicht ermittelt werden.
Zum einen verschmolzen die Effekte der Buhnenwirkung auf die Strandentwicklung mit den
natiirlichen Fluktuationen und Trends; zum anderen zeigten Vergleichsmessungen zwischen
durchléssigen und undurchléssigen Buhnen eine nahezu gleiche Entwicklung der Kiistenlinien.
NOTEL (1994) kommt nach umfangreichen Naturmessungen und Modellierungen zu dem
Ergebnis, daB die physikalischen Parameter bei Untersuchungen in der Natur so ausgesprochen
vielgestaltig sind, dal den Naturmessungen Modellmessungen vorgeschaltet werden sollten.

Die Experimente von KRESSNER (1927) gehoren zu den ersten, mittels derer die Wirkungs-
weise von Buhnen und die Entwicklung der Bathymetrie in Abhéngigkeit zum Verhiltnis
Buhnenldnge zu Buhnenabstand untersucht wird. Trotz der zu erwartenden MabBstabseffekte in
Bezug auf die im Modell verwendeten Sedimente beeindrucken die mit einfachen Mitteln
gewonnenen Ergebnisse iiber die Entwicklung der Bathymetrie und die Ausbildung von
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Zirkulations- und Wirbelsystemen in den Buhnenfeldern. Die Empfehlungen der Ausweitung
der Buhnenabstinde von 1:1 auf 1:2 bis 1:3 entsprechen den Angaben der CERC-Formel
(CERC 1975).

Ein wesentliches Ziel der Untersuchungen von BURHORN (1951) ist es, die Wirkung von
Buhnen unterschiedlichster Bauart auf die Bathymetrie zu erfassen. Auch hier werden, gleich
den Modellergebnissen von NODA (1984) und FLEMMIG (1990) sowie den Naturmessungen
von TAMIO et al. (1984), Wirbel- und Zirkulationssysteme als ein wichtiges Element in der
Beeinflussung der Bathymetrie erkannt. Entsprechend der Ergebnisse aus Naturuntersuchun-
gen von KOLP (1966) werden Ruhezonen inmitten des Buhnenfeldes als Bereiche verstirkter
Akkumulation bezeichnet. Besonders giinstige Wirkungen werden der einfachen geraden
Buhne zugeordnet. Zur Verringerung der Lee-Erosion empfiehlt BURHORN (1951) durchlis-
sige Buhnen.

Anhand physikalischer Modelle mit durchlédssigen Holzpfahlbuhnen zeigten BAKKER et al.
(1984) die Wirkung der Buhnen auf die Kiistenldngsstromung. Die durchlissigen Bauwerke
reduzieren in Strandndhe die kiistenparallele Stromung um bis zu 50 %, verstarken jedoch die
Kiistenldngsstromung im Buhnenstrich um bis zu 15 %. Funktionale Zusammenhinge zwischen
der Anzahl sowie dem Abstand der Pfihle je Léingeneinheit konnten jedoch nicht ermittelt
werden.

In besonders umfangreichen Literaturstudien und Modelluntersuchungen werden von
FLEMMING (1990) u.a. die Vorstrandsedimente als ein wesentliches Element in der Wirkung
von Buhnen erortert. Demnach werden durchldssigen Buhnen insbesondere an grobsandigen
bis kiesigen Strinden eine erheblich hohere Effektivitit zugesprochen als an feinsandigen
Stranden.

Mittels physikalischer und numerischer Modelle werden von BARCELO (1968),
WATANABE et al. (1980) und CROTOGINO (1985) Uberlegungen zum Sedimenttransport
innerhalb und auBlerhalb der Brandungszone angestellt. Unter Anwendung rechnergestiitzter
Simulationen mit verschiedenen Rahmenbedingungen erstellt HORIKAWA (1988) an einer
Buhne verschiedene Stromungsfelder. Von WALKER et al. (1991) werden numerische
Modelle zur Berechnung des Sedimenttransportes, Erosions- und Akkumulationszonen und der
Brandungsstromung entlang einer Einzelbuhne eingesetzt. Die Komplexitit von Strémungs-
mustern und Sedimentbewegungen in einem Buhnenfeld zeigen die numerischen Modelle von
MAYERLE et al. (1995).

Nur wenige Autoren widmen sich der Problematik der Verdnderungen der Sedimente in der
Brandungszone und am Strand, die in Abhingigkeit von der Errichtung von Molen oder
Buhnen stehen. ORME et al. (1980) weisen auf die auBerordentlich groen Schwierigkeiten
hin, die sehr hiufig aufiretenden Variationen in der KorngroBenhdufigkeitsverteilung der
Sedimente in der Brandungszone mit der Wirkung eines Bauwerkes in Beziehung zu setzen. So
schreiben ORME et al. (1980):

...... The nature and movement of sediments around the groin were more complex
than previous models have suggested,... (ORME et al. 1980; S. 111 - 112).
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2.4 Die Buhnen vor Warnemiinde

Zum Schutz der Kiste vor Warnemiinde wurde ein Buhnensystem bestehend aus 18 Einzel-
buhnen des Typs "einreihig geschlagene Holzpfahlbuhne" errichtet. Dieser Bautyp bildet den
einfachsten Vertreter von Buhnenbauwerken. Er wird seit Jahrzehnten an der deutschen
Ostseekiiste verwendet und insbesondere in Mecklenburg-Vorpommern bevorzugt eingebaut.

Das gesamte Buhnensystem erstreckt sich tiber ca. 1200 m Kiistenléinge und bindet im Westen
an das abtauchende Steilufer der Stoltera sowie im Osten an das Akkumulationsgebiet westlich
der Hafenmole an. Bei der Bemessung des Buhnensystems wurde die Neigung der Schorre (1 :
93) bis in eine Wassertiefe von - 4 m NN beriicksichtigt (DIEDERICH 1986). Weitere Bemes-
sungsgrundlagen waren die maximale Wellenlidnge bei Windstdrken zwischen 6 Bft. und 8 Bft.
sowie die allgemeine Ufersituation. Die Buhnen haben eine Lange von 100 m und weisen einen
gegenseitigen Abstand voneinander von 90 m auf.

Die einzelnen Bauwerke in einem Buhnensystem unterscheiden sich durch unterschiedlich dicht
geschlagene Holzpféihle. In dem Buhnensystem vor Warnemiinde sind geschlossen, halboffen-
halbgeschlossen und offen geschlagene Buhnen verbaut worden. Bei der offenen Buhne betrigt
die Durchlissigkeit am landwirtigen Ende 30 %. Sie nimmt zum Buhnenkopf am seewirtigen
Ende auf 52 % zu. Die halboffenen Buhnen bestehen aus einem 60 m langen, landseitig ge-
schlossenen Abschnitt mit einer Durchlassigkeit von ca. 10 % sowie einem 40 m langen
seeseitig geofineten Teilstiick mit einer Durchlissigkeit von 40 - 60 %. Die Kronenhohe der
Buhnen betragt 0,45 m . NN. (DIETERICH et al. 1986).

Am westlichen und o6stlichen Ende des Buhnensystems wurden offengeschlagene Buhnen
errichtet. Im zentralen Buhnenfeld wurden halboffen-halbgeschlossene Buhnen gerammt. Zum
einfacheren Verstandnis werden im weiteren Text die halboffenen-halbgeschlossenen Bauwer-
ke als halboffene Buhnen bezeichnet. Die Durchlissigkeit der Buhnen variiert damit nicht nur
in der kiistenparallelen Erstreckung des Buhnensystems, sondern ebenfalls innerhalb einer jeden
Buhne. Die empfohlenen Verhiltnisse, nach denen auch die Buhnen vor Warnemiinde bemes-
sen wurden, zeigt die Abbildung 4.
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3. Arbeitsmethoden
3.1 Auswahl und Lage der Untersuchungsgebiete

Die kiistennormal ausgerichteten bathymetrischen und sedimentologischen Profile haben ihren
Nullpunkt auf der vom StAUN 1992 eingemessenen Standlinie (vgl. KOSTER et al. 1993).
Alle im Text genannten kiistennormal ausgerichteten Entfernungsangaben beziehen sich auf
diese Standlinie. Sie ist nicht mit der variierenden Wasserlinie identisch.'

Die Auswahl der MeBfelder erfolgte in Abhingigkeit vom Offhungsgrad der Buhnen sowie der
in den einzelnen Feldern vorhandenen MeBelektronik. Im Zentrum des Buhnensystems steht
die MeBbriicke (Abb. 5), an der bereits viele Jahre vor dem Bau der Buhnen MeBinstrumente
zur Registrierung hydrologischer und meteorologischer Parameter installiert waren (Abb. 8).
Daher wurde das zentrale Buhnenfeld 7-8 als Untersuchungsfeld fiir die halboffene Bauweise
der Buhnen ausgewihlt. Die MeBbriicke unterteilt das Buhnensystem in einen westlichen und
einen Ostlichen Abschnitt (Abb. 6).

Die Wirkung der offenen Bauweise wurde im Buhnenfeld 2-3 am westlichen Ende des Buhnen-
systems erfaBt. Die Wahl dieses MeBfeldes erfolgte vor einem rein bautechnischen
Hintergrund; geologische und morphologische Besonderheiten, die sich darin duBern, daB3 die
Geschiebemergelfliche sehr hoch aufragt und iiber weite Teile nur eine geringméchtige Uber-
sandung aufweist, wurden zunichst nicht berticksichtigt.

Untersuchungsgebiete:

Buhnenfeld 2-3: (westliche Grenze) 144,580 Kkm
(Ostliche Grenze) 144,640 Kkm

Buhnenfeld 7-8: (westliche Grenze) 145,020 Kkm
(0stliche Grenze) 145,115 Kkm

3.2 Gelindearbeiten

Die Geldndearbeiten fithrten tiberwiegend Taucher der wissenschaftlichen Tauchgruppe der
Universitdt Kiel sowie Forschungstaucher des StAUN - Rostock durch. Die Entnahme von
Oberflichensedimenten mit einem VAN VEEN -Greifer, die Sondierung des Vorstrandes und
die Erfassung der Bathymetrie mit Hilfe eines Echographen erfolgte mit dem Forschungsboot
ROSI der Arbeitsgruppe Kiistengeologie des Forschungs- und Technologiezentrums Bilisum.

! Anmerkung: Aufgrund einer erneuten Vermessung im Jahre 1994 haben das StAUN und das LWI eine neue
Standlinie eingefiihrt. Sie korrespondiert nicht mit der Standlinie des GPI's und ist um 22,5 m landseitig
verschoben.
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3.2.1 Kartierungen

Zur moglichst vollstindigen Erfassung der sedimentologischen Auspriagung des Meeresbodens
erweist sich die Tauchkartierung als ein wesentliches Bindeglied zwischen den einzelnen
Probenstationen und den jeweiligen Profilen. Sie erméglicht tiber die Aufnahme rein sedimento-
logischer Kriterien hinaus durch die Beschreibung und Messung morphologischer und
biologischer Parameter die Erstellung eines komplexen Gesamtbildes.

3.2.2 Probenentnahme in den Mefifeldern

Strand und Vorstrand unterliegen dem stindigen EinfluB wechselnder hyrodynamischer
Bedingungen. Die Beprobung der Sedimentoberfliche kann deshalb immer nur den Zustand um
den Zeitpunkt der Probenentnahme widerspiegeln. Ereignisse, die einige Tage vor der Bepro-
bung stattfanden, bilden sich jedoch noch im Sediment ab. Durch haufige Wiederholungen der
Sedimententnahme an festgelegten Positionen zu unterschiedlichen hydrologischen Bedingun-
gen lassen sich jedoch mittlere  Sedimentverteilungen  herausarbeiten  und
Entwicklungstendenzen aufzeigen.

Die Sedimententnahmen in den Buhnenfeldern 2-3 und 7-8 erfolgten auf 14 kiistennormal
ausgerichteten Profilen in Abstinden von 10 m. Die Profile haben eine Linge von 200 m und
erstrecken sich vom Strand bis zu einer Wassertiefe von - 3,00 m NN. Je Buhnenfeld ist das
Mittelprofil auf eine Lange von 400 m erweitert worden. Sie reichen damit tiber das duBSere
Sandriff auf die Abrasionsfliche bis zu einer Wassertiefe von - 4,00 m NN hinaus (Abb. 7).

Die Lokalisierung der Probenpunkte auf den MefBprofilen erfolgte mittels markierter Bleileinen.
Zur Entnahme der Sedimentproben kam ein seit Jahren bewihrtes Standardverfahren der
Arbeitsgruppe (AG) Kistengeologie des GPI zur Anwendung. Es werden PVC-Kistchen mit
den MaB3en 10,5 cm x 6,5 cm x 3,8 cm von dem Taucher so in das Sediment gedriickt, daf3 sie
biindig mit der Oberfliche abschlieBen. AnschlieBend werden diese Kéasten vorsichtig aus dem
Sedimentverband gelost und noch unter Wasser mit einem Deckel verschlossen. Diese stan-
dardisierte Entnahmetechnik gewdhrleistet eine Vergleichbarkeit der Proben (SCHWARZER
1989).

In kleinrdumigen Untersuchungsgebieten hat die Probenentnahme durch Taucher gegeniiber
dem Beprobungsverfahren mit einem VAN VEEN -Backengreifer den Vorteil, daB neben der
exakten Positionierung auch die Orientierung der Entnahmekisten zu moglichen Oberflichen-
strukturen (Rippeln, Kolkstrukturen hinter Hindernissen, etc.) gewihrleistet ist. Weiterhin
konnen durch den Taucher vor Ort Zufilligkeiten bei der Probenentnahme und das Fordern
eines nicht reprasentativen Sedimentes ausgeschlossen werden.

Zur Beprobung des ca. 5 km?® groflen Vorstrandbereiches zwischen Geinitz-Ort und der
Warnow-Miindung wurde mit einem VAN VEEN - Greifer alle 25 m auf vorher festgelegten,
in einem gegenseitigen Abstand von 250 m liegenden Profilen beprobt. Diese Profile erstreck-
ten sich vom Strand tiber die Abrasionsfliche hinaus bis zu maximal 1000 m seewirts der
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Standlinie. Um die Sedimente den morphologischen Formen auf dem Kiistenvorfeld zuordnen
zu kénnen, wurde gleichzeitig die Bathymetrie der Profile mit einem Echographen aufgenom-
men.

3.2.3 Sondierungen

Die Effektivitit eines Buhnensystems hingt u.a. entscheidend von dem Sedimentangebot auf
der Schorre ab. Zur Erfassung der Sedimentméachtigkeit und zur Berechnung der Volumina
verschiedener morphologischer Einheiten wurden die Sedimentdaten aus den Sondierungen
und Tauchkartierungen verwendet. Mit Hilfe eigens zu diesem Zweck aufgenommener Echo-
gramme lieB sich die Bathymetrie des Vorstrandes von der Wasserlinie bis zur Abrasionsflache
bestimmen und steinige Abschnitte im Oberflichensediment sowie Geschiebemergelflichen von
Bereichen mit Sandbedeckung abgrenzen.

Die Sondierungen im Vorstrand erfolgten nach einem von LANESKY et al. (1979) entwickel-
ten und in der AG Kiistengeologie modifizierten Vibrationsverfahren (HOCK & RUNTE
1992). Kernstiick dieser Vorrichtung ist eine Riittelflasche, wie sie im Baugewerbe zur Beton-
verdichtung verwendet wird. Uber einen Metallflansch werden Schwingungen auf ein Bohrrohr
(D = 80 mm, Wandstirke = 2 mm) {ibertragen. Im Kontaktbereich zwischen diesem Rohr und
dem Sediment wird dabei durch die Schwingungen das Porenwasser aus dem Sediment ge-
preBt, sodaB das Rohr durch sein Eigengewicht auf dem Porenwasserfilm in die Tiefe gleitet.
Steine, zu stark verdichtetes Sediment oder Torfe, die die Schwingungen absorbieren, konnen
zu einem vorzeitigen Abruch der Bohrung fiihren. Dieses Verfahren hat den Vorteil, daf3 ohne
groBeren logistischen Aufwand auch in unwegsamem Geldnde Kerne bis zu 6 m Linge gezo-
gen werden konnen.

33 Labormethoden

Die Bearbeitung des Probenmaterials im Labor erfolgte nach einem seit vielen Jahren in der
AG Kiistengeologie des GPI bewihrten Verfahrens (KOSTER 1979b). Der Analysengang von
der Ausgangsprobe bis zur EDV-Auswertung ist dem nachfolgenden Flufdiagramm zu ent-
nehmen.

Die Aufspaltung der Sedimentproben in einzelne Kornfraktionen erfolgte nach Abschlammung
des Anteiles < 0,050 mm und der Teilung der Rohprobe in Einwaagen von 80 g bis 120 g. Die
Teilproben wurden im Trockensiebverfahren auf Sieben nach ASTM-Stufung in 1/4 Phi°-
Klassen aufgespalten. Die international gebrauchliche Abstufung der Siebe durch das von
KRUMMBEIN (1936) eingefiihrte relativierende Korngro8enmaBl Phi® (dimensionslose Zahl)
berechnet sich durch die logarithmische Transformation der Summenkurve:

Phi® = -logp (x[mm] / xg [mm]) (xg=1 mm)

Mit Hilfe von KorngroBenhaufigkeitsverteilung konnen Sedimente aus verschiedenen Ablage-
rungsmilieus und Faziestypen unterschieden und Rickschliisse auf die im Ablagerungsmilieu
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herrschenden Prozesse gezogen werden (TUCKER 1985). Eine Gegeniiberstellung der ge-
briuchlichsten, unterschiedlichen KorngroBenmale zeigt die Abbildung 9.

FluBdiagramm zur Probenbearbeitung:

Ausgangsprobe
Siebanalyse Traceranalyse
Trocknen
Wiegen
evtl. HhOy Behandlung
Abtrennen der Anteile
< 0,050 mm, Entsalzen Entsalzen
Verwerfen des Feinanteiles Trocknen Trocknen
Wiegen Wiegen
Gew.- Bestimmung
des Anteiles < 0,050 mm evtl. Teilen evtl. Teilen
Trockensiebung Trockensicbung
Eingabe der Siebergebnisse Auszihlen der Tracer
in Fraktionen
EDV-Analyse

3.4 Datenverarbeitung

Zur Charakterisierung der Sedimente erwies sich die Aufspaltung der Sedimentproben in die
Fraktionen Feinsand (< 0,200 mm), Mittelsand (0,200 mm - 0,630 mm), und Grobsand, Kiese
und Steine (> 0,630 mm) als sinnvoll. Abweichend von der DIN 4022 wurde die Mittelsand-
fraktion weiterhin in die Fraktionen "feiner Mittelsand" (0,200 mm - 0,350 mm) und "grober
Mittelsand" (0,350 mm - 0,630 mm) aufgespalten. Diese Grenzen haben sich im Hinblick auf
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die Charakterisierung des Seegrundes als auch fiir die Zuordnung zu morphologischen Struktu-
ren (SCHWARZER 1989) als besonders giinstig erwiesen.

Zur weiteren Charakterisierung der Sedimente werden die statistischen Parameter Medianwert
und Mittelwert herangezogen. Sie geben eine Vorstellung tiber das Maf3 der Energie in dem
Transportmedium (KACHHOLZ 1978). Der Medianwert leitet sich aus dem 50 %-Durchgang
der KorngroBensummenkurve ab. Fiir unimodale Sedimente mit einem sehr engen Kornspek-
trum sind Mittelwert und Medianwert nahezu gleichwertig. Bei polymodalen Sedimenten oder
unimodalen Verteilungen mit sehr breit gefichertem KorngroBenspektrum erweist sich der
Medianwert jedoch als unbrauchbar (TINIAKOS 1978).

Mittelwert und Standardabweichung wurden nach dem Momentenverfahren berechnet
(FRIEDMANN 1962). Hierbei wird gegentiber anderen statistischen Systemen (Quartilsystem,
Folksystem oder Perzentil-99-System) die gesamte KorngroBensummenkurve beriicksichtigt.
Die Verwendung der o. a. statistischen Parameter war insbesondere fur die Sedimente der
ersten Probenentnahme im Mai 1992 problematisch (KOSTER et al. 1993). Aufgrund der
hiufig aufiretenden Bi-/Polymodalitdt der KorngroBenhiufigkeitsverteilungen, insbesondere
der Rinnensedimente sowie bei Sanden in unmittelbarer Nahe entlang der Bauwerke, ist die
Aussagekraft des Mittelwertes fiir einige Abschnitte im Untersuchungsfeld stark eingeschrinkt.
Sie konnen je nach Auspragung der Bi- bis Polymodalitit zur Errechnung fehlerhafter Mittel-
werte fithren (TUCKER 1996). Die polymodalen Haufigkeitsverteilungen sind in der Regel ein
Zeichen fiir die Anwesenheit von mehr als einer Sediment-Population.

Es ist davon auszugehen, daB3 der Momenten-Mittelwert und die Standardabweichung ein
geeignetes MaB3 zur Charakterisierung der Sedimente in dem Untersuchungsgebiet sind.

3.5 Tracermessungen

Der Einflul, den Buhnen auf den Sedimenttransport in einem Buhnenfeld ausiiben, wird durch
die Bewegungsbahnen der Sande in dem Buhnenfeld deutlich. Sie wurden durch den Einsatz
von fluoreszierenden Leitstoffen (sog. Luminophoren oder Tracer) in drei umfangreichen
MeBkampagnen ermittelt.

Methodisch basiert die Verwendung von Luminophoren auf der Markierung von autochthonem
Sediment. Dieses Verfahren wurde u.a. von REID et al. (1961), BOON (1969), OEBIUS
(1979), WHITE & INMAN (1989, 1989) sowie an der Ostseekiiste u.a. von KOLP (1966,
1970) und in jiingerer Zeit von KOSTER & SCHWARZER (1988) und SCHWARZER (1989)
eingesetzt. PAHLKE & GRIMM-STRELE (1970), PAHLKE 1976 sowie SCHWARZER
(1989) diskutieren diese Verfahren ausfiihrlich. Im Folgenden sollen nur die gingigen Metho-
den auszugsweise angesprochen werden. Zur Markierung stehen unterschiedliche Verfahren
zur Verfiigung.

Die Verwendung von Tracern fiir Sedimenttransportuntersuchungen ohne Ricksicht auf das

autochthone Material kann zu erheblichen Fehlinterpretationen fithren. Ein Beispiel geben
WHITE & INMAN (1989). Nach ihrer Meinung wihlten MURRAY (1967) und KOMAR
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(1977) fur ihre Experimente zu grobe Tracersande aus, um den Sedimenttransport vor Ort
eindeutig wiederzugeben. Auch SCHWARZER (1989) beschreibt diesen Widerspruch bei dem
Vergleich von KOMAR's (1977) Arbeiten zu seinen Experimenten, die er mit autochthonen
Farbsanden durchgefiihrt hat.

Bei dem Firbeverfahren mufl darauf geachtet werden, daf3 keine Verdnderung der KorngroBe,
Kornform und der Komoberfliche sowie der Mineralzusammensetzung der zu markierenden
Sande eintritt. Nur dann ist sicher, daB3 die eingefirbten Sande und das in-situ-Sediment unter
den gegebenen hydrologischen Bedingungen den gleichen Transportprozessen unterliegen.
Kunststoffiiberzogene Sandkémer (REID et al. 1961) und genormte Glaskugeln eignen sich
nicht fiir Naturmessungen.

Die Markierung der Sande erfolgt durch Einlagern des Farbstoffes in Unebenheiten der mikro-
skopisch gesehen nie ganz glatten Sandkornoberfliche (RUCK 1967). Durch dieses Verfahren
wird das Sandkorn hydraulisch nicht beeintrachtigt (OEBIUS 1979). Die Ergebnisse der
Sedimenttransportmessungen mit Luminophoren sind daher uneingeschréankt auf nicht markier-
te Sande des gleichen Korngrof3enspektrums tibertragbar.

Die Auslage der eingefirbten Sande erfolgte in einer wasserloslichen Spezialfolie. Sie verhin-
derte ein Verdriften der Luminophoren wihrend des Ausbringens und ermoglicht das
Einarbeiten der Farbsande in die Sedimentoberfliche, um so naturidentische Bedingungen zu
schaffen. Die Folie 16ste sich nach mehreren Minuten auf. Es wurden ca. 70 kg Luminophoren-
sande pro Farbe ausgebracht.

Die Luminophoren weisen eine langjahrige chemische und physikalische Resistenz gegeniiber
den Angriffen durch das Meerwasser und die stindigen Sedimentumlagerungen auf.
SCHWARZER (1989) findet bei seinen Untersuchungen in der Probstei (6stliche Kieler
AuBenforde) noch 2 Jahre nach AbschluB3 eines Farbsandexperimentes vereinzelt Luminopho-
ren aus diesen Messungen. So lassen sich nach dem Ausschopfen aller zur Verfiigung
stehenden Farbvarianten Luminophoren-Messungen nicht in beliebiger Anzahl wiederholen.
Abhingig von der Dynamik der Vorstrandsedimente kann ein Testgebiet iiber mehrere Jahre
kontaminiert bleiben. Der erneute Einsatz von Luminophoren in einem kontaminierten Kiisten-
abschnitt erfordert daher eine umfassende Voranalyse hinsichtlich noch vorhandener,
"vagabundierender" Leitstoffe. Im Rahmen der vorliegenden Arbeiten war eine Untersuchung
auf Kontamination nur vor der dritten Luminophoren-Messung im zentralen Buhnenfeld
notwendig,.

Ein Nachteil des Arbeitens mit Farbsanden ist der hohe Proben- und Arbeitsaufwand im Labor.
Bis heute werden die markierten Koérner < 0,300 mm manuell ausgezéhlt. Der Einsatz einer
von der Arbeitsgruppe MeeresmeBtechnik des Forschungs- und Technologiezentrums Biisum
entwickelten Zihlmaschine (FORSTER 1988) arbeitet bei geringeren KorngroBen nicht
zuverldssig.
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3.5.1 Testfelder zur Messung mit Luminophoren

Der resultierende Sedimenttransport im Untersuchungsgebiet ist nach Osten gerichtet
(MIEHLKE et al. 1982, WEHNER 1991). Zur Vermeidung vorzeitiger Kontamination des
Untersuchungsgebietes sollten die Messungen in drei unterschiedlichen, sich von West nach
Ost aufreihenden Testfeldern zwischen der Buhne 7 bis zur Buhne 9 sowie zwischen den
Buhnen 2 und 3 erfolgen. Wegen der fortschreitenden Zerstérung der Holzpfihle des Buhnen-
systems durch die Bohrmuschel Teredo navalis wurde eine Verlegung der Messungen 1994
und 1996 in den Bereich zwischen den Buhnen 5 bis 10 notwendig. Hier war die Zerstorung
weniger weit fortgeschritten bzw. die Rekonstruktion der Buhnen 1996 erfolgreich abgeschlos-
sen worden.

Die Verlegung der Untersuchungen aus den urspriinglich vorgesehenen Buhnenfeldern hatte
fiir die Messungen 1996 einen erheblichen Mehraufwand zur Folge. Da das verfiigbare Spek-
trum fluoreszierender Farben in diesem Bereich ausgeschopft war, muflite eine umfangreiche
Voranalyse der Vorstrandsedimente hinsichtlich noch vorhandener Tracer durchgefiihrt
werden. Nur eine solche Untersuchung schloB3 eine mogliche Kontamination durch die voran-
gegangenen Farbsandmessungen ab 1993 aus oder ermdglicht eine Beriicksichtigung der
Kontamination bei der Interpretation der Daten.

Bereits zu Beginn der Untersuchungen 1993 stellte sich heraus, da83 die vorgesehene Grofie der
Testfelder der Aufgabenstellung nicht geniigen konnten. Die Ausdehnung der Beprobungssta-
tionen wurde mit dem Ziel, die gesamte Luminophorenwolke zu erfassen, daher wihrend der
einzelnen Messungen anhand der aktuellen Windverhéltnisse variiert. Die Beprobung der
vollstandigen Farbsandwolke wurde dennoch nur selten erreicht. Die Griinde sind vielschichtig:
z. B. waren die Grenzen des Testfeldes wegen der hohen Anzahl der Probenentnahmen und der
damit verbundenen groBen Probenmenge nicht beliebig erweiterbar oder es herrschten wihrend
der Messungen 1993 und auch 1994 aufgrund einer Starkwindlage (> 10 m/s) sehr turbulente
Verhiltnisse auf dem Vorstrand vor, die eine seewirtige Ausdehnung der Messungen nicht
zulieB3en.

3.5.2 Messungen im erweiterten Kiistenvorfeld

Im Rahmen der Beprobung des Kiistenvorfeldes (1993) zwischen Geinitz-Ort und der War-
now-Miindung (vgl. Kap. 4.2) wurden die hier entnommenen Sedimente zusitzlich einer
Farbsandanalyse unterzogen. Um weitere Informationen iiber den kiistennormal gerichteten
Sedimenttransport zu erhalten, ist eigens zu diesem Zweck ein kiistenparalleles Profil aufge-
nommen worden. Es liegt seewirts der MeBbriicke auf dem #uBeren Sandriff und hat eine
Linge von 300 . Es quert jenen Bereich, in dem das duflere Sandriff von einer Rinne durch-
brochen wird und sich ein kiistennormal ausgerichtetes, die Rinne nach See begleitendes,
kurzes Sandriff befindet (vgl. UVE 1994).
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3.5.3 Vorbereitungs-, Auslage-, Beprobungstechnik und Laborarbeit

Der Erfolg einer Messung mit Farbsanden hingt entscheidend von der Wahl des Auslagepunk-
tes ab. Wo und wann Luminophoren eingesetzt werden, ist im Zusammenhang mit der
Zielsetzung der Messung zu definieren. Zur Erfassung der Transport- und Bewegungsbahnen
innerhalb des Buhnenfeldes mit unterschiedlich dicht geschlagenen Buhnen wurden wéhrend
der ersten beiden Luminophoren-Messungen vom 10.10. bis zum 19.10.1993 und vom 14.10.
bis zum 24.10.1994 die Auslagepunkte der verschieden eingefarbten Sande auf dem inneren
Sandriff innerhalb des Buhnenfeldes und in der Schwallzone im Zentrum des Buhnenfeldes
festgelegt.

Bevor auf die weitere Vorgehensweise eingegangen wird, muB3 jedoch noch eine, die zweite
Messung nachhaltig beeinfluBende Veranderung in der MeBsituation erlédutert werden. Das Ziel
der zweiten Farbsandmessung war die Erfassung des Sedimenttransportes in einem geschlosse-
nen Buhnenfeld. Zur Simulation geschlossener Buhnen waren die halboffenen Buhnen 6 und 7
mit Geotextilien abgedichtet worden. Die Dichtung hielt jedoch der Brandung wahrend eines
Starkwindereignisses wenige Tage vor dem Experiment nicht stand. Zu Beginn der Farbsand-
messungen hatte sich im Bereich des seeseitigen Abschnittes der Buhne 6 das Geotextil
teilweise gelost. Diese besondere Ausgangssituation der Messungen - némlich ein Buhnenfeld
mit zwei unterschiedlich dichten Buhnen - spiegelt sich deutlich in den Ergebnissen wieder.

Die dritte Messung erfolgte vom 08.06. bis 13.06.1996 im Buhnenfeld 7-8. Sie hatte zum Ziel,
die wegen der bautechnischen Schwierigkeiten nicht vollstindig geldste Aufgabe der zweiten
Farbsandmessung zu vervollstindigen sowie nach Moglichkeit den Sedimenttransport in das
Buhnenfeld hinein zu erfassen. Folglich wurde einer der beiden Eingabepunkt der Tracer nicht
in die Schwappzone gelegt, wie bei den bisherigen Untersuchungen,. sondern auf dem unteren
Luvhang des inneren Sandriffes. Weiterhin unterscheidet sich die Farbsandmessung 1996 in der
Zielsetzung von den beiden vorangegangenen Untersuchungen 1993 und 1994, die beide an
Starkwindereignisse gebunden waren, dahingehend, da3 diese dritte Messung wahrend einer
grofraumigen Normalwindlage stattfand.

In allen MeBkampagnen waren folgende Zeitabstinde zwischen den Probenentnahmen vorge-
sehen: 2 Std., 12 Std., 24 Std. und 72 Std. Die Wahl der Beprobungszyklen stand in
Abhingigkeit zur Dauer der Windereignisse. Nach der Auswertung einer 15-jahrigen Windsta-
tistik (LWI 1996) zeigt sich, daB 30 % - 40 % der starken Windereignisse vor Warnemiinde
kiirzer als 4 Stunden sind. Lediglich 10% bis 15 % der Ereignisse iiberschreiten die 12-
Stundengrenze. So kann davon ausgegangen werden, daB3 in jedem MeBintervall eine verander-
te meteorologische und hydrologische Situation erfaBBt wird. Die vorgegebenen Zeitintervalle
lieBen sich in der Praxis nicht realisieren. Die schwierigen Arbeiten in der Brandungszone
fiihrten zu Verzogerungen. Trotz der Aufweitung der Beprobungsintervalle ist eine Beein-
trachtigung der Ergebnisse dennoch nicht zu erwarten.

Die Entnahme der Proben erfolgte nach einem festen Beprobungsraster (vgl. Abb. 7). Profile

und Probenpunkte auf diesen Profilen hatten zueinander einen Abstand von 10 m. Zusitzlich
wurden westlich und ostlich der Buhnen in Abstinden von 2 m sowie 5 m zum Bauwerk
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jeweils ein weiteres Profil ausgelegt und beprobt. Die Entnahme erfolgte wie in Kapitel 3.2.2
beschrieben.

Ein besonderes Problem bei der Messung mit Luminophoren ist die Variabilitit der Sediment-
miéchtigkeit. Hierzu bedarf es noch einiger Erlduterungen. Unter Umstéinden kénnten bei
starken Sedimentumlagerungen Luminophoren in unbekannter Menge und Dauer verschiittet
werden und so die Messungen nachhaltig negativ beeinfluBen (KOLP 1966). Insbesondere in
Bereichen mit einer hohen Sedimentdynamik, wie z. B. auf dem Sandriff (BOON 1969) und in
der Schwappzone (WHITE & INMAN 1989), kann in Abhangigkeit von der Brandungsenergie
die Machtigkeit der mobilen Sedimentschicht stark variieren. In der Literatur werden zu dieser
Problematik sehr unterschiedliche Angaben gemacht, leider hiufig ohne Nennung der Rahmen-
bedingungen. Dennoch zeichnet sich ein klares Bild ab. So messen DUANE & JAMES (1980)
in ihren Experimenten Umlagerungstiefen von lediglich 1 cm. Auch PRUSZAK & ZEIDLER
(1992) und ZEIDLER (1994) geben unter moderaten Bedingungen eine mobile Sediment-
schicht von 1,5 cm an. Diese nimmt unter stiirmischen Bedingungen in ihrer Méchtigkeit auf
bis zu 4 cm - 5 cm zu (PRUSZAK & ZEIDLER 1992). Zu dhnlichen Ergebnissen kommen
WHITE & INMAN (1989) und SCHWARZER (1989), Letzterer auf der Basis von entspre-
chenden Voruntersuchungen mit der Annahme, in seinen Messungen mit der Entnahme der
oberen 4 cm der Sedimentoberflache die mobile Sedimentschicht vollstindig erfat zu haben.
Lediglich TOLA et al. (1984) schreiben der mobilen Sedimentschicht bei sehr stiirmischen
Bedingungen eine Machtigkeit von 3 cm bis 8 cm zu.

3.6 Ermittlung der Sedimentvolumina

Zur Berechnung der Sedimentvolumina wurde anhand der Sedimentkerne, Sondierungen und
Tauchkartierungen eine Grenzfliche zwischen dem pleistozinen Geschiebemergel und den
holozinen Lockersedimenten konstruiert. Durch Vermessungen und Lotungen konnte die
Oberfliache der Strand- und Vorstrandsedimente auf einzelnen Profilen erfalt werden. Diese
Profile erstrecken sich vom Strand bis zur Abrasionsfliche in ungefihr 400 m bis 600 m
Uferentfernung. Sie wurden entlang des Kiistenabschnittes von Geinitz-Ort bis zur Warnow-
Miindung in Absténden von 250 m aufgemessen. Zur Berechnung der Volumina wurde die
Lange der Profile (kiistennormal) mit der Méchtigkeit der Lockersedimente und der Lange des
Kiistenabschnittes (kiistenparallel) in Beziehung gesetzt. Die Veranderungen der Bathymetrie
zwischen den Profilen wurde nicht erfat und daher fiir diese Abschnitte generalisiert. Ent-
scheidungsgrundlagen fiir die Generalisierung waren eigene Echogramme, Vermessungen
sowie eine Luftbildserie aus dem Jahre 1994 sowie die Luftbildauswertung von der UVE
(1994).
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Tab. 1: Arbeitsprogramm im Untersuchungszeitraum

Durchgefiihrte Arbeiten 1993 1994 1995 1996 1997

Standardbeprobung Mai/Juni X X X

Standardbeprobung Oktober/Nov. X X X

1. Tracermessung (halboffene Buhne) | x

2. Tracermessung (geschl. Buhne) X

Sedimentologische GroBaufnahme X

Sondierungen/Sedimentkerne x X

Ereignisbeprobung X

Gesonderte Profile X

3. Tracermessung

a) Riff, b) geschlossene Buhne X

Auswertung X X X X X

AbschluBbericht x (98)
4. Ergebnisse
4.1 Entwicklung der Strand- und Vorstrandmorphologie

Dem Kiistenvorfeld bei Warnemiinde liegt zwischen Geinitz-Ort und der Warnow-Miindung
ein von West nach Ost in seiner Ausdehnung zunehmendes, bis zu 600 m seewirts des Stran-
des reichendes Sandfeld vor. Es wird seeseitig durch eine Abrasionsfliche begrenzt. Die
Vorstrandneigung der Schorre betragt vor Geinitz-Ort 1:100 und versteilt sich nach Osten auf
eine Neigung von 1:70. Innerhalb dieses Kiistenabschnittes verlaufen mit west-stlichem
Streichen 2 Sandriffe, das innere und das duBere Sandriff. Beide werden durch eine Rinne
voneinander getrennt. Das innere Sandriff ist in einigen Kiistenabschnitten im Buhnensystem
mit dem flachen Vorstrand zu einer Terrasse verschmolzen. Entsprechend der Riffklassifikation
von GREENWOOD & DAVISON-ARNOTT (1979) kann das Riffsystem dem Typ "mehrfach
kiistenparallel" (vgl. Tab. 2) zugeordnet werden. Sowohl der Abstand der Sandriffe zum Ufer
als auch ihr Abstand voneinander variiert. Er wird maBgeblich durch die jahreszeitlich unter-
schiedlichen hydrodynamischen Verhiltnisse bestimmt.

Aus Luftbildkartierungen (UVE 1994) ist zu entnehmen, dal3 sowohl das innere als auch das
duBere Sandriff an mehreren Stellen und zwar in den Bereichen der Buhnen 2, 6, 9, 11, 15 und
17 durchbrochen sind. Als Ursache dafiir werden Rippstromungen angenommen. Landseitig
des inneren Sandriffes schlieBt sich der flache Vorstrand und ein durchschnittlich 50 m breiter
Strand mit einem kiinstlich aufgeschiitteten Diinenwall an.
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Tab. 2: Rifftypisierung

erweitert nach GREENWOOD & DAVIDSON-ARNOTT (1979)

Grup- | Bezeichnung | Autor Ausmale: Form Riffan- | Bereiche des | Wellenkli- Wellentyp Kommentar Auftreten im
pe h =Rifthshe zahl Aufiretens ma (Ener- deutschen
1 = Rifflinge gleeintrag) Kiistenbereich
I Strandriff, KING& h=0,2-15m gerade, 1-4 Eulitoral Gering bis | Brandungszone | Nur im Tidalbe- Nordsee,
Strandrinne WILLIAMS | 1=10°m kustenparallel méfig reich Barriereinseln
(1949)
I Strandhérmer, | SONU h=02-15m asymetrisch 1-2 Eulitoral maBig Brecher- und Bildung auf der Nordsee,
Sand- (1968) 1=10°m landwérts Niedrigwas- Brandungszone | Niedrigwasser- Barriereinseln
"wellen" gebogen serterrasse terrasse
It Mehrfach ZENKO- h=0,2-0,75m | gerade bis leicht | 4 -10 Sublitoral Gering bis | Brecher- und Beschrankt auf Ostsee,
kustenparallel | VITCH 1=10°m sinusformig und maBig Brandungszone | tidefreie Bereiche | Probstei
(1967 gebogen mehr Vorstrandneigung
<0,01
v Transversale | NIEDER- h=0,2-0,75m | gerade, spitzer 1 Eulitoral Gering Brandungs- Vorstrandneigung | Ostsee,
Riffe ODA & 1=10?m bis stumpfer und und Schwapp- | <0,01 geschutzte
TANNER Winkel zur sublitoral Zone, Buchten
(1970) Kiste Schwallbrecher
vV "Nearshore" SHEPARD | h=0,25-3,0m gerade bis leicht | 1-2 Sublitoral MaBig bis | Sturzbrecher Geringe Stabilitit, | Nordsee,
(1950) 1=10?m landwarts hoch Rifthéhe wesent- exponierte
gebogen lich geringer als Bereiche
Wellenhdhe
VI "Nearshore" EVANS h=0,25-30m | geradebis 1-4 Sublitoral MaBig Schwallbrecher | Riumliche Nord- und
(1940), 1=10°m bogenformig Ausmafle nehmen | Ostsee
HOMMA & landwérts seewirts zu,
SONU Riffhshe und
(1962) Wellenhshe
ungefihr gleich
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Die Entwicklung der Uferline fiir den Kiistenabschnitt des Buhnensystems zeigt eine Luftbild-
auswertung (UVE 1994). Von 1983 bis 1992 ist nahezu ausschlieBlich ein Riickgang der
Uferlinie festzustellen. Erst nach der Fertigstellung der Buhnen kommt es zu nachhaltigen
Veranderungen. Beinahe iiber den gesamten, buhnenbeeinflulten Kiistenabschnitt verlagert
sich die Kiistenlinie deutlich seewérts. Im Bereich der MeBbriicke betragt der Zuwachs der
Uferlinie von 1990 bis 1996 ca. 30 m. In dem Zeitraum von 1992 bis 1994 kam es weiterhin zu
einer erheblichen Akkumulation in den Buhnenfeldern zwischen Kkm 144,580 und Kkm
144,950 (UVE 1994).

Nach der Errichtung der MeBbriicke (Abb. 5) 1986 wurden tiber mehrere Jahre Handlotungen
entlang dieses Bauwerkes durchgefiihrt. Daher existieren fir das zentrale Buhnenfeld 7-8
umfangreiche bathymetrische Datensétze aus dem Zeitraum vor dem Projektbeginn.

Nach AbschluB der Arbeiten an den Buhnen zeigen sich erste Reaktionen des Sandriffes auf die
BaumaBnahmen. Die Dynamik der Riffkammlagen verringerte sich erheblich. Wihrend im
Jahre 1991 die Amplitude der Schwankungen des Riffkammes noch maximal 58 m betrug,
verringerte sie sich nach der Fertigstellung der Buhnen auf maximal 28 m. Der generelle Trend
des strandwirtigen Verlagerns wihrend der ruhigeren Sommermonate und des seewirtigen
Hinausschwingens in den energiereicheren Wintermonaten blieb jedoch erhalten.

Auch nach der Abdichtung der halboffenen Buhnen wird der Riffkamm weiter seewirts verlegt
(Abb. 10). Diese Veranderung kann jedoch nicht zweifelsfrei nur der Baumafnahme zuge-
schrieben werden. Wéhrend des Abdichtens der Buhnen beeinfluBte ein auBergewohnliches
Sturmhochwasser die morphologische Entwicklung entlang der Kiiste erheblich. Bemerkens-
wert ist, da3 die Kammlage des Sandriffes selbst ein Jahr nach dem Ereignis zum AbschluB3 der
Untersuchungen seine vorherige Lage nicht wieder erreicht hatte. Es verblieb zwischen 30 m
bis 40 m weiter seewdirts, obwohl das "Hydrologische Jahr" 1996 sowohl eine wesentlich
geringere Starkwindhiufigkeit und Bestandigkeit der Ereignisse aufweist als auch die mittleren
und maximalen Windgeschwindigkeiten im Jahre 1996 geringer sind als in den Jahren 1994 und
1995 (vgl. Bericht Hydrologie).

In dem Kiistenabschnitt der offenen Buhnen 2 und 3 verandert sich ebenfalls nach der Beendi-
gung der BaumaBnahme die Lage des Riffkammes. Es weicht am westlichen Ende, entlang der
Buhne 1, seewirts aus und pendelt in dem Kiistenabschnitt ¢stlich des Buhnenfeldes 3-4 in den
Buhnenstrich zuriick. Die Beruhigung der Riffkammdynamik ist nach der Fertigstellung des
Buhnensystems jedoch nicht so eindeutig, wie in dem zentralen Abschnitt. Die Lage des
Riffkammes variiert weiterhin um bis zu maximal 70 m. Fine deutliche Verringerung der
Schwankungsbreite 148t sich entgegen aller Erwartung erst nach der Teilzerstorung des
Buhnensystems im Jahre 1996 feststellen. Die Position des Sandriffes entspricht danach in etwa
der Lage, wie sie zu Beginn der wasserbaulichen Arbeiten im Jahre 1991 vorlag.

BOON (1969) und GREENWOOD & DAVIDSON-ARNOTT (1975) fithren die Verlegung
eines ufernahen Riffkorpers in die Streichlinie von Buhnensystemen auf die Unterbrechung des
Kiistenldngstransportes zuriick. Sie beriicksichtigten bei ihren Arbeiten allerdings nur Buhnen-
systeme mit geschlossenen Bauwerken. Das deckt sich mit einer dhnlichen Reaktion des
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Riffkorpers im Buhnenfeld 7-8, wo nach der SchlieBung der halboffenen Buhnen &dhnliches
beobachtet wurde.

Bemerkenswert ist jedoch, da3 auch im Kiistenabschnitt entlang der geoffneten Buhnen 2 und
3 eine seewirtige Verlagerung des Sandriffes erfolgt. Insbesondere wenn beriicksichtigt wird,
daB die ersten Buhnen den groBten Offnungsgrad in diesem Buhnensystem haben und damit die
hochsten Durchlassigkeiten aufweisen. AuBerdem fillt auf, daB im weiteren ostwirtigen
Verlauf des Sandriffes der Riffkérper aus dem Buhnenstrich hinaus in den offenen Teilabschnitt
der Buhnen einschwenkt. Da der Offnungsgrad der Buhnen in Richtung des zentralen Ab-
schnittes des Buhnensystems abnimmt und sich die Durchléssigkeit der Buhnen verringert,
tiberrascht diese Entwicklung.

Mit dem Beginn der BaumafBnahme wurde auch die Bathymetrie seewirts des inneren Sandrif-
fes regelmiBig erfaBBt. An welcher Position jedoch das duBere Sandriff vor der Errichtung der
Buhnen auf dem Vorstrand lag, 14Bt sich nur anhand der Kartendarstellungen von
DIEDERICH et al. (1986) rekonstruieren. Danach befand es sich von West nach Ost seewirts
schwenkend ca. 300 m bis 350 m vor der Uferlinie. Diese Angaben konnen jedoch allenfalls als
Richtwerte verstanden werden, da die generalisierten Kartendarstellungen eine feinere Auflo-
sung nicht erméglichten und als Bezugslinie nur die im stdndigen Wandel begriffene Uferlinie
zur Verfugung stand.

In der ersten Vermessung in Zusammenhang mit den Buhnenbauarbeiten wurde fiir den
Riffkamm eine Entfernung von 270 m seewirts der Standlinie des StAUN ermittelt. Nach der
Fertigstellung des Buhnensystems verschiebt sich der Kamm um bis zu 50 m seewirts. Eine
besonders deutliche Verlagerung erfolgte 1994. Da keine meteorologischen Messungen aus
dem "Hydrologischen Jahr" 1993 existieren, konnen tiber eine Zunahme der Starkwindphasen
sowie iiber eine Veranderung in der Geschwindigkeit und der Bestindigkeit der Ereignisse als
eine mogliche Ursache fiir diese Verdnderungen keine Angaben gemacht werden.

In den Jahren 1995 bis 1997 ist der Riffkamm &uBerst lagestabil. Es treten nur noch geringe
Verianderungen von durchschnittlich 10 m auf.

4.2, Volumenberechnungen

Um eine differenzierte Betrachtung der Verteilung der Sedimentvolumina auf dem Vorstrand
zu ermoglichen, werden die nachfolgend aufgelisteten Strukturen gesondert berechnet:

- die Berme,

- das innere Sandriff,

- das duBBere Sandriffe,

- ein gelegentlich auftretendes Sandriff seewirts der als duBeres Sandriff bezeichneten
Struktur. Dieses seewirtigste Riff ist geringméchtig und erstreckt sich immer nur iiber
kurze Distanzen.
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Die Ergebnisse der Berechnungen des verfiigbaren Sedimentvolumens sind in den Tabellen 3
bis 5 zusammengefaBBt. Die Volumina beziehen sich lediglich auf die Kies- und Sandfraktion.
Steine, die nicht wesentlich am Transportgeschehen beteiligt sind (ZANKE 1982), sind nicht
beriicksichtigt. In der Tabelle 3 gibt die Spalte Lange die Lange des Kiistenabschnittes (Kkm)
an. In der Spalte Breite ist die mittlere Breite der jeweiligen Struktur fiir die einzelnen
Kiistenabschnitte abzulesen. Steinige Abschnitte bzw. Bereiche mit Geschiebemergel bilden die
Restsedimentflichen auf den einzelnen Profilen. Die vorgenommene Differenzierung des
Kiistenvorfeldes in mehrere Abschnitte orientiert sich an der Bathymetrie und der Sedimentver-
teilung (vgl. Kap 4.1). Die Sedimentvolumina lassen sich wie folgt differenzieren:

Berme und inneres Sandriff: Der 1. Kiistenabschnitt zwischen Geinitz-Ort und Wilhelmsho-
he (Kkm 142,000 - Kkm 143,300) weist eine sehr geringméchtige Sedimentbedeckung auf. In
der Brandungszone wurden vorwiegend Geschiebemergel- und Steinflichen kartiert. Verein-
zelte Sandinseln auf dem Vorstrand zwischen NN und seewirts der NN-Linie zeigen nur ein
auf die gesamte einbezogene Fliche des flachen Vorstrandes geringes Sedimentvolumen von
0,06 m*/m? (vgl. Tab. 3).

Noch geringere Sedimentmengen von 0,03 m?*/m? wurden fiir das innere Sandriff ermittelt.
Dieses Riff 14t sich bathymetrisch kaum noch erfassen und ist streckenweise nur anhand der
charakteristischen Feinsandstreifen zu ermitteln (vgl. Kap. 4.3). Mit einer mittleren Breite von
25 m und einer Machtigkeit von wenigen Zentimetern steigt der Kamm dieses Sandriffes von
West nach Ost bis vor Wilhelmshohe auf einige Dezimeter an.

Im Kiistenabschnitt zwischen Kkm 143,300 bis Kkm 144,400 nimmt die Sedimentbedeckung
(vgl. Kap. 4.3) sowie das Sedimentvolumen der Berme und des inneren Sandriffes nach Osten
kontinuierlich zu. Dennoch bleibt die Lockermaterialauflage selbst im Riffkammbereich
unterhalb 30 cm Michtigkeit.

Bemerkenswert ist der starke Anstieg des Sedimentvolumens des inneren Sandriffes an der
westlichen Begrenzung des Buhnensystems (3. Kiistenabschnitt: Kkm 144,400 bis Kkm
146,000). Auf wenigen hundert Metern wichst der Riffkorper sowohl vertikal als auch hori-
zontal um ein Mehrfaches. So erreicht dieses Sandriff seewirts der ersten Buhnen eine
Maichtigkeit von 1,20 m und setzt sich mit einer mittleren Hohe von ca. 1,0 m iiber dem
Anstehenden nach Osten fort.

Ebenso nimmt das Sedimentvolumen auf der Berme von wenigen Dezimetern in den ersten,
westlichen Buhnenfeldern bis auf 1,20 m im zentralen Buhnenfeld kontinuierlich zu (KOSTER
et al. 1993). Ein derart sprunghafter Volumenzuwachs wie auf dem inneren Sandriff 1468t sich
auf der Berme jedoch nicht verzeichnen.

Aus der Tabelle 5 ist zu entnehmen, daf8 die zur Unterhaltung der Buhnenfelder auf dem
inneren Sandriff akkumulierten Sande westlich des Buhnensystems zwischen Geinitz-Ort und
dem 1. Buhnenfeld nur durchschnittlich 11 m?/Ifd. m betragen. Dies ist ein sehr geringer Wert.
Um diese geringen Sedimentmenge einschdtzen zu koénnen, ist ein Vergleich mit anderen
Kistenrdumen an der Ostseekiiste duBerst hilfreich. REIMERS (1993) ermittelte fiir ein
sedimentarmes Gebiet in der Howachter Bucht eine durchschnittliche Menge von 52 m?/Ifd. m.

26



In der Probstei standen 1988 nach einer Strandaufspiilung immerhin 120 m*/Ifd. m zur Verfii-
gung SCHWARZER (1991). Allein die Strandaufspiilung vor Warnemiinde im Jahre 1992
stellte mehr als die doppelte Sedimentmenge zur Verfigung (25,3 m*/fd. m) als der natiirliche
Sedimenteintrag aus dem kiistenparallelen Transport liefern kann.

AufBeres Sandriff: Im Gegensatz zu den Sedimentvolumina der Berme und des inneren
Sandriffes unterliegt das duBere Sandriff keinen starken, West-Ost gerichteten Verianderungen.
Innerhalb der verschiedenen Kiistenabschnitte konnten vergleichbare Sedimentvolumina
berechnet werden.

Tab.3: Berechnung der Volumina sandig bis kiesiger Lockersedimente der Berme, des
inneren und #uBeren Sandriffes sowie des lokal vorhandenen duBersten Sandriffes fur
einzelne Kiistenabschnitte im m*/m? (Bezugsfliche: Berme bis zur Abrasionsfliche in
400 m bzw. 600 m Entfernung)

Berme Inneres Sandriff | AuBeres Sandriff | AuBerstes Sandriff

Abschnitt | Lange | Breite | Vol. Lange | Breite | Vol Lange| Breite | Vol Lange | Breite Vol.
Kkm Km| m [mm?{km | m |m¥m?| km| m |m¥m?| km | m | m*m?

142,0-1433 | 1,30] 50 | 0,06 ] 1,30] 25 | 0,03 | 1,30] 110 ] 0,80 | 1,30] 70 | 0,20
1433-1444 |1,10] 60 | 0,12 |1,10| 80 | 0,30 | 1.10] 140 | 1,00 [ 1.10| 30 | 0,03
144,4-1452 080 80 | 0,53 [0.80] 80 | 0.60 | 0.80] 130 | 1,00 [0.80] 10 | 0,20

Gesamt: ¥ |3.20] — | — [3.20] — [ — [320] — | — [320] — [ —
Mittelwert: -~ | 65 025} — | 60 | 0,30 1301 090 | -— | 40 | 0,10
4.2.1 Verinderungen in den Sedimentvolumina

Anhand von Seevermessungen wurden Hohenverdnderungen der Sedimentauflage im Kiisten-
vorfeld fiir die Jahre 1990 bis 1994 berechnet. Es zeigen sich starke Variationen in der
Entwicklung.

Vor der Emrichtung des Buhnensystems konnte ein deutlicher Zuwachs des Sedimentvolumens
auf der Schorre iiber nahezu die gesamte Breite des Buhnensystems ermittelt werden. Hier
nimmt das Sedimentvolumen von 0,17 m*/m? auf maximale Werte von bis zu 0,51 m*/m? zu.

Wihrend der Arbeiten an dem Buhnensystem kehrt sich dieser Trend im gesamten Kiistenab-
schnitt zwischen Kkm 144,340 bis Kkm 146,050 (westlich Buhne 1 bis ¢stlich Buhne 17)
nahezu vollstindig um. Auf der Schorre nimmt die Machtigkeit der Sedimentauflage deutlich
ab. Lediglich im zentralen MeBfeld konnten noch Zuwéchse im Buhnenfeld gemessen werden.
Da zum Zeitpunkt der Messungen die Arbeiten an dem Buhnensystem in den benachbarten
Buhnenfeldern stattfanden, ist die positive Volumenentwicklung in dem zentralen Buhnenfeld
hochstwarscheinlich auf diese wasserbaulichen Arbeiten zuriickzufiihren. Es ist anzunehmen,
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daB die hier durch das Rammen der Buhnenpfihle aufgewirbelten Sande in dem &stlich angren-
zenden Buhnenfeld 7-8 abgelagert wurden.

Nach der Fertigstellung der Buhnen (1992) édndert sich die Situation dahingehend, daB sich
wiederum eine Erhohung der Sedimentauflage im gesamten Riff-Rinnensystem entlang des
verbauten Kiistenabschnittes einstellt. Ein besonders deutlicher Volumenzuwachs mit bis zu
0,40 m?/m? tritt zwischen der Uferlinie und dem inneren Sandriff in den Buhnenfeldern auf.
Wesentlich geringer sind dagegen die Verdnderungen seewirts des inneren Sandriffes bis zu
der Abrasionsfliche. Hier variiert das Sedimentvolumen um + 0,15 m?*m? Dieser sehr geringe
Wert liegt im Bereich des Hohenfehlers der Seevermessung .>

Die positive Entwicklung des Sedimentvolumens 1992/1993 verandert sich im Jahre 1994. Auf
der Schorre stellt sich wieder eine Abnahme der Sedimentmichtigkeit ein. Insbesondere
seewirts der Buhnenfelder verringert sich die Sedimentauflage stellenweise um bis zu 0,60
m*/m? (StAUN 1995). Diese negative Entwicklung des Sedimentvolumens bleibt bis zum
AbschluB3 der Untersuchungen erhalten.

In den Jahren 1990, 1992 und 1996 wurden umfangreiche Sandaufschiittungen vorgenommen.
Da aus den Jahren vor der anthropogenen Sedimentzufuhr mit Ausnahme entlang der Mef-
briicke keine Vermessungen vorgenommen wurden, ist es daher kaum mdoglich den Anteil des
natiirlichen onshore gerichteten Sedimenteintrages durch die Buhnen fehlerfrei zu ermitteln.
Auch sind die Mengen des Schiittgutes fiir die Strandsicherung 1990 nicht bekannt. Ebenfalls
sind die Daten tiber die Sedimentmengen zum Aufbau des Strandes 1996 nur als Schitzungen
vorhanden. Trotz dieser Einschrankungen zeigt sich deutlich, daB3 die Schiittmengen wesentlich
umfangreicher sind als die zur Verfugung stehende natiirliche Sedimentmenge.

Bemerkenswert ist, da3 die positive Entwicklung der Sedimentméchtigkeit in den Buhnenfel-
dern eine besonders auffallige Korrespondenz zu den Zeiten der Sedimentaufschiittungen zeigt.
Ebenfalls bemerkenswert ist, daBl genau in jenem Kiistenabschnitt, in dem auf der Basis von
Luftbildaufnahmen 1992 und 1994 die Uferlinie und der flache Vorstrand eine besonders
positive Entwicklung zeigten (UVE 1994), im Jahre 1992 eine Strandaufschittung durchge-
fiihrt wurde. Unter Beriicksichtigung der Hydrographie wird am Beispiel des Buhnenfeldes 7-8
deutlich, daB ein hoher Sedimenteintrag in das Buhnenfeld hinein, zumeist an eine Ereigniswet-
terlage mit einem erh6hten Wasserstand gebunden war. Einige Beispiele wurden durch die
Sturmereignisse vom 05.12.1991, vom 17.01.1992 und vom 20.01.1992 gegeben. An diesen
Tagen wurden Wasserstande von 0,56 m bzw. 0,98 m . NN. erreicht. Diese Ereignisse haben
einen wesentlichen Anteil an dem Aufbau des ufernahen Vorstrandes. Nach den Stiirmen
wurde ein deutlicher Sedimenteintrag auf der Schorre gemessen.

% Bei Seevermessungen in der Probstei (AMT FUR LAND- UND WASSERWIRTSCHAFT KIEL UND DAS
LANDESAMT FUR NATUR UND UMWELT SCHLESWIG-HOLSTEIN, LEICHTWEISS-INST. FUR
WASSERBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG & GEOLOGISCH-PALAONTO-
LOGISCHES INST. UND MUSEUM DER UNIVERSITAT KIEL 1997) trat mit +/~ 0,12 m ein Hohenfehler in
vergleichbarer Groflenordnung auf, jedoch wurde hier mit einem stindigen Eichen der Vermessungsprofile durch fest
vermarkte Pflocke unter Wasser sowie mit einer breiten Uberlappungszone (bis zu 100 m) mit der Landvermessung
gearbeitet.
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Da Sturmhochwisser im allgemeinen eine Verebnung des Kiistenprofiles bewirken und zu
einem seewirts gerichteten Sedimenttransport fithren, konnen sie als Materiallieferant fiir die
positive Entwicklung des Vorstrandes, des Strandes und des Diinenwalles in Betracht gezogen
werden. Bemerkenswert ist, da3 der erhohte Sedimenteintrag in die Buhnenfelder zu keinem
spiteren Zeitpunkt wieder umfangreich abgebaut wurde. Es ist anzunehmen, da3 die Buhnen
als strandstabilisierende Stiitzen fungieren. Der Verbleib der eingetragenen Strand- und
Diinensande in das Buhnenfeld und die kontinuierliche seewirtige Verlagerung der Uferline
zeigen die positive Wirkung des Buhnensystems auf die Entwicklung der Bathymetrie.

Tab. 4: Berechnung der Gesamtvolumina (a) und der mittleren Machtigkeit (b) sandig kiesiger
Lockersedimente fiir die einzelnen Kiistenabschnitte (Bezugsfliche: Berme bis zur
Abrasionsfliche bis zu 600 m Standlinienentfernung)

a b
Kiistenabschnitt >Sand + Kies Sand + Kies
Kkm m? m3/m?

142,0-143 .3 138.000 0.27
143,3-144 4 189.000 0.36
144,4-1452 174.000 0.58
Gesamt . 501.000 —
Mittelwert: — 0,40

Anmerkung: Zahlenwerte sind gerundet.

Tab. 5: Berechnung der Volumina (m®) sandig - kiesiger Lockersedimente der Berme, des
inneren und duBeren Sandriffes sowie der lokal vorhandenen duBlersten Sandriffstruk-
tur fiir die einzelnen Kiistenabschnitte (Bezugsfliche: Berme bis zur Abrasionsfliche
bis zu 600 m Standlinienentfernung)

Abschnitt ¥ Berme > 1. Riff ¥ 2. Riff >. 3. Riff > Gesamt
Kkm m? m m? m3 m?
142,0-143,3 4.000 1,000 114.000 19.000 138.000
143,3-144 4 8.000 26.000 154.000 1.000 189.000
Y Gesamt 12.000 27.000 268.000 20.000 327.000
fdm | 5050 | [ 1116112 | 838 | 136.3(136)

Anmerkung: Zahlenwerte gerundet. Klammerwert: anf- bzw abgerundet
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Tab. 6: Strand- und Diinenaufschiittungen vor Warnemiinde 1990 bis 1996

Strand- u. Diinenaufschiittung (Jahr): 1990*' 1992 1996
Kiistenraum: von 144,970 144,775 144,650

bis (Kkm): 145,150 145,170 145,650
Buhnenfelder: von  bis: 6-7 7-8 4-57-8 3-4 13-14
Liange des Kiistenstreifens (m): 180 395 1000
Gesamtschiittmenge (m’)**: — — 35.000
Menge fiir Randdiine u. Strand (m®) 7.500 10.000 9.000*°
Menge /Ifd. Meter (m?): 41,6 25,3 9.0
Komung des Spiilgutes im Ver- keine +
héltnis zum Strandmaterial Angaben o o
(feiner= +; gleich = 0; grober= -)

Anmerkung: *'= aus der Zeit der politischen Wende in der DDR bzw. den neuen Bundeslindern
sind keine Daten uber die Sandvorschiittungen mehr vorhanden. Die Angaben basieren auf Aussagen
ehemaliger Mitarbeiter und Schiitzungen (frdl. miindl. Mitt. von F. GORECKE -StAUN).

# = Die Gesamtmenge der Sandaufschiittung bezieht auch MaBnahmen im Hinterland mit ein, z. B.
die Aufschiittung einer neuen 2. Dimenreihe 1996.

*? = Die Schittmenge fiir die Randdime und den Strand wurde aus der Gesamtschiittmenge nicht
separat ausgewiesen. Anhand von Vermessungsdaten wurde eine Schiitzung vorgenommen.

4.2.2 Morphologische Entwicklung in den Buhnenfeldern 2-3 und 7-8 (1990 bis
1996)

4.2.2.1 Halboffene Buhknen im Buhnenfeld 7-8

Die Veranderungen in der Bathymetrie des Buhnenfeldes 7-8 iiber den Zeitraum von 1990 bis
1992 ist eindeutig sowohl auf die Baumafnahmen als auch auf die Sandvorschiittungen 1990
und 1992 zuriickzufiihren. In dieser Zeitspanne kam es zu einer starken Erhéhung der Sedi-
mentméchtigkeit des inneren Sandriffes bis zu 1 m. Gleichzeitig verlor der Schiittungskérper
auf dem Strand erheblich an Volumen. Auf dem Riffluvhang verringerte sich die Hangneigung
von 1:20 auf 1:50. Die Uferlinie wanderte 1992 um ca. 20 m seewiarts und blieb bis 1995
nahezu lagestabil. Erst danach bewegte sich die Uferlinie erneut um 5 m bis maximal 10 m
weiter seewarts.

Von 1992 bis 1993 hat sich das Riff-Rinnen-System derart verdndert, daf3 die strandnahe Rinne
landseitig des inneren Sandriffes soweit mit Sedimenten aufgefiillt war, daB sich auf dem
flachen Vorstrand eine Terrasse ausgebildet hat. Seitdem tritt das innere Sandriff in diesem
Kiistenabschnitt nicht mehr als eine eigenstindige morphologische Form in Erscheinung (vgl.
Abb. 11).

Ein Blick iiber das zentrale Buhnenfeld hinaus zeigt jedoch eine unterschiedliche Entwicklung
der Bathymetrie in diesem Kiistenabschnitt. In dem Buhnenfeld 6-7 hat sich keine Terrasse
ausgebildet. Hier wird das Unterwasserrelief weiterhin durch die Riff-Rinnenstruktur bestimmt.
Demgegeniiber liegt im Buhnenfeld 8-9 wie auch in dem zentralen Buhnenfeld ebenfalls eine
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Terrassenmorphologie vor. Diese unterschiedliche Entwicklung der Bathymetrie in den Buh-
nenfeldern kann nicht mit Unterschieden in der Buhnenkonstruktion begriindet werden, da sie
in diesem Kiistenabschnitt nahezu identisch sind. Eine zufriedenstellende Erklarung fur die
unterschiedliche Entwicklung kann auf der Basis der vorliegenden Daten nicht gegeben
werden.

Von 1994 bis 1995 traten keine gravierenden Veranderungen mehr in der Entwicklung der
Bathymetrie auf. Es ist anzunehmen, daB sich die Bathymetrie in den Buhnenfeldern nach 1993
stabilisiert hat. Seewirts der Buhnenkopfe sind jedoch deutliche Veranderungen zu verzeich-
nen. Hier wurden die Luvhangsedimente des inneren Sandriffes stark erodiert und die
Vorstrandneigung verstarkt.

Im Dezember 1995 waren die BaumaBBnahmen zum Abdichten der Buhnen abgeschlossen. Das
auBergewohnliche Sturmhochwasser im November 1995 (SCHWARZER et al. 1995) hatte
sehr viel Strand- und Diinensande mobilisiert und tiberwiegend auf dem trockenen Strand
abgelagert. Die Eisbildung auf dem flachen Strand und Vorstrand im Februar 1996 konservier-
te das erodierte Material vor den Auswirkungen der Starkwindereignisse im Frithjahr. Daher
traten auch die Verdnderungen in der Bathymetrie des Vorstrandes erst im Mai und Juni 1996
nach mehreren Starkwindereignissen auf. Beispielhaft sei hier das Ereignis vom 09.05.1996 mit
einer maximalen Windgeschwindigkeit von 14,5 m/s aus Nordosten, einer Wellenhohe (Hpax ;
Station: 153 m) von 1,85 m und einem Wasserstand von 0,5 m . NN angefiihrt. Die Strand-
sande von dem trockenen Strand konnten in das Buhnenfeld gespiilt und tiber das gesamte
Kiistenquerprofil transportiert werden. Diese Sande erhohen ilber das gesamte Profil vom
Strand bis zum Luvhang des inneren Sandriffes die Sedimentmachtigkeit.

Erst nach den Ereignisswetterlagen in den Monaten 5/96 und 6/96 zeigten sich erste Reaktio-
nen auf die durch den Umbau von halboffenen zu geschlossenen Buhnen verdnderten
Rahmenbedingungen. Der seewirtige Bereich der Terrasse wurde abgesenkt und der Luvhang
des inneren Sandriffes seewirts der Buhnenstreichlinie verschoben. Der Kiistenldngstransport
erfolgt daher auBerhalb des Buhnenfeldes (vgl. Kap. 4.4). Die Veranderungen in der Bathyme-
trie, die letztendlich zur Auflosung der Terrassenform und zur Bildung eines Riff-
Rinnensystems fithrten, hielten bis zum Ende der Arbeiten im Frithjahr 1997 an.

Mit der Anderung der Bathymetrie nimmt im Kiistenabschnitt zwischen 50 m und 90 m, dem
ehemals halboffenen Buhnenabschnitt, die Sedimentmaéchtigkeit stark ab. Es wird ein Héhenni-
veau der Sedimentoberfldche erreicht, wie es vor dem Bau der Buhnen 1990/1991 vorlag.
Trotz dieser Entwicklung im seewirtigen Abschnitt des Buhnenfeldes hat sich die Uferlinie
noch geringfiigig seewarts verschoben. Als Ursache fiir die sich weiterhin seewirts verlagernde
Uferlinie ist ein anhaltender landseitiger Sedimenteintrag durch Starkwindereignisse
(09.05.1996 u. 27.06.1996) verbunden mit Wasserstandserhohungen zwischen 0,20 m bis 0,50
m anzunehmen. Aufgrund des frisch aufgeschiitteten Diinenschutzwalles und des Strandes, die
nach dem Sturmhochwasser vom November 1995 stark beschédigt waren, ist hierfiir geniigend
Material vorhanden.

Aufgrund der Anpassung der Bathymetrie auf die neuen Randbedingungen versteilt sich das
Kiistennormalprofil durch die gegenldufigen Entwicklungen auf dem Vorstrand. Sie zeigt sich
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in der Tieferlegung der Sedimentoberfliche und der seewartigen Verlagerung der Uferline. Der
Vorstrand weist aufgrund der Steilheit nun eine in Bezug auf die Energiedissipation wesentlich
ungiinstigere Profilform auf als vor dem Abdichten der Buhnen.

Vergleichbare Ergebnisse in Bezug auf die Entwicklung der Bathymetrie erhielt AHRBERG
(1995) in einem Buhnensystem (Steinbuhnen) vor der dénischen Kiiste. Durch die erosive
Versteilung des ufernahen Unterwasserbereiches bei einer groftenteils lagestabilen Uferlinie
wurde dort allerdings aufgrund der Destabilisierung der Kiistenlinie die positive Wirkung des
Buhnenfeldes fiir den Schutz der Kiiste in Frage gestellt.

Eine weitere Reaktion auf die SchlieBung des Bauwerkes konnte im Buhnenfeld 8-9 beobach-
tet werden. Hier zeigen sich typische Lee-Erosionserscheinungen. Die Uferlinie weicht dort
stark zuriick. Die Verdnderungen in dem Buhnenfeld 8-9 deuten auf einen Mangel an Sanden
hin. Es ist anzunehmen, daB durch die seewirtige Verlagerung des inneren Sandriffes nach der
SchlieBung des Buhnenfeldes nicht mehr geniigend Sediment aus dem nun weiter seewirts
verlaufenden Lingstransport in das Buhnenfeld hineingelangt.

4.2.2.2 Offene Buhnen im Feld 2-3

Nach dem Ende der BaumaBnahme verstirkte sich in dem Buhnenfeld 2-3 das Riff-
Rinnensystem. Wiahrend sich die strandnahe Rinne vertiefte, wanderte der Riffkérper unter
Zunahme der Sedimentmaéchtigkeit um bis zu 0,50 m im Luvhangbereich seewirts. Bereits
1993 hat sich die Bathymetrie auf die durch den Buhnenbau verénderten Randbedingungen
weitgehend eingestellt.

Die Variationen der Sedimentméchtigkeit in dem Buhnenfeld, die sich im allgemeinen auf die
Lageveranderungen des Sandriffes zuriickfithren lassen, sind generell groBer als im zentralen
Buhnenfeld 7-8. Deutliche Akkumulationen treten allerdings nur unmittelbar entlang der
Schwapplinie auf. Hier verschiebt sich von 1992 bis 1995 die Uferlinie um bis zu 25 m see-
wirts. Gleichzeitig erfolgt eine starke Erhohung des trockenen Strandes um bis zu 1 m. Die
Entwicklung der Uferlinie und des Strandes kommt nach der weitgehenden Zerstorung der
Buhnen im Frithjahr 1996 zum Stillstand. In dem Buhnenfeld 2-3 konnte im Gegensatz zu dem
Buhnenfeld 7-8 zu keinem Zeitpunkt die Ausbildung einer Terrasse beobachtet werden.

Von besonderem Interesse ist die Herkunft der Sande, die zu einer Verschiebung der Uferlinie
und der Erhéhung des Strandes fiihren. Da die Entwicklung mit der Zerstérung des Buhnenfel-
des endet, wird ein Sedimenteintrag von See angenommen. Die zeitweise sehr starke Erhéhung
des Strandes 4Bt jedoch auch einen Sedimenteintrag von dem sich landseitig an den Strand
anschlieBenden aktiven Kliff erwarten. Um dies zu kldren, wurde sowohl die Kliffentwicklung
einbezogen als auch die Veranderungen der Sedimentméchtigkeit auf einem 140 m westlich des
Buhnensystems gelegenen, bathymetrischen Profil betrachtet. Hier befinden sich keine Buh-
nen.

Die Annahme, daB8 Materiallieferungen in einer nennenswerten Menge von dem Klifthang
erfolgten, konnte anhand des Kliffriickganges nicht bestdtigt werden. Dennoch deuten die
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Materialanhdufungen am Kliffu3 an, daB3 es einen geringfiigigen, landseitigen Sedimenteintrag
gibt. Wesentlich deutlicher ist der Zusammenhang zwischen dem zuriickweichenden Kliffhang
und der Entwicklung des Strandes in dem Kiistenabschnitt ohne Buhnen. Hier erfolgte iiber
den Zeitraum von 1990 bis 1995 gleichfalls eine, wenn auch wesentlich geringere, seewirtige
Verschiebung der Uferlinie um bis zu 5 m sowie eine Erhohung des trockenen Strandes um ca.
0,30 m. Das Steilufer hat sich iiber den gleichen Zeitraum um maximal 5 m zuriickverlegt. Die
Entwicklung der Morphologie ist daher hier moglicherweise auf Materiallieferungen von dem
Kliffhang zuriickzufiihren.

Bisher ist ungeklért, inwieweit Strandaufschiittungen in den benachbarten Kiistenabschnitten
einen EinfluB auf die Entwicklung der Bathymetrie in dem offenen Buhnenfeld ausiiben. Bei
starken Ostlichen bis nordostlichen Winden und einem nach Westen gerichteten Kiistenlidngs-
transport (KOSTER et al. 1993; StAUN 1995) ist nicht auszuschlieBen, daB die geschiitteten
Sande die natiirliche Entwicklung der Bathymetrie beeinflussen.

4.3 Sedimentologie
4.3.1 Sedimentbeschaffenheit verschiedener morphologischer Einheiten (Seegebiet)

Die Verteilung der Sedimente orientiert sich in kiistennormaler Richtung vornehmlich an den
morphologischen Strukturen. Die dominierenden Elemente der Vorstrandmorphologie sind die
Sandriffe. Sie heben sich durch ihren sehr hohen Feinsandgehalt (Gew.-%-Anteil < 0,200 mm)
von den umgebenden Rinnensedimenten ab. Die Rifftkammsedimente bestehen mit 60 - 80
Gew.-%-Anteil Giberwiegend aus Feinsanden; die Luvhangsedimente weisen teilweise Anteile
von > 80 Gew.-% der Fraktion < 0,200 mm auf (vgl. Abb. 12).

Zum Zeitpunkt der Kartierung verliefen die Sandriffkimme mit einer geringen Schwankungs-
breite zwischen 100 m bzw. 300 m Uferentfernung in -1 m bis -3 m NN (Abb. 13). In dem
Kiistenabschnitt mit der groBeren Neigung des Vorstrandes (1:70) unmittelbar an der Warnow-
Miindung schwenkt das duBlere Sandriff in Richtung Strand ein. Hier liegt seeseitig dieses
Sandriffes ein weiteres Sandriff entlang der 5 m bis 6 m Isobathe, dessen sehr feinsandige
Luvhangsedimente sich bis zur Abrasionsflache verfolgen lassen. Diese beginnt im Kiistenab-
schnitt zwischen dem Hotel Neptun und der Hafenmole 1,1 km seeseitig der Uferlinie.

Die zwischen den Sandriffen liegenden Rinnensedimente zeichnen sich durch ein sehr hetero-
genes KomngroBenspektrum aus. Es besteht vorwiegend aus groben Mittelsanden, Grobsanden,
Kiesen und Steinen. Die flichenhafte Verteilung der groben Komponenten in den Rinnensedi-
menten variiert. Lokal konnten Steinfelder erfat werden, in denen Steine mit einem
Durchmesser von bis zu 30 cm gefunden wurden.

Die Sedimentverteilung auf dem Vorstrand ist in der Abbildung 12 dargestellt. Der Bereich

zwischen Geinitz-Ort und der Warnow-Miindung 148t sich von West nach Ost in die im Kapitel
3.1 bereits aufgefiihrten Kiistenabschnitte differenzieren (vgl. Abb. 12):
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1. Zwischen Geinitz-Ort (Kkm 142.000) und Kkm 143.300 besteht ein Mangel an Feinsanden.
Auf dem Vorstrand dominieren Mittelsande, Grobsande, Steine und Kiese. In der Hohe von
Geinitz-Ort wurden vorwiegend sehr "schlecht" sortierte, grobsandige und kiesige Sedimen-
te kartiert. In der Brandungszone und auf dem flachen Vorstrand befindet sich zwischen der
1 m und 3 m Isobathe tiberwiegend freiliegender Geschiebemergel, teilweise nur geringfligig
von Steinen bzw. Sanden bedeckt.

Das innere Sandriff ist stellenweise sowohl bathymetrisch als auch mit Hilfe der Luftbildana-
lyse (UVE 1994) nicht mehr zu erfassen. Es 14Bt sich jedoch der charakteristische
Feinsandstreifen mit variierender Breite in 50 m bis 150 m Entfernung vom Strand (fast)
durchgehend kartieren.

Jiingste Luftbildauswertungen (UVE 1994) zeigen eine generelle Riickverlegung der Ufer-
linie. Die GroBenordnung einer langfristigen Riickverlegung fiir diesen Kiistenabschnitt
(1907 -1947) 148t sich aus den Daten von KOSTER (1952) ermitteln und betragt fiir den 40
jahrigen Zeitraum 6 m bis 6,5 m bzw. 0,16 m im Jahresdurchschnitt (mit Ausnahme von
Geinitz-Ort). Der Uferriickgang der Stoltera wird von ZANDER (1934) mit durchschnitt-
lich 0,31 m/a und von KOSTER (1952) mit 0,21 m/a angegeben, wobei in Teilabschnitten
zwischen Kkm 142,000 und Kkm 143,300 sogar Riickgangsraten von bis zu 0,63 m/a ermit-
telt wurden (KOSTER 1952). Die Kiistenteilabschnitte mit besonders hohen Abbruchsraten
zeigen im Vergleich zu den benachbarten Abschnitten grofere sandige Bereiche auf dem
Vorstrand. Hier ist insbesondere das duBere Sandriff wesentlich breiter ausgebildet.

2. Westlich der Begrenzung der Buhnenfelder zwischen Kkm 143,300 und Kkm 144,400
verringert sich die horizontale Ausdehnung der Steinfelder und der Geschiebemergelflachen.
Die Riffe sind schmal und haben steile Luv- und Leehénge. Sie verlaufen engraumig und
werden von grobsandigen bis kiesigen Rinnen mit Steinen begrenzt. Auch in diesem Kii-
stenabschnitt unterliegt die Uferlinie einer generellen Riickverlegung (UVE 1994). Sie ist
jedoch sehr gering und wird von KOSTER (1952) mit 0,05 m/a angegeben.

3. Die Sedimentbedeckung nimmt im Kiistenabschnitt zwischen Kkm 144,400 - Kkm 146,000
von West nach Ost zu. Geschiebemergelflichen und groBere Steinfelder lassen sich hier
weder in der Brandungszone noch in den Rinnen zwischen den Riffen erfassen. In diesem
Kiistenabschnitt ist der EinfluB des Buhnensystems auf die Sedimente des Vorstrandes
deutlich zu erkennen. Die Sedimentbénder, insbesondere die der feinsandigen Luvhangsedi-
mente, werden auffallend breiter und dehnen sich seewirts aus. Diese Entwicklung setzt an
der westlichen Begrenzung des Buhnensystems unvermittelt ein und 14Bt sich nach Osten
weiterverfolgen.

Die Verteilung der Sedimente ist jedoch innerhalb dieses Kiistenabschnittes nicht einheitlich.
Im Bereich der Buhnen 1 bis 9 werden Feinsande (< 0,200 mm) in einer gréBeren horizonta-
len Ausdehnung und mit einem bis zu 30 Gew.-% hoheren Anteil an den
Oberflichensedimenten auf dem Vorstrand angetroffen als in dem Kiistenabschnitt der Buh-
nen B11 bis B16. Die Grenze entspricht in etwa der Lage der Schnittstelle zwischen dem
Stauchmoranenkomplex im Westen der Stoltera und der pleistozénen Depression ostlich des
Stoltera-Kliffes (MIEHLKE et al. (1982). Aus Luftbildern aus den Jahren 1992 und 1994
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wird die Entwicklung der Bathymetrie in den Buhnenfeldern von der UVE (1994) bestimmt.
Anhand der morphologischen Verinderungen wird insbesondere fiir den Kiistenabschnitt
um die Buhnenfelder 4-5 und 5-6 eine stark nach Osten gerichtete Akkumulation progno-
stiziert. Allerdings muB} beriicksichtigt werden, dal3 genau in diesem Kiistenabschnitt 1992
eine umfangreiche Strand- und Diinenaufspilung stattgefunden hat (vgl. Kap.4.2.1; Tab.
6).

4, Ostlich des Buhnensystems bei Kkm 146,000 bis zur Hafenmole an der Warnow-Miindung
dominieren auf groBen Flichen die sehr feinsandigen Luvhangsedimente der Sandriffe, die
sich bis - 9 m NN ausdehnen. Die Sedimente bestehen groBtenteils aus KorngroBenfraktio-
nen < 0,200 mm (maximal 99 Gew.-%) und dokumentieren den Einfluf} der Hafenmole auf
die Sedimentation. Hier zeigt die Entwicklung der Uferlinie tiber einen Zeitraum von 11
Jahren (seit 1983) eine seewartige Verschiebung insbesondere im néheren Umfeld der Mole
an der Warnow-Miindung.

4.3.2 Sedimentbeschaffenheit morphologischer Einheiten auf dem Vorstrand im
Buhnenfeld 7-8

Aus dem zentralen MeBfeld, dem Buhnenfeld 7-8, liegen sedimentologische Daten von
MIEHLKE et al. (1982), WEHNER (1991) und KOSTER et al. (1993) aus der Zeit vor dem
Beginn dieser Untersuchungen vor. Die Darstellungen aus dem Jahre 1982 lieferten auf Grund
eines sehr groben Rasters nur vage Vorstellungen von der Sedimentverteilung auf dem
Vorstrand. Daher wurden fiir die Auswertung die jiingeren Messungen bevorzugt.

Es war zu erwarten, daB3 gleich der morphologischen Umgestaltung des Kiistenraumes (vgl.
Kap. 4.2.2) auch die Veranderungen in den Vorstrandsedimenten sehr bald nach dem Bau der
Buhnen als Reaktion auf die veranderte Hydrodynamik einsetzen wiirden. Daher wurde auf die
fur Teilabschnitte des Vorstrandes vorliegenden Daten von WEHNER (1991) zuriickgegriffen.
Leider ist das Probenpunktnetz unregelmaBig angelegt, so daB diese Daten nur eingeschrinkt
fiir den unmittelbaren Strandbereich verwendbar sind. Als weitere Ausgangswerte zur Bemes-
sung der buhnenbedingten Verdnderungen des Oberflichensedimentes erwiesen sich Daten und
Kartierungen von KOSTER et al. (1993) als hilfreich. Sie sind fiir den Untersuchungsraum
flichendeckend vorhanden. Trotz dieser Untersuchungen liegen leider keine detaillierten
sedimentologischen Daten aus der Zeit vor dem Buhnenbau vor.

BRESSAU & SCHMIDT (1977), KOSTER (1979a) und SCHWARZER (1989a, 1989b)
schreiben dem Feinsand (Gew.-% Anteil < 0,200 mm) einen wesentlichen Anteil am Aufbau
der Riffzone zu. Er wird vornehmlich am Luvhang des Riffes bis hin zur Abrasionsfliche
angereichert (KOSTER, 1979a). In der flichenhaften Darstellung der Feinsandanteile des
Gesamtsedimentes (Abb. 12) lassen sich die Riffkorper, die Rinnen und die lokalen Depressio-
nen sowie die Abrasionsfliche sedimentologisch klar differenzieren. Damit zeichnet die
Feinsandverteilung in groben Ziigen die Morphologie nach.

Die Sande vom inneren und duBBeren Sandriff heben sich mit einem Anteil von iiber 80 Gew.-%
Feinsand am Gesamtsediment deutlich von dem umgebenden Sediment ab. Die hochsten
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Feinsandgehalte befinden sich dabei jeweils auf den Luvhingen. Ein weiteres kleines Riff in
dem offenen Abschnitt der halboffenen Buhnen im Buhnenfeld 7-8 weist mit durchschnittlich
60 -70 Gew.-% die geringsten Feinsandgehalte auf.

Die Sandriffe lassen sich weiterhin untereinander durch ihre unterschiedlichen prozentualen
Feinsandanteile noch weiter unterscheiden. Der Gew.-%-Anteil der Fraktion < 0,200mm
betriigt auf dem inneren Sandriff durchschnittlich 80 Gew.-%. Im Bereich der MeBbriicke
kommt es zu einem lokalen Maximum mit 95 Gew.-%. Das auBlere Sandriff hat demgegeniiber
groBflichig einen Feinsandgehalt von 90 Gew.-%. In einigen Bereichen des Riffes steigt er
sogar auf 99 Gew.-% an. Diese Abfolge der sowohl landwirts als auch mit abnehmender Tiefe
grober werdenden Riffsande bei Riffstaffeln haben KOSTER (1979), KACHHOLZ (1982)
und SCHWARZER (1989). fir groBBe Bereiche im Ostlichen Raum der Probstei, sowie
MIEHLKE et al. (1982) fur Teile des Kiistenvorfeldes vor Warnemiinde festgestellt.

In den Kammlagen der Sandriffe und entlang der Schwappzone auf dem Strandhang tritt
gegeniiber dem Feinsand der feine Mittelsand mit einem hohen Prozentsatz am Gesamtsedi-
ment auf. Nach Untersuchungen aus der Probstei spiegelt das tiberwiegend auf dem Riffiop
anzutreffende Sediment die Zonen hochster Energiebelastung durch die einlaufenden und
brechenden Wellen wider (KACHHOLZ 1982, SCHWARZER 1989). Auch die Leehidnge der
Riffe und Rinnen weisen einen hohen Anteil (bis zu 70 Gew.-%) an feinen Mittelsanden am
Gesamtsediment auf. Grobe Mittelsande, Grobsande, Kiese und Steine sind iiberwiegend in
den Rinnen anzutreffen. Auf der Abrasionsfliche erreichen die KorngréBenfraktionen > 0,350
mm die héchsten Gew.-%-Anteile in den Oberflichensedimenten.

4.3.3 Verinderungen in der Sedimentzusammensetzung im Buhneneld 7-8 mit
halboffenen Buhnen

Besonders deutlich 148t sich die Entwicklung der Sedimente im zentralen Buhnenfeld anhand
der Verianderung des Gew.-% Anteiles < 0,200 mm nachzeichnen (vgl. Tab. 7a ). Von 5/92
bis 10/92 steigt der Feinsandgehalt im offengeschlagenen Abschnitt des Buhnenfeldes und auf
dem inneren Sandriff um 20 - 40 Gew.-% an. Bereits in 5/93 wird mit einer Zunahme von bis
zu 80 Gew.-% der Hochstwert erreicht. Gleichzeitig verlagert sich der Schwerpunkt der
Feinsandablagerungen aus dem offengeschlagenen Teilbereich des halboffenen Buhnenfeldes
hinaus auf den Luvhang des inneren Sandriffs.

In den iiberwiegend mittelsandigen Rinnensedimenten an dem Ubergangsbereich zwischen dem
offenen Teilabschnitt und dem geschlossenen Bereich zeigt sich eine deutliche Zunahme der
feinen Mittelsande mit bis zu 50 Gew.%. Hochste Veranderungen erfolgen zwischen 10/92 und
5/93. In diesem Zeitraum loste sich auf dem flachen Vorstrand die strandnahe Rinne auf.
Gleichzeitig bildet sich im Buhnenfeld von dem inneren Sandriff bis zum trockenen Strand ein
nahezu durchgehender Hang (Terrasse) aus. Die Feinsandanreicherungen im Buhnenfeld und
die Zunahme und Verfullung der strandnahen Rinne mit feinen Mittelsanden deuten auf eine
Verringerung der Stromungsgeschwindigkeiten und Turbulenzen im gesamten Buhnenfeld hin.
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Mit dem Ende der Terrassenbildung erfolgen ab 10/93 iiber weite Bereiche keine groferen
Variationen (> 20 Gew.-%) in den feinsandigen und mittelsandigen KorngréBenbindern. Nur
die mittel- bis grobsandigen Sedimenten der Schwappzone verschieben sich mit der seewirti-
gen Verlagerung zur Uferlinie. Die Entwicklung der Sedimente zeigt die Abbildung 14.

Die Verinderungen in den Oberflichensedimenten des Buhnenfeldes waren nicht einheitlich.
Die klare Grenzziehung zwischen den feinsanddominierten Sedimenten in dem offenen Buh-
nenabschnitt und der deutlichen Anreicherung an feinen Mittelsanden im geschlossenen
Abschnitt des Buhnenfeldes besteht nur im unmittelbaren Umfeld der Bauwerke. Die Bindung
der Sedimentbinder an die Konstruktionsmerkmale der Bauwerke nimmt mit der Entfernung
von den Buhnenkérpern zur Mitte des Buhnernfeldes hin ab.

Die in den Jahren 1994 und 1995 auftretenden Variationen im Sedimentverteilungsmuster sind
iiberwiegend auf die jahreszeitlich unterschiedlichen hydrologischen Bedingungen einschlief3-
lich von Einzelereignissen, wie z. B. das Sturmhochwasser im November 1995,
zuriickzuftihren.

Ein Beispiel fiir jahreszeitliche Variationen in der Sedimentverteilung geben die Abbildung 14
und die Tabellen 7a . Von besonderem Interesse ist der Vergleich der Sedimente zwischen
den verschieden konstruierten Buhnensegmenten. In dem offenen Bereich zeigen sich in den
feinsanddominierten Vorstrandsedimenten zwischen 5/94 und 10/94 nur geringe Schwankun-
gen (vgl. Tab. 8 ). Demgegeniiber sind die Sedimente in dem geschlossenen Teilbereich des
Buhnenfeldes im Friihjahr wesentlich grober als im Herbst. (5/94: Mom.-Mittl.: 0,23 mm - 0,40
mm, "sehr gute" Sortierung: bis 0,26 Phi®; 10/94: Mom.-Mitt.: 0,20 mm - 0,23 mm, ; "gute bis
méifig gute" Sortierung: bis 0,61 Phi®).
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Verinderungen (iber die Zeit. Von Mai 1992 (Ausgangswerte) bis

Monat
Jahr

1991

Okt. Mai/ J.

1992 1993

Okt.
1993

Mai
1994

Okt. Mai

1994

1995

Nov
1995

Nov.
1995

Juni
1996

Okt
1996

Lage der
Profile

(kibsten-
parallel)

Abstand
von der
Standlinie
in Meter

B
a
u

11 (Mai 1992)

tl+n

Profil 1:

10m westl.
d. Buhne 7

170
150
130
110
90
70
50
30
10
9

@

HedreEWm

T A REEA+FO AT

Buhne 7

Profil: 2:

2,5m &stl.
d. Buhne 7

170
150
130
110
90
70
50
30
10

Profil 3:

20 m Gstl.
d. Buhne 7

170
150
130
110
90
70
50
30
10

Profit 4:

45m &stl
d. Buhne 7

350
330
310
290
270
250
230
210
150

110

Profil 5:

70 m Sstl.
d. Buhne 7

170
150
130
110

70
50
30
10

Profil 6:

87,5 m 6stl.
d. Buhne 7

170
150
130
110
90
70
50
30
10

Buhne 8

Profil 7:

10m ostl.
d. Buhne 7

170
150
130
110
90
70

30
10

t1 (Mai 1992)
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Legende: Symbole: halboffene Buhne

geschlossene Buhne

Buhnenstrich

Werte: Abnahme:
- 20%-40%
— >40%

Zunahme:
+ 20 % -40 %
>40 %

Prinzipskizze: tl-tn+1= Zeitachse
A-B; C-D=Raumachse

t1 n+1

SR S K S R S S —

Standlinie
Buhne 8

Buhne 7

Beispiel:

(A—DB): 4. Profil 45 m 6stl. d. Buhne 7

(C—D): 150 m seewirts der Standlinie;

(T1—Tn+1) Ausgangszeitpunkt ist der Mai 1992:
Im Okt. 1993:Abnahme des Gew.-% An-
teiles des Feinsandes am Gesamtsediment
um 20 % - 40 %. Vom Okt. 1993 bis zum
Okt. 1994 hat das Sediment weiterhin
20 % -~ 40 % weniger Feinsand als im
Mai 1992. Im Mai 1995 und Nov. 1995
nimmt der Feinsandgehalt im Gesamtse-
diment um 20 %- 40 % zu. Er entspricht
nun wieder dem Ausgangswert vom Mai
1992. (daher keine + oder — Markierung)

Tab. 7a:  Verinderung der Sedimentzusammensetzung (Fraktion < 0,200 mm) an verschie-
denen Punkten im Buhnenfeld 7-8 tiber den gesamten Untersuchungszeitraum
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Veriinderungen iiber die Zeit. Von Mai/J. 1993
Ausgangswerte) Abis

A Monat Okt, Mai Okt Mai Okt
Jahr 1992 1993 1994 1994 1995 1995

Juni Okt.
1996 || 1996

Nov
1995

Lage der Abstand

Profile von der B
(kitsten- Stendlinie | a
parallel) in Meter u

Profil 1: 170 d
150 e
130 T
110
10m westl 90
d. Buhne 2 70
50
30
10
0

SoR e

Buhne 2

Profil: 2: 170
150
130
25m Gstl 110
d. Buhne 2 9
70
50
30
10

Profil 3: 170
150
130
110
20 m ostl. 90
d. Buhne 2 70

Profil 4:

45m 6stl.
d. Buhne 2

110
90
70

30
10

Profil 5: 170
150

110
70 m &stl. 90
d. Buhne 2 70

Profil 6: 170

110
87,5m &stl. 90
d. Buhne 2 70

Buhne 3

Profil 7: 170 + +
150
130
110
10m &stl 90
d. Buhne 3 70
50
30
10

B C t1 (Mai/J. 1993)
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Legende: Symbole: offene Buhne

(T

Buhnenstrich

Werte: Abnahme:
- 20%-40 %
— >40%

Zunahme:
+ 20 % -40 %
>40 %

Prinzipskizze: tl-tn+1 = Zeitachse
A-B ; C-D = Raumachse

t1 tn+1

>

b o e et e o o -

Standlinie
Buhne 3

Buhne 2

o e e i mf i e o o — —

ve]

Beispiel:

(A—B): 4. Profil 45 m 6stl. d. Buhne 2

(C—D): 150 m seewirts der Standlinie;

(T1—Tn+1) Ausgangszeitpunkt ist der Mai/J.1993:
Im Okt. 1993:Zunahme des Gew.-% An-
teiles des Feinsandes am Gesamtsediment
um 20 % - 40 %. Im Mai 1994: Zunahme
d. Fs.um>40 %. Im Mai 1995: Ab-
nahme d.Fs. um > 40%.Der Fs-Gehalt am
Gesamtsediment entspricht nun wieder
dem Ausgangswert vom Mai/J. 1993.(da-
her auch keine + oder — Markierung)

Tab. 7b:  Verdnderung der Sedimentzusammensetzung (Fraktion < 0,200 mm) an verschie-
denen Punkten im Buhnenfeld 2-3 iiber den gesamten Untersuchungszeitraum
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Tab. 8: Zeitlich-raumliche Entwicklung von Momenten-Mittelwert und Sortierung in unter-

schiedlichen Bauwerksbereichen

offener Buhnenbereich geschlossener Buhnenbereich

5/94 10/94 5/94 10/94
Momenten-Mittelwert (mm) 0,17-0,18 0,13-0,18 0,23 - 0,40 0,20 - 0,23
Momenten- Sortierung (PHI®) 0,25 0,27 0,26 0,61

Hier macht sich der hohere Energieeintrag durch ein haufigeres Auftreten von Starkwin-
dereignissen im Winterhalbjahr bemerkbar. Da fiir die offenen bzw. geschlossenen
Buhnenabschnitte die gleichen hydrodynamischen Randbedingungen gelten, zeigt sich, daf3 die
geringeren Variationen in der Sedimentverteilung im offenkonstruierten Buhnenabschnitt auf
geringere Turbulenzen als in dem geschlossenen Abschnitt zuriickzufiihren sind.

Sedimentverteilung beidseitig einer halboffenen Buhne

In dem Kapitel 2.4 wurde bereits auf das besondere Konstruktionsmerkmal der halboffenen
Buhne hingewiesen. Aus den Untersuchungen von KOLP (1970) geht hervor, dal offene
Pfahlbuhnen mit einer Durchlissigkeit von 37 % die Durchstromungsgeschwingigkeit um 50 %
reduzieren. Die offenen Abschnitte der halboffenen Buhnen 7 und 8 weisen eine durchschnittli-
che Durchlassigkeit von 50 % (40 % bis 60 %) auf. Daher sind hier dhnliche bzw. geringfligig
hohere Durchstromungsgeschwindigkeiten anzunehmen. Die Verringerung der Kiistenlangs-
stromung 1aBt auf Grund der nachlassenden Schleppkraft die Ablagerung des transportierten
Materials erwarten.

Die Auswirkung der Buhne auf den Sedimenttransport soll anhand eines Vergleichs zwischen
einem Luv- und einem Leeprofil am Beispiel der Sedimentaufnahme von 5/94 aufgezeigt
werden. Wie bereits ausgefiihrt, hat sich seit 10/93 ein stabiler Zustand beziiglich der Verande-
rung in der Sedimentverteilung als Reaktion auf den Buhnenbau ausgebildet. Die aufiretenden
Anderungen in dem Sedimentmuster sind daher iiberwiegend den meteorologischen
(Windrichtung: NE; V5= 11,5m/s; Vi, = 11,0 m/s) und hydrologischen Randbedingungen
zu zuordnen.

Aufgrund einer nicht auszuschlieBenden Stérung des Sedimenttransportes durch die MeBbriik-
ke in dem ostlichen Abschnitt des Buhnenfeldes wurden nur die Sedimentprofile entlang der
Buhne 7 ausgewihlt (Profil: 6/80 und 7/2,5). Den EinfluB3, den die MefBbriicke auf die Entwick-
lung der Sedimentoberflache in dem Buhnenfeld 7-8 ausiibt, wird generell nicht berticksichtigt.
Das bedeutet jedoch nicht, daB keine Wirkung der MeBbricke auf die Sedimentverteilung
vorhanden oder vernachlissigbar wire, sondern nur, daf3 die Auswirkungen dieses Bauwerkes
nicht bekannt sind, da es bereits 1986, 4 Jahre vor dem Bau der Buhnen, errichtet wurde.

Die Veranderung der Sedimente entlang des Bauwerkes ist unterschiedlich. Im offenen Teilab-
schnitt der Buhne kommt es durch die Verlangsamung der kiistenparallelen Stromung und
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aufgrund der Reduzierung von Turbulenzen (StAUN 1995) in Luv des Bauwerkes zu gering-
fiigigen Veranderungen in den Fraktionen der Feinsande und feinen Mittelsande (10 bis 15
Gew.-%). Nach Messungen von ORME et al. (1980) sind entlang einer geschlossenen Buhne
in Luv des Bauwerkes erheblich feinere Sedimente zu erwarten als in Lee der Buhne. Eine
deutliche Luv- oder Leewirkung des Bauwerkes 1aBt sich jedoch aus der Sedimentverteilung
entlang des offenen Buhnenkérpers nicht ableiten. Anhand der Gleichformigkeit der Sediment-
verteilungsmuster beidseitig der Buhne ist ein ausgiebiger Materialaustausch durch den
geoffneten Abschnitt des Bauwerkes hindurch anzunehmen.

Ein anderes Bild zeigt die Sedimentverteilung entlang des geschlossenen Abschnittes der
Buhne 7. Erwartungsgemil befindet sich auf der Luvseite der Buhne erheblich feineres
Sediment als auf der Leeseite (vgl. Abb. 16). Dort kommen im Buhnenzwickel vorwiegend
feine Mittelsande zur Ablagerung (bis zu 20 Gew.-%). Hier sind deutlich hohere Turbulenzen
und Wirbelbildungen (Leewalzen) anzunehmen, die zur Ausbildung des groberen Sedimentes
im Leebereich fithren (ORME et al. 1980).

Die Richtung der Leewirkung hingt allerdings entscheidend von den meteorologischen und
hydrographischen Verhaltnissen auf dem Kiistenvorfeld ab. Sie wechselt mit der Angriffsrich-
tung der Wellen. Im Oktober 1994 tritt bei nordwestlichen Winden (Vuux = 7,7 m/s; Vi, = 6,6
m/s) die Leewirkung auf der anderen Seite der Buhne 7 auf als bei norddstlichen Winden im
Mai 1994 (vgl. Abb. 17).

Veriinderungen durch die zerstérte Buhne 8

Im Oktober 1994 wurde die halboffene Buhne 8 durch den FraBB der Bohrmuschel feredo
navalis teilweise zerstort. Die Demontage erfaite den gesamten offen konstruierten Buhnenab-
schnitt und nur einen geringen Teil des geschlossenen Buhnenkorpers. Durch das Fehlen der
Pfihle war eine Einschrinkung der Buhnenwirkung anzunehmen (vgl. Kap. 2.3) und eine
Anderung in der Verteilung der Vorstrandsedimente zu erwarten. Tauchbeobachtungen zeigten
jedoch, daB die Pfihle nicht bis auf den Grund zerstért wurden, sondern auf einem nahezu
einheitlichen Hoéhenniveau von ca. 1 m unterhalb der Wasseroberflache brachen. Die Buhnen-
fragmente ragten bis zu 1,5 m (am Buhnenkopf) tiber die Sedimentoberfliche hinaus.

Die Sedimentverteilungen beidseitig der Buhne von 1994 bis 1995 (Profile 7/2,5; 8/10; Abb.
18) zeigen, daB keine Verinderungen in der KorngroBenhaufigkeitsverteilung aufiraten, die
eindeutig auf die Teilzerstorung der Buhne und die zu erwartende verdnderte Hydrodynamik
zuriickzufihren sind. Die Rudimente der Buhne wirken als "getauchtes Bauwerk" und nehmen
weiterhin Einflu auf die Sedimentverteilung im Buhnenfeld. Auf den Kiistenlédngstransport
wirken sie wie ein offen konstruiertes Bauwerk mit einem unbekannten Offnungsgrad. Diese
Annahmen werden durch die geringe Morphodynamik vom inneren Sandriff und der Uferlinie,
die hier auch nach der Zerstérung des Bauwerkes keine signifikanten Unterschiede zu den
normalen jahreszeitlichen Variationen des vorangegangenen Jahres 1993 zeigen, gestiitzt.
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Verinderungen der Sedimentzusammensetzung mit geschlossenen Buhnen

Die Einordnung der Veranderungen in den Oberflichensedimenten nach dem Umbau des
Buhnenfeldes 7-8 (halboffene Buhnen) zu einem geschlossenem Buhnenfeld wird dadurch
erschwert, daf3 sich die umgebenden Rahmenbedingungen nachhaltig geéndert haben. Das
Sturmhochwasser von 4.11.1995 hat die Sedimentverteilung auf dem Vorstrand dahingehend
stark beeinfluB3t, daB3 sich Feinsande im landseitigen Teilabschnitt des Buhnenfeldes zwischen
Strand und 60 m seewirts, insbesondere im Zentrum des Feldes, ablagerten (Zunahme: bis zu
70 Gew.-%). Sowohl Vermessungsergebnisse als auch die Ablagerung extrem feiner Sedimen-
te (Mom.-Mitt.: 0,11 - 0,12 mm) im Strand- und Vorstrandbereich deuten darauf hin, daB3 die
Feinsandakkumulationen hochstwarscheinlich aus dem durch das 0. a. Hochwasser verursach-
ten Diinenabtrag stammen. Da diese Feinsandanreicherung im Mai 1996 noch nicht festgestellt
wurde, ist anzunehmen, daB sich die durch das Sturmhochwasser erodierten Diinensande
zunichst iiberwiegend auf dem trockenen Strand ablagerten und erst durch nachfolgende
kleinere Ereignisse (08.07.1996; 15.07.1996 bis 18.07.1996; 07.09.1996; 12.09.1996) in
mehreren Phasen von dem trockenen Strand in das Buhnenfeld transportiert wurden.

Generell werden die Sedimente im Buhnenfeld und insbesondere entlang der Buhnen grober
(vgl. Abb. 19). Der Momentenmittelwert verschiebt sich von durchschnittlich 0,200 mm (Okt.
1994) auf 0,250 mm bis 0,300 mm im Oktober 1996. Auch die Sortierung wird allgemein
"schlechter" (vgl. Abb.19) Anhand von Vermessungen wurde bereits im Sommer 1996 die
Auflésung der Terasse und die Bildung eines Riff-Rinnen-Systems festgestellt. Deutlich zeigt
sich entlang der neu entstandenen Rinne eine Anreicherung des feinen Mittelsandes (bis zu 30
Gew.-%) im Kiistenabschnitt zwischen 70 m bis 80 m Uferentfernung. Sie erfolgt durch
Auswaschen des Feinsandanteiles im Sediment. Daraus lassen sich hier wesentlich hohere
Turbulenzen als in der halboffenen Buhnenvariante ableiten.

In dem zentralen Bereich des Buhnenfeldes kann auf Grund der sturmbedingten Feinsandanrei-
cherungen fiir weite Teile im Buhnenfeld keine Aussage iiber die Sedimentverteilung getroffen
werden. Besonders auffallig ist jedoch, daB auch die Sedimente seewirts der Feinsandakkumu-
lation auf dem Luvhang des inneren Sandriffes deutlich grober werden (Momentenmittelwert:
5/95 u. 10/95: 0,180 mm - 0,200 mm; 10/96: 0,250 mm - 0,350 mm). Diese Entwicklung 148t
sich auf dem Vorstrand bis 200 m seewirts verfolgen (vgl. Abb. 14). Einen Zusammenhang
zwischen der seit dem Bau der Buhnen kontinuierlichen Versteilung des Vorstrandprofiles
seewirts der Buhnen 148t sich nicht ableiten, da in den Jahren 1994/95 trotz des fortschreiten-
den Prozesses keine Reaktionen in der Sedimentverteilung zu erkennen waren.

Inwieweit hier die MeBbriicke zusitzlich die Sedimentverteilung auf dem Vorstrand beeinflufit,
kann im Rahmen dieser Arbeit nicht geklért werden.
4.3.4 Sedimentbeschaffenheit verschiederer morpologischer Einheiten in dem

Buhnenfeld 2-3 (offene Buhnen)

Auch furr diesen Kiistenabschnitt liegen keine ausreichenden Informationen iiber die Sediment-
beschaffentheit vor der Erstellung des Buhnensystems vor (vgl. MIEHLKE et al. 1982). Die
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erste Sedimentaufnahme des Buhnenfeldes 2-3 erfolgten erst 1 bis 1 1/2 Jahre nach dem Bau
der Buhnen im Mai 1993.

Seewirts des Buhnenfeldes 2-3 zeigen die Riff- und Rinnensedimente grundsitzlich keine
groBBen Unterschiede zu den Sedimenten der einzelnen morphologischen Formen des Feldes 7-
8 (vgl. Kap. 4.3.1). Aufiretende Variationen bestehen hauptsichlich darin, da3 die Sandriffe in
ihrem kiistennormalen Profil kleiner sind. Die Riffluvhinge sind steiler und haben zudem einen
geringeren Feinsandanteil zugunsten des Mittelsandes. Weiterhin ist die mit groben Sedimenten
versehene Rinne zwischen dem inneren und dem &uBeren Sandriff erheblich breiter.

In dem Buhnenfeld sind die KorngroBenbander, angelehnt an die Bathymetrie, iiberwiegend
kiistenparallel ausgerichtet. Lediglich entlang der Buhne 2 deutet ein schmaler Sedimentstrei-
fen, bestehend aus Kornfraktionen > 350 mm, auf Lee-Erosion hin.

Verinderungen in der Sedimentzusammensetzung im Buhnenfeld 2-3.

Aufgrund der geringen, und stellenweise sehr unterschiedlichen Sedimentmichtigkeit sind die
Variationen in dem Sedimentverteilungsmuster in dem Buhnenfeld 2-3 im allgemeinen ausge-
pragter als in dem Buhnenfeld 7-8 (vgl. Tab. 7au. b).

Die Sedimentoberfliche zeigt in dem Zeitraum von 5/93 bis 10/93 die wesentlichsten Verénde-
rungen. Seewdrts des inneren Sandriffes und im Ostlichen Abschnitt des Buhnenfeldes nimmt
der Feinsandgehalt um durchschnittlich 10 Gew.-% Anteile ab. Demgegeniiber nimmt der
Feinsandanteil westlich des Mittelprofiles um ca. 15 Gew.-% zu.

Analog zur Verlagerung der morphologischen Formen verschieben sich auch die KorngroBen-
binder um bis zu 30 m landwirts. Diese Anderungen filhren zu einer relativen
Feinsandanreicherung im Bereich des inneren Sandriffes und auf dem flachen Vorstrand. Hier
fiillt sich zeitweise die Rinne zwischen Sandriff und Berme mit Sedimenten < 0,200 mm auf.

Zuwachsraten bis zu 40 Gew.-% der Fraktion < 0,200 mm wurden seewirts des Buhnenstrichs
in Verlangerung der Buhne 2 zwischen 90 m und 120 m Uferentfernung ermittelt. Luftbildauf-
nahmen zeigen in diesem Abschnitt eine Verbreiterung des inneren Sandriffes (UVE 1994). Es
ist anzunehmen, daB3 ein Teil der Kiistenlangsstromungen trotz der offenen Konstruktion der
Buhne 2 um das Bauwerk herum gelenkt werden. Da dieses Phinomen an der Buhne 3 nicht
festgestellt werden konnte, wird angenommen, da3 die Ablagerungen von feinsandigen Riffse-
dimenten durch das Hinauspendeln des inneren Sandriffes als Reaktion auf den Bau der
Buhnen noch unterstiitzt oder sogar maf3igeblich beeinfluBt wird.

Ab Mai 1994 treten nur noch geringere Verdnderungen auf, die eine Entwicklungsrichtung
aufzeigen. Besondere Schwierigkeiten bei der Interpretation der Sedimentverteilung bereiteten
die tiber weite Bereiche des Buhnenfeldes geringméchtigen Lockersedimente (Abb. 20).
Insbesondere im Kiistenabschnitt zwischen dem Mittelprofil und der Buhne 3 lag teilweise dem
Geschiebemergel eine nur wenige Zentimeter michtige Sedimentdecke auf. In diesen Bereichen
kann bereits ein sehr geringer Energieeintrag groe Verdnderungen in der Sedimentverteilung
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hervorrufen. Ein Beispiel sind die Variationen in dem Momenten-Mittelwert entlang der Buhne
3 (vgl. Abb. 21).

Eine Ausnahme bilden sicherlich die im Oktober 1993 auffallend starken Feinsandakkumulatio-
nen entlang der Buhne 3. Stellenweise werden hier Zuwachse um bis zu 60 Gew.-% Anteile
erreicht. Da der Bereich der Feinsandakkumulation hier durch den Buhnenstrich nach See
begrenzt wird, sind diese Ablagerungen eindeutig auf die Reduzierung der Léangsstromung und
Turbulenzen im Buhnenfeld durch die offen konstruierten Buhnen zuriickzufiihren.

Ein weiterer, lokaler Trend in der Entwicklung der Sedimentmuster im Buhnenfeld 2-3 zeigt
sich durch die kontinuierliche, seewirtige Verlagerung des KorngroBenbandes der Fraktion >
350 mm zwischen der Wasserlinie und 30 m seewirts der Standlinie. Er wird durch die see-
wirtige Verschiebung der Uferlinie verursacht.

4.3.5 Verinderungen der Sedimentzusammensetzung durch das Sturmhochwasser
im November 1995

Am 3./4.11.1995 kam es an der Kiiste vor Warnemiinde zu dem schwersten Hochwasser seit
der Jahrhundertflut von 1872 (STIGGE 1995). Der von NW auf NE drehende Starkwind
erreichte  Windgeschwindigkeiten von maximal 22 m/s Sturmstirke (WEISS & BIERMANN
1996). Die Verweildauer des Wasserstandes tiber 1 m 6. NN betrug 25 Stunden. Der Scheitel-
wasserstand lag in der Nacht bei 1,62 m ii. NN. Er stand somit 1,12 m iiber der Buhnenkrone.
Auf dem Hohepunkt der Sturmentwicklung erreichten die Wellen am Kopf der Mef3briicke eine
Hohe von 2,20 m (Hpo).

Die Brandungszone war auf den Strand vorgeschoben. Wasserstand und Wellenhohen fiithren
zu einem starken Energieeintrag auf den Strand und die Diine. Die nahezu kiistennormal
ausgerichtete Wellenangriffsrichtung erzeugte ein on-/offshore-dominiertes Stromungsbild.
Innerhalb des Buhnenfeldes wurden in der Brandungszone bis zum Ausfall der MeBgerite
Stromungsgeschwindigkeiten von bis zu 2,0 m/s gemessen.

Wihrend des Sturmhochwassers war das Buhnenfeld noch nicht rekonstruiert. Aus logistischen
Griinden konnte die Probenentnahme erst am 21.11.1995 erfolgen. Zum Zeitpunkt der Bepro-
bung waren die Reparaturen an der Buhne 8 abgeschlossen und die Arbeiten konzentrierten
sich auf die Errichtung der Buhne 7.

Die Wirkung von Buhnen ist bei einem kiistennormal ausgerichteten Wirkungsgeschehen
auBerst gering (FLEMMING 1990b). Typische Auswirkungen eines Sturmhochwassers an
sandigen Brandungskiisten ist die Einebnung der Vorstrandmorphologie (CERC 1984,
OSTROWSKI et al. 1990, GRAAFF v d. 1990 u.v.a.). ErwartungsgemiB nahm die Neigung
des Kiistennormalprofils ab. Analog zu den morphologischen Veranderungen verschoben sich
die Grenzen der Korngrofenbéander seewirts. Anhand der Verteilung der Feinsande (< 0,200
mm) wird die Wirkung des Sturmhochwassers im Buhnenfeld 7-8 besonders deutlich. Einer
starken Auswaschung dieser Fraktion innerhalb des Buhnenfeldes bis 60 m Uferentfernung und
der Sedimentation auf dem Luvhang des inneren Sandriffes, steht die Anreicherung der Korn-
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groBenfraktion > 0,350 mm gegeniiber (Abb. 22). Die feinen Mittelsande sind wesentlich
lagestabiler. Nur im Kiistenabschnitt zwischen 50 m - 70 m treten sie verstirkt auf. Die Sedi-
mentverteilungsmuster innerhalb und auBerhalb des Buhnenfeldes lassen keine deutlichen
Unterschiede oder Tendenzen erkennen, die zweifelsfrei auf eine Wirkung der Buhnen zuriick-
zufihren sind.

4.3.6 Vériinderungen in dem Sedimentmuster nach der Zerstorung der Buhnen 2-3

Im Herbst 1995 begann die Zerstorung der Buhnen durch die Bohrmuschel 7eredo navalis. Sie
setzte sich bis zur endgiiltigen Demontage der Buhne durch die Brandung und ein ufernahes
Treibeisfeld im Februar/Mirz 1996 kontinuierlich fort. Erste Anzeichen, die ein Nachlasssen
der stromungsmindernden Wirkung der Buhnen signalisieren, waren einzelne AusreiBer in der
Form einer Vergroberung der Sedimente. Sie traten gehduft an den Liicken in den Buhnen auf.
Mit der Zerstoung des seewirtigen Abschnittes der Buhne im Frithjahr 1996 verinderten sich
auch die hydrodynamischen Verhiltnisse auf dem Vorstrand. Das innere Sandriff, das als
Ausdruck eines dynamischen Gleichgewichtes mit der herrschenden Hydrodynamik
(GREENWOOD & DAVIDSON-ARNOTT 1975) nach der Errichtung der Buhnen seewirts
verschoben wurde, pendelt mit der Zerstérung der Buhnen zum Strand zuriick. Analog zur
Verlagerung des inneren Sandriffes verschieben sich auch die Korngrof3enbander um 20 m bis
30 m in Richtung des trockenen Strandes. In dem Buhnenfeld nimmt groBflichig der Gehalt an
Feinsanden und feinen Mittelsanden als ein Ausdruck der hcoheren Energiebelastung des
Vorstrandes deutlich ab.

4.3.7 Refraktion, Diffraktion und Reflektion

Die aus dem Tiefwasserbereich in die Flachwasserzone einlaufenden Wellen breiten sich iibli-
cherweise nicht entlang der Bathymetrie des Vorstrandes aus. Die unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten in der Wellenfront auf dem Kiustenvorfeld fithren zum Einlenken und zur
kiistenparallelen Ausrichtung der Wellenkammlinie (NOTEL 1994). Reflektion und Diffraktion
sind demgegeniiber typische Begleiterscheinungen eines Wellenbildes an einem Bauwerk.
Innerhalb eines Buhnenfeldes schwenken im Wellenschatten die Wellenkammlinien in die
Richtung des Bauwerkes ein. Entlang der Buhnen kann die Reflektion der Wellen ebenfalls zu
starken Anderungen in der Laufrichtung der Wellenkammlinie fithren. Insbesondere an massi-
ven Bauwerkskorpern mit einer hohen Buhnenkrone bilden sich die Diffraktionserscheinungen
deutlich aus. Die Reflektion der Wellen tritt vorwiegend an senkrechten Konstruktionen auf, so
z. B. an Einwand- oder Kastenbuhnen. Je nach der Intensitdt des Wellenbildes entstehen auf
der Sedimentoberfliche Seegangs- oder Wellenrippeln. Anhand des Streichens von Rippel-
kammlinien lassen sich Anderungen in der Wellenfortschreitrichtung nachzeichnen.

In den Jahren 1992 bis 1996 wurden 6 Rippelkartierungen vorgenommen. Die Unterschiede
zwischen der offenen sowie der halboffenen Bauweise der Buhnen wird exemplarisch an den
Aufnahmen vom Mai 1992, Oktober 1992 und vom Mai 1993 untersucht. Zum Vergleich der
Wirkung der Bauwerke auf die Reflektion und Diffraktion wurden bewuBt sehr frithe Sedi-
mentkartierungen ausgewdhlt. Da die groBte seewirtige Verlagerung der Uferlinie in den
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Buhnenfeldern in dem Zeitraum von 1990 bis 1993 erfolgte, mufite ein moglichst frithes
Entwicklungsstadium der Morpologie betrachtet werden. Nur so konnte sichergestellt werden,
daB eine ausreichende Anzahl subaquatischer MeBBpunkte fur entsprechende Aussagen vorhan-
den war. Insbesondere der geschlossene Abschnitt der halboffenen Buhnen lag bereits nach
kurzer Zeit im EinfluBbereich der auf dem flachen Strand brandenden Wellen, die vorhandene
Rippelstrukturen regelméaBig einebneten.

Die Ergebnislage ist eindeutig: Im offenen Buhnenfeld kam es bis in die Brandungszone hinein
zu keiner bauwerksabhingigen Beugung der Wellenkammlinie (Diffraktion) oder zu einer
Reflektion der Wellen an den Buhnenkorpern. Anders zeigt sich die Situation im halboffenen
Buhnenfeld. Es machen sich hier die Unterschiede zwischen den verschiedenen Durchléssigkei-
ten - der "offen" konstruierten Buhne und dem geschlossen gebauten Teilabschnitt der
halboffenen Buhnen - bemerkbar. Entlang der Streichlinie der Buhnen lenken die Wellenkdimme
in das Buhnenfeld ein. Da erwartungsgemaf bei einer kiistennormal ausgerichteten Wellenan-
griffsrichtung weder Diffraktion noch Reflektion in dem Buhnenfeld zu erwarten sind, treten
diese Erscheinungen vornehmlich bei Wellenangriffsrichtungen aus NW bzw. NE auf. Unter
diesen Bedingungen werden die Wellenkdmme um bis zu 40° Grad in eine nahezu kiistennor-
mal ausgerichtete Laufrichtung umgelenkt. Eine besonders deutliche Beugung der
Wellenlaufrichtung konnte in der unmittelbaren Umgebung entlang der Buhnen registriert
werden. Wesentlich geringere Abweichungen zeigten sich dagegen entlang der Mittelprofile.
Hier 148t der EinfuB8 der Buhne langsam nach.

Bei diesen Betrachtungen ist der Einflu zu beriicksichtigen, den die Morphologie und der
Pegelstand auf das Wellenfeld ausiiben. Beide konnen die Wirkung der Buhne auf das Wellen-
feld einschrinken oder verstirken. Die Sedimentoberfliche ist in Abhingigkeit zur Wassertiefe
und Stirke des Wellenereignisses nur das Abbild des aktuellen Wellenmusters. BAKKER
(1968) mift den Einwandholzpfahlbuhnen (offen, geschlossen) keinen wirklichen EinfluB3 auf
die Diffraktion und Reflektion zu. Nur im direkten Umfeld der Bauwerke konnten geringe
Veranderungen in den Sedimenten auftreten. Wie auch immer der Einflul der Buhnen auf das
Wellenfeld zu bewerten ist, sicher ist, daB sowohl die Windrichtung, die Intensitit des Win-
dereignisses und auch die Konstruktionsmerkmale der Buhnen das Wellenmuster beeinflussen.
So zeigen Aufnahmen von T-Buhnen aus der Probstei besonders deutliche Diffraktionserschei-
nungen in einem Buhnenfeld nach einem Sturm (vgl. ALW et al. 1997) .

4.3.8 Anderungen in dem Sedimentmuster auf dem Vorstrand wihrend kurzer
Windereignisse (>10m/s).

Wihrend mehrerer Starkwindereignisse in dem Zeitraum vom 10.10. bis zum 19.10.1993
wurden parallel zu den Luminophorenmessungen Proben von der Sedimentoberfliche ent-
nommem. Aufgrund der durch die starke Brandung eingeschrinkten Moglichkeit Taucher
einzusetzen, liegt aus dem Buhnenfeld kein flichendeckendes Probenmaterial vor. Die Vielzahl
der einzelnen Beprobungspunkte ergeben allerdings ein ausreichend klares Bild. Aufgrund der
stark wechselnden meteorologischen und hydrologischen Bedingungen (vgl. Tab. 9) zeichnen
sich insbesondere in dem Kiistenabschnitt zwischen 30 m bis 70 m Standlinienentfernung - der
Brandungszone - die Oberflichensedimente durch eine besonders hohe Variabilitit in der
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KorngroBenhéufigkeitsverteilung aus. ErwartungsgemaB lieBen sich in diesem Kiistenabschnitt
wihrend der einzelnen Starkwindereignisse keine Sedimentverteilungsmuster erkennen, die in
irgendeiner Weise eine Buhnenwirkung andeuten. Die Vorstrandsedimente unterlagen durch
die wihrend der Messungen hiufig wechselnden meteorologischen und hydrologischen Bedin-
gungern einem stindigen AnpasssungsprozeB.

Bemerkenswert ist die deutlich zonale Anordnung der Sedimentvariabilitit. Da der Wasser-
stand um mehrere Dezimeter erhoht war (vgl. Tab. 9), schlieBt sich seewirts der
sedimentdynamischen Brandungszone die Riffzone und landseitig der Bereich des trockenen
Strandes an. Trotz der sehr unterschiedlichen meteorologischen und hydrologischen Bedingun-
gen innerhalb des Mefzeitraumes, z. B. mehrere Wasserstandsidnderungen mit einer Differenz
um bis zu 60 cm und die damit verbundene, sehr unterschiedliche energetische Beanspruchung
der Sedimentoberfliche einer jeden Zone, sind die Verdnderungen in der KorngréBenhiufig-
keitsverteilung der Strand-/Riffsedimente iiber die gesamte Beobachtungszeit nur duBerst
gering. Daher kann angenommen werden, daB3 kurzfristige Starkwindereignisse keinen nen-
nenswerten EinfluB} auf das Grundmuster der Sedimentverteilung auf dem Vorstrand und in
Buhnenfeldern nehmen.

4.4 Messungen mit Luminophoren von 1993 - 1996
4.4.1 Randbedingungen
4.4.1.1 Morphologische Ausgangssituation

Wihrend der Farbsanduntersuchungen in den Jahren 1993 bis 1996 war die Bathymetrie in den
Buhnenfeldern in einem stiandigen Wandel. Zwar hatte sich groBraumig die Vorstrandmorpho-
logie bis zum Mai 1993 auf die, durch den Buhnenbau veridnderten, hydrographischen
Randbedingungen eingestellt - die starken Verédnderungen vollzogen sich in den Jahren 1991
und 1992. Bis zur Rekonstruktion und Abdichtung der Buhnen im Jahre 1995 erfolgte aber
weiterhin in vielen Buhnenfeldern ein kontinuierlicher Umbau des submarinen Riff-Rinnen-
Reliefs in der Form, daB sich die Terrassenbildung auf dem Vorstrand fortsetzt.

Fir die erste Tracermessung liegen aus dem Buhnenfeld keine Vermessungsdaten vor. Anga-
ben zur Morphologie stiitzen sich auf Tauchbeobachtungen. Die Vorstrandmorphologie in den
Buhnenfeldern ist sehr gleichformig. Sie wird durch einen gering seewirtsgeneigten Unterwas-
serhang (Terrasse) bestimmt. Eine Riff-Rinnen-Bathymetrie konnte nicht kartiert werden. Das
innere Sandriff bildet einen Teil des Terrassenkorpers. Auch die Ausbildung von kleinformigen
lokalen Sandriffen und Rinnen auf dem flachen Vorstrand, die noch 1992 kartiert wurden
(KOSTER et al. 1993), war nicht mehr festzustellen. Dagegen liegt in der Mitte des Buhnen-
feldes 8-9, in dem dichtgeschlagenen Abschnitt der halboffenen Buhnen, eine kiistenormal
ausgerichtete Stromrinne.

Auch aus dem Kiistenabschnitt seewirts der Buhnenfelder liegen keine Vermessungen vor.

Lufibildkartierungen von 1992 und 1994 (UVE 1994) geben allerdings eine Vorstellung von
der Morphologie des Untersuchungsraumes. Die Luftaufnahme von 1992 zeigt einige steinige
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Rinnen zwischen dem inneren und dem &uBeren Sandriff. Sie deuten auf ein komplexes Stro-
mungs- bzw. Rippstromungssystem hin. Die Rinnen setzen am Luvhang des inneren Sandriffes
an und verlaufen innerhalb des Kiistenabschnittes Kkm 145,000 bis Kkm 145,500 in einem
Winkel von 30° bis 90° zur Kiistenlinie. Das seewirtige Ende der Rinnen ist haufig an Durch-
lasse in dem duBeren Sandriff gebunden.

In der Luftbildaufnahme von 1994 konnten die Rinnen in der Form nicht mehr erkannt werden.
Stattdessen zeigen sich Verdnderungen, die im Bereich des Buhnenfeldes 8-9 eine Tieferlegung
des seeseitigen Terrassenhanges annehmen lassen. Wahrend Tauchbeobachtungen, direkt vor
der Farbsandmessung 1993, war die Tieferlegung bereits im Ansatz zu erkennen. Sie setzt sich
seeseitig des Buhnenfeldes 8-9 auf dem dufleren Sandriff mit einem Durchbruch im Riffkérper
fort.

Ein bedeutender Unterschied in der bathymetrischen Ausgangssituation der zweiten Lumino-
phorenmessung 1994 gegeniiber dem ersten Farbsandexperiment 1993 besteht darin, daf in
diesem Kiistenabschnitt der Vorstrand weitgehend eine Riff-Rinnen-Morphologie aufweist
(Abb. 23). Lediglich in der unmittelbaren Nihe der Buhne 7 endet diese Riff-Rinnen-Struktur.
Hier verschmilzt das innere Sandriff mit dem flachen Vorstrand zu einer Terrasse. Bei der
Betrachtung der Farbsandverteilung des 2. Experimentes (1994) ist zu beriicksichtigen, daf3
sich im inneren Sandriff westlich der Buhne 6 und korrespondierend dazu auch im &uBeren
Sandriff ebenfalls Durchbriiche im Riffkorper befinden, durch die die Stromungen seewirts
gelenkt werden.

Die Bathymetrie der dritten Messung im Jahre 1996 entspricht generell den Verhiltnissen der
Messung von 1993 - einer Terrasse auf dem Vorstrand (Abb. 24). Die Verianderung in der
Vorstrandbathymetrie im Jahre 1996, ndmlich die Rickentwicklung von einer Terrassenmor-
phologie in eine Riff-Rinnen-Struktur durch die Rekonstruktion der Buhnen und der
Abdichtung der Buhnen, lassen sich zum Zeitpunkt des Experimentes vermessungstechnisch
noch nicht nachweisen. Sie setzten nach der letzten Farbsandmessung im Juni 1996 ein.

Entlang der Buhnen tritt, unabhéingig von den Konstruktionsmerkmalen (offen, halboffen,
geschlossen mit Geotextil, geschlossen durch dichtgerammte Pfihle), das Problem der Kolkbil-
dung in einer unterschiedlichen Stirke auf. Besonders ausgeprigte Kolke und Erosionsrinnen
zeigen sich erwartungsgemiB entlang des geschlossenen Teilabschnittes der halboffenen
Buhnen sowie entlang der dicht gebauten, geschlossenen Buhnen. Die Kolktiefen variieren
iiber die Zeit und sind von den ereignisgebundenen Rippstromungen entlang der Bauwerke
abhingig.

4.4.1.2 Meteorologische und hydrologische Randbedingungen

Um eine Differenzierung der Windlagen vornehmen zu konnen, wurde in Starkwind- und
Normalwindlagen unterschieden. Als TrenngroBe hat sich die Windgeschwindigkeit 10 m/s
bewihrt. Auf der Grundlage einer langjahrigen Windstatistik (LWI et. al 1996) zeigt sich, dal
Starkwindlagen (< 10 m/s) im Kiistengebiet vor Warnemiinde mit einer Haufigkeit von < 20 %
auftreten und auch meistens nur von kurzer Dauer sind (Tab. 9).
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Tab. 9: Haufigkeitsverteilung der Windlagen vor Warnemiinde *

Windlagen Prozent
Normalwindlagen >80
Starkwindlagen <20

* Berechnet aus: Windstatistik Warnemiinde -1980 bis 1994 (Dette et al.1996)

Wihrend der ersten beiden Sedimenttransportmessungen mit Luminophoren herrschten
hauptséchlich Starkwindlagen vor (Tab. 10a bis 10c, 11a bis 11c). Die dritte Farbsandmessung
zeichnete sich durch sehr gegensitzliche meteorologischen Randbedingungen aus (Tab. 12a bis
12¢). Hier traten innerhalb einer groBrdumigen Ruhigwetterlage zeitlich sehr begrenzte,
uiberwiegend schwache Ereignisse mit Windgeschwindigkeiten < 10m /s auf. Wéhrend einiger
Windereignisse wurden allerdings kurzfristig auch maximale Geschwindigkeiten > 10 m/s
gemessen. Nach der Klassifikation sind sie als (kurze) Starkwindphasen zu bezeichnen.

Mit der Hohe des Wasserstandes sind zwei bedeutende Einfluf3faktoren verbunden. Einerseits
bestimmt der Wasserstand in Verbindung mit der Wellenhohe die ortliche Lage der, die
Bathymetrie und Sedimentverteilung beeinflussende, Brandungszone, zum anderen wird die
Wirkung der Buhnen durch das Uberstromen bzw. das Tauchen des Bauwerkes verindert.
GRAW (1995) miB3t der getauchten Buhne (Hohe = 90 % der Wassertiefe) eine Verminderung
der urpriinglichen Wellenhohe von > 50 % zu. Innerhalb der Farbsandmessungen wird zwi-
schen der Situation Buhne tberstromt und Buhne nicht Gberstrémt unterschieden. Der
Begriff Buhne iiberstromt bedeutet: Wiahrend der Tracermessungen war dieser Zustand
erreicht, wenn die Hohe des Wasserstandes ein nahezu ungehindertes Uberlaufen der Bauwer-
ke durch die Wellen ermoglichte.

Als besonders problematisch erwies sich die Einbindung der an der MefBbriicke gemessenen
Stromungsdaten. Da Stromungen im Vertikalprofil der Wassersiaule sehr unterschiedliche
Richtungen und Geschwindigkeiten aufweisen konnen, héngt eine sinnvolle Verkniipfung der
Stromungsangaben mit den Sedimentdaten vor allem von der Position der Sensoren ab. In der
Literatur wird die Korrespondenz zwischen den Sedimentbewegungen und den gemessenen
Stromungen sehr unterschiedlich bewertet. SCHWARZER (1989) stellte in seinen Untersu-
chungen fest, daBB Stromungsmessungen %2 m tiber der Sedimentoberfliche keinen Riickschluf3
auf die Sedimentbewegungen zulassen. WATANABE & ISOBE (1990) bestitigen, daB3 die
gemessenen Stromungen und der resultierende Sedimenttransport nicht ibereinstimmen
missen, sogar unter bestimmten unginstigen meBtechnischen Bedingungen unterschiedlich
bewertet werden konnen.

Wie komplex turbulente Stromungsfelder in einem Buhnenfeld aufgebaut sind, zeigen Modell-
rechnungen von MAYERLE (1995), in denen eindrucksvoll demonstriert wird, wie turbulent
und unterschiedlich die Partikelwege von suspendiertem Material in einem Buhnenfeld auf den
verschiedenen Stromungsebenen innerhalb einer Wassersaule sind. Wie auch immer Sediment-
bewegungen und Stromungsrichtungen miteinander korrellieren, unbestritten ist, dal nur die
Stromung der Antrieb fiir die Sedimentbewegung ist und letztendlich auch die Bewegungsrich-
tung der Sande bestimmt. So stellte AAGAARD et al. (1995) fest, daB bei Messungen
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unmittelbar iiber der Sedimentoberfliche die mittlere Stromungsrichtung ungefihr der Bewe-
gungsrichtung des Sedimentes entspricht.

Tab. 10a: Meteorologische und hydrographische Rahmenbedingungen zur 1. Farbsandmes-
sung im Oktober 1993 wihrend einer groBrdumigen Starkwindlage (gesamte

MefBphase)

Probenentnahme nach: 2h 17h 46 h 88 h

Windrichtung (0 - 360°) *' 20° — 40° 340° — 250° 200° — 240° 220° — 360°

mittl. Windricht.(0 — 360°) 30° 345° 230° 310°

mittlere Windstérke (m/s) 9.0 8.0 4.0 5.0

max. Windstirke (m/s) * 13.5 16.4 48 11.0

Wasserstand ii. NN. (m)** von-bis +0.25 -0.05 -0.30 -0.30
+0.35 +0.45 +0.10 +0.25

Strémung Station 305 m 0.5 0,2 0,3 0,4

(VmRes. . m/S)

Strémung Station 305 m

(Viin. : m/S) - - - -

Strémung Station 305 m 1.0 0.5 0,6 0,8

(Vmax Res. - m/ S)

Stromung 113 m (Richtung: - 290° — 250° — 280° — 29(°

Mittelwert; von- bis) — 280°-300° — 225°-310° - 225°-320° - 250° 320°

Wellenhohe (Hy,o)

ii. NN.(m) Station 153 1.20 0.80 0.60 0.80

Zustand der Buhnen:

nicht iiberstromt — — (29Std) —

iiberstromt (ca. Dauer) (2 Std.) (17 Std) -—- (5 Std)

Anmerk.: - = keine Daten vorhanden; *' ** *3 = Daten fur die Tabellen 10 b, ¢

Tab. 10b: Hiufigkeitsverteilung fiir Windrichtung und Windgeschwindigkeit > 10 m/s
wihrend der Farbsandmessungen in einem Buhnenfeld mit halboffenen Buhnen im
Oktober 1993 (Bezug: Windstatistik 1980 - 1994)

Probenentnahme nach: 2 Std. 17 Std. 46 Std. 88 Std.
Windrichtung *' (%) 8 20 18 46
Windgeschwindigkeit (Ve ) *> (%) 5 2 28 5
Windgeschwind. ** bei Windrichtung *' (%) 2 80 45 80

Anmerk.: *' ** = Daten aus der Tabelle 10a

Tab. 10c: Haufigkeit von Wasserstanden wihrend der Farbsandmessungen in einem Buhnen-
feld mit halboffenen Buhnen im Oktober 1993 wahrend einer Starkwindlage

Probenentnahme nach: 2 Std. 17 Std. 46 Std. 88 Std.
Wasserstand *’ in Abhangigkeit
zur Windrichtung *' (%) 11 40 3 79

Anmerk.: Berechnet aus: Haufigkeit von Wasserstinden zu Beginn von Starkwindlagen im Zeitraum von 10/93 bis
09/96 fiir die seegangswirksamen Sektoren SW bis ONO (StAUN 1994-1996); *' #* = Daten aus der Tabelle 10a
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Tab. 11a: Meteorologische und hydrographische Rahmenbedingungen zur 2. Farbsandmes-
sung im Oktober 1994 wihrend einer groBraumigen Starkwindlage (gesamte

MefBphase)

Probenentnahme nach: 2h 21h 48 h 96 h
Windrichtung (0 = 360° ) *' 270° — 290° 260° — 350° 300° — 15° 0° — 180°
mittl. Windricht.(0 — 360°) 275° 310° 340° 75°
mittlere Windstirke (m/s) 6.6 7.5 6.5 3.6
max. Windstirke (m/s) ¥* 1.7 11.8 11.4 8.6
Wasserstand ii. NN. (m) *° +0.03 -0.13 +0.08 -0.11
von-bis +0.13 +0.49 +0.36 +0.09
Stromung Station 153 m 0,25
(VmRm. . III/S) - - -
Strémung Station 153 m
(Vimin - m/5) - - - -
Stromung Station 153 m 0,90

| (Vmame. : m/s) - i -
Stromung 113 m (Richtung:
Mittelwert; von-bis) - - - -
Wellenhohe (H,,o)
ii. NN.(m) Station 153 0.55 0.70 0.80 0.50
Zustand der Buhnen:
nicht iiberstromt (2 Std) (12 Std) (22 Std) (48 Std)
itberstromt (ca. Dauer) - {7 Std) (5 Std) -—

Anmerk : - = keine Daten vorhanden; *' ** *° = Daten fir die Tabellen 11 b, ¢

Tab. 11b: Haufigkeitsverteilung fir Windrichtung und Windgeschwindigkeit > 10 m/s
wihrend der Farbsandmessungen in einem Buhnenfeld mit geschlossenen Buhnen
im Oktober 1994 (Bezug: Windstatistik 1980 - 1994)

Probenentnahme nach: 2 Std. 21 Std. 48 Std. 96 Std.
Windrichtung *' (%) 30 32 20 51
Windgeschwindigkeit (Vi ) ** (%) 19 5 5 9
Windgeschwind.** bei Windrichtung *'(%) 45 85 45 22

Anmerk ; *¥' *¥* = Daten aus der Tabelle 11a

Tab. 11c: Hiufigkeit von Wasserstanden wihrend der Farbsandmessungen in einem Buhnen-
feld mit geschlossenen Buhnen im Oktober 1994 wihrend einer Starkwindlage

Probenentnahme nach: 2 Std. 21 Std. 48 Std. 96 Std.
Wasserstand *’ in Abhingigkeit
zur Windrichtung *' (%) 82 75 3 79

Anmerk.: Berechnet aus: Haufigkeit von Wasserstéinden zu Beginn von Starkwindlagen im Zeitraum von 10/93 bis

09/96 fiir die seegangswirksamen Sektoren SW bis ONO (StAUN 1994-1997); *! ** = Daten aus der Tabelle 11a
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Tab. 12a: Meteorologische und hydrographische Rahmenbedingungen zur 3. Farbsandmes-
sung im Juni 1996 wihrend einer grofBrdumigen Normalwindlage (gesamte

MeBphase)
Probenentnahme nach: 2h 20h 45h 96 h
Windrichtung (0 = 360°) *' 99° — 218° 102° — 304° 182° — 355° 280° — 280°
mittl. Windricht. (0 — 360°) 206° 235° 271° 194°
mittlere Windstirke (m/s) 4.1 43 3.0 3.6
max. Windstirke (m/s) ** 4.6 9.5 7.8 13.07
(" =Windereignis: s. Tab. 12a")
Wasserstand ii. NN. (m)** von-bis 0.00 -0.10 -0.20 -0.25
Stromung Station 113 m (V,ges. : m/S) 0.01 - 0.04 -
Strémung Station 113 m (V,, : m/s) 0.01 - 0.01 -
Stromung Station 113 m 0.03 - 0.30 -
(Vinax Res, : /S)
Stromung 113 m (Richtung: — 208° - — 190° -
Mittelwert; von-bis) — 205°-211° — 126°-210°
Wellenhohe (H..x)
ii. NN. (m) Station 153 0.08 0.20 0.43 0.44
Zustand der Buhnen:
nicht iiberstrémt (2h) (18 h) (26 h) (50 h)
iiberstromt (ca. Dauer) — — -— —

Anmerk.: - = keine Daten vorhanden; *! ** *3 = Daten fiir die Tabellen 12 b, ¢

Tab. 12a": Meteorologische und hydrographische Rahmenbedingungen zur 3. Farbsandmes-
sung im Juni 1996 wahrend der kurzen Windereignisse

Probenentnahme nach: 2h 20h 45h 96 h
mittlere Windrichtung umlaufend 275° 291° 285°
mittlere Windstérke (m/s) 0 7.6 6.2 10.1
maximale Windstirke (m/s) 0 9.5 7.8 13.0
Dauer (h) 0 1 4 7
Wellenhohe (Hpzy )

ii. NN.(m) Station 155 0 0.20 0.43 0.44

Tab. 12b: Hiufigkeitsverteilung fiir Windrichtung und Windgeschwindigkeit < 10 m/s
wihrend der Farbsandmessungen in einem Buhnenfeld mit geschlossenen Buhnen
im Juni 1996 (Bezug: Windstatistik 1980 - 1994)

Probenentnahme nach: 2 Std. 20 Std. 45 Std. 96 Std.
Windrichtung *' (%) 48 78 65 100
Windgeschwindigkeit (Vi ) ** (%) 28 9 19 -
Windgeschwind. ** bei Windrichtung *' (%) 58 60 77 -

Anmerk.: ¥ ** =Daten aus der Tabelle 12a

54




Tab.12c: Héiufigkeit von Wasserstinden wihrend der Farbsandmessungen in einem Buhnen-
feld mit geschlossenen Buhnen im Juni 1996 wihrend einer Normalwindlage

Probenentnahme nach: 2 Std. 20 Std. 45 Std. 96 Std.
Wasserstand ** in Abhingigkeit
zur Windrichtung *' (%) - 46 49 55

Anmerk.: Berechnet aus: Haufigkeit von Wasserstinden zu Beginn von Starkwindlagen im Zeitraum von 10/93 bis
09/96 fur die seegangswirksamen Sektoren SW bis ONO (StAUN 1994-1997)); - = keine Daten vorhanden; *' ** =
Daten aus den Tabellen 12a

4.4.2 Messungen mit Luminophoren in einem Buhnenfeld mit beidseitig halboffe-
nen Buhnen bei Starkwindereignissen 1993

4.4.2.1 1. MeBBphase (2 Stunden)

Die meteorologischen und hydrographischen Randbedingungen wahrend der ersten MeBphase
treten im Untersuchungsgebiet relativ selten auf (vgl. Tab. 10a bis 10c). Bei starken nordéstli-
chen Winden und einem erhohten Wasserstand verschiebt sich die Brandungszone auf den
flachen Vorstrand. Landwirts des Brechpunktes der Wellen herrschen nach FEMMING (1990)
und WALKER et al. (1991) die groBten kiistenparallelen Stromungsgeschwindigkeiten im
Buhnenfeld sowie die hochste Konzentration suspendierter Sedimente auf dem Vorstrand
(STERNBERG et al. 1984).

Die Verteilung der Luminophoren (rot) zeigt eine intensive Materialumlagerung und einen
gebiindelten, kiistenparallelen Sedimenttransport entlang des oberen Terrassenhanges (Abb. 26
u. 27). Die Dominanz des kiistenparallelen Sedimenttransportes in dem offenen Teilabschnitt
der halboffenen Buhne wird durch die Konzentration der Farbsandwolken in diesem Bereich
besonders deutlich. Trotz des starken auflandigen Windes konzentriert sich der Sedimentrans-
port nahezu ausschlieBlich kiistenparallel auf den offengeschlagenen Buhnenabschnitt.
Luminophorenfunde im geschlossenen Buhnenbereich sowie auf der Schwappzone sind selten.
Sie beschrénken sich auf die Fraktionen < 180 mm.

Das Verteilungsmuster der Farbsande (griin) in der Schwappzone deutet auf unterschiedliche
Transportprozesse innerhalb des geschlossenen Abschnittes des halboffenen Buhnenfeldes hin.
AuBergewohnlich wihrend aller Farbsandmessungen von 1993 bis 1996 war der gebiindelte,
seewdrts gerichtete Sedimentstrom in der Mitte des Buhnenfeldes. In Verbindung mit der
Bathymetrie in dem Buhnenfeld 148t sich hier die Wirkung eines zentralen Rippstromes ablei-
ten. In den Luminophorenmessungen nach 1993 wurde kein  &hnliches
Sedimentverteilungsmuster erfallit. Diese Tatsache bedeutet aber nicht, dal es sich bei dem
gebiindelten Ausstrom im Zentrum des Buhnenfeldes um eine Einzelerscheinung handelt.
Vielmehr haben sich im Rahmen der weiteren Messungen die hier aufiretenden Rahmenbedin-
gungen nicht wieder eingestellt.

Die Rippstromung tritt nur im geschlossenen Abschnitt des Buhnenfeldes auf. Mit der Offnung
der Pfahlabstande im offengeschlagenen Abschnitt der halboffenen Buhne 16st sich der gebiin-
delte, seewirts gerichtete Sedimentstrom auf und lenkt das schmale Farbsandband in das
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gleiche, die Farbsande (rot) auf dem Terrassenhang beeinflussende, kiistenparallele Transport-
system ein.

Anhand der seewirtigen Verschleppung roter Luminophren am Auslagepunkt (Abb. 25) in
unmittelbarer Nihe zur Buhne 9 sowie griilner Luminophoren in der Schwappzone entlang der
Buhne 8 ist eine seewirts gerichtete Stromung entlang der Buhne anzunehmen. Strémungs-
messungen aus dem benachbarten Buhnenfeld zeigen bei auflandigen Winden eine starke
seewirtige Stromung entlang der Buhnen (LWI 1995). Auf die Bedeutung von Riickstromun-
gen an Bauwerken fiir den seewirts gerichteten Sedimenttransport hat bereits SASAKI et al.
(1984) hingewiesen.

Die Betrachtung einzelner Luminophorenfraktionen erméglicht eine Differenzierung der Sedi-
mente in einzelne, korngréBenspezifische Bewegungsbahnen. Nach Experimenten von ENDO
et al. (1996) bzw. Naturmessungen von SCHWARZER (1989) wird unter turbulenten hydro-
graphischen Bedingungen, wie sie in der Brandungszone auf dem oberen Terrassenhang und
dem flachen Vorstrand wiahrend der Messung aufiraten, hiufig das gesamte KorngroBenspek-
trum der Sandfraktion unselektiert bewegt. So verwundert es nicht, daB3 die Farbsandwolken in
den meisten Fillen nahezu keine Differenzierungen in den Bewegungsrichtungen aufzeigen.
Eine Ausnahme bilden feine bzw. grobere Fraktionen der Luminophoren entlang der Schwapp-
zone. Hier gelangt Material < 0,106 mm als Suspensionsfracht ausschlieBlich durch den
Rippstrom auf die Terrasse. Der Transport der Fraktion > 0,350 mm erfolgt iiberwiegend als
bed load durch Strandversatz entlang der Schwappzone. Die Fraktionen < 0,106 mm und >
0,350 mm sind jedoch mit einem Gew.-Anteil von < 10 % nicht maBgeblich an der Korngré-
Benhéufigkeitsverteilung der Strandsedimente beteiligt.

Unterschiede in dem Transport der Sande definieren sich auch iiber die zuriickgelegten Distan-
zen der einzelnen Fraktionen innerhalb eines Zeitintervalles. Luminophorenwolken mit nur
einer geringen Anzahl an Farbkérmern sind jedoch bei der Bewertung der fiir das Gesamtsedi-
ment reprasentativen Distanzen ungeeignet, da sie nach SCHWARZER (1989) und PRUSZAK
& ZEIDLER (1994) nicht die Transportgeschwindigkeit der Gesamtfraktion representieren.

Die Ausbreitungsgrenzen der Wolken unterscheiden sich in jeder Fraktion um mehrere Meter.
Bemerkenswert ist die schnelle Ausbreitung der Farbsande in dem Buhnenfeld. Die Geschwin-
digkeit der kiistennormalen Sedimentbewegung betrigt 50 m/h. Da der kiistenparallele
Transport auf dem oberen Terrassenhang diesen Wert mit 35 m/h unterschreitet, zeigt sich, daf3
unter den gegebenen Bedingungen die kiistennormale Transportrichtung dominiert.

In der Literatur werden hiufig Daten iiber die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Tracern
veroffentlicht. So kommen z. B. WHITE & INMAN (1989a) in ihren Untersuchungen in der
Brandungszone ohne Buhnen zu dhnlichen der o.a. Ergebniswerte. Die Versuchung die Litera-
turdaten zu Vergleichszwecken heranzuziehen ist daher groB.

Hier gibt es jedoch nicht nur in der Ergebnislage deutliche Gegensétze. Haufig sind auch die
Randbedingungen der Messungen sehr unterschiedlich oder, im ungiinstigsten Fall, nicht
hinlanglich dokumentiert, um die Qualitit der Daten einschitzen zu koénnen. Ein Beispiel fiir
die groBBen Unterschiede auf Grund verschiedener Randbedingungen geben KOMAR (1977)
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und PRUSZAK & ZEIDLER (1992, 1994). So variieren nach KOMAR (1977) die Wegstrek-
ken der Farbsande in Abhénigkeit zu der KorngroBe zwischen 2 m/h bis 1200 m/h. Dahingegen
messen PRUSZAK & ZEIDLER (1992,1994) Versatzgeschwindigkeiten fiir das Gesamtsedi-
ment von 0,70 m/h bis 1,50 m/h; ein deutlicher Unterschied!

Wie entscheidend die Randbedingungen die FErgebnisslage beeinflussen diskutiert
SCHWARZER (1989) ausfithrlich. Auch WHITE & INMAN (198%9b) verweisen auf die,
teilweise schon allein durch die Anwendung anderer Arbeitsmethoden, groBen Unterschieden
in den Ergebnissen.

4.4.2.2 2. Mefiphase (17 Stunden)

Der Transport der Farbsande in der 2. MeBphase entsprach trotz veranderter meteorologischer
und hydrologischer Randbedingungen in ihrer grundsétzlichen Tendenz dem Sedimenttransport
in der 1. Mef3phase (Abb. 26 u. 27, Tab. 10a bis 10c). Von Interesse ist, inwieweit die Farb-
sandverteilung weiterhin von dem zentralen Rippstrom gesteuert wird, da diese entscheidend
den Erfolg oder MiBerfolg einer BaumaBnahne beeinflussen (BAKKER 1968, FLEMMING
1990b). Die wihrend des Experimentes herrschenden nordlichen Winde lassen Rippstromun-
gen im Buhnenfeld und entlang der Buhnen erwarten. Anhand der Gesamtverteilung (Abb.
26) zeichnet sich kein eindeutiges Bild ab. Augenscheinlich paust sich die Farbsandverteilung
aus der 1. MeBphase durch.

Ebenfalls lassen sich anhand der Verteilung der eingefarbten Sande keine Riickstréomungen
entlang der Bauwerke erkennen. Es ist anzunehmen, da3 der hohe Wasserstand Ausgleichs-
stromungen iiber das Bauwerk hinweg und um den landseitigen Buhnenanschlu3 herum
ermoglicht. Damit veringert sich die Moglichkeit der Rippstrombildung (FLEMMING 1990).

AHRBERG (1995) hilt einen Sedimenttransport iiber das tberstromte Bauwerk hinweg fiir
moglich. Diese Annahmen konnen durch die eigenen Farbsandmessungen nicht bestitigt
werden. Der suspensionsfithrende Wasserkorper reicht in Abhéngigkeit von der Wellenenergie
haufig nicht hoher als 1 m iber die Sedimentoberfliche hinaus (KANA & WARD 1980, RIJN
& KROON 1992). Vom LWI durchgefiihrte Suspensionsmessungen entlang der MeBbriicke
zeigen ebenfalls, daB3 hohere Sedimentkonzentrationen nur einige Dezimetern iiber der festen
Sedimentdecke bewegt werden.

Die geschlossenen Buhnen haben zwischen den einzelnen Pfdhlen konstruktionsbedingte
schmale Durchlédsse, durch die hindurch ein Sedimenttransport erfolgen kann (KOLP 1966).
Die eigenen Messungen zeigen ebenfalls, daB3 dies moglich ist. Die Passage durch die Pfahlliik-
ken hingt vorwiegend vom Wasserstand ab. Bei nicht iiberstromten Buhnen gelangen die
Farbsande durch das geschlossene Bauwerk von einem Buhnenfeld in das andere. Uberstromte
Buhnen lassen dahingegen keine Sande hindurch. Die Sedimentbewegungen durch das Bau-
werk hindurch sind allerdings vernachlédssigbar gering. Sie sind auf die Druckunterschiede
beidseitig der Buhne zuriickzufiithren. Sie entstehen durch Lauflingenunterschiede in der
Wellenkammlinie brechender Wellen entlang des Buhnenkorpers sowie durch das Auflaufen
der Wellen gegen die Pfahlwinde bei schrig zur Kiiste einlaufenden Wellenkammlinien
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(NISHIMURA & TAKEWAKA 1990, HATTAORI & ARAMI 1992). Wird das Bauwerk
iiberstromt, bildet sich kein nennenswertes hydraulisches Gefille beidseitig der Buhnen aus.
Das Passieren des Bauwerkes durch die Pfahlliicken hindurch wird damit verhindert.

Zur Erstellung halboffener Buhnen lassen sich Pfahldurchmesser und -abstdnde berechnen und
bautechnisch realisieren. Die Auswirkungen faunistischer Aktivitdten sind jedoch unkalkulier-
bar. Aus den Tauchbeobachtungen ist bekannt, daBB die 1990 bis 1991 frisch verbauten
Buhnenpféhle im Laufe des Beobachtungszeitraumes nach wenigen Jahren (1994 /1995) mit
Algen und Muscheln iberzogen waren. Messungen von der niederlidndischen Kiiste zeigten,
daB ein Besatz der Pfihle durch Algen und Muschelkolonien den gleichen Effekt auf die
Durchlissigkeit der Buhnen hat wie eine Veranderung der Pfahlabstinde (BAKKER et al.
1984). Dennoch geht aus den Messungen mit Farbsanden klar hervor, daB3 zwischen der
Wirkung des offenen Abschnittes auf den Sedimenttransport und des geschlossenen Teilberei-
ches der Buhnen unterschieden werden kann. Weitere Differenzierungen der Durchlissigkeiten,
die bauseitig innerhalb des offenen Abschnittes vorgenommen wurden, lassen sich anhand der
Luminophorenverteilung nicht nachvollziehen. Sie scheinen auch vor dem Hintergrund der
variablen faunistischen Aktivitidt an den Buhnen wenig sinnvoll zu sein.

4.4.2.3 3. Mefiphase (46 Stunden)

Die Farbsandkarten zeigen ein sehr differenziertes Bild in der Luminophorenverteilung (vgl.
Abb. 26 u. 27). So sind die nach Westen gerichteten Farbsandwolken auf die iberwiegend
nord-nordéstlichen Starkwindlagen in den ersten beiden MeBphasen zuriickzufiihren. Den
Ostlichen Transport der eingefarbten Sande bestimmen dahingegen die wihrend der 3. MeB-
phase dominierenden siidwestlichen Winde einer kurzen Normalwindphase.

Anhand der Farbsandfunde wird die unterschiedliche Wirkung von einer Normalwindphase
innerhalb einer groBraumigen Starkwindlage sowie explizit von Starkwindlagen auf die Sedi-
mentbewegung deutlich. Wahrend der Normalwindphase durchqueren alle Farbsandfraktionen
den offengeschlagenen Abschnitt der Buhnen. Nur ein geringer Teil der Luminophoren driftet
aufgrund von Rippstromungen entlang der Buhne 9 seewirts und verldBt das Buhnenfeld.
Dahingegen deutet die unterschiedliche Anzahl der beidseitig der Buhne 8 wiedergefundenen
Sande und die weit seewirts reichende Farbsandwolke an, daB3 hier wesentlich stirkere kiisten-
normale Stromungen (Ripp) entlang der Bauwerke die Verteilung der Luminophoren
mafgeblich beeinflult haben. Unterschiedliche Transportgeschwindigkeiten einzelner Fraktio-
nen der Farbsande und damit eine Selektion durch die Rippstromungen (DUANE & JAMES
1980) lassen sich aber nicht ableiten.

4.4.2.4 4. Mefliphase (88 Stunden)
Die Ergebnisse aus der 4. MeBphase verdeutlichen wiederum den iiberwiegend seewirts

gerichteten Sedimenttransport wihrend eines Starkwindereignisses. Auch hier bestitigen die in
das Kistenvorfeld hinausreichenden Farbsandwolken die Bedeutung und negative Wirkung der
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Ripstrome entlang der Buhnen fiir das Buhnenfeld. Laut Windstatistik (LWI 1996) ist die
wihrend dieser MeBphase aktuelle Windsituation haufig vor Warnemiinde anzutreffen.

Die ostliche Erweiterung des Beobachtungsraumes um ein nicht mit Farbsanden kontaminiertes
Buhnenfeld zeigt, daB unter den herrschenden Randbedingungen an keiner Stelle im Buhnen-
feld eine landwirts gerichtete Sandbewegung erfolgt. Es ist anzunehmen, daB in diesem
Kiistenabschnitt die Langstromung dominiert. Das Aufireten eines ruhigen Kiistenabschnittes
zwischen zwei Buhnen wird von KOLP (1958, 1966, 1970) auf die hoheren Strémungsge-
schwindigkeiten entlang der Streichlinie zuriickgefiihrt (vgl. BAKKER et al. 1984). Daraus
leitete er eine dynamische Riegelwirkung ab, die weder einen Sedimenttransport in das
Buhnenfeld hinein noch eine Bewegung der Sande hinaus erlaubt.

Eine Gegenuberstellung der Ergebnisse aus den Farbsandmessungen vor Warnemiinde und
jenen der Experimente von KOLP (1958, 1966, 1970) ist sinnvoll, da seine Messungen unter
vergleichbaren meteorologischen Rahmenbedingungen durchgefuhrt wurden. Es zeigt sich
jedoch, daB die von KOLP (1958) postulierte dynamische Riegelwirkung nicht als eine
typische Wirkungsweise von (kurzen) geschlossenen Buhnen bewertet werden kann. Sie steht
mit den bereits in der fritheren Literatur aufgefiihrten Ergebnissen (u.a. KRESSNER 1927,
BURHORN 1952) im Widerspruch. Die Unterscheidung zwischen der Wirkung von kurzen
und langen geschlossenen Buhnen, wie sie KOLP (1970) in einer spateren Arbeit vorgenom-
men hat, erscheint daher sinnvoll. Wie Farbsandmessungen vor Fischland zeigen, konnten sich
aufgrund der sehr kurzen, maximal 40 m langen Bauwerke keine, anhand eingeféirbter Sande
nachweisbaren, Zirkulationssysteme innerhalb des Buhnenfeldes ausbilden. Im gesamten Feld
tritt eine iiberwiegend kiistenparallel ausgerichtete Stromung in unterschiedlichen Groenord-
nungen auf. Der Sedimenttransport erfolgt hauptsichlich uferparallel. Die Ergebisse aus dem
Buhnenfeld vor dem Fischland lassen sich auch auf die Farbsandverteilung in dem geschlosse-
nen, zum Zeitpunkt der Messungen maximal 40 m langen Abschnitt der halboffenen Buhnen
vor Warnemiinde tibertragen.

4.3.3 Messungen mit Luminophoren in einem Buhnenfeld mit einer halboffenen
Buhne und einer geschlossenen Buhne bei Starkwindereignissen 1994

4.4.3.1 1. Mefiphase (2 Stunden)

Auf die besonderen Begleitumstinde dieser Messungen wurde bereits hingewiesen. Vorgese-
hen war eine Messung mit Luminophoren in einem Buhnensystem mit beidseitig geschlossenen
Buhnen.

Im Buhnenfeld zeichnen sich mehrere unterschiedliche Transportsysteme ab. Es erfolgt in dem
einen System ein kiistenparalleler Sedimenttransport auf dem inneren Sandriff und in der
landseitig anschlieBenden Rinne. Die Sedimentverteilung eingefarbter Sande wird durch die
halboffene Bauweise der Buhne 6 bestimmt (Abb. 28 u. 29). Das Verhalten der Farbsandwol-
ken entspricht daher auch jenem der Luminophorenmessungen im Jahre 1993. Die Entstehung
des 2. Transportsystems ist auf die SchlieBung des halboffenen Abschnittes der Buhne 7
zuriickzufiihren. Der auf das geschlossene Bauwerk treffende Sedimentstrom weicht zum einen
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seewirts aus und fithrt um den Buhnenkopf herum in das benachbarte Buhnenfeld (1. System),
zum anderen entsteht im Buhnenfeld eine der generellen Transportrichtung gegenlaufige,
grofraumige Zirkulation (2. System, Abb. 30). Die Verteilung der Farbsande (blau) in der
Schwappzone weist auf die Existenz eines weiteren Transportstromes auf dem flachen
Vorstrand hin (3. System). Hier bewegen sich die Sedimente wiederum gegenliufig zum
groBriumigen Zirkulationswirbel. Die Mobilitit der Sande auf dem Strand wird durch den
brandungsinitilerten Strandversatz durch Auf- und Riicklaufstromungen sowie den Rippstrom
entlang der geschlossenen Buhne bestimmt.

Die Aufspaltung der Sedimente in einzelne Fraktionen ermoglicht auch in dieser Messung eine
differenzierte Betrachtung der Transportbahnen. Aus der Verteilung der Farbsande (orange) ist
~zu entnehmen, daB feine Sande mit KorngréBen < 0,125 mm tiberwiegend iiber das innere
Sandriff kiistenparallel transportiert werden, wahrend sich Sedimente > 0,150 mm groBtenteils
durch die Rinne bewegen. Sehr dhnliche Diffenzierungen kénnen anhand der Farbsandvertei-
lung (blau) auf dem flachen Vorstrand und in der Schwappzone vorgenommen werden. Hier
lenken die Fraktionen < 0,300 mm als Suspensionsfracht in das Zirkulationssystem ein. Dage-
gen werden grobere Sedimentfraktionen hauptséchlich entlang der Schwappzone bewegt und
teilweise entlang der geschlossenen Buhne durch vermutlich starke Rippstromungen seewirts
transportiert. Die hohen Farbsandkonzentrationen entlang der Buhne 7 (Rippstrom) und der
Transport von einer deutlich groberen Sedimentfraktionen in der Rinne des Riff-Rinnen-
Systems landseitig des inneren Sandriffes lassen hier besonders hohe Stromungsgeschwindig-
keiten vermuten.

Von besonderem Interesse ist, inwieweit Wirbel- und Zirkulationssysteme Sedimentstréme in
ein Buhnenfeld hineinfilhren und damit die Sedimentbilanz in dem Feld positiv beeinfluBen,
oder ob Sande hinausgefiihrt werden und die Wirbel daher erodierend wirken. In dem in das
Buhnenfeld hinein zirkulierenden Sedimentstrom dominieren die Korngréflenfraktionen
zwischen 0,125 - 212 mm. Sie sind mit ca. 40 Gew.% am Gesamtsediment beteiligt. Dahinge-
gen werden die Kornfraktionen (< 0,300 mm) der Sande aus der Schwallzone von Strémungen
beeinfluB}t, die sie auf den flachen Vorstrand treiben und somit aus dem Buhnenfeld hinauslei-
ten. Diese Fraktionen sind mit ca. 84 Gew.-% an den Farbsanden beteiligt. Die Menge der
wiedergefundenen Luminophoren des hineinfiihrenden Sedimentstromes sowie die Anzahl der
Farbsande in dem seewirts gerichteten Transportband unterscheiden sich nicht wesentlich
voneinander. Da jedoch der hinausleitende Sandstrom iiber ein breiteres KorngroBenspektrum
verfugt als die hineintransportierten Sande, 148t sich anhand der Verfugbarkeit der Fraktionen
unter den die Messungen begleitenden meteorologischen und hydrographischen Bedingungen
ein Uberwiegen des seewirts gerichteteten Sedimenttransportes aus dem Buhnenfeld hinaus
ableiten.

Die Neigung geschlossener Buhnen zur Ausbildung unterschiedlicher Walzen- und Zirkulati-
onsstromungen wurde schon von KRESSNER (1927) experimentell nachgewiesen. Auch
BURHORN (1951), YAMAGUCHI & NISHIOKA (1984), FLEMMING (1990), NOTEL
(1994) u.v.a. haben sich dieser Thematik in Naturversuchen oder Modellierungen angenommen
und sind zu dhnlichen Ergebnissen gekommen. Die hier aufgezeigten Transportsysteme in
einem Buhnenfeld zeigen in den Grundziigen eine deutliche Korrespondenz mit den Stro-
mungssystemen aus den genannten Modellversuchen. AuBerdem stehen sie grundsitzlich im
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Einklang mit den Messungen von KOLP (1970) vor Neuendorf (Wirbelbildung) sowie den
theoretischen Annahmen von BASINSKI (1993) uber den Sedimenttransport entlang einer
geschlossenen Buhne.

4.4.3.2 2. Mefiphase (21 Stunden)

Starke nordwestliche Winde fiihrten wihrend der Messungen iiber einen lingeren Zeitraum
zum Uberstromen der Buhnen. Die Verteilung der Farbsande zeigt, daB sich die wihrend der 1.
MeBphase aktiven Zirkulationssysteme auflosen (Abb. 29 u. 31). Im Buhnenfeld dominiert der
kiistenparallele Sedimenttransport. Numerische Modelle von YAMAGUCHI & NISHIOKA
(1984) zeigen, daB bei nahezu gleicher Wind- und Wellenangriffsrichtung in einem Buhnenfeld
mit geschlossenen Buhnen, vergleichbar mit der 1. MeB3phase, Wirbel- und Zirkulationsbildun-
gen zu erwarten sind. Besondere Beachtung verdienen daher auch die geringen
Farbsandkonzentrationen entlang der Buhne 7. Bereits in dem Kapitel 4.4.3 wurde diese
Tatsache als ein Indiz fiir die Verringerung von Rippstromaktivitidten gewertet und als Ursache
fiir das Uberstromen der halboffenen Buhnen genannt. Sowohl die Auflésung der Zirkulations-
systeme als auch die Verminderung der Rippstromaktivitit zeigen deutlich, da3 auch in einem
Buhnenfeld mit geschlossenen Buhnen ein Uberstrémen der Bauwerke - und somit der Was-
serstand - maBgeblich an der Steuerung des Sedimenttransportes innerhalb eines Buhnenfeldes
beteiligt ist.

4.4.3.3 3. Mefiphase (48 Stunden)

In dieser MeBphase haben sich die meteorologischen und hydrographischen Bedingungen nur
geringfligig zu denen der vorangegangenen Messung verindert. ErwartungsgemiB 148t sich
daher aus der Verteilung der eingefirbten Sande auch keine wesentliche Anderung im Trans-
portgeschehen ablesen (Abb. 30 u. 31). Die Modifikationen in den Kartenbildern sind
vornehmlich auf die lingere Wirkzeit zuriickzufiihren. Sie bestehen hauptsichlich in der
fortgeschrittenen Ausbreitung der Farbsande. Auch hier deutet die geringe Anzahl an Lumino-
phoren entlang der geschlossenen Buhne 7 eine eingeschrankte Aktivitdt des Rippstromes an
dem iiberstromten Bauwerk an.

4.4.3.4 4. Mefiphase (96 Stunden)

Zur Vermeidung von MiBverstdndnissen bei der Betrachtung der Farbsandverteilung im Kar-
tenbild der aktuellen Messungen muB3 kurz auf die Besonderheiten im 6stlich benachbarten
Buhnenfeld 7-8 eingegangen werden. Die hier klar hervortretenden Unterschiede in der
Farbsandverteilung zwischen den Buhnenfeldern 6-7 und 7-8 sind vermutlich auf die teilweise
Zerstorung der Buhne 8 zuriickzufiihren. Obwohl die Vermessung der Bathymetrie nach der
Zerstorung des seewdrtigen Abschnittes der Buhne und die KormngroBenhaufigkeitsverteilung
der Oberflichensedimente im Buhnenfeld 7-8 keinen Hinweis auf Veranderungen liefern, die in
Abhiangigkeit zu der gednderten Bauwerkskonstruktion stehen, ist dennoch anzunehmen, daf3
sich die kiistenparallele Stromung von dem Buhnenstrich weiter in das Buhnenfeld hinein
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verlegt hat. Dies wird durch das Einschwenken der Farbsandbiander (orange) entlang des
Terrassenhanges unterstrichen.

In dem Kartenbild der letzten, abschlieBenden MeBBphase wird die Wirkung eines Buhnenfeldes
mit geschlossenen Buhnen wihrend einer Starkwindlage iiber einen ldngeren Zeitraum zusam-
menfassend verdeutlicht. Die Konzentration der Luminophoren auf dem inneren Sandriff und
die Abnahme der Farbsande in dem Buhnenfeld zeigt eindrucksvoll, daB trotz auflandiger
Winde, die iiber die Gesamtzeit der Farbsandmessungen im Jahre 1994 herrschten, letztendlich
kein nennenswerter Sedimenteintrag in die Buhnenfelder erfolgte. Demgegeniiber wird aus der
Verteilung der Luminophoren (blau) in der Schwallzone klar, da die starkwindbeeinflulte
Hydrographie einen Sedimentstrom bewegt, der eindeutig aus dem Buhnenfeld hinausfiihrt.
Die Ergebnisse der Messungen stehen daher in einem gewissen Widerspruch zu den Aussagen
von KOLP (1966, 1970). Wie bereits in dem Kapitel 4.4.2.4 dargelegt wurde, werden Sedi-
mentbewegungen durch das Vorhandensein eines stillen Raumes (KOLP 1966) bzw. durch ein
geschlossenes Zirkulationssystem in einem Buhnenfeld mit geschlossenen Buhnen (KOLP
1970) nahezu ausgeschlossen.

4.4.4 Messungen mit Luminophoren in einem Buhnenfeld mit beidseitig geschlos-
senen Buhnen wihrend einer grofiriumigen Normalwindlage 1996

Die in der dritten Luminophorenmessung eingesetzten Farbsande hatten das gleiche Farbspek-
trum wie die Tracersande in der ersten Messung 1993. Mit Hilfe einer umfangreichen
Voranalyse wurde gepriift, ob zweieinhalb Jahre nach dem Einsatz dieser Farben weiterhin eine
Kontamination der Vorstrandsedimente durch die Messung von 1993 in dem Buhnenfeld
vorlag. Es zeigte sich, daB3 trotz der bekanntermafBen, mehrjéhrigen Haltbarkeit der Farbstoffe
innerhalb des Buhnenfeldes keine Verunreinigungen durch alte Farbsande vorzufinden waren.

4.4.4.1 1. Mefiphase (2 Stunden)

Aus den bathymetrischen Vermessungen in den Buhnenfeldern von 1990 bis 1996 geht eindeu-
tig hervor, daB durch die Wirkung der Buhnen der Strand aufgebaut wurde bzw. die Buhnen
zumindest das Material der Strand- und Diinenaufspiilungen von 1990 und 1992 vor Erosion
geschiitzt haben. Da unabhingig von den Konstruktionsmerkmalen der Buhnen durch die
Farbsandmessungen wihrend der Starkwindlagen in den Jahren 1993 und 1994 kein nennens-
werter Materialeintrag in die Buhnenfelder hinein festgestellt werden konnte, muf3
angenommen werden, dal andere Randbedingungen fiir die positive Wirkung der Buhnen
verantwortlich sind.

GroBraumige Normalwindlagen priagen zu tiber 80 % das Wettergeschehen vor Warnemiinde.
Als Normalwindlagen wurden Windgeschwindigkeiten zwischen 0 - 10 m/s definiert. Die
Verteilung der Luminophoren zeigt, dal wihrend dieser ersten MeBphase kein Farbsandtrans-
port ermittelt werden konnte (Abb. 35). Die zum Zeitpunkt der Messung herrschenden
meteorologischen und hydrographischen Bedingungen reichten nicht zum Transport der Sande
aus.
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Demgegeniiber waren durch Tauchbeobachtungen eindeutig Bewegungen der Farbsande
wihrend geringer Wellenbewegung (Diinung) und die Einarbeitung der Sande in die gering-
méchtige Rippelstruktur der Sedimentoberfliche festzustellen. Obwohl die Stréomungssensoren
an der MeBbriicke zu diesem Zeitpunkt Stromungsgeschwindigkeiten anzeigten, die unterhalb
der MeBgenauigkeit liegen (frdl. mindl. Mitt. T. Trampenau; LWI 1996), 148t sich unmittelbar
an den Auslagepunkten durch die hohen Konzentrationen eingefirbter Sande (rot, griin) ein
iiber 5 m bis 6 m langer Sedimentstrom visuell in das Buhnenfeld hinein verfolgen. Aufgrund
der geringen Ausdehnung der Farbsandwolke wihrend dieser ersten MeBphase konnte jedoch
trotz des dichten Probenrasters die Lageveranderung (rof, griin) meBtechnisch nicht erfaBt
werden.

Nach Experimenten von SUNAMURA (1980) sind geringe Bewegungen des Wasserkorpers
durchaus in der Lage, einen Sedimenttransport in kleinem Umfang und iber sehr geringe
Distanzen, von einem Rippel zu dem anderen, zu bewirken. Als unteres Stromungsniveau zur
Entwicklung von Wellenrippeln fiir die Korngroflen der auf dem Vorstrand anzutreffenden
Sedimente in Warnemiinde (0,100 mm bis 0,400 mm) werden von REINECK (1984) Ge-
schwindigkeiten =~ zwischen 0,10 - 0,12 m/s angegeben. Inwieweit diese
Stromungsgeschwindigkeiten in der schwachen Dinung tatsdchlich aufireten, konnte nicht
registriert werden.

4.4.4.2 2. Mefiphase (20 Stunden)

Aufgrund eines kurzen und starken, einstiindigen Windereignisses sind die Verdnderungen der
Farbsandwolke den wirkenden meteorologischen und hydrographischen Rahmenbedingungen
eindeutig zuzuordnen. Ein Blick auf die Kartendarstellungen zeigt, daB sich anhand der
Verteilung der Luminophoren nur schwer eine klare Trennung zwischen einer iiberwiegend
kiistennormalen oder einer vorwiegend kiistenparallelen Bewegungsrichtung der Sande
vornehmen 148t (Abb. 33 u. 35). Die Dominanz der kiistennormalen Transportrichtung wird
jedoch durch die Ausbreitung der griinen Luminophorenwolke auf dem oberen Terrassenhang
deutlich. Sie wandert aus dem Kiistenvorfeld in den seewirtigen Abschnitt des Buhnenfeldes 7-
8 hinein. Die Farbsandkonzentration im Buhnenstrich weist jedoch auch auf eine durch den
westlichen Starkwind initiierte kiistenparallele Stromung hin. Die gegenldufige Transportrich-
tung der Luminophoren (rot, griin) konnen auf Rippstromungen entlang des Buhnenkorpers
zuriickgefiihrt werden. Demnach reicht ein kurzes Windereignis in einer groBraumigen Nor-
malwetterlage aus, um Rippstromungen so zu aktivieren, daB samtliche eingegebenen
Sedimentfraktionen bewegt wurden und Feinsande (< 0,200 mm) bis zu 40 Meter seewirts des
Buhnenkopfes hinaus auf das Kiistenvorfeld verlagert wurden.

4.4.4.3 3. Mefiphase (45 Stunden)
Obwohl sich die Windrichtung nicht wesentlich verandert hat, tritt eine deutliche Richtungsiin-

derung im Sandtransport auf. Aus einer iiberwiegend kiistennormalen Bewegungsrichtung wird
eine vorwiegend kiistenparallele (Abb. 34). Zudem gelangt nur feines Sediment in das Buhnen-
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feld. Die Ursache liegt in der MefSkonstellation, da die Auslagepunkte der Farbsande fiir diese
Winde nicht optimal gewihlt waren. Vorhergesagte nordostlichen Winde traten wihrend der
Messungen nicht ein, sondern es dominierten westliche Winde. So werden die Farbsande durch
die Stromungen im Buhnenstrich an dem Buhnenfeld vorbeigeleitet (Abb. 35).

Da die Strémungssonden im Vergleich zu den vorangegangenen Messungen nur gering hohere
Stromungsgeschwindigkeiten anzeigten, die kaum iiber der Erfassungsgrenze liegen, ist
anzunehmen, daB die deutliche Anderung im Wellenklima fir die Modifikationen in dem
Stromungsmuster und daher auch in der Sedimentverteilung verantwortlich ist. Es wurden nur
wenige eingefirbte Sande in das Buhnenfeld 7-8 hineintransportiert. Dennoch 1a8t sich aus der
Farbsandverteilung der Fraktionen < 0,106 mm die Ausbildung eines Zirkulationsystems in der
Form eines zentralen Wirbels im Buhnenfeld ableiten.

Anhand der Farbsandanreicherungen in Lee der Buhne 8 sind dort Walzensysteme anzuneh-
men, die einen Sedimentstrom in das benachbarte Buhnenfeld hineinbewegen. Zur Vermeidung
einer Fehlinterpretation der Kartendarstellungen sei an dieser Stelle jedoch nocheinmal hervor-
gehoben, dal die Messungen in einem groftenteils zerstorten Buhnensystem durchgefiihrt
wurden. Lediglich in dem zentralen MeBfeld wurden die geschlossenen Buhnen rekonstruiert.
So ist der bauliche Rahmen in dem Buhnenfeld 8-9 nicht mit einem geschlossenen Buhnenfeld
vergleichbar. Die Bedingungen fiir den Sedimenttransport ostlich der Buhne 8 und die Ausbil-
dung von einem Leewalzensystem entsprechen daher eher den Voraussetzungen, wie sie an
Einzelbauwerken angetroffen und von TAROWSKA (1984) und SHERMAN et al. (1990)
beschrieben werden.

4.4.4.4 4. Mefiphase (96 Stunden)

In der letzten MefBphase trat nach einer zweitagigen Normalwindlage ein mehrstiindiges
Starkwindereignis unmittelbar vor der Beprobung auf. Aufgrund des starken und linger
anhaltenden Windes 148t sich nun anhand der Farbsandverteilung die Wirkung einer Normal-
windlage und eines Starkwindereignisses auf die Sedimentoberfliche nur noch schwer
voneinander unterscheiden. Im Kartenbild ist im Gegensatz zu der vorangegangenen 45
Stunden-Messung, ein in das Buhnenfeld 7-8 hineinfiihrendes Farbsandband dargestellt (vgl.
Abb. 34). Anhand der relativ hohen Konzentrationen eingefirbter Sande, die weit in das
Buhnenfeld hineinreichen, ist der kiistennormale Sedimenttransport einer Normalwindlage
zuzuordnen. Die Verteilung der einzelnen Farbsandfraktionen (griin) macht deutlich, daf3 mit
der Verdinderung der meteorologischen und der hydrologischen Verhiltnisse
(Normalwind/Starkwind) dieser landwirts gerichtete Sedimenttransport unterbrochen wird.
Mit dem Starkwindereignis setzt ein Zirkulationssystem ein, daf3 die Luminophoren innerhalb
des Buhnenfeldes 7-8 entlang der geschlossenen Buhne 7 wieder hinausleitet. Ebenfalls 146t
sich anhand der nach Osten gerichteten Verschleppungen der Farbsandwolken (griin, rot)
deutlich der mit dem Starkwindereignis einsetzende kiistenparallele Sedimenttransport erken-
nen. ErwartungsgemaB3 hat sich auch unter den Bedingungen der aktuellen Messung ein
Rippstrom ausgebildet.
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4.4.5 Farbsanduntersuchungen im erweiterten Kiistenvorfeld

Die Luminophorenmessungen zeigten, dal wihrend Starkwindlagen Sedimente aus den
Buhnenfeldern hinaus iiber das innere Sandriff oder von dem Terrassenhang seewirts verfrach-
ten werden konnen. Wohin diese Sande letztendlich transportiert werden, ist bisher nicht
bekannt und war nicht Gegenstand der Untersuchungen. Zur Ergénzung der Farbsanduntersu-
chungen in Buhnenfeldern wurden zusétzliche Messungen auf dem erweiterten Kiistenvorfeld
durchgefiinrt. In der Abbildung 11 sind die Positionen der wiedergefundenen Farbsande
dargestellt.

Bemerkenswert sind die Unterschiede in der Verteilung der Luminophoren (1993: griin, rot).
Die Farbsande (rot), die auf dem Terrassenhang (inneres Sandriff) ausgelegt waren, lieBen sich
in dem weiteren Ostlichen Verlauf des Sandriffes tiberwiegend nur hier antreffen. Dahingegen
wurden die Luminophoren (grin) von der Schwappzone weit in das Kiistenvorfeld hinausge-
tragen und auf dem &ufleren Sandriff sowie auf den weit nach See reichenden
Feinsandakkumulationen entlang der Warnow-Miindung wiedergefunden. Da die Luminopho-
ren (griin) auf dem duBeren Sandriff erheblich grober waren, als jene (rot) auf dem inneren
Sandriff wird deutlich, daB3 die Sande durch starke Stromungen von dem Vorstrand auf das
Kiistenvorfeld hinaus transportiert wurden.

Inwieweit die kiistennormal gerichtete Verfrachtung durch die Ripstrome auf dem Kiistenvor-
feld erfolgt, wurde anhand einer kleinen, gesonderten Untersuchung der Sedimente an den
Durchbriichen des duBleren Sandriffes ermittelt. Aufgrund des groBen labortechnischen Auf-
wandes muB3te die Farbsandanalyse auf die Registrierung der fluoreszierenden Farben reduziert
werden. Wenige Tage nach dem Einsatz der Luminophoren (1994; orange, blau) lieBen sich die
ausgelegten Sedimente bereits auf dem Luvhang des duBleren Sandriffes wiederfinden. Da
zusitzlich Luminophoren entlang des Durchbruches in dem &ufleren Sandriff und auf dem
seewdrtigen Luvhang eines weiteren, kurzen Sandriffes erfaBt wurden, zeigt sich, daB3 der
seewdrts gerichtete Transport der Sande iiberwiegend durch die Ripstrome erfolgt. Ein weite-
rer seewdrtiger Transport tiber das duBere Sandriff hinaus ist anzunehmen.

5. Vergleichende Betrachtungen
5.1 Vergleich der Wirkung der offenen, halboffenen und geschlossenen Buhnen
auf die Morphologie

Zwischen den drei Buhnenkonstruktionen treten deutliche Unterschiede in ihrer Wirkung auf
die Bathymetrie auf. Im Buhnenfeld 7-8 (halboffene Buhnen) hat sich nach der Errichtung der
Bauwerke die strandnahe Rinne zwischen dem inneren Sandriff und dem Strandhang aufgelost
und sich eine durchgehende Terrasse ausgebildet. In dem geschlossenen Abschnitt des Buhnen-
feldes 7-8 fiihrt eine umfangreiche Sedimentation zu einer seewirtigen Verschiebung der
Uferlinie.

Auch in dem Buhnenfeld 2-3 (offene Buhnen) lie3 sich ein seewirts gerichteter Vorschub der
Uferlinie beobachten. Er war jedoch um ca. 20 % geringer als im Buhnenfeld 7-8 mit den
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halboffenen Buhnenkorpern. Nach der Errichtung der offenen Buhnen nahm das innere Sandriff
an Michtigkeit zu. Der Riffkoérper verlagerte sich entgegen der Entwicklung in dem halboffe-
nen Buhnenfeld seewirts. Es ist anzunehmen, daB die unterschiedliche Lage des inneren
Sandriffes in den Buhnenfeldern 2-3 und 7-8 nicht nur der Wirkung der einzenlen Bauwerksty-
pen zugeordnet werden kann, sondern ebenso der EinfluB des gesamten Buhnensystems zu
berticksichtigen ist.

Auch in dem geschlossenen Buhnenfeld liegt das innere Sandriff seewirts der Streichlinie. Auf
dem Strandhang ist wieder eine Rinne entstanden. Die geschlossene Bauweise fordert ebenso
wie die offene und die halboffene Konstruktion die Sedimentation auf dem flachen Strand.
Auch hier verlagert sich die Uferlinie seewirts. Bei allen Konstruktionsvarianten ist jedoch
seewirts der Buhnenfelder die Tieferlegung der Vorstrandsedimente zu beobachten.

5.2 Vergleich der Wirkung der offenen, halboffenen und geschlossenen Buhnen
auf die Oberflichensedimente.

In dem Buhnenfeld 7-8 (halboffen) setzen unmittelbar nach dem Bau der Buhnen umfangreiche
Feinsandanreicherungen (< 0,200 mm) in dem offenen Abschnitt des Buhnenfeldes ein (Abb.
35). Dagegen nahm in dem geschlossenen Bereich des halboffenen Buhnenfeldes die Fraktion
des feinen Mittelsandes (0,200 mm - 0,350 mm) deutlich zu. Die Sedimentation feiner Sande
(< 0,200 mm) ist ein Zeichen der Reduzierung von Turbulenzen und der Verringerung der
kiistenparallelen Stromung in dem offenen Abschnitt des halboffenen Buhnenfeldes. Die
groberen Sande in dem geschlossenen Bereich des halboffenen Buhnenfeldes lassen hier im
Gegensatz zu dem offenen Abschnitt auf héhere Stromungen und Turbulenzen schlieBen. In
Abhingigkeit zur Entwicklung der Bathymetrie, insbesondere durch die Verschiebung der
Uferline, verlagert sich auch der Bereich des feinen Mittelsandes seewirts.

Durch die unterschiedliche Energiebelastung des Vorstrandes variieren die Grenzen dieses
Korngrofenbandes im Buhnenfeld. Bemerkenswert ist, daB3 die KorngroBenbinder normaler-
weise kiistennormal ausgerichtet sind. Die Grenze zwischen den feinsanddominierten
Oberflichensedimenten und jenen Sanden, die einen hohen Gew.-%-Anteil an der Fraktion des
feinen Mittelsandes aufweisen, liegt im allgemeinen dort, wo die offene Bauweise in die
geschlossene Konstruktionsvariante tibergeht.

Die Entwicklung der Sedimentoberfldche in dem Buhnenfeld 2-3 (offen) ist nicht so eindeutig.
Die Sedimentmachtigkeit tiber der hochliegenden Geschiebemergeloberfliache betrigt hiufig
nur wenige Zentimeter. Daher sind bereits kleinere hydrologische Ereignisse in der Lage, sehr
unterschiedliche Sedimentverteilungsmuster entstehen zu lassen. Die Anreicherung von
Feinsanden ist geringer und weniger flichendeckend als in dem halboffenen Buhnenfeld. Die
stark variierenden Feinsandanteile am Gesamtsediment deuten hier auf gréBere Turbulenzen
hin als in dem Buhnenfeld mit halboffenen Buhnen.

Die Sedimente in dem geschlossenen Buhnenfeld sind in der Regel grober als in dem halboffe-

nen Buhnenfeld, insbesondere dort, wo sich die strandnahe Rinne ausgebildet hat. Hier sind
hohere Stromungen anzunehmen. In diesem Zusammenhang ist auch das seewirts gerichtete
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Einbiegen der KorngréBenbénder entlang der Buhnen zu beachten. Es ist ein deutliches
Zeichen fur starkere Ausgleichsstromungen entlang der geschlossenen Bauwerkskorper.

Das Sedimentverteilungsmuster in dem Buhnenfeld mit geschlossenen Buhnen 148t gegeniiber
dem Feld mit den halboffenen Buhnen auf groBere Turbulenzen und die Ausbildung von
starkeren Ausgleichsstromungen schlieBen.

3.3 Vergleich der Wirkung der halboffenen und geschlossenen Buhnen auf den
Sedimenttransport wihrend Starkwindlagen

Bei Starkwindereignissen aus unterschiedlichen Richtungen tritt sowohl in dem Buhnenfeld mit
halboffenen Buhnen als auch in dem Buhnenfeld mit geschlossenen Bauwerken ein seewiirts
gerichteter Sedimenttransport auf.

Innerhalb des geschlossenen Buhnenfeldes hat sich ein aus Wirbel- und Rippstromungen
bestehendes Zirkulationssystem ausgebildet. Dieses ist maB3geblich fiir den seewirts gerichteten
Transport der Sande verantwortlich. Sie werden entlang der Buhnen iiber die Streichlinie
hinaus in tiefere Bereiche der Schorre gelenkt. Hier erfolgt bei geschlossenen Buhnen der
Kiistenldngstransport. Mit der Ausbildung derartiger Zirkulationssysteme gelangen auch
Sedimente in das Buhnenfeld hinein. Anhand der geringen Anzahl der in das Buhnenfeld
hineinbewegten Farbsande wird jedoch deutlich, daf dieser Sedimentstrom nur untergeordnet
stattfindet (vgl. Abb. 29).

Die halboffene Buhnenkonstruktion ermoglicht einen Sedimenttransport durch das Bauwerk
hindurch. Im Gegensatz zur geschlossenen Bauweise der Buhnen wird nur ein geringer Anteil
der kiistenparallel bewegten Sande durch Rippstromungen entlang der Bauwerke tiber die
Streichlinie hinausgetragen. Der iiberwiegende Sedimenttransport erfolgt in dem offengeschla-
genen Abschnitt der Buhnen. Damit verbleiben die Sande strandnah auf dem flachen Vorstrand.
Wesentlichste, resultierende bathymetrische Verdnderungen ist hier die Bildung von Terrassen.

Besonders deutlich sind die unterschiedlichen Wirkungen der beiden Konstruktionen in dem
Bereich der Schwappzone. Dort werden in dem geschlossenem Abschnitt der halboffenen
Buhne die Strandsedimente in einem wesentlich geringeren Umfang aus dem Buhnenfeld
hinausgetragen als in dem Buhnenfeld mit geschlossenen Buhnen. Durch die Farbsanduntersu-
chungen konnte aufgezeigt werden, daB innerhalb des geschlossenen Abschnittes der
halboffenen Buhnen kein groBflichiges Wirbelsystem entstanden ist. Als mogliche Ursache
dafir ist die geringe Linge des geschlossenen Abschnittes dieser Konstruktionsvariante
anzunehmen. Auflerdem ist davon auszugehen, daB3 geringere Turbulenzen hier die Verweild-
auer der Sande erhohen.

5.4 Die Kiiste der Probstei

Im Kiistenvorfeld der Probstei (6stliche Kieler AuBBenforde, vgl. Abb. 1, Gebiet 2) werden seit
ca. 20 Jahren umfangreiche Untersuchungen zu den verschiedensten Bereichen kiistennaher
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Transportprozesse (anthropogen beeinfluBt und unbeeinflult) durchgefiihrt. Die Ergebnisse
sind in einer Vielzahl von Publikationen und Berichten zusammengefa3t, von denen nur die
wesentlichsten hier genannt sein sollen (ALW et al. 1997, KACHHOLZ 1979, 1982, 1984,
KOSTER & SCHWARZER 1988, LWI 1979, REISCH 1994, SCHWARZER 1989, 1991,
1994). Sie werden in den folgenden Kapiteln auszugsweise dargestellt.

Im Westen liegt das Kliff von Stein, die Ostliche Grenze bildet das Todendorfer Kliff. Beide
Steilufer sind aktiv, jedoch tragt aufgrund des Ost-West gerichteten Sedimenttransportes nur
das Kliff von Todendorf zum Sedimenthaushalt der Strand-Vorstrandzone bei. Das wesent-
lichste Materialliefergebiet ist der Vorstrand selbst. Er wird kiistennah durch ein uferparalleles
Sandriffsystem dominiert, das unter Zunahme der Riffzahl von Ost nach West immer weiter
auffichert (Abb. 37 u. 38). Im Akkumulationsgebiet vor dem Bottsand erreicht es mit einer
Riffzahl bis zu 10 und einer Breite bis zu 700 m seine maximale Ausdehnung. Nach der
WYRTKI schen Einteilung von Kiisten ist der zentrale Teil vor der Probstei als eine offene
physiographische Einheit zu bezeichnen (vgl. Kap. 2.1 Geologie u. Morphologie). Die Grund-
konfiguration

- Erosionsgebiet (Kliff und Seegrund selbst)
- Sedimentdurchsatzgebiet
- Akkumulationsgebiet

ist mit der Situation vor Warnemiinde vergleichbar.

5.4.1 T-Buhnen in der Probstei

Von 1974 bis 1989 wurden entlang der Probsteikiiste umfangreiche KiistenschutzmafBnahmen
durchgefiihrt. Sie umfaBten u.a. den Bau eines Landesschutzdeiches, die Errichtung von
Buhnen und einige Sandvor- und Aufspiilungen. Die Buhnen bestehen im Gegensatz zu den
geraden einreihigen Holzpfahlbuhnen vor Warnemiinde aus Bruchstein. Sie sind an dem
Buhnenkopf mit einem Wellenbrecher (Querwerk) versehen. Er gibt den Buhnen damit eine T-
Form. Die Kronenh6he des Buhnenkorpers (Langswerk) betrdgt 1,00 m 4. NN., jene des
Wellenbrechers (Querwerk) 1,50 m . NN. Das Bauwerk wird damit nur bei extremsten
Hochwasserlagen iiberstromt. Es ist nicht durchldssig. Die T-Buhnen haben eine Linge von
100 m. Das Langen- / Breitenverhéltnis der Buhnenfelder betrégt 1:2. Durch den 40 m breiten
Querriegel wird die seewirtige Offnung des Buhnenfeldes im Buhnenstrich eingeengt.

Dieses T-formige Buhnensystem hat vornehmlich die Aufgabe, den Strand zu stiitzen
(FUHRBOTER et al. 1979). Die Buhnen sollen die Mobilitit der Sande auf den Aufspiilflichen
einschranken. Aufgrund der lingeren Verweildauer des Spulgutes wird die Vorstrandstabilitat
erhalten.
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5.4.2 Wirkung der T-Buhnen auf die Bathymetrie

Nach Untersuchungen von KOSTER & SCHWARZER (1988), SCHWARZER (1989) und
ALW et al. (1997) haben sich die Bauwerke positiv auf die morphologische Entwicklung in
den Buhnenfeldern ausgewirkt. Bereits kurz nach Beendigung der Baumaf3inahme setzte an den
Buhnenstielen (Langswerk) eine Sedimentation ein. Insbesondere im Schutz der Wellenbrecher
(Querwerke) reicht in einigen Feldern der trockene Strand bis an den Buhnenkopf heran (ALW
et al. 1997). Im Zentrum der Buhnenfelder wurden demgegeniiber zunachst die wihrend der
BaumaBnahme eingebrachten Sande erodiert (ALW et al. 1997). Anhand von zahlreichen, iiber
mehrere Jahre durchgefiihrten Vermessungen zeigt sich jedoch, daf3 letztendlich in den meisten
Buhnenfeldern die Materialbilanz ausgeglichen ist. Probleme hinsichtlich des Sedimentvolu-
mens im Buhnenfeld bereiten die Felder, bei denen das Verhiltnis von Buhnenlinge zu
gegenseitigem Buhnenabstand 1 : 2 unterschritten wird.

Entlang der Querriegel treten zeitweise tiefe Kolke auf. Sie entstehen durch Stromungswalzen
in Lee des Bauwerkes. Lage, GroBe und Tiefe der Kolke werden durch die aktuelle Wellenan-
laufrichtung und Wellenhohe variiert. Aus Tauchbeobachtungen ist bekannt, daB3 diese
Kolkungen unbesténdig sind und schon nach kiirzester Zeit wieder aufgefuillt sein kénnen.

Innerhalb der Buhnenfelder stellten sich die groBten Verinderungen unmittelbar nach dem
Abschlu3 der BaumaBnahme ein. Es kam im Mittelteil (Bereich Kalifornien) zu einem erhebli-
chen Materialdefizit, das nur durch eine Sandvorspiilung ausgeglichen werden konnte. Von
1986 bis 1990 wurden in mehreren Schiben ca. 520.000 m*® Sand vorgespiilt (SCHWARZER
1994).

Besonders starke Verdnderungen der Vorstrandmorphologie entstehen nach einem Ereignis-
hochwassser. Als dessen Wirkung werden die Strinde abgebaut und das Material je nach
Wellenanlaufrichtung seewarts und/oder im Kustenléngstransport verfrachtet und an geeigneter
Stelle deponiert. Gleichzeitig verlagert sich die Riffmorphologie seewirts. Auf der Basis einer
Vielzahl von Vermessungen in einem nur 6-wochigen Zyklus konnte jedoch festgestellt wer-
den, daBB die Auswirkungen solcher Sturmwetterlagen auf natiirliche Weise bereits nach 4 bis 6
Wochen wieder ausgeglichen sein konnten (ALW et al. 1997).

5.4.3 Wirkung der T-Buhnen auf die Oberfliichensedimente

Vor der Errichtung der Buhnen waren in dem Kiistenabschnitt Kalifornien groBflichige Stein-
und Kiesfelder auf dem Vorstrand vorhanden (ALW et al. 1997). Die Sandriffzone war hier
sehr weit ausgediinnt. Unmittelbar nach Fertigstellung des Deiches setzte sich dort das defiziti-
re Sedimentbudget fort, sodaB bereits 1 Jahr nach der Fertigstellung des Deiches eine erste
Sandvorspiilung erfolgte. Die letzte Stranderndhrung wurde 1990 durchgefiihrt. Seither sind
die Strand- und Vorstrandverhiltnisse stabil. Auch in den ibrigen Buhnenfeldern hat sich
gezeigt, daB sich seit ihrer Fertigstellung die Uferline stabilisiert hat.
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Die Reichweite der Buhnenwirkung auf die Oberflichensedimente seewiirts der Wellenbrecher
(Querwerk) lieB sich anhand von Verdnderungen in der Sedimentverteilung bestimmen. Es hat
sich gezeigt, dal dieser Buhnentyp bei den in der Probstei herrschenden Verhiltnissen bis zu
30 m seewirts des Buhnenkopfes auf die Sedimente einwirkt. Die KorngroBenverteilungen
sind in diesem Bereich heterogener zusammengesetzt, was auf eine gegentiber der Umgebung
etwas erhohte Turbulenz schlieBen 1468t (ALW et al. 1997).

5.4.4 Wirkung der T-Buhnen auf den Sedimenttransport

Zur Ermittlung der Transportprozesse wihrend einer Ereigniswetterlage wurden 1987 von
SCHWARZER (1989) in dem zentralen Buhnenfeld vor Kalifornien Farbsandexperimente
durchgefiihrt. Es gelang, die Auswirkungen einer NE-Sturmwetterlage auf die Transportpro-
zesse im Strand-/Vorstrandbereich dadurch zu erfassen, daf3 im Strand eingegrabene Leitstoffe
(Luminophoren) durch das Sturmereignis freigesetzt und bei Beprobungen unmittelbar an zwei
aufeinanderfolgenden Tagen nach diesem Sturmereignis wiedergefunden wurden.

Innerhalb des Buhnenfeldes hatte sich ein zentraler Rippstrom ausgebildet. Die Ausbildung
eines solchen zentralen Rippstromes ist hdufig an senkrecht zur Kiiste aufiretende Wellenfelder
gebunden (KOLMAR 1983). Die freigesetzten Sedimente wurden vom Strand bis iiber die
Streichlinie hinaus seewirts verfrachtet. Nahezu das gesamte Kornspektrum der bewegten
Sande folgte den gleichen Bewegungsbahnen, vom Strand in die zwischen Strand und Riff
liegende Rinne und von dort durch einen Rippstrom und durch das Riff hindurch auf die
Abrasionsflache. Ein Riicktransport in das benachbarte Buhnenfeld iiber die Streichlinie der
Buhnenkopfe hinaus erfolgte nicht. Das wire nach den Ergebnissen aus den Messungen vor
Warnemiinde unter den Bedingungen einer Ereigniswetterlage auch nicht zu erwarten gewe-
sen. Da der Buhnenstil wie ein geschlossenes Bauwerk wirkt, wird dieser Rippstrom analog zu
den Buhnen vor Warnemiinde durch diese selbst induziert worden sein. Eine Differenzierung
der Fraktionen des bewegten Sedimentes geschah allein iiber die Transportgeschwindigkeit.

5.5 Vergleich der Wirkungen von einreihigen Holzpfahlbuhnen vor Warnmiinde
mit den T-Buhnen vor der Kiiste der Probstei

Ein Vergleich zwischen der Wirkung von Buhnen in verschiedenen Kiistenregionen mit
unterschiedlichen Buhnentypen unterliegt tblicherweise groBen Einschrinkungen, da jeder
Kiistenabschnitt seine eigenen besonderen Merkmale aufweist TEUSCHL (1940). Die Voraus-
setzung fiir diese vergleichende Bewertung ist daher, daB3 die Regionen dhnliche geologisch-
sedimentologische, morphologische und hydrologische Rahmenbedingungen aufweisen (ALW
et al. 1997). Diese wichtigen Grundvoraussetzungen werden von beiden Kiistenregionen
anndhernd erfullt.

Alle Buhnenvarianten haben eine gemeinsame Wirkung auf die Strand- und Vorstrandsedimen-
te, denn sie greifen steuernd in die Sedimentationsprozesse ein. Dieses wird sowohl fiir die
Probstei als auch flir Warnemiinde erwartet. An beiden Vorstrandabschnitten finden diese
Steuerungsprozesse statt. Dennoch ergeben sich zum Teil deutliche Unterschiede. So bewirkt
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der offene, halboffene und geschlossene Holzpfahlbuhnentyp die Entwicklung einer geraden
Kiistenlinie. Sie wird durch die T-féormige Steinbuhne nicht gefoérdert. Hier entsteht aufgrund
der Sedimentakkumulation im Schutze des in der Regel nicht tiberstromten Wellenbrechers
eine konkave Uferlinie. Eine positive oder negative Bewertung dieser Kiistenform héngt
entscheidend von dem Sedimentangebot auf der Schorre ab.

Nach ALW et al. (1997) trat wihrend eines Starkwindereignisses in einigen Buhnenfeldern eine
verstirkte Erosion in der Buhnenfeldmitte auf. In manchen Fillen wurden in dem Zentrum der
Ausbuchtung an der schmalsten Stelle des Strandes zwischen der Wasserlinie und dem Deck-
werk sogar Schiden an der Ufersicherung festgestellt. Ahnliche negative Auswirkungen
wihrend Starkwindereignissen sind aus dem Buhnensystem mit geschlossenen Holzpfahlbuh-
nen nicht bekannt. Die moglichen Ursachen fiir die unterschiedliche Entwicklung der
Bathymetrie werden in der Tabellen 13 und 14 aufgezeigt.

In der Sedimentverteilung bestehen deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Konstruk-
tionsvarianten. Die Ausrichtung der Korngroenbander folgt im allgemeinen der Bathymetrie.
Die Sedimentverteilung in der offenen bzw. halboffenen Buhnenvariante zeigt einen deutlichen
zonalen, kiistenparallelen Verlauf der KorngroBenbander. Diese biegen in den geschlossenen
Buhnenfeldern im Gegensatz zu den offenen Konstruktionen entlang der Bauwerke seewirts
ein. Wihrend in dem Buhnenfeld vor Warnemiinde die Sedimente entlang der Buhnen deutlich
grober werden, sind solche Veranderungen der Sande entlang der T-Buhnen der Probstei nicht
zu beobachten.

Die Wirkung der geschlossenen Buhnen (einreihige Holzpfahlbuhne, T-formige Steinbuhne)
auf den Kiistenlingstransport sind nahezu gleich. Beide Konstruktionen unterbrechen den
Kiistenldangstransport auf dem flachen Vorstrand. Innerhalb der Buhnenfelder treten Wirbel-
und Zirkulationssysteme auf. Es ist anzunehmen, daBl die Wellenbrecher (Querwerke) grund-
sitzlich keinen Einfluf} auf die Ausbildung eines Zirkulationssystems haben.

Deutliche Unterschiede zwischen den geschlossenen Buhnenvarianten kénnen jedoch mit einem
ansteigenden Wasserstand entstehen. Bei dem Uberstromen der Buhnenkrone 146t die Neigung
zu einer Rippstrom- und Wirbelbildung innerhalb des Buhnenfeldes nach. Aufgrund der grofen
Bauwerkshohe ist die Moglichkeit des Uberstromens der T-formigen Steinbuhne sehr gering.
Die Pegelstinde und die maximalen Wellenhohen (Huax), die in einem Zeitraum von 1992 bis
1994 wihrend Starkwindereignisse aufgezeichnet wurden, zeigen, daB3 die Buhnenkorper nur
zu maximal 10 % tuberspiilt und lediglich zu 4 % getaucht wurden.
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Tab. 13: Vergleich der Wirkung von Buhnen: Warnemiinde - Probstei

Bedingungen
Ort:

Warnemiinde

Probstei

Konstruktion:

Pfahlbuhne

Schiittbuhne

Merkmal:

gerade

T-Form

Material

Holz

Bruchstein

Bauweise

offen

halboffen

geschlossen

geschlossen

Verhiiltnis Linge/Breite

1/1

1/1

1/1

1/2

Bathymetrie

seewirtige Verschicbung der gesamten Uferlinie

+

seewirtige Verschiebung der Uferlinie insbeson-
dere in den Buhnenzwickeln

gute Wirkung als Strandstiitze

Verlagerung des Sandriffes in den Buhnenstrich

Verlagerung des Sandriffes in das Buhnenfeld
hinein

Erhéhung des Vorstrandes in dem Buhnenfeld
seewirts der Uferlinie

Tieferlegung von Abschnitten der Schorre
seewirts des Buhnenfeldes

starke Kolkungen an den Buhnen

Lee-Erosion

Sedimentologic

Forderung der Sedimentation am Ufer (Uferlinie)

Férderung der Sedimentation im gesamten
Buhnenfeld (Terrassenbildung)

Forderung der Sedimentation im gesamten
Buhnenfeld, insbesonders entlang der Buhnen

Sedimenttransport durch das Bauwerk hindurch
moéglich '

Uberwiegend kiistennormaler Sedimenttransport
in den Buhnenfeldern

Uberwiegend kiistenparalleler Sedimenttransport
in den Buhnenfeldern

Deutliche Zunahme der Sedimentméichtigkeit im
Buhnenfeld

direkte EinfluBnahne des Bauwerkes auf die
KorngréBenhiufigkeitsverteilung der Sande im
Buhnenfeld

%2

Bildung von Zirkulationssystemen

%4

%5

Hydrologie

Minderung der Kiistenldngsstromung im Buhnen-
feld

Unterbrechung der Kiistenldingsstromung im
Buhnenfeld

%2

Starke Ausgleichsstromungen entlang der Buhnen

%2 %6

%0

Reflektion der Wellen

Diffraktion der Wellen

2

x4

Anmerk.: siche Tabelle ,,Anmerkungen*
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Anmerkungen

+ | positive Bewertung der Wirkung der Buhnen

-- | negative Bewertung der Wirkung der Buhnen

*! | Annahme: deutlicher EinfluB der Sandaufschiittung

*2 | oilt nur fiir den geschlossenen Abschnitt der halboffenen
einreihigen Holzpfahlbuhne

3 | oilt nur fiir den Querriegel an der T-formigen Steinbuhne

** | Es liegen keine Daten vor

* [nach ALW et al. (1997)

# | Trifft nur zu, wenn die Buhnen nicht iiberstromt werden

Tab. 14: Magliche Ursachen fiir die Unterschiede in der Entwicklung der Bathymetrie in
den geschlossenen Buhnenfeldern (Warnemiinde, Probstei)
Nr. Warne- | Probstei
miinde

1 |Energiedissipation am Strand hauptsichlich im Bereich des Fensters X
zwischen den Wellenbrechern

2 | Energiedissipation am Strand iiber den gesamten Strandabschnitt X

3 [ Bauwerk iiberstromt X

4 | Bauwerk nicht iiberstromt X

5 |bei Sturmereignissen: Ausbildung von starken Ausgleichsstromungen in der
Feldmitte (Wirkung: Erosion; mogliche Ursache: Einengung des Feld- X
querschnittes durch die Wellenbrecher, keine Ausgleichsstromungen bei
einem erhohten Wasserstand iiber die Buhnenkrone hinweg moglich (siehe
Nr. 4)

6 | Ausbildung von tiefen Kolken und starken Walzenstrémungen unter Ereig- X
nisbedingungen am Buhnenkopf. Folge: Starke punktuelle Belastung des
Vorstrandes.

7 | Ausbildung von Walzen- und Zirkulationssytemen unter Ereignisbedingungen X X
. %1, %2
im gesamten Buhnenfeld.

8 | Lee-Erosionserscheinungen im Bereich der Buhnen X X

Anmerk.:

*2 Nach ALW et al. (1997). Vier Jahre nach der Errichtung der Buhnen
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6. Zusammenfassung

Mit den durchgefiihrten Untersuchungen wurde das Ziel verfolgt, die Wirkung von drei
unterschiedlichen Holzbuhnenkonstruktionen auf die Entwicklung der Vorstrandsedimente vor
Warnemiinde zu ermitteln. Ein weiterer Buhnentyp - die T-formige Steinbuhne vor der Kiiste
der Probstei - wurde als Vergleich zu den Holzbuhnenkonstruktionen betrachtet. Die Untersu-
chungsergebnisse basieren auf Echolotungen, Kartierungen, Sedimententnahmen, Messungen
mit Luminophoren, Sondierungen und Sedimentkernen.

Es werden zwei Themenkomplexe bearbeitet:

1. Die Verfugbarkeit von Sedimenten auf der Schorre vor Warnemiinde. Sie ist fir den Erfolg
eines Buhnensystems von gro3er Bedeutung:

Anhand von Sondierungen und Seegrundbeprobungen konnte fir den Kiistenabschnitt zwi-
schen Geinitz-Ort und dem Beginn des Buhnensystems eine Sedimentbedeckung von
durchschnittlich 11 m®/1fd. m ermittelt werden. Die Sedimentmenge ist hauptsidchlich auf dem
inneren Sandriff akkumuliert. Im Vergleich zu anderen Kiistenabschnitten - z. B. der
Hohwachter Bucht mit einer durchschnittlichen Menge von 52 m%1fd. m (REIMERS 1993) ist
dieser Sedimentvorrat ausgesprochen gering. Dies wird besonders deutlich, wenn man beriick-
sichtigt, daB z. B. nach den Sandaufspilungen in der Probstei ca. 120 m*/Ifd. m auf dem Strand
und Vorstrand vorhanden waren. Allein durch die Strandaufschiittung in Warnemiinde im Jahre
1992 standen in den betroffenen Kiistenabschnitten mehr als die doppelte Sedimentmenge zur
Ausbildung der Vorstrandbathymetrie zur Verfiigung als durch den Kiistenlidngstransport
moglich wire.

2. Die Wirkung unterschiedlicher Konstruktionen von Holzpfahlbuhnen (offen, halboffen, ge-
schlossen) vor Warnemiinde und der Steinbuhnen in der Probstei auf die Bathymetrie, die
Ausbildung der Sedimentoberfliche und den Sedimenttransport.

In allen Buhnenvarianten zeigt sich eine gemeinsame Reaktion der Bathymetrie auf die Errich-
tung der Buhnen: Die Uferlinie verschiebt sich seewirts. Zusitzlich wird der Vorstrand
seewdrts der Streichlinie der Buhnen erodiert und vertieft. Bauwerksabhingige Unterschiede
bestehen jedoch in der Distanz der seewirtigen Verschiebung der Uferlinie und in der Kiisten-
form.

Unabhiangig von der Konstruktionsvariante der Holzbuhnen verliduft die Uferlinie zwischen den
Bauwerken iiberwiegend nahezu geradlinig da durch die Moglichkeit des Uberstromens die
Krifte gleichmiBiger auf dem Vorstrand verteilt werden. Demgegeniiber entwickelt sich
zwischen den T-formigen Steinbuhnen ein etwas konkaver Kiistenverlauf. Ursache fiir diese
Unterschiede ist nicht nur allein der Wellenbrecher der T-Buhne sondern insbesondere das
nicht Uberstromen des Bauwerkes.

In allen Buhnenvarianten, mit Ausnahme der halboffenen Bauweise, zeigte sich nach der

Errichtung der Buhnen die seewirtige Verlagerung des Sandriffes in tiefere Bereiche auf der
Schorre. Das Riff-Rinnensystem blieb in seiner morphologischen Ausprigung iiberwiegend
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bestehen. In der Entwicklung der Bathymetrie zeigen sich jedoch Unterschiede zwischen den
einzelnen Buhnentypen. Die Sedimentation von Feinsanden (< 0,200 mm) fiihrte in der offenen
und halboffenen Buhnenvariante zur Auffiillung der strandnahen Rinne. AuBerdem wanderte
das Sandriff in dem halboffenen Buhnenfeld auf den Strandhang zu und bildet dort eine Terras-
se.

Besonders deutliche Unterschiede zwischen den Buhnenfeldern mit einer offenen bzw. halbof-
fenen Konstruktion bestehen innerhalb des seewirtigen Abschnittes der Buhnenfelder. Hier tritt
in dem offenen Buhnenfeld nur eine zeitlich und raumlich begrenzte positive Verinderung der
Bathymetrie auf. Demgegentiiber entwickelt sich in dem Buhnenfeld mit halboffenen Bauwer-
ken die Terrasse stetig weiter.

Die Sedimentverteilung in den Buhnenfeldern weist starke Parallelen zu der Veranderung der
Bathymetrie auf. In allen Buhnenfeldern setzen die Veridnderungen in der Sedimentverteilung
unmittelbar nach der Fertigstellung des Buhnensystems ein. Innerhalb von 18 Monaten ist sie
grofitenteils abgeschlossen. Im Hinblick auf die Sedimentzusammensetzung herrscht nun ein
stabiler Zustand vor. Geringe Variationen in den Oberfldchensedimenten sind iiberwiegend auf
die jahreszeitlich unterschiedlichen hydrodynamischen Verhédltnisse zuriickzufiihren oder an
temporire meteorologische oder hydrologische Ereignisse gebunden.

Die Entwicklung der Sedimente innerhalb der verschiedenen Buhnenvarianten zeigen folgende
Gemeinsamkeit: die Anreicherung von feinen Mittelsanden an der vorriickenden Uferlinie. Die
Zunahme dieser feinen Mittelsande ist ein Zeichen einer hoheren energetischen Belastung der
Oberflachensedimente auf dem flachen Vorstrand. Sie entsteht hier durch die Erhohung der
Sedimentoberfléche.

Deutliche Unterschiede zwischen den verschiedenen Konstruktionsmerkmalen lassen sich
seeseitig der Uferlinie erkennen. In dem Buhnenfeld mit halboffenen Buhnen kommt es iiber
weite Bereiche des Buhnenfeldes zu einer umfangreichen Feinsandanreicherung. Demgegen-
tber konnte sich in dem Buhnenfeld mit offenen Buhnen nur eine geringmichtige
Sedimentdecke entwickeln. Hier sind bereits geringe hydrodynamische Ereignisse in der Lage,
sehr unterschiedliche Sedimentverteilungsmuster entstehen zu lassen. In den Oberflichensedi-
menten des geschlossenen Buhnenfeldes treten hohere Gew.-%-Anteile des feinen Mittelsandes
(0,200 mm - 0,350 mm) auf als in den Sedimenten der offenen und halboffenen Buhnen. Es ist
anzunehmen, daB hier deutlich starkere Turbulenzen und Stromungen auf die Sedimentoberfla-
che einwirken.

In der Bewertung der Wirkungsweise der Buhnen ist zwischen einer Normalwindlage und einer
Starkwindlage zu unterscheiden. Wahrend der Untersuchungen wurden fiir die Kiiste von
Warnemiinde typische meteorologische und hydrodynamische Bedingungen angetroffen. Es ist
davon auszugehen, daf3 die generelle Wirkungsweise der Buhnen in diesem Kiistenraum damit
erfalit wurde.

Die Experimente zur Ermittlung des Sedimenttransportes wihrend der Normalwindlagen

erfolgten nur in und vor einem geschlossenen Buhnenfeld. Dennoch ist anzunehmen, da8 auch
fiir die anderen Buhnenvarianten gilt, daBB bei schwachen bis miBigen Winden aus den see-
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gangswirksamen Sektoren Vorstrandsedimente in das Buhnenfeld hineintransport werden
konnen. Eine Differenzierung des bewegten Materiales in einzelne KorngréBenfraktionen
erfolgt nahezu nur tber die Transportdistanz. Eine Differenzierung in korngroBenspezifische
Bewegungsbahnen tritt kaum auf.

In Abhéngigkeit von der Windstérke und der Dauer des Ereignisses kann sich bei stirkeren
Winden wihrend einer Normalwindlage in einem geschlossenen Buhnenfeld ein Wirbel- und
Zirkulationssystem ausbilden. Mit der Zunahme der Windgeschwindigkeit sowie der Turbulen-
zen und der Stromungen auf dem Vorstrand erfolgt ein Ubergang von dem landwirts
gerichteten Sandtransport, der die Sedimentation fordert, zu dem Zirkulationssystem. Der
Ubergang wird maBgeblich von der Stirke der Ausgleichsstromungen bestimmt.

Waihrend der Starkwindlagen dominiert ein seewartiger Sedimenttransport. Es werden jedoch
nicht nur Sande aus dem seewirtigen Abschnitt des Buhnenfeldes tiber die Streichlinie see-
wirts gefiihrt, sondern auch die Sande von der Schwappzone auf dem Strandhang. Zeitweise
konnte dieser seewirtige Transport bis iiber das duBBere Sandriff hinaus festgestellt werden.

Der Sedimenttransport variiert in Abhingigkeit vom Bauwerkstyp sowohl in seinem Umfang
als auch in der Entfernung von der Uferlinie. Die halboffene Buhnenkonstruktion verhindert die
Ausbildung eines groBriumigen Zirkulationssystems innerhalb des Buhnenfeldes. Die Offnun-
gen in den Buhnenkorpern lassen hier eine Kiistenlingsstrémung zu. Daher erfolgt auch der
iiberwiegende Sedimenttransport auf dem flachen Vorstrand.

Die geschlossenen Buhnen (einreihige Holzpfahlbuhne, T-formige Steinbuhne) dringen den
kiistenparallelen Sedimenttransport in die tieferen Bereiche der Schorre hinaus. Der Kiisten-
langstransport erfolgt hier erst seewirts der Streichlinie. Innerhalb des Buhnenfeldes bildet sich
ein Zirkulationssystem aus. Die erosive Wirkung von Zirkulationssystemen kann anhand eines
Vergleiches der Stabilitit von Ufersedimenten in den Buhnenfelden mit unterschiedlichen
Bauwerkskonstruktionen aufgezeigt werden: Dort, wo sich kein Zirkulationssystem ausgebil-
det hat (halboffenes Buhnenfeld), wurde ein wesentlich geringerer Sedimenttransport von der
Uferlinie aus dem Buhnenfeld hinaus festgestellt als dort, wo Turbulenzen und zirkulierende
Stromungen die Sande mobilisieren und fortfithren. Entscheidend fiir diese Unterschiede sind
die Ausgleichsstromungen. Sie treten normalerweise entlang der Bauwerke auf.

Unter bestimmten, variierenden hydrodynamischen Bedingungen konnen unterschiedliche
korngroBenspezifische Bewegungsbahnen bei dem Sedimenttransport aufireten. Im allgemei-
nen wird unter den turbulenten Bedingungen in der Brandungszone das gesamte
KorngroBenspektrum bewegt. Unter Normalwindbedingungen bei schwachen Winden treten
die Sande < 0,106 mm vorwiegend als Suspensionsfracht und Sedimente > 0,106 mm héufig
als Rollfracht auf. Bei Starkwindereignissen kann sich in Abhingigkeit zu der Stirke der
Ereignisse diese Grenze auf 0,300 mm bis 0,350 mm verschieben. Es ist anzunehmen, daf sie
unter Sturmbedingungen zwischen wesentlich groberen Sedimentfraktionen anzutreffen ist.

Auch lokal konnen Unterschiede in dem Sedimenttransport aufireten. Unter bestimmten
Starkwindbedingungen werden die Fraktionen < 0,125 mm iiberwiegend auf dem Riffkérper
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bewegt. Der Transport der Sande > 0,125 mm erfolgt maBgeblich in den Rinnen. Jedoch auch
hier varriieren die Fraktionsgrenzen in Abhangigkeit zu den hydrologischen Bedingungen.

Bei kiistennormal ausgerichteten Starkwindereignissen kann sich in einem Buhnenfeld ein
zentraler Rippstrom bilden. Die Entstehung dieser Ausgleichsstromung wurde sowohl in dem
Buhnenfeld mit halboffenen Buhnen festgestellt als auch in dem Buhnenfeld mit T-formigen
Bauwerken erfaf3t. Die Auflésung dieser Stromung in dem offenen Abschnitt des halboffenen
Buhnenfeldes zeigt deutlich, daB3 die geschlossene Bauweise (geschlossene Buhne oder ge-
schlossener Teil der halboffenen Buhne) die Entstehung eines zentralen Rippstromes fordert.

Zu der Beurteilung der Wirkungsweise von unterschiedlichen Buhnenkonstruktionen bedarf es
aufgrund der unterschiedlichen hydrodynamischen Rahmenbedingungen von Fall zu Fall einer
genauen Differenzierung. Die Hohe des aktuellen Wasserstandes und der Wellen sowie die
Kronenhohe des Bauwerkes beeinflussen die Wirkung der Buhne auf die Sedimentbewegun-
gen. Uberspiilte, iiberstromte oder getauchte Buhnen verlieren je nach dem Umfang des
Wasseriibertrittes ihren EinfluBl auf den kiistenparallelen Sedimenttransport. Die Stromungen
iiber das Bauwerk hinweg verringern die Bildung von Ausgleichsstromungen und fordern den
geradlinigen Verlauf der Uferlinie. Die Wirbel- oder Zirkulationssysteme werden bis zu ihrer
Auflosung modifiziert. Die Wirkungsweise tiberstromter oder getauchter Buhnen néihert sich
damit der Wirkungsweise durchlissiger Buhnen.

Eine Wirkung der Buhnen wihrend eines auB3ergewohnlich hefligen Sturmhochwassers am 3.
bis 4. November 1995 mit senkrecht zur Kiiste anlaufenden Wellen war erwartungsgemif
nicht festzustellen. Feine Sedimente wurden groBflédchig aus den Buhnenfeldern erodiert. Von
vergleichbaren Vorgingen berichtet KOSTER & SCHWARZER (1988) in den T-
Buhnenfeldern der Probstei. Zwischen den unterschiedlichen Bauwerkskonstruktionen konnten
daher keine nennenswerten Unterschiede in der Wirkung auf die Sedimentoberfliche festge-
stellt werden. Wenige Monate nach dem Hochwasser waren die Sedimentverluste insbesondere
durch den Eintrag von Strand- und Dinensedimenten (Warnemiinde) zum groéBten Teil wieder
ausgeglichen.

7. Empfehlung

Auf der Basis der gewonnenen Ergebnisse wird deutlich, daB3 die halboffene einreihige Holz-
pfahlbuhne weitaus groBere Vorteile in Bezug auf die Akkumulation und insbesondere die
Stabilitidt von Sedimenten wihrend Starkwindlagen in den Buhnenfeldern in dem Kiistenraum
vor Warnemiinde aufweist als die offene oder geschlossene Buhnenvariante. Ebenfalls sind
Vorzige gegeniiber der geschlossenen T-formigen Steinbuhne an der Kiiste der Probstei zu
erkennen. Die halboffene Bauweise ist aus folgenden Griinden zu empfehlen:

Der offene Abschnitt der halboffenen Buhnen erméoglicht den Kistenlidngstransport durch das
Bauwerk hindurch. Im Gegensatz zu den geschlossenen Buhnenkonstruktionen werden die
Sedimente nahezu kaum seewirts in die tieferen Regionen der Schorre transportiert. Sie
bleiben auf dem flachen Vorstrand.

77



Es bilden sich keine groBraumigen Wirbel- und Zirkulationssysteme. Sie werden aus folgenden
Griinden verhindert:

- Im offenen Abschnitt 1aBt der Kustenldngstransport eine Wirbelbildung nicht zu. Der
geschlossene Abschnitt der halboffenen Buhne ist zu kurz, um ein groBriumiges Zirkulati-
onssystem auszubilden. Treten zentral im Buhnenfeld oder entlang der Buhnen
Ausgleichsstromungen auf, so werden sie im offenen Abschnitt aufgeldst oder stark vermin-
dert.

- Ein Uberstromen der Buhnen erméglicht eine Kiistenlingsstromung iiber das Bauwerk
hinweg. Die Neigung zur Ausbildung von Ausgleichsstromungen innerhalb des Buhnenfel-
des wird reduziert. Damit nimmt der seewirts gerichtete Sedimenttransport deutlich ab.

Die Reduzierung von Turbulenzen und die Unterbrechung des Kiistenldngstransportes fithren
in dem geschlossenen Abschnitt der halboffenen Buhne zu einer verstirkten Sedimentation von
Feinsanden. Ein Zeichen dieser positiven Akkumulationsbedingungen ist die Bildung einer
Terrasse auf dem flachen Vorstrand innerhalb des geschlossenen Abschnittes des halboffenen
Buhnenfeldes sowie die seewirts gerichtete Verschiebung der Uferlinie.

Mit der Sedimentation wird die Sedimentoberfliche erhoht. Sie unterliegt daher verstirkt dem
Einflu der Brandungsenergie. Die feineren Sedimentfraktionen werden ausgewaschen. Die
Axnreicherung der Fraktion des feinen Mittelsandes in der turbulenten Brandungszone auf dem
Strandhang zeigt, daB diese Fraktion unter "normalen" hydrodynamischen Bedingungen
besonders lagestabil ist.

Unter "auBergewohnlichen" hydrodynamischen Bedingung, wie sie z. B. wahrend des Sturm-
hochwassers vom 03/04.11.1995 herrschte, ist sowohl von den halboffenen Buhnen als auch
von den offenen und geschlossenen Buhnenvarianten keine nennenswerte Wirkung zu erwar-
ten.
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Abb. 5: Die MeBbriicke am Strand von Warnemiinde.
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Abb. 37: Luftbild des Kiistenvorfeldes der Probstei
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