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Tafel 1:
Bild 1-4: Unterwasseraufnahmen des Seegrundes im Kiistenvorfeld vor dem Schonhagener
Steilufer auf dem Profil S-GP2. Dort wurde am 22.10.1997 die 3. Fotostation errichtet und

anschlieBend gefirbte Grobsedimente in die vier Fotoquadranten ausgelegt. Die MeBstation
befindet sich in 150 m Uferentfernung und -4,40 m NN.

Tafel 2:
Bild 1-4: Aufnahmen der vier Fotoquadranten am 24.11.1997 an der 3. Fotostation in Schén-
hagen (Profil S-GP2, Uferentfernung 150 m, -4,40 m NN).

Tafel 3:
Bild 1-4: Aufnahmen der vier Fotoquadranten am 28.01.1998 an der 3. Fotostation in Schon-
hagen (Profil S-GP2, Uferentfernung 150 m, -4,40 m NN).

Tafel 4:
Bild 1-4: Aufnahmen der vier Fotoquadranten am 05.04.1998 an der 3. Fotostation in Schon-
hagen (Profil S-GP2, Uferentfernung 150 m, -4,40 m NN).
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Bild 1-4: Aufnahmen der vier Fotoquadranten am 11.09.1998 an der 3. Fotostation in Schon-
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Bild 1-4: Aufnahmen der vier Fotoquadranten am 15.12.1998 an der 3. Fotostation in Schon-
hagen (Profil S-GP2, Uferentfernung 150 m, -4,40 m NN).

Tafel 7:

Bild 1: Einsatz des Flachwassermefgerites SeaPac 2100 am 26.09.1996 vor dem Schon-
hagener Steilufer (Profil S-GP2, -2,6 m NN). Das Gerit héngt in einem fest am Untergrund
installierten Gestell. Der Marsh McBirney ist landwirts ausgerichtet. Am rechten unteren Bil-
drand ist ein MeBpflock zu sehen, der die 50 m-MeBstation markiert.

Bild 2: Blick von der Kliffoberkante auf das Profil S-GP2 in Schonhagen. Die weifie Boje
markiert die Lage des FlachwassermeBgerites SeaPac 2100 in 50 m Uferentfernung.

Bild 3: Blick von der Kliffoberkante auf den Vorstrand im Bereich des Profils S-GP2 am
24.01.1998. Die Aufnahme zeigt Wellenanlauf aus nordostlichen Richtungen bei einer Wind-
starke von Bft 7. Die Brecherzone hat sich bis auf den schmalen Strand hinauf landwirts ver-
lagert. Der KliffuBl bzw. Kliffhaldenful unterliegt einer verstirkten hydrodynamischen Be-
lastung.

Bild 4: Blick von der Kliffoberkante auf den Vorstrand im Bereich des Profils S-GP2 am
24.01.1998 (Bilderkldrung siehe Bild 3).

Bild 5: Blick von der Kliffoberkante auf das Schénhagener Kiistenvorfeld vor dem Steilufer
am 31.01.1998 nach einem Starkwindereignis aus norddstlicher Richtung der Windstirke Bft
7. Deutlich zu erkennen ist die ufernahe Sedimenttransportzone mit Suspenionsfracht. Der
Wasserstand ist deutlich erhoht.
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Tafel 8:

Bild 1: Einsatz des AbrasionsmeBtisches an der 1. Schénhagener MeBstation am 26.09.1996
(Profil S-GP2, 27 m Uferentfernung, -1,7 m NN). Zu erkennen sind die in den anstehenden
Untergrund eingetriebenen Stiitzbeine, auf denen der Tisch aufgelegt wurde. An den einzel-
nen MeBstiben sind Auftriebskorper befestigt, um ein Abknicken beim Transport des Tisches
zu verhindern. An der Mefstation befand sich zur Aufmessung kein Lockersediment.

Bild 2: AbrasionsmeBtisch von der Seite fotografiert (rote Pfeile markieren die Lage der
Stiitzbeine). Die Aufnahme wurde am 11.09.1998 an der 5. Schonhagener Mefstation ge-
macht (Profil S-GP2, Uferentfernung 225 m, -4,60 m NN).

Bild 3: Abrasionsmeftisch am 26.09.1996 an der 1. Schonhagener MeBstation (Profil S-GP2,
27 m Uferentfernung, -1,7 m NN). Zu erkennen sind: die Wasserwaage (im Bildmittelpunkt),
die MefBprofile und ein zur Aufmessung positionierter MeBstab.

Bild 4: Blick auf die 4. Abrasionsmefstation in Brodten. Diese befindet sich in einer Uferent-
fernung von 299 m und -4,20 m NN). Die Aufnahme wurde am 07.02.1998 nach einem Stur-
mereignis gemacht. Die Lage der jeweiligen Stiitzbeine ist mit einem roten Pfeil markiert.

Bild 5: Das Bild zeigt die 1. Fotostation im Schonhagener Kiistenvorfeld am 22.10.1997 nach
der Auslegung gefirbter Grobsedimente (Profil S-GP5, Uferentfernung 100 m, ca. -3,3 m
NN).

Bild 6: Detailaufnahme des linken oberen Fotoquadranten der 1. Fotostation auf dem Schon-
hagener Profil S-GP5 direkt nach der Auslegung der gefirbten Grobsedimente am 22.10.1997
(100 m Uferentfernung, -3,3 m NN).

Bild 7: Aufnahme der Fotostation in Brodten (300 m Uferentfernung, -4,2 m NN). Die
Auslegung der gefirbten Grobsedimente erfolgte am 01.12.1997. Die Aufnahme wurde am
10.12.1997 gemacht. Es ist bereits deutlich zu erkennen, daB Tracer die Fotoquadranten
bereits verlassen und sich landwérts bewegt haben. Der weifie Pfeil markiert den MeBpflock.

Bild 8: Die Fotostation in Brodten am 07.02.1998 nach einem Starkwindereignis. Es sind
keine gefarbten Grobsedimente mehr auffindbar. Im Bereich der Station befinden sich Kiese
und Steine, die zur Aufnahme am 10.12.1997 (s. Tafel 8, Bild 7) noch nicht dort lagen. Der
weille Pfeil markiert den MeBpflock.

Tafel 9:

Bild 1: Das Bild zeigt kiistennormal verlaufende Geschiebemergelriicken im Schonhagener
Kiistenvorfeld (Profil S-GP1). In den 2 m breiten Rinnen wird der anstehende Seegrund meist
von Lockermaterial bedeckt.

Bild 2: Die Flanken der Schonhagener Geschiebemergelriicken sind teilweise durch Kolkun-
gen stark konkav eingewolbt wie auf dem Foto vom 16.12.1996 zu sehen ist (Profil S-GP1,
200 m Uferentfernung, -4,6 m NN). Bohrmuscheln besiedeln die Geschiebemergeloberfliache
(s. Locher).

Bild 3: Das Bild zeigt die typische, stark gerundete morphologische Ausformung eines
isolierten Geschiebemergelriickens im Brodtener Kiistenvorfeld (Profil B-GP2 ca. 250 m
Uferentfernung und -2,7 m NN).



Bild 4: Kiistennormal verlaufende Geschiebemergelriicken im Brodtener Kiistenvorfeld (Pro-
fil B-GP2, 200 m Uferentfernung, -3,0 m NN). Die Riicken sind deutlich abgerundet. Die
Rinnen sind dort teilweise tiber 5 m breit und von einer geringméchtigen Lockersedimentau-
flage bedeckt. Kluftflichen verlaufen senkrecht zum Streichen dieser morphologischen
Strukturen mit einem Einfallswinkel von ca. 45°.

Tafel 10:

Bild 1: Das Bild zeigt organogene Ablagerungen, d.h. Torfe und Gyttjen, die im Schon-
hagener Kiistenvorfeld vor der Schwansener Niederung in ca. 300 m Uferentfernung und ca.
-3,5 m NN grofiflachig ausstreichen.

Bild 2: Diese Aufnahme wurde im Schonhagener Kiistenvorfeld vor der Schleibek Niederung
gemacht. Zu erkennen sind bis zu 1 m méchtige Torfablagerungen mit steilen Abbruchkanten,
die unmittelbar dem anstehenden Geschiebemergel aufliegen und so als kleine submarine Ho-
chlagen morphologisch in Erscheinung treten. Solche Strukturen behindern den Sedi-
menttransportes (ca. 300 m Uferentfernung und -4,2 mNN).

Bild 3: Grofflachige, stark reliefierte Torfablagerungen gestalten die Seegrundoberflice vor
der Eichholzniederung in Heiligenhafen (Profil H-GP2, 25 m Uferentfernung, -1,3 m NN).
Bis zu 70 cm tiefe Rinnen durchziehen diese limnischen Ablagerungen.

Tafel 11:

Bild 1: Im Bereich der Heiligenhafener Nahtstelle (Profil H-GP2) verlaufen mobile Trans-
portbinder, auf denen hauptsichlich Grobsedimente der Fraktionen > 6 cm nahezu kiistenpar-
allel verfrachtet werden (Uferentfernung ca. 160 m und -1,2 m NN).

Bild 2: Die Aufnahme wurde im Schonhagener Kiistenvorfeld in 150 m Uferentfernung und -
2,5 m NN am luvseitigen Fufl des dortigen Sandriffes gemacht. Das Sandriff wurde im Winter
1996 in Folge eines Starkwindereignisses um ca. 10 m landwirts verlagert. Der Mefpflock,
der zu Beginn der MefBkampagne 30 cm iiber der Sedimentoberfldche herausragte, hatte zur
Aufnahme am 16.12.1996 eine Linge von 76 cm.

Bild 3: Ein in Heiligenhafen typisch ausgeformter Geschiebemergelriicken (300 m Uferent-
fernung, -4,4 m NN, Profil H-GP2, 15.09.1997). Deutlich zu erkennen sind die Wohnbauten
(Locher) der Bohrmuscheln.

Bild 4: Diese Aufnahme zeigt den teilweise deutlich strukturierten Seegrund in Heiligenhafen
(Profil H-GP2, 325 m Uferentfernung, -4,50 m NN). Dort ist Kreidemergel (untere Bildhilfte)
mit Tarrastonen (obere Bildhilfte) verschuppt.

Tafel 12:

Bild 1: Die 2. Heiligenhafener AbrasionsmeBstation in 95 m Uferntfernung und -2,5 m NN.
Die Aufnahme wurde am 26.11.1997 nach einem Starkwindereignis aufgenommen. Deutlich
zu erkennen sind die teilweise liber 25 cm groBen, gut gerundeten Gerdlle, die das Anste-
hende tiberlagern. Die Lage der Stiitzbeine ist mit roten Pfeilen markiert.

Bild 2: Die 2. Heiligenhafener AbrasionsmefBstation in 95 m Uferntfernung und einer
Wassertiefe von -2,5 m NN am 14.04.1998. Die Mefstation ist von Riffsanden bedeckt. Die
Lage der Stiitzbeine ist mit roten Pfeilen markiert.



Bild 3: Die 2. Heiligenhafener Abrasionsmef3station in 95 m Uferentfernung und -2,5 m NN
am 15.09.1997. Die MeBstation ist von Riffsanden bedeckt, die zur Aufmessung vorsichtig
entfernt werden mufiten. Die Lage der Stiitzbeine ist mit roten Pfeilen markiert.

Bild 4: Die 3. Brodtener Abrasionsmefstation auf einem Geschiebemergelriicken am
27.05.1998 (Profil B-GP3, Kliff, Uferentfernung 127 m, -2,6 m NN). Die Lage der Stiitzbeine
ist mit roten Pfeilen markiert.

Bild 5: Geschiebemergelriicken im Schonhagener Kiistenvorfeld am 19.07.1998 in ca. 300 m
Uferentfernung und -5 m NN (Umfeld des Profils S-GP1). Deutlich zu erkennen ist die An-
losung der Geschiebemergeloberfliche, das Abgleiten des angelosten Materials an den
Flanken und die Akkumulation in Form von Schuttkegeln.

Tafel 13:

Bild 1: Oberfliche eines Geschiebemergelriickens im Schonhagener Kiistenvorfeld am
15.08.1996 (Profil S-GP1, 300 m Uferentfernung, -4,9 m NN). Die Oberfldche ist durch die
Bohrtitigkeit von Bohrmuscheln stark zergliedert.

Bild 2: Oberfldche eines Geschiebemergelriickens in Heiligenhafen auf dem Profil H-GP2 am
15.09.1997 (300 m Uferentfernung, -4,4 m NN). Deutlich zu erkennen sind die Wohnbauten
(Locher) der Bohrmuscheln.

Bild 3: Seegrund im Schonhagener Kiistenvorfeld auf dem Profil S-GP2 in 160 m Uferenfer-
nung und -4,40 m NN. Der anstehende Seegrund ist durchléchert und von geringmichtigen
Hungerrippeln sporadisch tiberdeckt. Die Locher werden von kleinen Sedimentanhaufungen
umgeben, die von Bohrorganismen aus den Locher gedriickt worden sind.

Bild 4: Oberfliche eines Geschiebemergelriickens in Brodten auf dem Profil B-GP3 am

07.02.1998 (150 m Uferentfernung, -3,30 m NN). Deutlich zu erkennen sind die Wohnbauten
(Locher) der Bohrmuscheln. Teilweise ragen die Schalen aus den Léchern heraus.
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- Vorwort

Der vorliegende Bericht faBt die Ergebnisse des vom Bundesministerium fiir Bildung,
Wissenschaft, Forschung und Technologie unter dem Forderkennzeichen 03KIS307 gefdrder-
ten Projektes “Einflul von Steiluferabbriichen an der Ostsee auf die ProzeBdynamik angren-
zender Flachwasserbereiche” zusammen. Das Vorhaben erstreckte sich iiber den Zeitraum v.
01.09.1995 - 31.08.1999. Es ist unter der Leitung des Institutes fiir Geowissenschaften der
Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel (IFG) in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Was-
serbau der Universitdat Rostock (IWR), dem Amt fiir landliche Riume Kiel (ALLR) und dem
Landesamt fiir Natur und Umwelt Schleswig-Holstein (LANU) durchgefiihrt worden. Fiir die
groBziigige finanzielle Unterstiitzung bedanken wir uns aufrichtig.

Den nachfolgend aufgefiihrten Institutionen und Personen gilt unser aufrichtiger Dank fiir die
vielfiltige Unterstiitzung: Genehmigungen zum Auslegen von MeBgeriten im Kiistenvorfeld
aller Untersuchungsgebiete erteilte das Wasser- und Schiffahrtsamt Liibeck sowie die Wehr-
bereichsverwaltung I fiir Teile des Untersuchungsgebietes Schénhagen. Ausnahmegeneh-
migungen zum Befahren nicht 6ffentlicher Wege wurden von den Gemeinden Timmendorf,
Heiligenhafen und Schonhagen erteilt. Die unteren Naturschutzbehdrden der Kreise
Ostholstein, Rendsburg-Eckernforde und Schleswig - Flensburg genehmigten freundlicher-
weise das Betreten der in den Arbeitsgebieten gelegenen Naturschutzgebiete Graswarder,
Schwansener Binnensee und Lotseninsel. Der Deutsche Wetterdienst stellte dem Forschungs-
vorhaben Winddaten ausgewdhlter Stationen und Zeitraume zur Verfiigung

Die wissenschaftlichen Taucher der Christian-Albrechts-Universitit unter der Leitung von
Herrn T. Kollatschni fithrten die umfangreichen Unterwasserarbeiten durch. Diese Arbeiten,
bei denen die Taucher oft stundenlang unter Wasser ihre Messungen durchfithren muften,
erfolgten zu allen Jahreszeiten, unabhidngig von Temperaturen und oft bei sehr ungtinstigen
Unterwassersichtverhiltnissen. Forschungsschiffe sind fiir die Unterstiitzung derartiger
Arbeiten unersétzlich, sei es um Mefgerite ein- oder auszusetzen, MeBfahrten durchzufiihren
oder als schwimmendes Labor zu dienen. Das Institut fiir Meereskunde stellte fiir diese
Zwecke die Forschungsschiffe LITTORINA und SAGITTA, spiter den POLARFUCHS zur
Verfiigung und die Mannschaften beider Schiffe waren zu jeder Zeit bereit, sich dem
Arbeitsrythmus der stark auf das Wetter ausgerichteten Arbeiten der Wissenschaftler
anzupassen. Herr Dr. H. Erlenkeuser vom Leibniz-Labor der Universitit steuerte die fiir
Alterseinschitzungen notwendigen Me - Datierungen bei. Herr Dr. habil. V. Feeser von der
Abteilung angewandte Geologie des Institutes fir Geowissenschaften stand bei Fragen zur
Bodenmechanik unterstiitzend zur Seite. Herr G. Lohr und Herr Dr. H. Stiimpel von der
Abteilung Geophysik des Institutes fir Geowissenschaften stellten nicht nur ein DGPS
System fiir die Strandaufmessungen zur Verfligung, sondern beteiligten sich auch selbst an
den Geldndeeinsdtzen. Herr P. Enderlein vom Institut fiir Zoologie stellte Teile der
Unterwasser-Fotoausriistung zur Verfligung.

Ohne die Mitarbeit studentischer Hilfskrifte, deren namentliche Aufzahlung den Rahmen
sprengen wiirde, wiren die aufwendigen Gelidndearbeiten sowie die Aufarbeitung und
Analyse des umfangreiche Probenmaterials nicht zu bewiltigen gewesen.



1. FEinleitung

Das Wissen tiber Flachkiisten, insbesondere iiber sandige Brandungskiisten, ist in den letzten
Jahrzehnten durch Forschungstitigkeiten auf nationaler und internationaler Ebene enorm
gesteigert worden. Dieser Fortschritt liegt nicht zuletzt in dem Bedarf, diese meist
umfangreich genutzten Kistenabschnitte gegen FErosion zu stabilisieren und den Schutz
sturmflut- bzw. sturmhochwasserbedrohter Hinterlander zu gewihrleisten. Vergleichsweise
wenig Arbeiten lassen sich iiber Steilkiisten zusammentragen, auch wenn diese insgesamt bis
zu 80% der weltweiten Kiistenlinie einnehmen (EMERY & KUHN, 1982). Hier muf
zwischen Festgesteins- und Lockermaterialsteilkiisten differenziert werden. Erstere sind zwar
weit verbreitet, aber ihre meist geringe, materialbedingte Eigendynamik beschrinkt den
problemorientierten  Forschungsbedarf. Aus Lockermaterial —aufgebaute Steilkiisten
unterliegen hingegen einer vergleichsweise hohen ProzeBdynamik mit entsprechenden
Landverlusten. In ihrer Funktion als Materialresource fiir die Sedimentation in angrenzenden
Flachkiistenabschnitten ist ihnen zudem eine hohe Bedeutung beizumessen. Gleichzeitig kann
ein irreversibler Riickgang nicht nur der Steilufer, sondern auch des vorgelagerten Seegrundes
zu massiven Standortproblemen fiir die etablierten Infrastrukturen fithren.

Die insgesamt 535 km lange schleswig-holsteinische Ostseekiiste ist primédr aus
Lockermaterial aufgebaut. Es alternieren Steilufer (~ 30 %) mit Flachkiisten (~ 70 %), d.h. im
wesentlichen Nehrungen, die landwirtig teilweise von Niederungen flankiert werden (Abb.
1). Die Steilufer sind tiberwiegend aus Geschiebemergel, gelegentlich auch aus Schmelz-
wassersanden und Beckenablagerungen aufgebaut. Vereinzelt sind dltere (interglaziale,
tertidire) eingeschuppte Sedimente zwischengeschaltet.

Die aktiven Steilufer Schleswig-Holsteins wurden im Zeitraum von 1875 bis 1950 jéhrlich um
durchschnittlich 0,22 m zuriickverlagert (KANNENBERG 1951). STERR (1989) stellt fiir die
darauffolgenden 37 Jahre bereichsweise sogar eine Verdoppelung der Riickgangsraten fest
(Tab. 1). In dieser Betrachtung bleiben die unterschiedlich langen Betrachtungszeitrdume
unberiicksichtigt. Einige, vor allem nord- bis ostexponierte Flachkiistenabschnitte der Ostsee
weichen jahrlich bis zu tiber 100 cm zuriick (STERR 1990).

Im Laufe der letzten Jahrtausende haben sich durch den verlangsamten Meeresspiegelanstieg
(Abb. 2) in vielen Kiistenbereichen “physiographische Einheiten” bzw. Litoralzellen (BRAY,
CARTER & HOOKE 1995; SHIH & KOMAR 1994) herausgebildet. Sie umfassen Sediment-
liefergebiete (hauptsidchlich aktive Steilufer und vorgelagerte Abrasionsplattformen),
Sedimentdurchsatz- und Akkumulationsgebiete (Hoftlander, Nehrungen). Im Zuge der lang-
fristigen Kiistenentwicklung konnen auch ehemalige Akkumulationsgebiete wieder unter
Erosion geraten und damit selbst zu Sedimentlieferanten werden (HARPER 1990).
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Tab. 1: Riickgangsraten an aktiven Kliffabschnitten der Ostseekiiste Schleswig-Holsteins fiir
die Zeitrdume 1874-1949 (KANNENBERG 1951), 1960-1984/87 (nach Kiisten-
pldnen), 1984-1987 (STERR 1988) sowie fiir die Ortschaft Schilksee* nach Vermes-
sungen und Luftbildern (1965-1995).

Kliffabschnirt Abbruchlinge Mittlerer Riickgang in cmv/Jahr fiir die Zeit:
(km)
1874 - 1949 1960 - 1984/87 1984 - 1987
Dollerupholz 2,3 13 keine Daten keine Daten
Neukirchen 1,0 19 keine Daten keine Daten
Habernis 0,8 30 45 keine Daten
Steinberghaff 1,2 11 6 keine Daten
Kronsgaard 1,0 - 5 keine Daten
Schinhagen 1,65 46 62 55
Boknis 1,6 30 20 50
Klein Waabs 2,2 25 32 40
Hemmelmark 0,5 10 29 keine Daten
Altenhof 1,0 13 22 keine Daten
Noer 1,5 14 21 keine Daten
Surendorf/ 0,8 11 50 47
Krusendorf
Diin.-Nienhof 1,3 20 11 keine Daten
/Hohenhain
Stohl 35 25 40 48
Schilksee 1,0 23 42 keine Daten
Schilksee* 04 keine Daten 60 keine Daten
(1965 - 1995)
Stein 1,2 17 keine Daten keine Daten
Todendorf 3,0 31 keine Daten 65
Frederikenhof 1,2 28 keine Daten keine Daten
Putlos 2,0 17 keine Daten keine Daten
Johannistal 1,5 13 keine Daten keine Daten
Heiligenhafen L5 27 keine Daten keine Daten

Die Erosions- und Abrasionsprozesse an Steilufern und vorgelagerten Seegrundfldchen, die
anschlieBende Verfrachtung des erodierten Materials in kiistennahen Transportsystemen
sowie die Erosions- und Akkumulationsprozesse an Flachkiisten werden maBgeblich vom
windinduzierten Energieeintrag durch Seegang und resultierenden Strémungen gesteuert. Im
schleswig-holsteinischen Ostseeraum kann sich im Tiefwasser bereits nach vier bis fiinf
Stunden, bei ENE-Winden der Stirke 10 Bft ein ausgereifter Seegang entwickeln. dabei
konnen bei einem maximalen Fetch von 116 km, wie er fiir die Liibecker Bucht auftritt,
maximale Wellenhohen bis zu 5,8 m entstehen (DETTE & STEPHAN 1979). Obwohl die
Ostsee nahezu tidefrei ist, konnen Windstau- und Seicheffekte kurzzeitige Wasser-
standsschwankungen von -2 m NN bis zu +3 m NN verursachen (HUPFER 1984), die
ebenfalls auf die ProzeBdynamik einwirken. Neben den kurzfristigen Wasserstands-
fluktuationen und dem globalen eustatischen Meeresspiegelanstieg, die Angaben schwanken



zwischen 1,3 - 2,0 mm / Jahr (DUPHORN et al. 1995), sind es an der Ostseekiiste auch
neotektonische Bewegungen mit Senkungsbetrigen bis zu 2 mm/Jahr (JANKE et al. 1993),
die dazu fithren, dafl auch kiinftig die Steil- und Flachkiisten einer wachsenden Seegangs-
belastung und somit Erosionsproblemen ausgesetzt sein werden.

Fir die Geschwindigkeit des Steilkiistenriickganges spielt primédr das Verhiltnis der
Seegangsbelastung zur Abrasionsresistenz des anstehenden Materials eine Rolle (DINGLER
& CLIFTON 1994, SUNAMURA 1992, JONES et al. 1993). Subaerische Prozesse, wie
Temperaturverwitterung, Niederschlag und Grundwasser, haben eine katalytische Wirkung
auf den Steiluferriickgang (CARTER & GUY 1988, GELLERT 1961, NOTT 1990). Auch die
morphologische Ausbildung des Strandes und Kiistenvorfeldes nimmt Einflufl auf das Riick-
gangsverhalten von Steilufern (WALKER 1991). Auch die Kliffhdhe ist nach Angaben von
BUCKLER & WINTERS (1983) und ALVEIRINHO DIAS & NEAL (1992) von Bedeutung.
Fiir die jungere Zeit sind nach BUCKLER & WINTERS (1983) und STERR (1988) die
Wirkungen anthropogener Eingriffe wie Kiistenschutzmafinahmen sowie Flichen-nutzungen
bis dicht an die Abbruchkante in die Betrachtung tiber Kuistenriick-gangsraten einzubeziehen.

Die natiirliche Steiluferentwicklung erfolgt in einem Zyklus, bei dem die subaerischen und
marinen Prozesse im dreidimensionalen Wirkungsgefiige nicht gleichzeitig aktiviert sein
miissen, sondern in der Regel nach folgendem Schema ablaufen (CARTER & GUY 1988,
McGREAL 1979, SUNAMURA 1983, 1992, WEINHOLD 1989) (Abb. 3):

e Versteilung des Kliffs durch seegangs- und stromungsbedingte Abrdumung der
Kliffhalde.

e Massenbewegung am KIiff ausgelost durch Hanginstabilititen und Ruckgang der
Kliffoberkante. Gleichzeitige Verringerung der Kliffneigung und der Strandbreite durch
Bildung einer neuen Kliffhalde.

e Zeitweiliger Schutz des KliffuBes durch die Priasenz der Kliffhalde bei moderater
Seegangsbelastung und Wasserstdnden um NN.

e Abtrag der Kliffhalde und Zunahme der Strandbreite bei Intensivierung der Seegangs-
belastung sowie zunehmenden Verweildauern erhohter Wasserstinde. Erneute Versteilung
des Kliffs und damit Beginn eines neuen Zyklus.

Der Steiluferriickgang unterliegt damit zeitlichen Variationen (BUCKLER & WINTERS
1983, LAMOE & WINTERS 1989, STERR 1988, 1989). Die Bewertung der Wirksamkeit der
einzelnen Prozesse sowohl innerhalb eines Zyklus als auch mehrerer, nacheinanderfolgender
Zyklen héngt allein vom ZeitmafBstab ab, unter dem das Riickgangsverhalten betrachtet wird.

Die am vorgelagerten Seegrund eines Steilufers wirkenden Abrasionsprozesse, vor allem
hervorgerufen durch Korrasion, filhren zu einer irreversiblen Vertiefung des anstehenden
Materials und daraus resultierend zu einer landwirtigen Verschiebung des Seegrundprofils
BULOW v. 1960, GURWELL 1989, 1990, 1991, SUNAMURA 1992, WEFER,



FLEMMING & Tauchgruppe Kiel 1976). Die kritische Wassertiefe, bis zu der diese Abrasion
stattfindet, ist allein von den einwirkenden hydrodynamischen Kriften abhingig (WEFER,
FLEMMING & Tauchgruppe Kiel 1976, GURWELL 1991). Uber die abrasionssteuernden
Prozesse am Seegrund ist bisher wenig bekannt. Auch iiber die Mengenverhiltnisse des durch
Steiluferabbriiche und Seegrundabrasion in den Sedimenthaushalt eingespeisten Materials
bestehen heute keine einheitlichen Angaben.

Hochwasser, Sturmflut, | Reliefausgleich,
Erosion des Kliffs Abrutsch der Schutthalde

Normalzus , ochwasser,
Relativer Stillstand - Kappung des Hangschutts

Abb. 3: Prinzip des Steiluferriickgangs (WEINHOLD 1989)

Bei der Transformation von anstehendem, konsolidiertem Material zu rezent-litoralem
Sediment durch Umlagerungs- und Sortierungsprozesse kommt es zu deutlichen Volumen-
verinderungen (GURWELL 1990). Aus einem Kubikmeter verdichteten Geschiebemergels
kénnen bis zu zwei Kubikmeter Lockermaterial entstehen (SEIFERT 1953, 1955).

Die Verfrachtung des Lockermaterials erfolgt im kiistennahen Transportsystem sowohl
kiistennormal als auch kiistenparallel. In Abhingigkeit zu einwirkenden hydrodynamischen
Kriften werden die Feinfraktionen (Ton und Schluff) bei Durchschnittswetterlagen in die
tieferen Bereiche der Ostsee verfrachtet (SEIFERT 1955). Hingegen wird unter Sturmbedin-
gungen dem Seegrund auch vermehrt sandiges Material durch den kiistennormalen Transport
in tiefere Bereiche entzogen (KHANDRICHE et al 1986, KUHL 1979, MILKERT 1994).
Uber die ProzeBdynamik des landwiirts gerichteten Sedimenttransportes, insbesondere aus
den Bereichen der Abrasionsplattformen, ist bislang wenig bekannt.



Die Existenz an die Steilufer angrenzender Nehrungen, sowie ihnen vorgelagerter, kiistenpa-
rallel ausgerichteter Sandriffzonen sind Ausdruck eines vorherrschenden Kiistenldngstrans-
portes. Die Sandriffzonen konnen in Abhingigkeit von der Vorstrandneigung und des
Materialangebotes eine Breite von mehreren hundert Metern erreichen (SCHWARZER 1989).
Da durch die geringen Wassertiefen iiber den Sandriffkdimmen die Energie des einlaufenden
Seegangs gemindert wird (PARTENSCKY et al. 1988), tibernehmen sie eine wesentliche,
natiirliche Schutzfunktion fiir die Kiistenabschnitte, denen sie vorlagern. Gelegentliche
Sandriffbildungen vor den Steilufern erreichen in ihrer morphologischen Ausprigung nur
selten, und dann auch nur kurzfristig, das Ausmaf} wie vor den Flachkiisten. Folglich muf} von
einer raschen Weiterverfrachtung des Abbruchmaterials ausgegangen werden. Eine qualitative
und quantitative Zuordnung der Steiluferabbriiche und Seegrundabrasion zur Seegangs-
belastung und eine anschlieBende Messung der Sedimentverlagerung hat bisher nicht
stattgefunden.

Andern sich aufgrund mittel- bis langfristiger Variation von Seegangsbelastung und
Wasserstand die Erosions- und Abrasionsprozesse innerhalb der Sedimentliefergebiete und
daraus resultierend die Menge des pro Zeiteinheit bereitgestellten Lockermaterials, so sind
unmittelbare Auswirkungen auf die Sedimentdurchsatz- und Akkumulationsbereiche zu
erwarten (GURWELL 1989). Selbst unter der Voraussetzung, daf3 bei einer Zunahme der
Seegangsbelastung auch vermehrt Sediment in die tieferen Bereiche der Ostsee abwandert,
wiirde die Sedimentverfiigbarkeit fiir den kiistenparallelen Transport und damit auch fiir den
Aufbau und der Erhalt der den Niederungen vorgelagerten Nehrungen und Sandriffzonen
zunehmen.

2. Ziele des Vorhabens

Eine Erhellung der funktionalen Zusammenhinge zwischen Seegangsbelastung, Erosion bzw.
Abrasion und Transport sowie eine Nutzung dieser Kenntnisse fiir eine Rekonstruktion der
Kistenlinienentwicklung wie auch fiir prognostische Aussagen erfordert Untersuchungen in
den Zeitebenen “rezente Prozesse” und “historische Entwicklung”. Fiir die Umsetzung dieses
Ansatzes miissen zunidchst die aktuellen Prozesse erfafit werden. Sind diese ausreichend
bekannt, kann eine Extrapolation in die Vergangenheit und eine zumindest partielle Rekon-
struktion der Kiistenentwicklung erfolgen. Darauf aufbauend kann dann eine Extrapolation in
die Zukunft sowie das Aufzeigen von Szenarien fiir kiinftige Entwicklungen unter verinder-
ten oder gleichbleibenden Bedingungen moglich werden.

Im Rahmen des Vorhabens sollten nachfolgend aufgefiihrte Ziele in drei unterschiedlich
exponierten Kiisteneinheiten Schleswig-Holsteins (Abb. 1) erreicht werden:



a) Ermittlung des zeitlichen und rdumlichen Zusammenhanges zwischen Seegangsbelastung,
Kliffriickgang, Seegrundentwicklung und Strandverinderung auf der Basis empirischer
Messungen.

b) Erarbeitung von dreidimensionalen Modellvorstellungen iiber die Sedimentverlagerung
innerhalb der jeweiligen physiographischen Finheiten unter Beriicksichtigung des
Gefiiges und des Materialaufbaus der Steilufer und der vorgelagerten Seegrundfldchen.
Angestrebt wurde eine qualitative Differenzierung zwischen kiistennormal und kiisten-
parallel transportiertem Material.

¢) Erfassung und Quantifizierung der Auswirkungen diskreter hydrodynamischer Ereignisse
flir Aussagen zu Steilkiistenentwicklungen bei entsprechenden Seegangsbelastungen.

d) Aufstellung von Sedimentbilanzen unter Einbeziehung der Ergebnisse aus a) und b),
vorhandener und durchzufithrender Bohrungen, historischer Karten und eigener hydro-
akustischer Untersuchungen sowie die Angabe gebietsspezifischer Kiistenlinienent-
wicklungen in unterschiedlichen Zeitskalen.

e) Extrapolation der Ergebnisse fiir Entwicklungsprognosen der nichsten Jahrzehnte sowohl
unter gleichbleibenden als auch unter sich veréindernden hydrologischen Rahmenbe-
dingungen.

Die interdisziplindre Zusammenarbeit in dem Untersuchungsprogramm zwischen dem Amt
fiir 1andliche Rdume Kiel (ALR), dem Landesamt fiir Natur und Umwelt Schleswig-Holstein
(LANU), dem Institut fiir Wasserbau der Universitit Rostock (IWR) und dem Institut fiir
Geowissenschaften der Universitit Kiel (IfG) zeigt die Abbildung 4. Im weiteren Text werden
fiir die einzelnen Einrichtungen nur noch die Abkiirzungen benutzt.

3. Gebietsspezifische Rahmenbedingungen

Die Untersuchungen erfolgten in den physiographischen Finheiten Schonhagen (Abb. 5),
Heiligenhafen (Abb. 6) und Brodten (Abb. 7). Die Steiluferbereiche dieser Gebiete weisen
nach DUPHORN et al. (1994), KANNENBERG (1951) und PETERSEN (1952) die héchsten
Riickginge an der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste auf (Tab. 1,2). Einige der charakter-
istischen Merkmale der einzelnen Untersuchungsgebiete, wie sie zu Beginn des Vorhabens
bekannt waren, sind in der Tabelle 2 zusammengefalt.



Hydrologie
Institut fiir Wasserbau:der Univ. Rostock
(IWR)
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Geologie / Sedimentologie
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Seegrund Strand Vorstrand
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Amt fiir Lindliche Réume Kiel (ALR)
ehemals Amt fiir Land- und Wasserwirtschaft Kiel
(ALW)

Abb. 4 : FluRdiagramm der interdiszipliniren Zusammenarbeit im FuE Vorhaben “Steil-
uferabbriiche”.

Tab. 2: Charakteristika der Untersuchungsgebiete, wie sie zu Beginn des Vorhabens bekannt

waren.
MERKMALE SCHONHAGEN | HEILIGENHAFEN BRODTEN

physiograph. Einheit 6500 7500 8000
Kiistenldnge [m]
Untersuchungen seit 1938 1848 1837
Linge des Steilufers [m] 1650 1800 5000
Max.Kliffhohe [m] 17 17 22
Kliffriickgang [m/a] 0,6-0,8 0,5-1,0 0,5-1,2
Kiistenexposition E NW ENE - N
Fetchldnge [km] 90 75 107
Vorstrandneigung 4,6° (bis -4 m) nicht ermittelt nicht ermittelt

4. Untersuchungsansiitze zu Beginn des Vorhabens

Im Rahmen der vom BMBF geforderten Forschungsvorhaben “Vorstranddynamik einer tide-
freien Kiiste” (Probstei, Schleswig-Holstein; Laufzeit 1990-1994) und “Wirkungsweise von
Einbauten in See” (Waremiinde, Mecklenburg-Vorpommern; Laufzeit 1993-1997) konnte



der Kenntnisstand zur Sedimentmobilitit an sandigen Flachkiisten der stidwestlichen Ostsee
wesentlich erweitert werden. Bereits dort wird jedoch angemerkt, dafl in der einschlédgigen,
sehr umfangreichen Literatur hiufig nur Teilaspekte des gesamten Komplexes “Sediment-
dynamik im Kiistenbereich” betrachtet werden oder die Studien rdumlich und / oder zeitlich
eng begrenzt sind. Ubertragungen der Resultate auf andere Kiistenbereiche sind damit oft
nicht uneingeschrinkt moglich (AMT FUR LAND- UND WASSERWIRTSCHAFT KIEL et
al. 1997). Dieser Umstand gilt in dhnlicher Weise auch fiir die Literatur iiber die Prozesse an
Steilktisten.

Steilufer wurden hiufig isoliert, nach rein geologisch-lithologisch ausgerichteten Frage-
stellungen betrachtet (CARLE 1938, GRUBE et al. 1992, KABEL 1982, KABEL-
WINDLOFF 1986, PRANGE 1975, 1979, 1990, REXHAUSER 1966, STEPHAN 1971,
1985, WALTER & GROSSMANN 1991) oder es wurden die Steiluferriickginge vor-
nehmlich unter morphologischen Gesichtspunkten mittels Kartenvergleichen (KANNEN-
BERG 1951, PETERSEN 1952) oder photogrammetrischen Aufnahmen (GURWELL 1985)
abgehandelt. In einigen Arbeiten wurden Beziehungen zwischen dem geologischen Aufbau,
der Lithologie und dem Riickgangsverhalten der Steilufer aufgezeigt (GURWELL 1989,
KOMAR & SHIH 1993, SCHULZ 1994, WEINHOLD 1989, 1993). Bodenphysikalische
Analysen zur Standfestigkeit des anstehenden Materials fiihrten DUCKER (1952) und
GROSCHOPF (1936) durch. Autoren wie CARTER & GUY (1988), McGREAL (1979),
SHIH & KOMAR (1994), SUNAMURA (1981, 1983, 1992), STERR (1988, 1989)
betrachten die Prozesse des Steiluferriickganges im Einzelnen sowie deren Dynamik unter
Einbeziehung hydrodynamischer Aspekte. In anderen Publikationen werden lediglich subae-
rische Prozesse analysiert (NOTT 1990), oder die prozefisteuernden, marinen und
terrestrischen Faktoren allein aus der Morphologie der Steilufer abgeleitet (GELLERT 1961).
Eine Erweiterung des Betrachtungsraumes d.h., eine Einbeziehung der submarinen Abrasions-
plattformen ist bislang aufgrund Einschrinkungen logistischer Art, insbesondere in nahezu
tidefreien Gewissern, meist nur grofmafstablich mit schiffsgestiitzten Methoden vorgenom-
men worden (RUCK 1952).

Nur wenigen Autoren gelang eine detailliertere Erfassung von Abrasionsgeschwindigkeiten
und -abldufen am Seegrund auch iiber kurze Zeitriume von Wochen und Monaten
(ROBINSON 1976, 1977a, 1977b, WEFER, FLEMMING & Tauchgruppe Kiel 1976). Der
Wissenstandes iiber die Restsedimentdynamik, also von Bewegungen bestimmter Grobfrak-
tionen am Strand und im Kiistenvorfeld (WASMUND 1939, KIDSON, CARR & SMITH
1958, KURDRASS 1974, WILLIAMS & DAVIES 1980, WILLIAMS, THORNE &
HEATHERSHAW (1989) war bisher wenig entwickelt. Da der tiberwiegende Teil der Unter-
suchungen an tidebeeinfluten Kiisten durchgefiihrt wurde, ist eine Ubertragung der Ergeb-
nisse dieser Arbeiten auf tidefreie Kiisten nur bedingt moglich.

Ansitze zur Aufstellung von Sedimentbilanzen innerhalb physiographischer Einheiten lassen
sich u. a. in den Arbeiten von CLAYTON (1980) und GURWELL (1990) finden. Die



Versuche von SEIFERT (1953, 1955) und OTTO (1952) zum Nachweis tiber den Verbleib
des erodierten bzw. abradierten Materials gehdren ebenso in diesen Themenkomplex. Eine
umfassende, fachiibergreifende ProzeBanalyse des Steiluferriickganges und der daran gekop-
pelten Entwicklung der angrenzenden Flachkiistenabschnitte sowohl unter qualitativen als
auch quantitativen Gesichtspunkten, simultan in mehreren physiographischen Einheiten und
iber einen mehrjéhrigen Untersuchungszeitraum, lag zu Beginn des Vorhabens nicht vor.

5. Planung, Arbeitsverlauf und Methoden

Das Vorhaben wurde am 15.10.1995 riickwirkend zum 01.09.1995 bewilligt. Kurz nach
Beginn der Aufbauarbeiten im Geldnde setzte Anfang Januar 1996 an der gesamten
Ostseekiiste eine extrem starke Eisbildung ein. Sie fiihrte nicht nur zu erheblichen Verzoge-
rungen der fiir diesen Zeitraum geplanten Geldndeeinsitze, sondern zerstorte auch groBten-
teils die bereits fiir die Anlage der MeBprofile eingerichteten Polygonpunkte. Erst Ende April
1996 waren die Kiistenabschnitte wieder soweit eisfrei, daB erneut mit den AuBenarbeiten
begonnen werden konnte. Ende Dezember 1996 machte erneute Eisbildung das vorsorgliche
Bergen der im Gelidnde installierten Mefgerdte erforderlich. Es kam erneut zu einer
mehrmonatigen MeBunterbrechung.

In den eisfreien Wintermonaten 1997/98 konnten die Messungen ohne Unterbrechungen
fortgesetzt werden. Dennoch lieBen sich die Datenliicken der vorherigen Winter nicht kom-
pensieren, so daB3 auf den Antrag vom 02.10.1998 eine Verldngerung des Vorhabens bis zum
31.08.1999 bewilligt wurde. Somit konnten alle Messungen auch iiber die Wintermonate
1998/99 weitergefiihrt werden. Die letzten Datenerhebungen im Gelédnde erfolgten im
Frithsommer 1999.

5.1 Arbeiten des Instituts fiir Wasserbau der Universitit Rostock (IWR)

Aufgabe des IWR war die Ermittlung der an den Untersuchungsabschnitten wirksamen
hydrodynamischen Krifte durch Seegang und Stromung im Tief- und Flachwasser. Hierzu
wurden von April 1996 bis April 1999 in jedem Gebiet zeitweilig je eine Tiefwasser-
WellenmeBboje (Directional Waverider, Datawell) sowie ein Flachwasserstromungs- und
WellenmeBgerit (Sea Pac 2100, Woods Hole Instument Systems, Ltd.) positioniert und
betrieben (Abb. 5 - 7). Ziel der Messungen war zunéchst die Erfassung, Charakterisierung und
Parametrisierung des lokalen Seegangsklimas im Tiefwasser unter Einbeziehung von Wind-
und Wasserstandsdaten. Neben dem mittleren Seegangsklima galt es, Informationen iiber
saisonale Veridnderlichkeiten sowie {iber extreme Ereignisse und ihre Eintrittswahrschein-
lichkeiten zu erlangen. Auf diesen MefBdaten basierend und unter Heranziechen theoretischer
Ansitze sollte eine Wind-Wellenkorrelation fiir Datenextrapolationen tiber langere Zeitraume
sowie zur Schlieffung eventuell im Mefzeitraum auftretender Datenliicken erstellt werden.
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Die Flachwassermessungen dienten der Erfassung der Verdnderungen des Seeganges und der
seegangsinduzierten Stromungen beim Ubergang vom Tiefwasser in das Flachwasser. Fiir die
Kopplung von Hydrodynamik und geologisch-morphologischen Verédnderungen an den Steil-
und Flachkiistenabschnitten waren Berechnungen von Energieeintrigen iiber Raum und Zeit
sowie Sedimenttransportkapazititen vorgesehen.

Um die Daten aus dem MeRzeitraum hinsichtlich ihrer Giiltigkeit fiir ldngere Zeitrdume
bewerten zu konnen, war angestrebt, die erzielten Ergebnisse in eine Langzeitstatistik einzu-
héngen.

5.1.1 Seegangs- und Stromungsmessungen

Erfahrungsgemilf ist ein MeBzeitraum {iber einen kompletten Jahresgang notwendig, um das
Seegangsklima fiir eine bestimmte Lokation repridsentativ zu erfassen. Fiir die drei Untersu-
chungsgebiete schien daher die Beschaffung von jeweils zwei in das Tief- und Flachwasser
einzusetzende MefBgerite ausreichend. Durch die Nutzung autonom arbeitender MeRgeréte
waren keine grofen BaumafBnahmen erforderlich und die Gerite konnten hinsichtlich ihrer
geographischen Position relativ flexibel eingesetzt werden.

Aufgrund guter Erfahrungen mit WellenmeBbojen vom Typ “Directional Waverider”
(Datawell) wurden diese fiir die Seegangsmessungen im Tiefwasser ausgewihlt. Die batterie-
betriebene, am Seegrund verankerte Boje erfat mittels mehrerer Beschleunigungsaufnehmer
die Auslenkung der Wasseroberfliche womit bei geeigneter Auswertung die Ermittlung der
Richtungsverteilung des anlaufenden Seegangs ermoglicht wird. Die von der Boje erfafiten
Mefidaten werden per Funk an eine Empfangsstation an Land iibertragen, dort gespeichert
und weiterverarbeitet.

Es werden Zeitreihen der Wasserspiegelauslenkung sowie das Energiedichte- und Richtungs-
spektrum einer halbstiindigen Messung zur Verfiigung gestellt. Das Zeitintervall zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Messungen kann im Stundenraster getaktet werden. Bei Uber-
schreitungen einer individuell vorgegebenen Wellenhohe wird automatisch im stiindlichen
Abstand gemessen. Nachgeriistete Modem- und Telefonverbindungen erméglichen die direkte
Datenabfrage sowie eine Funktionskontrolle des Systems.

Die Bojen wurden im April 1996 ausgebracht. Einsatzgebiete waren, nach Arbeits-
gruppenbeschlufl vom 25./26.01.1996 zunichst Heiligenhafen (54°23,50°N, 10°55,50°E) und
Schonhagen (54°37,75°N, 10°03,50°E). Bei der Festlegung der Positionen wurde nicht nur auf
eine moglichst enge ridumliche Verknupfung zwischen den Seegangsmessungen und den
geologisch-morphologischen Datenerhebungen geachtet, sondern gleichermaBen wurde die
Entfernung zum betrachteten Kiistenabschnitt moglichst gering gehalten, gleichzeitig aber
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eine Wassertiefe von - 8 m NN nicht unterschritten, um moglichst Tiefwasserbedingungen fiir
mittlere Seegangsereignisse zu erhalten.

Untersuchiingsgebiet
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Abb. 5: Das Untersuchungsgebiet Schonhagen.
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Abb. 6: Das Untersuchungsgebiet Heiligenhafen.
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Abb. 7:  Das Untersuchungsgebiet Brodten.

Zu Beginn des MeBbetriebes kam es in Heiligenhafen immer wieder zu Fehlern bei der
Datenaufzeichnung, so daf die Empfangsanlage mehrfach zur Uberpriifung demontiert
werden mufite. Der Fehler lag in einer Inkompatibilitit der Stromsparfunktion des Me§-
rechners und in dem Betrieb der seriellen Schnittstelle. Mit einem Rechneraustausch wurde
das Problem gelost. Im zweiten Halbjahr 1998 kam es nochmals zu kleineren Storungen des
Rechners und zu kurzzeitigen Stromausfillen. Ansonsten verlief der MefBbetrieb storungsfrei.
Aufgrund der komplexen Kiistenkonfiguration Heiligenhafens und der damit befiirchteten
Schwierigkeiten bei der Datenauswertung wurde, nach Arbeitsgruppenentschluf vom
19.08.1997, von eciner Verlegung der Boje in ein anderes Arbeitsgebiet innerhalb des
Untersuchungszeitraumes abgesehen.

Der MeBbetrieb in Schonhagen kam anfangs ebenfalls durch Stromausfille zeitweilig zum
Erliegen, jedoch beruhte dies nicht auf Funktionsstorungen der Geriteeinheit. Eine weitere
MeBunterbrechung ereignete sich am 11.04.1997, als die Bojenverankerung wéhrend eines
Starkwindereignisses brach und die Boje bis zum Leuchturm Kiel verdriftete. Schiden
blieben jedoch aus, so daB das Gerit eine Woche spiter wieder im Einsatz war.

Im Oktober 1997 wurde der MeBbetrieb in Schonhagen erfolgreich abgeschlossen und die
Boje nach Wartungsarbeiten ab Dezember 1997 in Brodten auf der Position 54°00,75°N und
10°54,75°E eingesetzt. Hier kam es Ende Oktober 1998 zu einer mehrwdchigen
MeBunterbrechung, als beim Ausbringen der Boje die Bojenvertduung abscherte und etwas
spiter ein elektrischer Schaden des Rechners und des Antennenkabels der Empfangsstation
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infolge Tierbisses auftrat. Auch in Brodten konnten die Messungen im April 1999 erfolgreich
abgeschlossen werden.

Fiir die Erfassung von Seegang (gerichtet), Stromung und Wasserstand im flachen, bran-
dungsdominierten Kiistenvorfeld bedarf es des Einsatzes extrem widerstandfahiger MeB-
gerite, die nicht nur den auf sie einwirkenden hydrodynamischen Kriften standhalten,
sondern auch gegen Gerollschlag und Korrasion relativ unempfindlich sind. Diese Voraus-
setzungen erfiillen die MeBgeriate vom Typ SeaPac 2100, dessen MeBsysteme zudem einem
hohen Genauigkeitsanspruch gerecht werden (Tab. 3 und Tafel 7, Bild 1).

Tab.3: Angaben iiber Mefbereich, Auflosung und Genauigkeit der FlachwassermeBgerite

vom Typ SeaPac 2100.
Geschwindigkeit Richtung Wassertiefe Temperatur
MeSBbereich £ 300 cm/sec 360° 0 bis 70,308 m -54° bis 107°
Auflésung 0,200 cm/sec 0,1° 0,001 m 0,01°
Genauigkeit 2,000 c/sec 0,5° 0,01 m 0,10°

GroBere bauliche MaBnahmen fiir den Einsatz des 21 kg schweren Gerites sind nicht erfor-
derlich. Fiir die Verankerung der Gerite wurden Grundgestelle genutzt, die bereits in dem
Vorhaben “Vorstranddynamik einer tidefreien Kiiste” Anwendung fanden. Es muften
lediglich neue Halterungen entwickelt werden. Der MefBbetrieb, einschlieflich taucher-
gestiitzter Montage- bzw. Bergungsarbeiten der Gestelle und Geridte, Wartungsarbeiten und
Rohdatensicherung wurde vom IfG {ibernommen.

Das batteriebetriebene Gerit ist mit einem kombinierten Druck- und Temperatursensor, einem
zweiaxialen, elektromagnetischen Stromungssensor (Marsh McBirney) sowie einem digitalen
Kompal} ausgestattet. Diese drei Systeme konnen gleichzeitig oder unabhéngig voneinander
iber wihlbare Zeitintervalle aktiviert werden. Die im Rahmen des Vorhabens gewihlten
MeBeinstellungen zeigt Tabelle 3. Die Speicherkapazititen reichen mit dieser MeReinstellung
bis zu zwei Monate. Ein geriteinterner Rechner steuert die MeBprozesse und dient der
Rohdatenspeicherung. Die Programmierung und Datenauslesung erfolgt extern iiber einen
zweiten RechneranschluB.

Tab. 4: Verwendete Einstellungen der FlachwassermeBgerite Sea Pac 2100.

Art der MeBintervall Dauer einer Anzahl der Messungen / Integrations-
Messung MefReinheit MefReinheit intervall
Wellen 120 min 34,1 min 4096 0,5 sec
Stromung 20 min 2,7 min 32 5 sec
Wasserstand kontinuierlich kontinuierlich 1 15 min

Die Einsatzzeiten an den verschiedenen Lokationen sind der Tabelle 4 zu entnehmen. In der
verwendeten Konfiguration befand sich der Drucksensor jeweils 36 - 38 cm iiber Grund, der
Stromungssensor 66 - 68 cm liber Grund. Datenverluste gab es in Schonhagen aufgrund eines
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Kabeldefektes, in Heiligenhafen und Brodten aufgrund eines Defektes bei der rechnerinternen
Energieversorgung (vgl. Tab. 5). Um diese Datenverluste fiir das Gebiet Heiligenhafen zu
kompensieren, wurde auf die fiir den Berichtszeitraum geplante Verlegung des Geriites in das
Kistenvorfeld der Graswardernehrung verzichtet.

Tab. 5: Einsatzzeiten der Mefgerite Sea Pac 2100 in den drei Untersuchungsgebieten.
Geritebedingte Datenverluste sind mit “DV” gekennzeichnet.

Schénhagen Brodten Heiligenhafen
Position: 3366884 / ©55209 Position: *26371 / 84764 Position: *30351 7 ©°28322
Wassertiefe: -2,6 m NN Wassertiefe: -2,4 m NN Wassertiefe: -1,8 m NN

Von Bis Von Bis Von Bis
26.09.96 | 17.10.96 12.12.97 07.02.98 22.12.96 | 08.01.97
17.10.96 | 09.12.96 09.02.98 16.04.98 DV || 02.03.97 | 24.05.97
10.12.96 | 02.01.97 28.09.98 22.10.98 09.07.97 19.08.97
02.03.97 | 29.05.97 25.11.98 05.12.98 01.09.97 | 26.11.97
09.07.97 | 19.08.97 19.12.98 20.01.99 30.12.97 17.02.98
01.09.97 | 24.11.97 | DV | 21.01.99 12.03.99 18.02.98 14.04.98

29.05.98 | 03.0898 | DV
30.09.98 | 22.10.98
25.10.98 | 05.12.98
10.12.98 18.01.99
19.01.99 | 09.03.99

5.1.2 Wind- und Wasserstandsdaten

Wind- und Wasserstandsdaten wurden in dem Vorhaben nicht eigenstidndig erhoben, sondern
vom Deutschen Wetterdienst (DWD) und vom Wasser- und Schiffahrtsamt Liibeck (WSA
Liibeck) zur Verfiigung gestellt. Die Winddaten stammen von den Stationen Olpenitz, Wes-
termarkelsdorf auf Fehmarn, Liibeck und Travemiinde mit Zeitreihen bis zu iiber 40 Jahren
(Tab. 6). Als Vergleichsmaterial dienten die Winddaten der Flensburger und der Kieler Mef-
station sowie der Feuerschiffe Kiel und Fehmarnbelt. Die verwendeten Wasserstdnde wurden
an den Pegeln Travemiinde, Schleimiinde, Heiligenhafen und Leuchturm Kiel ermittelt.

Tab. 6: Winddaten fiir Seegangsklimauntersuchungen.

DWD-Nr. Stationsname Entfernung Zeitraum
FF03802 Olpenitz ~5km 10.1981 31.03.1999
FF03835 Westermarkelsdorf ~ 15 km 07.1957 31.03.1999
FF03877 Liibeck ~ 20 km 01.1951 02.1985
FF03879 Travemiinde ~5km 01.1971 31.03.1999
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5.2 Arbeiten des Amtes fiir lindliche Riume Kiel (ALR)

Das ALR war mit der Aufgabe betraut, morphologische Verdnderungen der Steil- und
Flachkiistenabschnitte (Land- und Seebereiche) innerhalb der drei physiographischen Ein-
heiten moglichst flichendeckend, in halbjihrlichen Zeitintervallen mittels Land- und See-
vermessung zu erfassen. Jihrliche Luftbildbefliegungen im Spatsommer sollten gleichzeitig
der grofraumigen Erkennung komplexer Riffstrukturen dienen. Ziel war es, Aussagen iber
kurz- und mittelfristige morphologische Veranderungen, vor allem der Kiistenlinienverlage-
rungen treffen zu konnen und eine ausreichende Datengrundlage fiir Sedimentmassenbilanz-
ierungen sowie fiir Energieflufberechnungen bereitzustellen.

5.2.1 Vermessungsgrundlagen und Meflverfahren

Grundvoraussetzung fiir Profilvermessungen ist die Schaffung einer umfassenden
meftechnischen Infrastruktur. Diese basierte auf den Lage- und Hohenfestpunkten des
Landesnetzes sowie weiteren 143 Bezugspunkten, die zu Beginn des Vorhabens eigens
vermarkt und durch Polygonierung und Feinnivellement eingemessen wurden. Uber diese
MeBpunkte konnten weitere Profilraster, Geldndepunkte oder Lagebestimmungen der
Kliffkanten- und KliffuBbereiche auflerhalb der festgelegten MeBprofile problemlos
vermessen werden. Als Vermessungsgrundlage diente ein flichendeckendes Profilsystem, das
sich aus tber 240 kiistennormal ausgerichteten und jeweils etwa 1000 m langen Einzel-
meBprofilen zusammensetzte. Davon wurden elf Profile fiir die geologischen Untersuchungen
ausgewiesen. Die Profile sind mit gegenseitigen Abstinden von 100 m entlang einer 50 - 100
m landeinwirts und parallel zur Kiistenlinie verlaufenden Basislinie angeordnet (Abb. 8 - 10).
Die Koordinaten sind in einer Datenbank gespeichert. Damit lassen sich die Profile ohne 6rt-
liche Vermarkung nicht nur zu jedem MeBeinsatz exakt auffinden, sondern sie kdnnen auch
fur zukiinftige Vermessungsarbeiten problemlos herangezogen werden.

Die Land- und Seevermessungen wurden bis Ende 1997 mit einer optisch-elektronischen
Vermessungsstation vom Typ Geodimeter 140 H (Geotronics) durchgefiihrt. Zur Messung
wird ein Infrarotsignal von der MefBstation auf einen am einzumessenden Geldndepunkt
befindlichen Reflektor bzw. auf einen Prismenkranz an Bord eines MeBbootes ausgesandt.
Die Mefstation befindet sich dabei auf einem vermarkten Punkt, dessen Koordinaten und
Hohe bekannt sind. Die Infrarotlichtstrecke, sowie der Horizontal- und der Vertikalwinkel des
reflektierten Signals werden geriteintern gespeichert. Bei der Seevermessung bezieht sich die
MeBpunkthohe auf den Ruhewasserspiegel. Wasserstandsinderungen werden beriicksichtigt.
Die Wassertiefenbestimmung erfolgt mittels Echolotung. Da die physikalischen Eigen-
schaften des Wassers (Temperatur, Salzgehaltverinderungen) die Echolaufzeiten beein-
flussen, wird das Gerit vor jeder Meffahrt geeicht. Auch Bootsbewegungen wirken sich auf
die Echolotungen aus, deshalb sollten Seevermessungen nur bei Wellenhdhen < 30 cm durch-
- gefiihrt werden. Um die Eintauchtiefe des MefRbootes wihrend der Echolotung nicht
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wesentlich zu verdndern, sollte eine Fahrtgeschwindigkeit von ca. 2,7 m / sec gleichmifig
beibehalten werden. Der Datentransfer zwischen der Mefstation und der Rechnereinheit an
Bord des MefBbootes verliuft iiber eine Funkverbindung (genauere Angaben hierzu s.
AbschluBbericht “Vorstrandynamik einer tidefreien Kiiste”; AMT FUR LAND- UND
WASSERWIRTSCHAFT KIEL et al. 1997).

Anfang 1998 erfolgte die Umstellung des Vermessungssystems vom optisch-elektronischen
Polarverfahren auf das Differential-Global-Positioning-System mit Real-Time-Kinematik
(DGPS-RTK) vom Typ 400 SSI (Trimble), das sich durch eine vergleichsweise hohere
Wirtschaftlichkeit und Genauigkeit auszeichnet (Tab. 7).

Tab. 7: Spezifikationen der verwendeten Vermessungssysteme.

Optisch-elektronisches Verfahren Satellitengestiitztes Verfahren

Land See Land See
Lagefehler +9cm 50 cm +5cm +3cm
Hohenfehler +3cm +12cm +25cm +8cm
Reichweite 1000 m 1400 m 5000 m 5000 m
Punktfolge 2-3 sec 2-3 sec 1 sec 1 sec
Benotigte 143 Bezugspunkte | 143 Bezugspunkte | 14 Punkte 14 Punkte
Infrastruktur Bezugspunkte Bezugspunkte
Benotigte 4-5 4-5 2-3 3-4
Personenzahl

Das DGPS ist ein satellitengestiitztes Ortungssystem, das bei fortlaufender Bewegung Gauf-
Kriiger-Koordinaten und NN-Hohen in Echtzeit liefert. Hierzu benétigt es zwei DGPS-
Empfinger, wobei einer direkt auf dem einzumessenden Geldndepunkt bzw. auf dem Mef-
boot und der andere, als Referenzstation dienend, auf einem lage- und hohenmiBig bekannten
Punkt positioniert wird. Der Referenzempfianger vergleicht die Satellitendaten mit den Soll-
werten und errechnet daraus Korrekturfaktoren, die mittels einer Telemetrieeinrichtung
kontinuierlich an den flexiblen Empfanger ibertragen und mit dessen Satellitendaten
abgeglichen werden. Die Hohenbestimmung des Seegrundes erfolgt mit direktem NN-Bezug
liber drei Abschnittswerte, wobei auch hier die Echolotung eingesetzt wird. Voraussetzung fiir
einen storungsfreien MeBbetrieb des DGPS ist der Empfang von mindestens fiinf Satelliten.
Hieraus ergibt sich eine beschrinkte Einsatzfihigkeit in Bereichen, die beispielsweise durch
Baumbestand oder Bauwerke abgeschattet sind. Gleichermafen nachteiligt wirkt sich auch
die Wasserempfindlichkeit der flexiblen Empfingereinheit aus, so daB von Land nur bis zu
einer Wassertiefe von maximal 80 cm gemessen werden kann. Folglich wird eine liickenlose
Profildarstellung im Ubergang zwischen Land- und Seevermessung dann unmoglich, wenn
mit dem Vermessungsboot bei steinigem Untergrund aus Sicherheitsgriinden eine Mindest-
wassertiefe von -1,0 m nicht unterschritten werden kann. Beim optisch-elektronischen
Verfahren stellt lediglich die Reflektorstablange den limitierenden Faktor dar.
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5.2.2 MefBYbetrieb

Im Mirz 1996 lielen die Witterungsbedingungen erste profilungebundene Landvermessungen
im Bereich des Graswardernehrungskopfes zu. Anfang Juni 1996, nach Beendigung der
Ausbesserungsarbeiten nach den Winterschiden, konnte mit der morphologischen Gesamtauf-
nahme der drei zu untersuchenden Kiistenabschnitte begonnen werden. Der Mefpunktabstand
entlang der Profile variierte im Landbereich je nach Geldndebeschaffenheit zwischen 1 - 5 m
und wurde seewirts zunichst auf 3 m im Flachwasser, dann auf 7 m im Tiefwasser erweitert.

Bereits nach der ersten Gesamtaufnahme stellte sich heraus, dafl der geplante und tatséchliche
Zeitaufwand zur Aufnahme der Vermessungen in einem starken Mi3verhiltnis stand. Beson-
ders schwierig und zeitintensiv erwies sich die Vermessung vor dem Brodtener Steilufer. Hier
verlduft die Kiistenlinie stark konvex (Abb. 7), der Strand ist relativ schmal ausgebildet und
das kiistennahe Hinterland bewaldet, so daff ein dadurch bedingter, hidufiger Standortwechsel
der Vermessungsstation den effektiven MefBfortschritt erheblich verlangsamte. Notwendiger-
weise wurde der Vermessungsumfang nach Arbeitsgruppenbeschluff vom 02.12.1996 in den
drei Untersuchungsgebieten angepafit, d.h. Schwerpunktbereiche ausgewihlt (Abb. 7) und
gleichzeitig der zeitliche Abstand der einzelnen Vermessungen von sechs auf drei Monate
verringert. Die geologischen Profile, einschlieBllich der jeweils beidseitig im Abstand von 100
m bzw. 200 m angrenzenden Nachbarprofile, der Ubergangsbereich zwischen Stein- und
Graswarder sowie der Nehrungskopf des Graswarders bildeten den Schwerpunkt der
Vermessungen.

Im Untersuchungsjahr 1997 zeigte sich, daf trotz stetigen Arbeitseinsatzes nur drei der vier
geplanten Mefserien durchgefiihrt und ausgewertet werden konnten. Aus diesem Anlaf}
wurde nach Arbeitsgruppenbeschlul vom 02.04.1998 vor allem auf die zeitintensive Erstel-
lung von Kiistenplanausschnitten verzichtet und der MeBumfang abermals um sechs Zusatz-
profile im Ubergangsbereich zwischen Stein- und Graswarder verringert.

Im Jahr 1998 konnten lediglich drei MeBdurchginge erfolgreich abgeschlossen werden, da
langanhaltende ungiinstige Windbedingungen eine planmifige Duchfithrungen der Seever-
messungen verhinderten. Die in Zusammenarbeit mit den Forschungstauchern des IFG
geplanten Einmessungen der entlang der geologischen Profile vermarkten MeBpflocke (vgl.
Kap. 5.4.1) sowie Zusatzmessungen im Seebereich Schonhagen Nord, die dort aufgrund eines
abschnittsweise sehr komplex ausgebildeten Seegrundreliefs erforderlich wurden, gelangen.
Nach Tauchkartierungen entlang des geologischen Profils (Station 6+200, Abb. 8) zeigte sich,
daB der anstehende Geschiebemergel in Wassertiefen von -3 m bis -6 m NN kiistennormal
von bis zu 50 m langen, 1,5 m tiefen und durchschnittlich 2-3 m breiten Rinnen durchzogen
war. Die standardisierte MeBpunktedichte entlang der kiistennormal ausgerichteten Profile
reichte hier nicht aus, um solche morphologischen Strukturen zu identifizieren. Folglich
mufite es bei den vergleichenden Profildarstellungen zu Verzerrungen der morphologischen
Verhiltnisse kommen. Die zusitzliche Aufnahme eines 400 x 400 m grofen Vermessungs-
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rasters (kiistennnormale und kiistenparallele Profilfahrten) mit sechsfach hoéherer Mefpunkt-
dichte bildete die Grundlage fiir eine geeignete Datentiberpriifung.

Die Vermessungsarbeiten wurden Ende April 1999 abgeschlossen. Insgesamt wurden acht
MeBserien durchgefiihrt, fir die an 305 Tagen durchschnittlich vier Personen im Geldnde
tatig waren (Tab. 8). Schwierigkeiten ergaben sich in Heiligenhafen, als im Mai 1998 das
Betreten des Naturschutzgebietes Graswarder auf Grund einsetzender Brutzeit untersagt
wurde und damit nur der Seebereich vermessen werden konnte. Die erforderliche Landver-
messung wurde auf November 1998 verschoben. Im Schonhagener Untersuchungsraum kam
es wihrend der 7. Seevermessung vor dem Steilufer und dem nérdlichen Ubergangsbereich zu
rechnerbedingten Datenverlusten.

Die Luftbildbefliegungen wurden im Mai 1995, April 1997 und im Mai 1998 als
Auftragsarbeit vergeben. Das Bildmaterial liegt im Originalmafstab von 1:16.000 mit
Vergroferungen im MaBstab 1:2.000 vor. Die Mefdaten wurden in Lagepldnen und Profilen
zur weiteren Auswertung visualisiert bzw. die Lageverdnderungen der Steilufer, d.h. der
Kliffkanten und KliffuBbereiche und des Graswardernehrungskopfes tabellarisiert.

5.3 Arbeiten des Landesamtes fiir Natur und Umwelt (LANU)

In enger Zusammenarbeit mit dem IfG bestand die Aufgabe des LANU darin, den
Kenntnisstand iiber die geologischen Verhiltnisse des Untergrundes in den drei
Untersuchungsgebieten zu erweitern. Es galt, die holozine Schichtfolge (Ablagerungen der
letzten 10.000 Jahre) im Strandbereich vor den Niederungen anhand von Sondierungen zu
erfassen, um hiermit bestehende Liicken zwischen Seegrund- und Landkartierungen zu
schliefen. Entlang der Strandabschnitte nordlich- und studlich des Schonhagener Steilufers
wurden 1996 zwei Bohrprofile mit insgesamt 37 bis zu 15 m tiefen Sondierungen erstellt.
Weitere, bis zu 10,80 m tiefe Sondierungen am Nienborfer Strand, d.h. auf der nordlich des
Brodtener Steilufers angrenzenden Nehrung, wurden 1999 abgeteuft.

Weiterhin wurde vom LANU hausinternes Archivmaterial und Bohrverzeichnisse dlterer
wissenschaftlich und kommerziell ausgerichteter Untersuchungen, insbesondere aus dem
Brodtener Untersuchungsraum ,dem Untersuchungsprogramm zur Verfiigung gestellt. Da das
LANU seit mehreren Jahren landeseigene geologische Aufnahmen einzelner Steiluferbereiche
durchfiihrt, konnte diesbeziiglich auf vorliegende Ergebnisse zuriickgegriffen werden.
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Tab. 8: Vermessungseinsitze tiber den gesamten Untersuchungszeitraum.

. Art des Vermessungszeitraum Anzahl
Gebiet Gelandeeinsatzes von bis Arbeitstage
Einrichtung der Infrastruktur 18.05.95 10.06.96 15
MeBserie 1 11.06.96 05.07.96 14
Einrichtung der Infrastruktur 13.03.97 29.05.97 8
Mefserie 2 05.06.97 17.06.97 8
= MeBserie 3 24.07.97 31.07.97 5
& Einrichtung der Infrastruktur 01.09.97 22.09.97 5
= MeBserie 4 06.10.97 05.11.97 7
% Einrichtung der Infrastruktur 30.10.97 06.11.97 2
« MeBserie 5 21.04.98 25.05.98 11
MeBserie 6 01.07.98 13.07.98 5
MefBpflocke IFG Infrastruktur 20.07.98 22.07.98 2
MefBserie 7 21.10.98 16.11.98 11
MeBserie 8 08.04.99 26.04.99 7
Einrichtung der Infrastruktur 14.11.95 02.07.96 16
Landverm. Graswarderkopf 13.02.96 und 12.03.96 14.03.96 4
MeSBserie 1 09.07.96 09.08.96 16
Einrichtung der Infrastruktur 24.02.97 13.05.97 8
§ MeBserie 2 18.06.97 08.08.97 15
= Mefserie 3 22.09.97 29.09.97 5
‘l?ﬁ MeBserie 4 03.11.97 18.11.97 7
:—5 Mefserie 5 10.03.98 07.04.98 13
= MeBserie 6 25.05.98 22.06.98 6
MefBpflocke IFG 23.07.98 23.07.98 1
Mefserie 7 21.09.98 30.09.98 7
MefBserie 7a 16.11.98 26.11.98 7
MeBserie 8 24.03.99 15.04.99 10
Einrichtung der Infrastruktur 11.01.96 21.10.96 29
MeBserie 1 18.07.96 14.11.96 18
MefBserie 2 03.07.97 21.07.97 7
- Mefserie 3 30.09.97 06.10.97 4
< MeBserie 4 13.11.97 02.12.97 4
2 MeBserie 5 07.04.98 20.04.98 4
B [ MeBseric 6 22.06.98 01.07.98 6
MeBserie 7 30.09.98 02.11.98 11
MefBserie 8 15.03.99 29.03.99 7
Summe 305

5.4 Arbeiten des Instituts fiir Geowissenschaften (IfG)

Der Aufgabenkatalog des IfG beinhaltete im wesentlichen Untersuchungen zur qualitativen

und quantitativen Erfassung der oberflichennahen Sedimente und deren Mobilitit bzw.

Verlagerungen innerhalb der drei Untersuchungsriume. Bestehende sowie neue Erkenntnisse

iber den geologischen Aufbau des jeweiligen Untergrundes waren einzubeziehen. Die

Datenerhebung gliederte sich in land- und seegestiitzte, einmalig oder regelmiBig durch-
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zufithrende Arbeiten sowie in darauf aufbauende Laboranalysen und in Beschaffung und
Auswertung von Archivmaterial.

Die landgestiitzten Arbeiten umfafliten grofflichige Bohrstockkartierungen der kiistennahen
Hinterldnder einschlieBlich der Steilufer. Besonderes Interesse entfiel auf die Flachkiisten-
abschnitte, in denen die holozinen Sedimentabfolgen bis zu deren Basis zu erfassen waren,
um hieraus Modellvorstellungen iiber die Entwicklungsgeschichte der Kiistenabschnitte seit
dem Ende der letzten Inlandsvereisung zu entwickeln. Darauf aufbauend sollten Sediment-
bilanzen erstellt werden. Vereinzelt wurden Kernbohrungen abgeteuft, um geeignetes Mate-
rial fiir Altersbestimmungen und fiir Korngréfenanalysen zu gewinnen.

Regelmifige profilbezogene Nivellements und Sedimentansprachen an den Strinden sollten
Aussagen tiber, morphologische und sedimentologische Variabilititen ermoglichen. Der
Schwerpunkt wurde auf die den Steilufern vorgelagerten Strandabschnitte gelegt, um vor
allem dort die Funktion des Strandes als Materialdepot, Sedimenttransportband und als
nattirlicher Energieabsorber zu bestimmen.

Einen hohen Stellenwert erlangten die tauchergestiitzten Arbeiten, weil sie die Unter-
suchungen der sonst kaum zuginglichen, aber hochdynamischen und damit duflerst wichtigen
Vorstrandbereiche ermdglichten. Das in zweimonatigen Abstinden entlang stationdrer,
kiistennormal ausgerichteter Profile durchgefiihrte Me3programm beinhaltete:

¢ Sedimentologische Kartierungen

e Sedimentbeprobungen fiir korngroBenstatistische Analysen,

e Messungen der Vertiefung des anstehenden Seegrundes (Abrasionsmessungen),

e Messungen der Umlagerungsintensitit des Lockermateriales,

Foto- und Videodokumentationen des Seegrundes und dessen Verinderungen,

e Experimente mit gefirbten Grobsedimenten (Tracern)

e Wartung der FlachwassermeBgerite Sea Pac 2100.

Sondierungen, Kernentnahmen, Druckwiderstandsmessungen, Profilverlingerungen und sedi-
mentologische Kartierungen auf Zusatzprofilen erginzten das Mef3programm (Abb. 11 - 13).

Auf der Grundlage des erhobenen Datenmaterials sollen detaillierte, fachiibergreifende
Aussagen zur Sedimentdynamik im Flachwasser, d.h. vom Strand bis zu einer Uferentfernung
von max. 650 m (bis etwa - 8 m NN) bzw. bei Profilverldngerungen bis ca. 3 km (bis -15 m
NN) ermoglicht werden. Zur Erweiterung dieser rdumlich begrenzten Untersuchungen erfolg-
ten groBflachig dreidimensionale Seegrundkartierungen mit hochauflosenden hydroakus-
tischen Systemen, Kernbohrungen, Backengreiferbeprobungen und Taucherbeobachtungen.
Ziel war es, grofrdumige Sedimentverteilungsmuster und -Grenzen zu identifizieren, jeweils
gebietsspezifische Wassertiefen fiir diese Sedimentverteilungsmuster zu ermitteln und einen
Einblick in den tieferen Untergrund zu gewinnen. In allen drei Untersuchungsgebieten liegen
Daten von Meffahrten unterschiedlicher Jahre vor, so daB hieraus Aussagen iiber linger-
fristige Stabilititen bestimmter Sedimentverteilungsmuster oder Variationen moglich sind.
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Folgende Standardverfahren wurden angewandt:

Sondierungen bis zu 15 m Tiefe (Piirkhauer).

Landgestiitzte Kernbohrungen (Kerndurchmesser: 8 cm; Kernldnge: 6 m; Verfahren nach
LANESKY et al. 1979).

Strandnivellements (mit dem Nivelliergerit Ni2, Zeiss).

Seegestiitzte Kernkastenbohrungen (Vibrocorer VK 300, KOGLER & VEIT 1973) sowie
Kernentnahmen (Schwerelot, Kernldnge 3 m).

Seitensicht Sonaraufnahmen der Seegrundoberfléche (KLEIN 595 und EG & G 272 TD).
Schiffsgestiitzte Sedimententnahmen (HELCOM-Standard Backengreifer).
Flachseismische Messungen des tieferen Seegrundes (Einkanal Boomer-Systeme, Typ
Uniboom, EG & G oder Typ Geopulse, Ore).

Bathymetrische Aufzeichnungen (Sedimentlot, Elac; Frequenz 20 kHz. Der Frequenz-
bereich ermoglicht die Durchdringung von Schlicksedimenten bis zu mehreren Metern).
CM-Datierungen (CATT 1992) an organischen Sedimenten (Massenspektronomie)
Laseroptische Sedimentpartikelanalysen (Korngroflen und Partikelanzahl, CIS-Lasergra-
nulometer (LOT GmbH)). Fiir die Analysen wurde der Meflbereich 0,5 - 150 pm gewihlt.
Sedimentanalysen durch NaBschlimmung (50 pm Maschenweite) und Trockensiebung.
KorngroBen-Korngewichtsbestimmung nach ASTM-Standard (0,25 Phi®-Stufungen) von
4,25 Phi® (0,045 mm) bis -4,25 Phi® (19 mm). Fine Gegeniiberstellung der unter-
schiedlichen Korngroenmafie zeigt die Abb. 14.
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Abb. 14: Gegeniiberstellung unterschiedlicher KorngréflenmafBe (KAUFHOLD 1985).

Fir die Arbeiten im Unterwasserbereich gehorten Unterwasserschreibtafeln, Zollstock,
KompaB, MaBband, digitaler Tiefenmesser sowie Foto- und Videoequipment zur Standard-
ausrilistung. Profilleinen dienten zur Orientierung der Taucher bei den hiufig vorhandenen

schlechten Sichtverhiltnissen. Die Leinen wurden entweder zu Beginn des Vorhabens dauer-

haft am Seegrund verankert (stationére geologische Profile), oder, mit Entfernungsmarkierun-

gen versehen, im Rahmen von zusitzlichen Profilkartierungen kurzzeitig ausgelegt. Die
Vermarkung der stationdren, profilbezogenen MeBpositionen erfolgte in 25 m Abstidnden
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durch fest in den Untergrund eingetriebene Aluminiumpflocke. Die Pflockhshe tiber Grund
betrug jeweils 30 cm. Damit wurde eine Reproduzierbarkeit aller an diesen Stationen durch-
gefithrten Messungen gewdhrleistet. Es bot sich zudem die Moglichkeit, fiir jeden MeRpunkt
exakt das MaB der Lockersedimentumlagerungen durch die Bestimmung der jeweiligen
Pflockldnge tiber Grund cm-genau zu ermitteln. Die Installation fester MeBprofile und -
Pflocke blieb auf die tieferen Flachwasserbereiche (< - 2 m NN Wassertiefe) beschrankt, um
eine Verletzungsgefahr fiir Badende zu vermeiden.

Zur Erfassung der irreversiblen Vertiefung des am Seegrund anstehenden Geschiebemergels
wurde die Mefmethode von WEFER, FLEMMING & TAUCHGRUPPE KIEL (1976) auf-
gegriffen und weiterentwickelt. Grundlage des MefRprinzips ist eine MeBplatte, die horizontal
iber dem Seegrund auf, fest in den Untergrund eingetriebenen Stiitzbeinen aufliegt (Abb. 15-
1). In zeitlichen Abstéinden wird die MeBplatte von Tauchern auf die Stiitzbeine gelegt und
der Abstand zwischen Seegrundoberfliche und MeBplatte eingemessen (Tafel 8, Bild 1-4).

} ]
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Stii tzbein /
; \,A B c@'p; E F MeBposition F/2 30 em
B3 r 5 r r Vv MeRstab
S B - / /mit mm-Skalierung
2k = - ’
00 O O
80 cm R R o
4 rrrrror
s oL :; —; L % :
6 - L L. L -— ‘ im Untergrund verankertes
@ @ Stii tzbein
80 cm \
Wasserwaage

Abb. 15-1:  Der AbrasionsmeBstisch zur Messung der irreversiblen Seegrundvertiefung.

Dieser AbrasionsmeBtisch besteht aus einer 68 cm x 82 cm groBen, durchsichtigen Plexi-
glasplatte. Sie ist in regelmifigen Abstinden mit 36 schlitzformigen Aussparungen versehen,
in welche bei Messungen mm-skalierte, bewegliche Mefstibe durchgefiihrt werden (Abb. 15-
1). Die Aussparungen ergeben ein 6 x 6 MeBpunktraster (1-6 und A-F) zur eindeutigen
Zuordnung der MeBwerte. Die Abstinde zwischen Seegrundoberfliche und MeBtischplatte
lassen sich von Tauchern mit einer Genauigkeit von 1-2 mm erfassen. An der Unterseite des
MefRtisches sind drei unsymmetrisch zueinander angeordnete V2A-Stahlspitzen montiert, die
zum exakten Aufsatz auf ebenfalls drei fest in den Untergrund eingetriebener V2A-Stiitzbeine
dienen. Die Oberfliche eines jeden Stiitzbeines ist hierzu mittig mit einer Bohrung versehen,
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in die die Spitzen des Meftisches eingelassen werden (Abb. 15-1). Die Tischbeingeometrie
gewihrleistet eine unverwechselbare, raumliche Orientierung des MeBtisches. Damit lassen
sich alle 36 MeBpositionen immer wieder genau lokalisieren.

Vor jeder Messung wird die anstehende Seegrundoberfliche von etwaigen Lockersedimenten
befreit. Die horizontale Ausrichtung des MefBtisches wird vor jeder Messung mittels der am
MeBtisch montierten Wasserwaage {iberpriift und soweit erforderlich eine Nachjustierung der
Stiitzbeine vorgenommen.

Die Messungen werden von zwei Tauchern durchgefiihrt um mogliche Ablesefehler besser
identifizieren zu konnen. Die Qualitdt der Messungen richtet sich zwangsldufig nach den
Sicht- und Arbeitsbedingungen unter Wasser. Vor allem Seegang, Triibe, schlechte Licht-
verhiltnisse und Kilte konnen die Qualitdt der MeBergebnisse beeinflussen. Die Ermittlung
zeitweilig scheinbar “negativer Abrasionsraten” 146t sich auf solche Unzuldnglichkeiten
zurlickfiihren.

Eine ProzeBanalyse iiber die komplexen Kausalzusammenhinge zwischen der irreversiblen
Vertiefung des anstehenden Seegrundes und den abrasionsauslosenden bzw. -beeinflussenden
Rahmenparametern setzt Kenntnisse tiber bodenmechanische Eigenschaften des Anstehenden
voraus. Das Abrasionsverhalten bindiger Sedimente am Seegrund wird malgeblich durch
deren bodenmechanische Eigenschaften, u.a. deren Druckwiderstand, beeinflufit. Nur wenige
MeBverfahren eignen sich fiir heterogenen Geschiebemergel aus dem kiistennahen Unter-
wasserbereich, da entweder die Entnahme ungestrter Proben fiir prizise Messungen im
Labor nur unter hohem logistischen Aufwand moglich ist oder die MeBapparaturen fiir in-situ
Messungen untauglich sind. ‘

Bei der Konzeption bodenmechanischer Messungen des Seegrundes unter in-situ Beding-
ungen lieB sich aus der Literatur kaum auf Erfahrungswerte zuriickgreifen. Einige Angaben zu
Scherfestigkeitsbestimmungen an Geschiebemergelproben aus dem Ostseekiistenbereich
stammen von FLEMMING & WEFER (1973). Es fehlen jedoch ndhere Informationen zur
Entnahme- und Bearbeitungstechnik. Untersuchungen mit @hnlich ausgerichteter Zielsetzung
wurden von DAVIDSON-ARNOTT (1995) mit einem Taschenpenetrometer und einer Hand-
fligelsonde durchgefiihrt. Fliigelsonden sind jedoch nur fiir steinfreie, weiche, bindige
Sedimente (GRASSHOFF, SIEDECK & KUBLER 1967) sowie nach DIN 4096 mit einem
oberen Grenzwert des Scherwiderstandes von ca. 100 kPa (~ 1 kg /cm?) geeignet (DIN 1998).

In Testvorldufen erwies sich der Einsatz eines Taschenpenetrometers der Firma Eijkelkamp
mit einem MeBbereich von 0-5 kg / cm? (490,3 kPa) durch seine unkomplizierte Handhabung
unter Wasser als brauchbar. Zur Messung wird der Stempel mit 2 + 0,5 cm /sec (DIN 1998)
unter konstantem Kraftaufwand manuell bis zu einer definierten Tiefe in das Sediment
gedriickt. Der Druckwiderstand wird dabei iiber eine Federvorrichtung im Gerit auf einen
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verschiebbaren MeBring Ubertragen und kann dann abgelesen werden (GRASSHOFF,
SIEDECK & KUBLER 1967). Die Ablesegenauigkeit liegt bei 0,1 kg / cm?2.

Die Penetrometermessungen wurden an jeder AbrasionsmeBstation nach Abschluf} der jeweils
letzten, im Rahmen des Vorhabens durchgefiihrten Abrasionsmessungen vorgenommen. So
war gewihrleistet, keine Verfilschungen der AbrasionsmeBwerte durch Stempelabdriicke in
den Geschiebemergeloberflichen zu erhalten. Zur Einhaltung eines moglichst konstanten
Kraftaufwandes wurden alle Messungen von einer Person durchgefiihrt.

Zur Bestimmung der Geschiebemergelzusammensetzung wurden etwa 3400 cm? grofie
Blocke aus dem Anstehenden ausgestochen und im Labor granulometrisch untersucht.

Die periodische Lockersedimentbeprobung des Seegrundes (Fraktionen < 6,3 mm) erfolgte
nach der Standard-Entnahmetechnik fiir Beprobungen durch Taucher (SCHWARZER 1989)
mit 10,5 cm (L) x 6,5 cm (B) x 3,8 cm (H) grofen, verschlieBbaren Kunststoffkdstchen (AMT
FUR LAND- UND WASSERWIRTSCHAFT KIEL et al. 1997).

Vor den Steilufern ist die Seegrundoberfliche tiberwiegend von grobem Material, den Rest-
sedimenten bedeckt, die entweder direkt auf dem anstehenden Geschiebemergel oder auf
zwischengeschalteten, heterogenen, Sanden mit tonig- kiesigen Anteil auflagern. Zur
Beprobung dieser Sande wurden sie freigelegt und etwa 1000 g Material in fest
verschliebare Probenbeutel abgefiillt.

Die Restsedimente wurden nicht beprobt, da die fiir eine statistisch abgesicherte granulometri-
sche Analyse bendtigte Materialmenge den logistisch verfligbaren Rahmen gesprengt hitte.
Dennoch galt es zu kldren, ob, und unter welchen Bedingungen und in welche Richtung eine
Mobilisierung dieser Grobsedimente in unterschiedlichen Tiefenniveaus stattfindet. Mittels
angefirbter Kiese und Steine (Tracer) sollte ein derartiger Nachweis erbracht werden. Hierzu
wurde zunéchst Material (& 2 - 8 cm) entnommen, im Labor gereinigt, vermessen und mit ab-
riebfesten Farben (gelb, griin, orange, tiirkis) markie‘rt. Unter Wasser erfolgte die Absteckung
von jeweils vier Quadranten pro Auslegeposition mit fest in den Untergrund eingetriebenen
Stahlpflocken. Die Abmessungen der einzelnen Quadranten entsprachen denen eines Foto-
gestells mit eingespannter UW-Kamera (Abb. 15-2).

Das Experiment begann mit der Auslegung von jeweils 6 bis 10 unterschiedlich groBer Tracer
(gefarbte Kiese und Steine) pro Quadrant, wobei jedem Quadranten zur besseren
Unterscheidung der Tracer eine andere Farbe zugeordnet wurde (Abb. 15-2). Mit der Kamera
lieBen sich reproduzierbare Detailaufnahmen der Seegrundoberfliche anfertigen, iiber die
nicht nur Lageverdnderungen der Tracer ermittelt, sondern auch Aussagen {iber die
Sedimentzusammensetzung getroffen werden konnten. Fand ein Transport der Tracer aus den
Quadranten statt, so erfolgte die Erfassung der zuriickgelegten Entfernung mit Zollstock,
MaBband und Kompal. Die Indentifizierung der Steine erfolgte iiber ihre Durchmesser. Es
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wurde in klein (k - @ 2 cm), mittelgroB (m - @ 5 cm) und grof (g - @ 8 cm) unterteilt. Die
Anzahl aufgefundener Tracer war prinzipiell abhéngig von den Sichtbedingungen, dem Grad
der Sedimentumlagerungen sowie von der fiir die Suche zur Verfiigung stehenden Zeit.

UW-Kamera mit A

Blitzgeriit
Fotogestell
40 cm x 60 cm
70 cm Hohe
I
® &
® i &
“Oil. Quadrant :7\;*2: Quadrant 7_”_. Stahlpflock
Mefpflock 5
O
O )
3. Quadrant 4. Quadrant O
=
FE
2l 5
=1
o
Al 2

Abb. 15-2: Skizze einer Fotostation zu Beginn der Versuchsreihe.

5.4.2 Vorbereitung und Ablauf der Mefieinsiitze

Die quartirgeologischen Landkartierungen wurden im Schonhagener Untersuchungsraum
zwischen Damp und der Lotseninsel (PRECHT 1998, RUPRECHT 1999, THOMAS 1997)
sowie in Heiligenhafen auf dem Graswarder (SCHROTTKE 1997) durchgefiihrt. Ab Juni
1996 fanden Strandnivellements auf exakt vermarkten, entlang kiistennormal ausgerichteter,
vom Kliffhaldenful bzw. KlifffuB} bis zur jeweiligen Wasserkante reichender Profile statt. Die
Aufmessungen erfolgten in wochentlichen bis monatlichen Abstinden (Tab. 9) auf 17
(Schonhagen) bzw. 20 (Heiligenhafen, Brodten) Profilen statt, die mdoglichst gleichmiBig
tiber die Steiluferstrinde verteilt waren.

Im Frithjahr 1996 begannen die Arbeiten zum Aufbau der geologischen Profile (GPs)
zunichst in Schonhagen und Heiligenhafen (Tab. 10), entlang derer das MeBprogramm in
zweimonatigen Abstinden einschlieBlich ereignisbezogener Aufnahmen wiederholt wurde
(Tab.9). Der Aufbau der dortigen AbrasionsmeBstationen folgte im September bzw.
Dezember 1996 (Tab. 11). Die nach Arbeitsgruppenbeschlul vom 01.03.1996 fiir das Jahr
1996 weitestgehend zurtickgestellten Aufbauarbeiten in Brodten wurden im Juni 1997 ein-
schlieBlich der Einrichtung der Abrasionsmefistationen nachgeholt. Die Anzahl von
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urspriinglich drei geplanten Profilen wurde auf fiinf erhoht, um auch das Travemiinder Kiis-
tenvorfeld in die Untersuchungen einzubinden (Abb. 13). Durch die auch in diesem Unter-
suchungsraum auftretenden , kiistennormal verlaufenden Rinnensysteme ergab sich fiir die
Abrasionsmesungen eine besondere Situation. Die zweite AbrasionsmeBstation wurde in einer
Geschiebemergelrinne, die dritte auf einem -Riicken errichtet (Tafel 12, Bild 4).

Tab. 9: Zyklische Strand- und Unterwassermessungen entlang der Profile Schonhagen (S),
Heiligenhafen (H) und Brodten (B).

Strandprofile (Gebiet / Anzahl) Mefprogramm

n
S /19 H/20 B /20 S H B

1 05.06.96 12.07.98 17.08.98 21.-26.05.96 19.-24.05.96 17.-20.06.97
2 | 24.07.96 29.07.98 10.09.98 14.-15.08.96 16.08.96 12.-13.08.97
3 01.10.96 26.08.98 26.10.98 26.09.-02.10.96 | 21.-22.12.96 16.-17.10.97
4 | 02.10.96 14.09.98 23.11.98 14.-16.12.96 01.-11.03.97 | 01.-03.12.97
5 25.11.96 11.11.98 20.12.98 28.02.-12.03.97 | 23.-26.05.97 07.-09.02.98
6 09.12.96 18.12.98 14.02.99 27.05.-02.06.97 | 16.-26.07.97 15.-17.04.98
7 25.01.97 27.01.99 20.03.99 22.-24.07.97 15.-16.09.97 27.-28.05.98
8 01.02.97 15.02.99 12.-17.09.97 25.-26.11.97 05.-06.08.98
9 12.02.97 22.03.99 22.10.97 26.-27.01.98 28.-29.09.98
10 | 19.02.97 24.-30.11.97 14.-15.04.98 19.12.98
11| 26.02.97 28.-30.01.98 29.05.98 20.-21.01.99
12 | 08.03.97 04.-05.04.98 03.-04.08.98 11.-13.03.99
13 | 22.03.97 25.-26.05.98 30.09.98
14 | 10.04.97 18.-19.07.98 09.-10.12.98
15 | 03.05.97 11.-12.09.98 18.-19.01.98
16 | 15.05.97 15.12.98 09.-10.03.99
17 | 29.05.97 22.01.99
18 | 21.02.98 29.04.99
19 | 17.04.98
20 | 07.07.98
21 | 10.08.98
22 | 07.09.98

Die Tracerexperimente fanden in Schonhagen ab Oktober 1997, in Heiligenhafen ab Novem-
ber 1997 und in Brodten ab Dezember 1997 statt (Tab. 11). In allen drei Untersuchungs-
gebieten wurde das Standardprogramm mit Zusatzprofilen und Profilverldngerungen erweitert
(Tab. 12).

Die bodenmechanischen Untersuchungen fanden im Frithjahr 1999 statt (Tab. 9), wobei diese
in Heiligenhafen nicht an allen Abrasionsmefstationen problemlos vorgenommen werden
konnten. Grund hierfiir war ein ca. 50 cm miéchtiges Sandriff, das die zweite Abrasions-
mefstation zum Zeitpunkt des geplanten Finsatz am 09.03.99 grofirdumig iiberdeckte und
damit deren Lokalisierung nicht zulieB. Ein erneuter Versuch am 01.05.99 bot durch
unverdnderte Rahmenbedingungen nur noch die Kompromiflosung, dal im unmittelbaren
Umfeld der MeBstation an insgesamt drei Stellen MefSwerte erhoben und diese dann gemittelt
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wurden. In Brodten schien es ferner sinnvoll, einen zusitzlichen Mefbereich auszuwihlen, da
die Seegrundoberfliche der dritten Abrasionsmefstation stark von Bohrorganismen durchsetzt
war. Dieser Zustand lief vermuten, daf die erhobenen, bodenmechanischen MeBwerte nur
recht ungenau das Festigkeitsverhalten des Anstehenden widerspiegeln wiirden. Sieben Meter
von dieser AbrasionsmeBstation entfernt, hatten laterale Bewegungen der am Untergrund
verankerten Grundleine die Oberfliche angeschliffen, so daf dieser Bereich bei sonst
vergleichbaren Rahmenbedingungen als Mefposition geeignet erschien.

Tab. 10: MeBumfang und Charakteristika entlang der geologischen Profile Schonhagen (S),
Heiligenhafen (H) und Brodten (B).

Geol. | Linge | Wassertiefe | 1. MeBpflock MefRstationen [n] + 2. MefBserien [n]
Profile bis Proben [n] / Serie

S-GP1 | 325m | -5,6 mNN 100 m 13 13
S-GP2 | 225m | -4,6 mNN 25m 10 17
S-GP3 | 300m | -5,6 mNN 75 m 11 15
S-GP4 | 450m | -7,5m NN 100 m 18 13
S-GP5 | 275m | -5,0mNN 25m 12 15
H-GPI | 300m | -6,9mNN 25m 13 16
H-GP2 | 325m | -4,6 mNN 75m 13 15
H-GP3 | 550m | -5,0m NN 75 m 22 15
B-GP1 | 600 m | -7,2mNN 175 m 24 11
B-GP2 | 300m | -3,7m NN 125 m 12 11
B-GP3 | 300m | -4,] m NN 25m 13 12
B-GP4 | 300m | -3,1 m NN 50 m 12 12
B-GP5 | 400m | -59 m NN 150 m 16 12

Tab.11: Positionen der Schonhagener Abrasions- und Tracerstationen.

Abrasionsstationen Tracerstationen

Schonhagen S-GP2 S-GP2 S-GP3 S-GP5
Uferentf. [m] 27 | 72 110 | 155 | 225 150 | 225 | 200 | 300 | 100 | 275
Wassert. [m] 1,71 3,5 3,8 4.4 4,6 4.4 4,6 44 56 | 34| 50

Heiligenhafen H-GP1 H-GP2

Uferentf. [m] 25 95 250 100 125 175 275

Wassert. [m] 1,7 2,5 6,5 2,0 1,9 1,4 43
Brodten B-GP3 B-GP3

Uferentf. [m] 77 124 127 299 300

Wassert. [m] 2,7 3,5 2,6 4,2 4,2

Tab. 12: Anzahl der Zusatzprofile in Schonhagen, Heiligenhafen und Brodten.

Schonhagen Heiligenhafen Brodten
Zusatzprofile [n] 30 (max. 450 m) 12 (max. 625 m) 1 (400 m)
s.a. JAKOBSEN (1998)

Die schiffsgestiitzten Seegrundkartierungen wurden in allen drei Untersuchungsrdumen
durchgefiihrt. In Schonhagen fanden die Meffahrten zwischen September 1996 und Januar
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1997 statt, wihrend derer ein ca. 60 km? grofler Seebereich zwischen Damp und der
Lotseninsel untersucht wurde (JAKOBSEN 1998). Fiir Heiligenhafen liegen die Daten des ca.
45 km? groflen Seegebietes zwischen Heiligenhafen und Fehmarn (westlicher Teil des
Fehmarnsundes) vor, die im Juli 1995 und Februar 1996 erhoben wurden (PRECHT 1998).
Die groBflichigen Seegrundkartierungen des ca. 65 km? grofien Seegebietes vor dem
Brodtener Steilufer erfolgten in den Jahren 1996, 1997 und 1998.

Zur Erhebung des gesamten vorliegenden Datenmaterials waren 2360 “Manntage” verteilt auf
375 Einsatztage im Gelidndetage erforderlich (Tab. 13).

Tab. 13: Anzahl der auf die einzelnen Untersuchungsschwerpunkte entfallenen Geldndetage

Art des Einsatzes Tage [n] Personen [n]
Landkartierungen ~ 240 8

Strandnivellements 50 2

Unterwasserarbeiten

Schiffseinsitze 62 3-4 (ohne Schiffsbesatzung)
Wartung / Montage / Bergen der 23 4

Flach-wassermefBgeréte SeaPac 2100

5.5 Soll / Ist

In der Tabelle 14 ist der Stand im Arbeitsplan ersichtlich, wie er zum Abschluff des Vor-
habens vorgelegen hat.
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Tab. 14: Stand im Arbeitsplan

1995 1996 1997 ) 1998 1999

Teilaufgaben SIOIN|D|J |[FIMAMIJ J|AIS|O|ND{J FTMAMJ I |/AISION|D|J \[F MIAM|] |] |A|S | ON{D[J |[FMA|M

1. Planung, Vorarbeiten Iy

2. Geritebeschaffung C e e d s

3. Hydrologische Untersuchungen

3.1. Einbau der Gerite B

3.2. Dauermessungen Schénhagen o d=T Fo=a=a=3-| =k =4

3.3. Dauermessungen Heiligenhafen e i ek T~ At P S e ey e gt SRSy Ay eyt e punpe SRS Y U H

3.4. Dauermessungen Brodten Y s g St S S

3.5. Auswertung und Dokumentation der Meflergebnisse Y TS S AP R R N PO G A R S S O S IO S O N J S A dedoiob S D I

4. Geologische Untersuchungen

4.1. Regelbeprobungen I O Ot QR O A s s A A S s R U S

4.2. Ereignisbezogene Beprobungen e e ey B I

4.3. Strandnivellements YR A R S S Y B Y I
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4.4. Bohrungen gy g Iy e ey = . —

4.5. Abrasionsmessungen Iy S N A N PG SO U (N I A )

4.6. jahrl. Profilverlangerung L

4.7. Extraprofile NG G S RS S A N VO N N U S

4.8. Seegrundkartierungen mit hydroakust. Methoden

4.9. Bohrstockkartierungen im Landbereich

4.10. Auswertung und Dokumentation der Meflergebnisse E YU Y SR 0 g P P P gyt e P S Y gt Mg P S mpon g A g gy gy e g

5. Morphologische Untersuchungen

5.1. Luftbildbefliegung

5.2. Gesamtvermessung

5.3. Regelvermessung ) I U A Ay S A O S R QS N O R Qs

5.6. Auswertung e e e i O G AP R R R g Jhig AR Y g MU T P S Y S S A O

6. Abschluf3bericht 200

—— = Soll-Zustand (nach FuE-Vorhaben Antrag 1994)
---- = Jst-Zustand




6. Exgebnisse

Der Ergebnisteil ist in drei Themenkomplexe gegliedert, in denen die Daten der einzelnen
Fachdisziplinen vorgestellt und wechselseitig in Beziehung gesetzt sind.

e Der erste Themenkomplex behandelt den erweiterten Kenntnisstand zu den morpholo-
gischen GroBeinheiten, ihrem geologischen Aufbau sowie zu den groBrdumigen und lang-
fristigen Entwicklungen der Untersuchungsriume. Detaillierte Kenntnisse iiber die Lage-
rungsverhiltnisse, die tektonische Beanspruchung und die sedimentlogische Beschaffen-
heit einzelner Schichtkomplexe spielen eine wesentliche Rolle, wenn Fragen zur Bereit-
stellung von Material fiir den Sedimenttransport, zum Abrasionsverhalten einzelner
Schichtglieder sowie tiber mogliche, vorgeprigte Leitbahnen fiir den Sedimenttransport
beantwortet werden sollen.

e Der zweite Themenkomplex umfafit die zentrale Ergebnisprisentation mit den aktuellen
ProzeBstudien. Sie beziehen sich zunichst auf die einzelnen Untersuchungsrdume und
werden nachfolgend in Form gebietsiibergreifender Aussagen abstrahiert.

e Der dritte Themenkomplex umfafit die Aufstellung von Sedimentmassenbilanzen fir
gebietsspezifische Teilbereiche, mit deren Hilfe das Bild des jeweilig groBrdumigen
Sedimenthaushaltes und damit der Kiistenlinienentwicklung erweitert wird.

6.1 Geologisch-morphologischer Aufbau und holozine Entwicklung der
Untersuchungsgebiete

Im Rahmen dieses ersten Themenkomplexes wird bereits eine Kopplung zwischen den
gebietsspezifischen Erkenntnissen aus der Literatur und den neuesten Untersuchungs-
ergebnissen vorgenommen. Neben der Vorstellung von Teilaspekten wird hierdurch ermog-
licht, einen umfassenden Einblick in den geologisch-morphologischen Aufbau der drei Unter-
suchungsgebiete zu geben. Herauszustellen ist, daf die Betrachtungsweise grundsitzlich
flieBend tiber die Land-Seegrenze erfolgt, der Uferbereich also nicht als Grenzlinie betrachtet
wird, wie es in vielen bisheriger Arbeiten zu finden ist. Das Gebiet Schonhagen wird etwas
differenzierter dargestellt, da hier noch kein Material aus interdisziplindren Untersuchungs-
programmen vorlag, wie es fiir Heiligenhafen und Brodten der Fall war.

6.1.1. Schonhagen

Der glaziale Unterbau dieses Untersuchungsgebietes bzw. der Aufbau des Schonhagener
Steilufers ist eingehend von CARLE (1938), GRIPP (1954, 1964), KOSTER (1959),
PRANGE (1975, 1978, 1979), WALTHER (1990), WALTHER & GROSSMANN (1991)
und WEINHOLD (1989) abgehandelt worden. Die Rekonstruktion der Kiistenlinienent-
wicklung seit dem Spitglazial war hingegen das vorrangige Ziel von HINTZ (1955), HORN
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(1965) und VOSS (1967). Im Rahmen dieses Vorhabens durchgefithrte Unter-suchungen,
insbesondere von JAKOBSEN (1998), PRECHT (1998a), RUPRECHT (1999), und
THOMAS (1997) erméglichen nun, den bisherigen Kenntnisstand tiber die Entwicklung des
heutigen Land- und Seebereiches zu erweitern sowie erstmals einen umfassenden Uberblick
tiber das Untersuchungsgebiet (Abb.5, 11) zu geben.

6.1.1.1 Morphologie des Untersuchungsgebietes Schonhagen

Das Schonhagener Untersuchungsgebiet ldft sich von Damp im Stiden bis einschlieBlich zur
Lotseninsel im Norden in mehrere morphologische Grofieinheiten gliedern, die heute sowohl

die Topographie als auch die Bathymetrie (Abb. 16) maBgeblich prigen.
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Abb. 16: Topographie und Bathymetrie von Schonhagen; veréndert nach HINTZ (1955).
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Die Karte von HINTZ (1955) wurde fiir die Ubersicht aktuellerem Kartenmaterial vor-
gezogen, da sich auf dieser kombinierten, vergleichsweise hochauflosenden topographisch-
bathymetrischen Karte alle im folgenden zu beschreibenen, kurz- bis mittelfristig stabilen
GroBstrukturen in einem Vergleich am deutlichsten hervorheben.

Zu diesen Grofstrukturen z#hlt im wesentlichen der NW-SE bis W-E verlaufende, zur Ostsee
hin abflachende Schonhagener Hohenzug, der als Steilufer auf einer Linge von 1600 m grof-
flichig angeschnitten ist und submarin als Schwelle auslduft (Abb. 16). Das Steilufer ragt
asymmetrisch bis zu 300 m aus dem sonst zwischen Damp und Schleimiinde ausgeglichenen
S-N verlaufenden Kiistenprofil hervor (Abb. 11). Vom Kliffansatz am nérdlichen Ende der
Schwansener Niederung ausgehend steigt das Kliff auf den ersten 500 m bis auf 18 mNN an.
Dort erreicht es seine grofite Hohe (Abb. 17a,b) und springt zugleich am stdrksten aus dem
Profil hervor. Uber die folgenden 500 m verbleibt die Kliffhshe auf einem Niveau zwischen
14-16 m NN, bevor sie sich weiter Richtung Norden auf den verbleibenden 600 m bis auf
Strandwallhohe von 2,5 mNN wieder verflacht.

[6601000 6601500

[6054500

4] . 500m

Abb.17a: Lage der Strandvermessungsprofile in Schonhagen.

Das Kliff wird von einem durchschnittlich 12 m breiten Strand gesdumt (WEINHOLD 1989).
Anhand neuester profilbezogener Strandaufmessungen 146t sich das Bild tiber die morpho-
logische Strandauspriagung erweitern. Die nachfolgenden Angaben tiber die Strandbreite, die
Strandhohe am Kliff und die Strandneigung sind als arithmetische Mittel aus allen Aufmes-
sungen zu verstehen (vgl. Kap. 6.2.3.1). Am siidlichen Kliffansatz ist der Strand bis zu 16 m

39



breit und erreicht am Kliff eine Hohe von 1,7 m NN (Abb. 17b). Auf den nach Norden
folgenden 500 m nehmen Strandbreite und -Hohe kontinuierlich ab. Im Bereich des héchsten
Kliffabschnittes betrigt die Strandbreite lediglich 8-9 m und die Hohe am Kliff nur 0,9 m NN.
Diese Strandausbildung verindert sich mafigeblich erst wieder auf den nérdlichen 600 m, wo
eine kontinuierliche Verbreiterung bis auf 18 m mit einer Hohenzunahme am Kliff bis auf 1,9
mNN einhergeht. In Schonhagen werden die erhohten Kliffabschnitte demnach von einem
relativ schmalen und niedrigen Strand gesdumt und die flacheren Kliffabschnitte entsprechend
von breiteren und hohergelegenden Strandpartien (Abb. 17b).

Raumliche Lage (Exponierung) der Steiluferabschnitte
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Abb. 17b: Morphologie des Schonhagener Steilufers.

Siidlich des Schonhagener Hohenzuges befindet sich die Schwansener Niederung mit
Gelidndehohen meist unterhalb 1 m NN. Die Niederung ist charakterisiert durch den 110 ha
groflen und durchschnittlich 0,8 m tiefen Schwansener Binnensee (WALTHER 1990). Ein
schmales Nehrungssystem, das aus einem N-S verlaufenden Hauptstrandwall mit mehreren
westlich daran angrenzenden Nehrungshaken besteht, grenzt diese Niederung zur Ostsee ab.
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Der anthropogen iiberpriagte Hauptstrandwall ist etwa 80 m breit (THOMAS 1997) und bis
iiber 3,5 m NN hoch. Uber den Verlauf und die Anzahl der einzelnen, teilweise morpho-
logisch unscheinbaren Nehrungshaken liegen unterschiedliche Angaben vor. Nach BENNER
(1986, zitiert in WALTHER 1990) umfalit das Nehrungssystem insgesamt 12 Nehrungshaken,
die von Norden in stidwestliche Richtung einschwenken. WALTHER (1990) deutet in seinen
Karten lediglich 9 Nehrungshaken an, die von dem Hauptstrandwall ausgehen (Abb. 18a).
THOMAS (1997) weist im Bereich des Naturschutzgebietes den Verlauf von sechs Nehrungs-
haken nach, die sowohl von Norden kommend nach SE einschwenken als auch weiter siidlich
von Stiden kommend nach NW gekriimmt sind (Abb. 18b).

a) b)

Schwansener

, Schwansener
See

=7} Schwansener Nehrung
<~ Verlauf Nehrungshaken —  Verlauf Nehrungshaken

Abb. 18a,b: Skizzen der Schwansener Nehrung.
a) Schematisierter Verlauf von 9 Nehrungshaken, verindert nach WALTHER (1990)
b) Schematisierter Verlauf ) von 6 Nehrungshaken, veridndert nach (THOMAS 1997)

Nordlich des Schonhagener Hohenzuges erstreckt sich die Schleibek Niederung, in der sich
offene Wasserflichen im wesentlichen auf die unscheinbare Schleibek (Schleibach) beschrin-
ken. Bis zu 8 m hohe Geldndekuppen markieren den Verlauf des Weidefelder Hohenzuges,
der sich von NW durch das Niederungsgebiet hindurch nach SE bis in das heutige Kiisten-
vorfeld verfolgen a8t (HINTZ 1955, VOSS 1967, PRECHT 1998a). Dieser Hohenzug endet
erst in ca. 500 m Uferentfernung in einer Wassertiefe von -7 m NN (Abb. 19) (HINTZ 1955,
JAKOBSEN 1998).

Die Schleibek Niederung wird durch ein S-N verlaufendes Nehrungssystem, dem Schleisand,
von der Ostsee abgegrenzt (Abb. 11, 27, 29). Dieses System besteht bis zur Schleimiindung
aus einem etwa 50 m breiten und bis zu 3 m NN hohen, anthropogen liberprigten Haupt-
strandwall, von dem westlich angrenzende Nehrungshaken von Siiden kommend landeinwirts
umbiegen (HINTZ 1955, PRECHT 1998, VOSS 1967). Das morphologische Erscheinungs-
bild dieser Strandwille gleicht nicht den jiingeren, bis zu 3,3 m NN hohen und bis zu 1 km in
die AuBlenschlei hineinreichenden Hakenbildungen (Abb. 11), die groBtenteils die heutige
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Lotseninsel aufbauen (HINTZ 1955, VOSS 1967). Eine Ausnahme bilden die bis zu 2,2 m
NN hohen Strandwallstaffeln im NW der Lotseninsel, die aufgrund ihres entgegengesetzten
Verlaufes einem anderen Nehrungsystem zugeordnet werden miissen. Erst seit 1960 stellt die
Lotseninsel eine geschlossene Einheit dar (ERFURT & DIERSCHKE 1992). ‘

Im Kiistenvorfeld des Untersuchungsgebietes lassen sich aufgrund des priméren N-S
Verlaufes der Isobathen in dem Tiefenniveau von -6 m bis -26 m NN zwei relative Hoch- und
Tieflagen voneinander abgrenzen (Abb. 16), deren Hohendifferenzen 2-4 m betragen
(JAKOBSEN 1998). Eine der Hochlagen ist die seewirtige Verldngerung des Schonhagener
Steilufers, die sich gestiitzt auf neueste Untersuchungen bis zu 4,3 km Uferentfernung und
einer Wassertiefe bis zu -20 m NN erstreckt (JAKOBSEN 1998). Die andere Hochlage sdumt
den nordlichen Schleisand und die Lotseninsel (Abb.16). Letztere ist von der Schleimiinder
Fahrrinne iiber eine Linge von ca. 750 m bis zu -7 m NN eingeschnitten (HINTZ 1955,
VOSS 1967). Die groBraumigen Tieflagen befinden sich jeweils in seewértiger Verlingerung
der Niederungen (Abb. 16).

im Landbereich
e .snicht gefunden

{  Schleisand

/" Schénhagener
Endmorangabel

/ N Héhenziige

/ = . (Endmoranenzige)
~ EITERECT

* Abhange

Abb. 19:Die Eisrandlagen im Untersuchungsgebiet Schonhagen; veréndert nach Hintz (1955).

Im Vorstrandbereich zwischen Damp und Olpenitz wird dieses groBréumige, submarine
Relief im ufernahen Bereich mafigeblich durch zwei Sandriffysteme ausgeglichen, die jeweils
an den Steiluferflanken ansetzen und sich nach Norden bzw. Siiden, mit zunehmender Ver-
breiterung bis zu 300 m, vor den Nehrungen entlangziehen (Abb. 11). Diese Sandriffsysteme
umfassen ein bis zwei kiistenparallel bis sichelformig verlaufende Riffkorper, die im Bereich
der Hafenmolen ufernah enden bzw. seewirtig diffus ausbiegen (Abb. 11). Vor dem Steilufer
selbst fehlt ein gut ausgebildetes Sandriffsystem. Dort tritt nur sporadisch eine
- geringmichtige, nur wenige Dezimeter breite, sandriffdhnliche Struktur auf (Abb. 11, 20).
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Im Vorstrandbereich der Schleibek-Niederung und des Steilufers sind weitere, lokal begrenz-
te, morphologische Strukturen zu erkennen, die sich groBtenteils auf den Profildarstellungen
S-GP1-2 und S-GP5 (Abb. 11, 20-23, 24b) abzeichnen.

Das Profil S-GP1 befindet sich seewiirts des Schleisandes etwa auf Hohe des Weidefelder
Hohenzuges (Abb. 11, 21). Die Vorstrandbathymetrie wird zunzchst durch die dort schmale,
lediglich einen Riffkorper umfassende Sandriffzone geprigt, die bereits in 150 m Uferent-
fernung und 3 m Wassertiefe endet. Seewirts verbleibt die Seegrundoberfliche mit Erhe-
bungen iiber 1 m jedoch zunichst auffillig unruhig (Abb. 21). Diese Erhebungen gehoren
einem komplexen, in den anstehenden Seegrund eingearbeiteten System kiistennormal verlau-
fender, lagestabiler Riicken und Rinnen an, die bis zu 50 m Linge, 0,5-4 m Breite und bis zu
2 m Hohendifferenz zwischen Riickenkamm und Rinnensohle aufweisen und erst in Uferent-
fernungen von 550 m und Wassertiefen von -7 m NN auslaufen (vgl. Kap. 5.2.2., Abb. 21,
22). Die insgesamt etwa 350 m x 600 m groBe Fliche wird in N-S Erstreckung durch
unstrukturierte Abschnitte mehrfach unterbrochen (JAKOBSEN 1998). Die Riickenstrukturen
sind zudem in den Randbereichen deutlich flacher, kiirzer und in grofleren Abstinden
angeordnet als im zentralen Abschnitt, wo sie iiberwiegend in Form steiler bis tibersteilter,
schmaler Grate anzutreffen sind (Tafel 9, Bild 1 u. 2). JAKOBSEN (1998) findet flach
ausgebildete Riicken auch im Vorstrandbereich des Steilufers.

Station: Prof: Sh 19 1+300 , GP 2 (o) m.A.s. 1990-97 [NN#m]
06.13996 I~ 5

06. 1997
—————  07.1997 -

10.1997 — 3

sandriffihnliche Struktur — -t

submarine Schwelle

Abb. 20: Morphologische Aufnahmen des Profils S-GP2 vor dem Steilufer Schénhagen
Die Seegrundoberfliche ist etwa 500 m nordlich des Profils S-GP1 in Uferentfernungen von

350 m bis 550 m und Wassertiefen um 5 m nochmals auffillig strukturiert (Abb. 23, Tafel 10
Bild 2). Dort erhebt sich der Seegrund sprunghaft bis zu 1 m. Diese submarinen Hochlagen,
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aus denen vereinzelt Uberreste ehemaliger Baumbestinde herausragen, werden stellenweise
von bis zu 5 m breiten und bis zu 1 m tiefen Rinnen durchzogen. Gleichartige Strukturen be-
finden sich ebenfalls vor der Schwansener Niederung zwischen dem Profil S-GP3 und S-GP4
(Abb.11).

Station: Prof: sSh 2 6+200 , GP-~ (c) M.A.S. 1990-g7 [NN+m]

06. 1996 AL 5

———— 06.1997 L,
07.1997

10. 1997 - 3

Sandriff

Rinnen und Riicken

800 800 400 200 ]

[m)

Abb. 22: Seitensicht-Sonar Aufnahme kiistennormal streichender Rinnen- und Riicken im
Kiistenvorfeld der Schleibek Niederung in 6,3 m NN Wassertiefe (JAKOBSEN
1998). Pfeil zeigt auf einen Riicken.
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Abb. 23: Submarine Hochlage vor der Schleibek Niederung nordlich des Profils S-GP1.

Vor dem Steilufer tritt eine weitere, jedoch weniger markante morphologische Struktur in
Erscheinung, die sich auf dem Profil S-GP2 (Abb. 20) in 300 m Uferentfernung als 100 m
breite und bis zu 1 m hohe, kiistenparallele Schwelle aus der sonst relativ ausgeglichenen See-
grundoberfliche heraushebt. Ihr groBriumiger, iiberwiegend kiistenparalleler Verlauf verdeut-
licht sich u.a. auf der bathymetrischen Karte von HINTZ (1955), auf der sie aus siidlicher
Richtung kommend nach Norden ausliduft (Abb. 16). Im Vorstrandbereich des siidlichen Steil-
uferansatzes, auf Hohe des Profils S-GP3 (Abb. 11, 24a) ist eine solche submarine Erhebung
nicht prasent. Dort betrigt die Neigung auf den ersten 100 m 1:30, im weiteren Verlauf bis zu
1000 m Uferentfernung 1:200. Anders verhilt es sich im Vorstrandbereich des nordlichen
Steiluferansatzes, wo sich auf dem Profil GP5 zwei dhnlich grofe, kiistenparallel verlaufende
Schwellen identifizieren lassen (Abb. 24b).

Station: Prof: Sh 27 1+3800 , GP 3  ( M.A.s. 1g90-g97 [Nu+ml

06.1996 - 8

— 06.1397 4
————— 07.1997 -

—  10.1997 — 3

-3

-4

=5

-6

-7

Abb. 24a: Morphologische Aufnahmen des Profils S-GP3 vor dem siidlichen Steiluferansatz.
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Station: Prof: Sh 8 0+200 , GPS3 (©) M.A.S. 1990-g7 [NN#m]

—————— 06.1996 — 5
————— 0B.1997 ' o,
————— 07.1997

———  10.1897 — a3

submarine Schwellen

- -3

— -4

- -5

- -6

[m]

Abb. 24b: Morphologische Aufnahmen des Profil S-GPS vor dem nordlichen Steiluferansatz.

6.1.1.2 Pleistoziiner und holoziner Aufbau des Untersuchungsgebietes Schonhagen

Das Untersuchungsgebiet wurde wihrend der letzten grofien Inlandsvereisung (Weichsel-
glazial, 115.000-10.000 Jahre v.h.), durch Gletscherbewegungen und damit verbundenen
Materialverfrachtungen nachhaltig geprigt (PRANGE 1979, WALTHER 1990, WALTHER
& GROSSMANN 1991). Altere quartire und tertiire Ablagerungen sind dabei vollstindig
tiberdeckt worden. Die Quartirbasis lagert im Landbereich nach einer Bohrung bei Kopperby,
S km westlich Schénhagen, in einer Tiefe von -30 m NN (JOHANNSEN 1980, zitiert in
JAKOBSEN 1998). Im Kiistenvorfeld befindet sich diese ebenfalls in Tiefen zwischen -31
und -40 m NN. (ATZLER 1995).

Der Schonhagener Hohenzug ist insbesondere entlang des Steilufers tiber Jahrzehnte
mehrfach nach lithologischen und stratigraphischen Gesichtspunkten untersucht worden, um
vorrangig dessen Entstehung und die des Umfeldes niher aufzuschliisseln. Hauptsichlich
handelt es sich bei den pleistozinen Ablagerungen des Untersuchungsraumes um Geschiebe-
mergel. Bei Anwesenheit markanter Schmelzwasserablagerungen wird im folgenden explizit
darauf hingewiesen. Es sei noch erwihnt, daf} sich die bisherigen Erkenntnisse durch sténdig
veranderte AufschluBverhiltnisse am Steilufer nicht ausnahmslos vereinheitlichen lassen und
damit eine grofriumige Datenextrapolation nicht ohne Einschrinkung vorgenommen werden
sollte.
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In der Arbeit von CARLE (1938) wird der Schonhagener Hohenzug erstmals als
angeschnittene Stauchendmorine identifiziert. GRIPP (1954, 1964), KOSTER (1959),
PRANGE (1979) und WALTHER & GROSSMANN (1991) gehen hingegen von einer aus
mehreren Moridnen zusammengesetzten Endmoridnengabel aus, die zwischen zwei aus NE-
NNE und aus SE-SSE vorstoBenden Gletscherzungen entstanden und wihrend eines letzten
Gletschervorstofes geringfiigig tiberprigt wurde. Dabei kam es, wie am Steilufer aufge-
schlossen, zur Ablagerung von zwei, teilweise diskordant iibereinanderliegenden Geschiebe-
mergelkomplexen mit partiell zwischengeschalteten bzw. unter- und iiberlagernden Schmelz-
wassersedimenten (KOSTER 1959, PRANGE 1979, PRECHT 1998a, WALTHER 1990,
WALTHER & GROSSMANN 1991). Letztere setzen sich aus bis zu mehreren Metern
michtigen, groBtenteils glazialtektonisch beanspruchten Tonen, Schluffen, Sanden und ver-
einzelt auch kiesigen Ablagerungen zusammen.

Die Unterscheidungskriterien der Geschiebemergel beschrianken sich im wesentlichen auf
Kornzusammensetzung und Lagerung (PRANGE 1979, WALTHER & GROSSMANN 1991,
WEINHOLD 1989). Der untere Geschiebemergelkomplex ist vergleichsweise toniger bis
schuffiger und enthilt deutlich weniger grobe Geschiebe (PRANGE 1979, WALTHER 1990).
Nach PRANGE (1979) wird dieser von sandigen Lagen und Sandschichten durchzogen.
Falten- und Stauchungsstrukturen, insbesondere im zentralen Kliffabschnitt deuten auf eine
teilweise intensive, glazialtektonische Beanspruchung hin. Die Michtigkeitsangabe be-
schriankt sich auf die am Kliff erreichten Hohen bis zu tiber 15 m Schmelzwasserablage-
rungen im Liegenden des unteren Geschiebmergelkomplexes (KOSTER 1959, WALTHER &
GROSSMANN 1991) wurden anhand eigener Bohrungen im nérdlichen Strandabschnitt
bestitigt.

Der obere Geschiebemergelkomplex ist wesentlich sandiger und weist einen deutlich htheren
Gehalt an Geschieben, im zentralen Kliffabschnitt sogar in Form von Geschiebebindern, auf.
Im siidlichen Abschnitt sind teilweise 1 m méchtige, linsenartige Sandeinschaltungen aufge-
schlossen (WALTHER & GROSSMANN 1991). Dieser Komplex 148t sich iiber das gesamte
Kliff mit Méchtigkeiten zwischen 1 m im zentralen Abschnitt und bis zu 10 m (WALTHER
& GROSSMANN (1991) in den Randbereichen verfolgen.

Insgesamt 148t sich das Kliff anhand der glazialtektonisch bedingten Lagerungsstrukturen in
zwei (GRIPP 1954, PRANGE 1979) bzw. drei Abschnitte gliedern (KOSTER 1959,
THOMAS 1997, WALTHER & GROSSMANN 1991, WEINHOLD 1989). Hierbei wird der
zentrale Kliffbereich einheitlich als Hauptfaltungs- und Stauchungszone ausgewiesen. In den
Randbereichen werden generell deutlich weniger tektonische Elemente beschrieben. Wihrend
die vorriickenden Gletscherzungen den Schonhagener Hohenzug anlegten, verursachten sie
im Bereich der heutigen Niederungen und des vorgelagerten Seegrundes gleichzeitig tiefere
Ausschiirfungen der Geldndeoberfliche (DUPHORN et al. 1995, GRIPP 1954, PRANGE
1979, WALTHER 1990).
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Die Schwansener Niederung wird landwirts groBriumig von Mordnenziigen flankiert
(THOMAS 1997, WALTHER 1990). Im Bereich des Schwansener Sees gestaltet sich die
pleistozine Oberflidche dann in Form einer ausgedehnten Beckenstruktur (WALTHER 1990).
Diese erreicht im Liegenden des Schwansener Nehrungssystems eine durchschnittliche
Tiefenlage von -4,5 m NN und wird dort von zwei bis zu 200 m breiten und bis auf -10 m NN
bzw. -13 m NN hinabreichende Rinnen (Abb. 25) lokal vertieft (THOMAS 1997).

A B
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Rinne R
N . T“e 25 - fach tiberhoht A
mNN l mNN

1 Ostsee

— T T T T T T T T —
100 m 500 m 1000 m 1500 m

Lageskizze des Profils A-B

{E Marine Sande - Kiese - Torf, Gyttja I: Geschiebemergel (auch glaziale Schuffe - Kiese)

Abb. 25: Geologisches Profil entlang der Schwansener Nehrung; schematisiert nach
(THOMAS 1997).

Die pleistozine Oberfliche der Schleibek Niederung ist insbesondere durch den Weidefelder
Morinenzug (HINTZ 1955, VOSS 1967) stirker zergliedert und fallt durchschnittlich nur auf
-1 bis -2 m NN ab. GroRere Tiefen von -3,5 m NN bzw. -4,8 m NN treten nordlich von
Schonhagen und stidlich der Hafenanlage Olpenitz im Liegenden des Schleisandes und des
vorgelagerten Strandes auf (PRECHT 1998a, Abb. 26). Diese relativen Tieflagen werden
durch einen 500 m breiten und bis zu 2 m NN hohen, mit Schmelzwassersedimenten bedeck-
ten Geschiebemergelriicken voneinander getrennt (Abb. 26), der nach neuen sedimentolo-
gischen Befunden als Fortsetzung des Weidefelder Mordnenzuges angesehen werden kann
und zeitweilig als Steilufer (Abb. 27) angeschnitten war (HINTZ 1955, PRECHT 1998a).

Nordlich der Schleibek Niederung grenzt die AuBenschlei an, in der die pleistozine Ober-
fliche meist schon oberhalb -5 m NN angetroffen wird (HORN 1965, VOSS 1967). In see-
wirtiger Richtung, d.h. auf Hohe der vorgelagerten Nehrungssysteme taucht diese dann in
mehreren rinnenartigen Vertiefungen bis zu -8 m NN ab. Einige dieser groBangelegten
Rinnenstrukturen werden von HINTZ (1955), HORN (1965) und VOSS (1967) als post-
glaziale Entwisserungsrinnen und zugleich als ehemalige Schleimiindungsarme ausgewiesen
(Abb. 28).

Der siidlichste und zugleich tiefste NW-SE verlaufende Miindungsarm, befindet sich im
Bereich der Hafenanlage Olpenitz (HORN 1965, VOSS 1967). HORN (1965) findet dort
noch weitere Rinnen, von denen zwei im Liegenden des Schleisandes aus siidwestlicher
Richtung kommend, seewérts in den Hauptmiindungsarm einmiinden (Abb. 29).
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Abb. 26: Pleistozidne Oberfldche in der Schleibek-Niederung (PRECHT 1998a).

Weiter nordlich ist die pleistozidne Oberfliche erneut durch die heutige Schleimiinder Fahr-
rinne eingetieft. Nach HINTZ (1955) durchschneidet diese die Uberreste einer seewiirts anzu-
treffenden Endmorénenlage, die nach dessen Aussage als Untiefe auch unter dem nordlichen
Schleisand und der siidlichen Lotseninsel lagern miifite (Abb. 27). Angaben iiber die Tiefen-
lage der pleistozdnen Oberfldche beschrinken sich im dortigen Landbereich bislang jedoch
auf den nordlichsten, in die Schlei hineinreichenden Schleisander Nehrungshaken mit tiber -5
m NN (VOSS 1967). Auf der siidlichen Lotseninsel wurde das Anstehende mit 2 m tiefen
Bohrungen ebenfalls nicht erreicht (RUPRECHT 1999). VOSS (1967) traf es etwa 300 m
nordlich der Schleimiindung bei -3,10 mNN an. Nach insgesamt etwa 700 m in nordliche
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Richtung lagert das Pleistozidn dann nach neuesten Bohrungen bei etwa -6 m NN und nimmt
dort abermals eine NW-SE verlaufende Rinnenstruktur ein (Abb. 28). SchlieBlich verflacht
sich das unter der Lotseninsel befindliche pleistozine Relief und zeichnet sich im nérdlichen
Nabhtstellenbereich an der Gelidndeoberfliche ab. Der von HINTZ (1955) und VOSS (1967)
angebene, bis 1960 ansatzweise noch offene nordliche Schleimiindungsarm prégt sich im an-
stehenden Untergrund nicht markant aus.

N Ostsee
. C 0 ! 2km
Lotseninsel _/
~(— - Schleisand “m‘uuunmmm.,\
NG Q\ //_\F\N] Schleibek Schénhagener
a) Kiiste Niederung Steilufer
vor 1790
.’// ]
T q o 7 e ———
R N .
b) Kiiste Q\ﬂ
h 1790
nae / Untiefe nach HINTZ. Weidefelder
Im Landbereich nach neuesten Hohenzug ehemals
Untersuchungen nicht bestatigt. als Steilufer angeschnitten

Abb. 27:Kiistenentwicklung des nordlichen Schonhagener Untersuchungsgebietes:
a) vor und b) nach 1970; verdndert nach HINTZ (1955).
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Abb. 28:Ehemalige Schleimiindungsarme; veriandert nach HINTZ (1955).

50



67

SCHLEI! Lotseninsel
beted
2005
RIS
R3S
20KUANN R ,
R Schleimiinde
BRABIRRIS Q@
(X Q".".'. N P
s B
£
[RRNXKY
RRXNRS
(0RRK
Ogteetete’s
830558 Schigisand
R
RSN
RN o
SRR
) 0.0".0~0...1 (=
0O 75, o 3
2% DR =
09 =
o
=
o
2
=3
«
- -
=2
=4
o
N
o
«
—_—
QSTSEE
500 m

T
Postglaziale Sumptige Strandwalt
Rinnen B Niederungen

Abb. 29: Rinnenstrukturen unter dem Schleisand (HORN 1965).

Im Kiistenvorfeld setzen sich die bislang beschriebenen, das Pleistozédnrelief pragenden Gro§-
strukturen bzw. deren Relikte ausnahmslos fort. Die pleistozine Oberfldche wird hauptsich-
lich von einem Geschiebemergelkomplex eingenommen, dessen Feinfraktions- und Geschie-
begehalt raumlichen Variationen unterliegt (JAKOBSEN 1998). Die am Steilufer aufge-
schlossenen zwei Geschiebemergelkomplexe und Schmelzwasserablagerungen koénnen im
Kiistenvorfeld nicht ausgewiesen werden. Es scheint, als sei der jungere Geschiebemergel-
komplex bereits vollstindig erodiert (JAKOBSEN 1998). Schmelzwassersedimente lagern
meist unter einer geringmichtigen Geschiebemergel- oder Grobsedimentdecke des unteren
Geschiebemergelkomplexes und erreichen partiell Michtigkeiten tiber 6 m. Grofere flichen-
deckende Vorkommen wurden bislang nicht aufgefunden.

Entlang der submarinen Hochlagen steht das Pleistozén, von einer meist geringméchtigen
Lockersedimentbedeckung abgesehen, direkt am Seegrund an. Die Prdasenz der vor dem
Schonhagener Steilufer kiistenparallel verlaufenden Schwellen (Abb. 16, 20) sowie die,
insbesondere vor dem Weidefelder Morinenzug anzutreffenden, kiistennormal ausgerichteten
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Rinnen- und Riickenstrukturen (Abb. 21, 22, Tafel 9 Bild 1,2) 148t sich anhand des bislang
ermittelten glazialgeologisch-sedimentologischen Aufbaus nicht erkléren.

Die zwei im Landbereich der Schwansener Niederung angetroffenen, postglazial angelegten
Rinnenstrukturen lassen sich auf der Datenbasis von JAKOBSEN (1998) seewirts tiber 4000
m in stidostliche Richtung verfolgen (Abb. 30).
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Abb. 30: Geologische Profile aus dem Kiistenvorfeld des Untersuchungsgebietes Schénhagen;
verdandert nach JAKOBSEN (1998).
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Wie auch im Landbereich ist die weiter stidlich gelegene Rinne fortlaufend stirker in das
Pleistozén eingetieft und streckenweise mit iber 800 m wesentlich breiter (Abb. 30). In etwa
3500 m Uferenfernung ist nur diese dann nahezu vollstindig mit iiber 6 m méchtigen
Schmelzwasserablagerungen verfiillt. Die nordliche Rinne erreicht dort lediglich eine Tiefe
von iber 2 m.

Auch das postglazial angelegte Entwésserungssystem der Auflenschlei erstreckt sich mit sei-
nen ebenfalls NW-SE verlaufenden Rinnenstrukturen weit in das heutige Kiistenvorfeld. Die
stidlichste der im Landbereich identifizierten Rinnen erreicht auf den ersten 500 m seewiirts
des Hafens Olpenitz eine Tiefe von iiber -9 m NN (HORN 1965, VOSS 1967). Nach neuesten
seismischen Aufzeichnungen des Seegrundes 146t sich diese insgesamt iiber 4000 m und bis
zu -23 m NN verfolgen (Abb. 30). Dort ist sie iiber 400 m breit und etwa 3,5 m tief. Wihrend
diese Rinnenstruktur vollstindig verfiillt ist und somit die aktuelle Bathymetrie nicht prégt,
zeichnet sich die weiter nordlich liegende, heutige Schleimiinder Fahrrinne deutlich am See-
grund ab. Genauere Angaben zur Tiefenlage des dortigen pleistozédnen Reliefs liegen jedoch
nicht vor. Es ist demnach nicht sicher, ob die Rinnensohle direkt in das Pleistozin einge-
schnitten ist und inwieweit dort bereits vor der anthropogenen Umgestaltung dieses Kiisten-
abschnittes eine im Postglazial angelegte Rinnenstruktur vorgelegen hat. Die dritte, bereits im
Liegenden der Lotseninsel angetroffene Rinnenstruktur wurde nach VOSS (1967) im Seebe-
reich tiber 500 m verfolgt. Dort erreicht sie eine Breite von etwa 200 m und ist tiber 2 m tief
(> -6 m NN).

Im Zuge der holozinen Entwicklung kam es in wassererfiillten bzw. verndften Senken und
Rinnen zur Ablagerung organogener Sedimente. In der Schwansener Niederung erreichen
diese heute Méchtigkeiten bis zu iiber 6 m und verursachen durch die Verfiillung der dortigen
pleistozinen Tieflagen eine Einebnung des tieferen Untergrundes (Abb. 25). Im Bereich des
Schwansener Nehrungssystems entfallen etwa 40% des holozédnen Materials auf die organo-
genen Sedimente. In der heute bereits vollstindig verlandeten Schleibek Niederung hingegen
lagern Giberwiegend 1-2 m michtige Torfe. GroBere Michtigkeiten von {iber 3 m beschréinken
sich auf die hauptsachlich im Liegenden des Schleisandes und des vorgelagerten Strandes be-
findlichen pleistozénen Tieflagen, die mit Torfen, Gyttjen (See-Sedimente) und Seekreiden
aufgefiillt sind. Im Liegenden der Lotseninsel erreichen diese nur selten Méchtigkeiten von
etwa 1 m.

Im Kiistenvorfeld 148t sich organogenes Material hauptsichlich innerhalb der seewirtig aus-
streichenden pleistozidnen Tieflagen antreffen. Bislang liegen jedoch, mit Ausnahme einiger
Vorkommen im Vorstrandbereich, keine flachendeckenden Michtigkeitsangaben vor, da sich
diese Sedimente in seismographischen Aufzeichnungen nicht von den meist iiberlagernden
marinen Sanden und Schlicken differenzieren lassen JAKOBSEN (1998).
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Abb. 31: Verteilung der Oberflichensedimente im Kiistenvorfeld des Untersuchungsgebietes
Schonhagen (JAKOBSEN 1998).
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Vor den Niederungen stehen Torfe und Gyttjen bis zu 600 m Uferentfernung teilweise grofi-
flachig am Seegrund an. In einigen Bereichen lagern sie als bis zu 1 m michtige Schicht-
pakete dem Geschiebemergel auf und bilden so markante submarine Hochlagen mit steilen
Abbruchkanten und tiefen Erosionsrinnen aus (vgl. Kap. 6.1.1.1, Abb. 23, Tafel 9 Bild 2).
Uberreste ehemaliger Baumbestinde deuten auf zeitweilig semiterrestrische bis terrestrische
Bedingungen hin.

Im heutigen Kiistenvorfeld werden die glazialen sowie die limnisch bis terrestrischen Abla-
gerungen weitestgehend von marinen Lockersedimenten bedeckt (Abb. 31). Dennoch laft
sich die Lage ehemaliger Endmorinenziige und postglazialer Rinnensysteme anhand der
Oberflachensedimente deutlich abgrenzen. So werden erstere von den sogenannten
Restsedimenten, d.h. von teilweise sandbedeckten Kiesen, Steinen und Gerdllen iiberzogen
(Abb. 31). Die Rinnen sind an der Seegrundoberfliche hingegen hauptsichlich von Schlicken
und Sanden verfillt. Die vor den Niederungen ausstreichenden organogenen Ablagerungen
werden nicht nur von Riffsanden, sondern auch von Strandwallrelikten iiberdeckt. Letztere
signalisieren die Lage ehemaliger Nehrungshaken und verdeutlichen damit den langfristigen
Kisstenrtickgang mit einer landwirtigen Verlagerung der Nehrungssysteme.

In Wassertiefen zwischen -16 m NN vor den Niederungen, -20 m NN bis -23 m NN vor dem
Schonhagener Steilufer und -25 bis -31 m NN vor der Lotseninsel beginnen groBflichige
Schlickablagerungen (Abb. 24), die alle bislang erwihnten Strukturen und Sedimente
weitestgehend abdecken (HINTZ 1955, JAKOBSEN 1998).

6.1.2 Heiligenhafen

Das Heiligenhafener Untersuchungsgebiet wurde in den Jahren 1951 bis 1953, im Rahmen
eines grofl angelegten, interdisziplindr ausgerichteten Untersuchungsprogrammes erstmals
auch umfassend geologisch-sedimentologisch untersucht. Ein Uberblick iiber den geologi-
schen Aufbau und die Genese der geomorphologischen Grofieinheiten 148t sich im wesent-
lichen aus den Arbeiten von BRESSAU (1953, 1957), JENSEN (1997), KABEL (1982),
KNOLL (1982), NIEDERMEIER-LANGE (1985), NIEDERMEYER-LANGE & WERNER
(1988), KOSTER (1955, 1961), SCHLIEKER (1997), SEIFERT (1953a, 1953b, 1954,
1955a), SCHMITZ (1953) und STEPHAN (1971, 1985) ableiten. Der bisherige Kenntnis-
stand wird durch die im Rahmen dieses Vorhabens erhobenen Daten u.a. von PRECHT
(1998b) und SCHROTTKE (1997, 1999) mit neuen bzw. aktualisierten Ergebnissen erweitert.

6.1.2.1 Morphologie des Untersuchungsgebietes Heiligenhafen

Das Untersuchungsgebiet Heiligenhafen befindet sich an der Nord- bis Nordwestkiiste
Wagriens. Es erstreckt sich im Landbereich von der Nehrungsspitze des Graswarders bis zu
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dem am Heiligenhafener Steilufer auf einer Linge von 1800 m groBfldchig angeschnittenen,
etwa NW-SE ausgerichteten Hohenzug (Abb. 12). Das Steilufer selbst 146t sich auf Grund
seiner unterschiedlichen Exponierung in drei Abschnitte gliedern. An den Umbiegepunkten
sind Kiistenvorspriinge ausgebildet (Abb. 12). Von Osten ausgehend, steigt das Kliff auf den
ersten 460 m nach Westen bis auf 11 mNN kontinuierlich an. Von dort biegt es dann nach SW
in die Dazendorfer Bucht um und erhoht sich dabei auf den folgenden 540 m bis auf 17 m NN
(Abb. 32b). SchlieBlich schwenkt die Steilkiiste noch weiter nach SW ein und verflacht dabei
langsam wieder bis auf 2,5 m NN.

Nach neuesten Vermessungen wird das Heiligenhafener Kliff von einem durchschnittlich 14
m breiten Strand gesdumt (Abb. 32a). Die folgenden Angaben repridsentieren wiederum
gemittelte Werte (vgl. Kap. 6.1.1.1). Dieser steigt im Bereich des 6stlichen Kliffansatzes tiber
eine Breite von 12 m bis etwa 1,50 m NN am KliffhaldenfuBl bzw. KliffuB an (Abb. 32b).
Nach 200 m in westliche Richtung wird der mit 8 m schmalste Abschnitt erreicht. Er ist dort
mit rund 1 m NN am KliffhaldenfuBl bzw. Klifful zugleich verhiltnismiBig niedrig. Im
weiteren Verlauf wird der Strand wieder breiter und vergleichsweise hoher. Im Bereich der
stidwestlichen Steiluferflanke betridgt die Strandbreite schlieflich iiber 20 m bei einer
Strandhohe am Kliffhaldenfufl bzw. Klifful von 1,7 m NN. Die morphologische Ausprigung
des Strandes ist insgesamt deutlichen Variationen unterworfen, die mit den Bereichen unter-
schiedlicher Kiistenexponierung zusammenfallen (Abb. 32b). Ein Zusammenhang zwischen
Kliffhhe, Strandbreite und dem Strandniveau 148t sich nicht aufzeigen.

[4429500 [ 4430000 [ 4430500 [4431000

!

[6028000 [6028500

6027500

Abb. 32a: Lage der Strandvermessungsprofile in Heiligenhafen.

56
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Abb. 32b: Morphologie des Heiligenhafener Steilufers.

Sowohl westlich als auch Ostlich wird das Heiligenhafener Steilufer von Niederungen
flankiert. Die Eichholzniederung stlich des Steilufers ist durch tiberwiegend offene Wasser-
flichen charakterisiert. Sie erreicht nur vereinzelt Geldandehohen tiber 1 m NN. Ein zunichst
sehr schmales Nehrungssytem riegelt durch seinen dort bis zu iiber 2 m NN hohen Haupt-
strandwall und den siidlich daran angrenzenden, embryonalen Nehrungshaken das iiberflu-
tungsgefihrdete Gebiet von der Ostsee ab. Es kommt jedoch immer wieder zu zeitweiligen
Durchbrtichen.
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Weiter ostlich wird das Nehrungssytem aus Stein- und Graswarder zunehmend breiter und
komplexer (Abb. 12). Durch den Nehrungsvorbau in die Heiligenhafener Bucht hinein wird
diese immer mehr von der Ostsee abgeschniirt. Der flache Steinwarder ist durch massive Bau-
werke und Kiistenschutzanlagen groBtenteils iiberprigt, so dafl sich der Verlauf einzelner
Nehrungshaken heute im Landbereich nicht mehr nachvollziehen 146t. Auf dem wenig anthro-
pogen beeinfluten Graswarder hingegen kann der durch Uberdiinung bis zu iiber 4 m NN
hohe, W-E verlaufende Hauptstrandwall mit den daran anschlieBenden, N-S verlaufenden und
nach Osten konvex gekriimmten Nehrungshaken deutlich nachvollzogen werden (Abb. 12).

Bei den Betrachtungen des Heiligenhafener Untersuchungsgebietes, insbesondere der Bathy-
metrie des Kiistenvorfeldes, darf die groBriumige Umgebung mit der Insel Fehmarn im
Nordosten, der GroBenbroder Halbinsel im Osten sowie dem Fehmarnsund als einzige kiisten-
nahe Verbindung zwischen der Kieler und der Liibecker Bucht nicht unerwihnt bleiben (Abb.
6). Wassertiefen von {iber -10 m NN werden im dortigen Kiistenraum nur Ostlich des Gras-
warders sowie im Bereich der Fliigger-Rinne erreicht. Letztere erstreckt sich vom Fehmarn-
sund mit zunehmender Vertiefung in westliche Richtung und verléduft sich schlieilich in der
Hohwachter Bucht mit Wassertiefen {iber -16 m NN (Abb. 6).

Im nordlichen Kiistenvorfeld des Heiligenhafener Nehrungssystems wird die -10 m NN
Tiefenlinie erst in rund 2,3 km Uferenfernung erreicht und biegt nur auf Hohe des heutigen
Ubergangsbereiches zwischen dem Stein- und Graswarder leicht um etwa 500 m landwirts
ein (Abb. 6). KNOLL (1982) beschreibt dort anhand abschnittsweise detailliert erfaBter
Tiefenangaben eine etwa 500 m breite und bis zu 12 m tiefe, S-N verlaufende Rinnenstruktur.
Weiter in westliche Richtung nihert sich die 10 m Tiefenlinie immer weiter der Kiistenlinie
an und wird vor dem Steilufer bereits in 1 km Uferentfernung angetroffen. Dort fallt der See-
grund, im zugleich tiefsten Bereich des Untersuchungsgebietes 2 km seewirts bis auf -16 m
NN ab.

Die Bathymetrie des Vorstrandbereiches wird nur vor dem Nehrungssystem von einem gut
ausgebildeten Sandriffsystem geprigt, das dem weit in das Kiistenvorfeld hineinreichenden
Riffsandsockel auflagert und von West nach Ost in bis zu fiinf kiistenparallele Sandriffkorper
auffichert (Abb. 12). Vor der Eichholzniederung und dem Steiluferabschnitt, etwa bis zum
Kliff vorsprung “B”, ist hingegen nur eine meist geringmachtige, sandriffahnliche Struktur
ausgebildet, die mehrmals unterbrochen wird (Abb. 12). Ein Blick auf die Profile H-GP1 und
H-GP2 148t zundchst markante Riffkorper vermuten (Abb. 33a,b). Die 50 m bzw. 100 m
breiten und 1-1,5 m hohen wallartigen Strukturen sind jedoch vielmehr submarine Schwellen,
die von geringmichtigen Riffsandablagerungen iiberdeckt werden. Wihrend des Unter-
suchungszeitraumes verénderte sich diese Situation nur Anfang 1999, als sich im Bereich des
Profils H-GP1 ein iiber 50 cm michtiger Sandriffkorper entwickelt hatte. Im Vorstrand west-
lich des Kliffvorsprunges “B” ist wieder ein Sandriffsystem mit ein bis zwei kiistenparallel,
zeitweilig auch sichelformig verlaufenden Sandriffkérpern erkennbar, die sich iiber die
- gesamte Dazendorfer Bucht erstrecken (Abb. 12).
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Abb. 33b: Morphologische Aufnahmen des Profils H-GP2.

Morphologische Strukturen in Form kiistennormal ausgerichteter, lagestabiler Rinnen und
Riicken wie sie bereits aus dem Schonhagener Untersuchungsgebiet bekannt sind (vgl. Kap.
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6.1.1.1) wurden sowohl entlang des Profils H-GP2 in unmittelbarer Ufernihe sowie in einer
Uferentfernung von etwa 300 m angetroffen. Die Vorkommen unterscheiden sich deutlich in
ihrer morphologischen Ausprigung (Tafel 10: Bild 3). Erstere sind als durchschnittlich 50 cm
hohe und 1 m breite wallartige Riicken eher uniform, in Abstdnden von 0,5 m bis 2 m, anein-
andergereiht und enden dort bereits in einer Uferentfernung von etwa 25 m. Weiter 6stlich
wurden bei Tauchbeobachtungen Abbruchkanten angetroffen.

Die weiter seewirts befindlichen Vorkommen (> -4,5 m NN Wassertiefe) entsprechen da-
gegen unregelmifig ausgeformten submarinen Erhebungen, die dort in Abstinden bis zu
mehreren Metern voneinander und mit Hohen meist zwischen 0,2 bis 0,8 m die dortige See-
grundoberfldche priagen (Tafel 11: 3). Weitere Vorkommen wurden u.a. im Vorstrandbereich
ostlich der “Grofien Buhne” (Abb. 12) angetroffen.

6.1.2.2 Pleistoziner und holozfiner Aufbau des Untersuchungsgebietes Heiligenhafen

Im Heiligenhafener Untersuchungsgebiet werden drei grofle weichselzeitliche Gletschereis-
Vorstophasen ausgewiesen, die zur Entstehung der heute anzutreffenden, pleistozéanen Grof-
strukturen, d.h. der Hohenziige und Geldndedepressionen, gefiihrt haben (SEIFERT 1954).
Eine abschlieBende stratigraphische Einordnung einzelner Ablagerungssequenzen sowie eine
einheitliche Vorstellung tiber die lokalen Vorstofirichtungen der jeweiligen Gletschereis-
massen liegen bislang noch nicht vor (JENSEN 1997, SCHLIEKER 1997). Insgesamt reichen
die quartéren Ablagerungen im Untersuchungsgebiet bis zu 100 m herab (NIEDERMEIER-
LANGE & WERNER 1988, HABETHA & RUCK 1953).

Am Heiligenhafener Steilufer werden, vom Liegenden zum Hangenden, bis zu fiinf Geschie-
bemergelkomplexe unterschieden (STEPHAN 1985). Diese sind, vom oberen, diskordant
iiberlagernden, maximal 2 m méchtigen Komplex abgesehen, hauptséchlich mit Schmelz-
wasser- und Beckenablagerungen sowie kreide- bis tertidirzeitlichem Material aufgefaltet und
verschuppt. (JENSEN 1997, KABEL 1982, SCHLIEKER 1997, STEPHAN 1971, 1985).
Durch die Vermischung unterschiedlichster Sedimenttypen ergeben sich sehr heterogen zu-
sammengesetzte, d.h. extrem tonig-schluffige bis stark sandige, teilweise deutlich kies- oder
kreidefiihrende Geschiebemergel (SEIFERT 1953a). Bemerkenswert ist eine deutliche Zu-
nahme des Sand- und Kiesanteiles im siidwestlichen Steiluferabschnitt (JENSEN 1997,
STEPHAN 1985). Erwihnenswert sind ferner die tertidrzeitlichen, durch Tonminerale der
Montmorillonit-Gruppe besonders quellfdhigen und damit im wassergesittigten Zustand
extrem plastischen Tarrastone (SEIFERT 1953a). Deren Prisenz wird meist durch Hang-
instabilitdten in Form groBer Schollenrutschungen sichtbar, wie sie im Bereich des Profils H-
GP1 (Abb. 12) anzutreffen sind. Weitere tertidire Kieselkalkablagerungen (Heiligenhafener
Gestein) bilden u.a. eine markante, deutlich gebankte Stauchschuppe, deren Abtrag eine
Erhohung des Grobsedimentanteils verursacht. Eine erhohte Grobmaterialbereitstellung wird
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auch durch das, zwischen dem mittleren und oberen Geschiebemergelkomplex lagernde
Stein- und Geréllpflaster hervorgerufen (SEIFERT 1953a).

STEPHAN (1985) beschreibt einen ausgeprigten Faltenbau, der von beiden Steiluferflanken
ausgehend, zum zentralen Abschnitt immer enger und steiler wird und sich schlieflich als
nahezu senkrechte Aufschuppung prisentiert. Die glazialtektonische Beanspruchung zeigt
sich zudem in dem teilweise stark gekliifteten und zerscherten Material.

Im Liegenden der heutigen Heiligenhafener Nehrungssysteme vertieft sich die pleistozéne
Oberfliche in Form eines E-W gestreckten Gletscherzungenbeckens (KOSTER 1955, 1961,
SEIFERT 1953b, 1955a). Dieses erreicht im Liegenden des Steinwarders eine maximale Tiefe
von -15 m NN und verflacht sich in 6stliche Richtung bei gleichzeitiger Verjiingung langsam
im Bereich des heutigen Graswarders bis auf ein Niveau von -8 bis -5 m NN. Erst im
Seegebiet ostlich der heutigen Graswarderspitze fillt die pleistozéne Oberfldche erneut auf
iiber -10 m NN ab (Abb. 6).

Die Eichholzniederung liegt am westlichen Beckenrand und wird von zwei bis zu -7 mNN
tiefen, im heutigen Uferbereich bis zu 250 m breiten Rinnen durchzogen. Dort werden sie
durch eine SSW-NNE verlaufende, pleistozdne Hochlage (Eichholz) voneinander getrennt
(SEIFERT 1953b). Diese Rinnen gehoren moglicherweise zu einem glazial- bis postglazial
angelegten bzw. lberprigten, weit verzweigten Entwisserungssystem, dall sich iiber das
gesamte Kiistenvorfeld verfolgen lafit. Zur Hohwachter Bucht vertieft es sich von Ost nach
West bis auf -22 m NN (NIEDERMEIER-LANGE 1985, PRECHT 1998b).

Im Kiistenvorfeld sind jedoch nicht nur pleistozéne Vertiefungen anzutreffen, sondern auch
die Relikte ehemaliger, iiberwiegend NE-SW bis E-W verlaufender Morinenziige einschlief3-
lich des partiell tiber 2,5 km zuriickgeschnittenen, am Steilufer aufgeschlossenen Hohenzuges
(BRESSAU 1953, 1957, NIEDERMEIER-LANGE 1985, PRECHT 1998b, SEIFERT 1953b,
1955a). Derartig submarine Hochlagen sdumen u.a. den nordlichen Rand des Heiligenhafener
Gletscherzungenbeckens (KNOLL 1982, PRECHT 1998b, SEIFERT 1953b, 1955a). Im
Vorstrandbereich der Eichholzniederung und des Steilufers wird die pleistozéine Oberfliche,
wie bereits aus dem Schonhagener Untersuchungsgebiet bekannt, einerseits von kiistenparal-
lelen Schwellen aber auch von kiistennormal verlaufenden Rinnen- und Riickenstrukturen
durchzogen (vgl. Kap. 6.1.1.2, Abb. 33a,b).

Im Kiistenvorfeld vor dem Steilufer, lassen sich zwei Geschiebemergelkomplexe groBflichig
unterscheiden, die diskordant iibereinanderlagern (NIEDERMEIER-LANGE 1985). Der
obere Komplex wird mit Michtigkeiten bis zu 6 m jedoch nur im Bereich der submarinen
Hochlagen angetroffen und fehlt entsprechend innerhalb der Rinnen. Die im Kiistenvorfeld
angetroffenen, unterschiedlichen Geschiebemergel, aber auch die u.a entlang der Profile H-
GP1 und H-GP2 auffindbaren, glazialtektonisch bedingten Materialverschuppungen und -
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Stauchungen (Tafel 11: Bild 4) verdeutlichen die seewirtige Fortfilhrung des am Steilufer
aufgeschlossenen, komplexen lithologischen Aufbaus des anstehenden Untergrundes.

Im frilhen Holozdn war das Heiligenhafener Untersuchungsgebiet noch landfest, wie sich
anhand fossiler Bodenhorizonte aus dem weiteren Kiistenvorfeld (-13 m NN bis -15 m NN
Wassertiefe) aufzeigen 14t (NIEDERMEIER-LANGE 1985). Innerhalb der Gelinde-
depressionen kam es durch Wasseransammlungen u.a. aus den umliegenden Hochlagen zur
Ausbildung einer Moor- und Seenlandschaft und damit auch zur Ablagerung organogener
Sedimente (NIEDERMEIER-LANGE 1985, KNOLL 1982, SEIFERT 1953b, 1955,
SCHMITZ 1953). Erst im Zuge des transgredierenden Meeres wurden die idlteren, durch-
schnittlich 1-2 m michtigen, terrestrisch-organogenen Ablagerungsfolgen von marinen
Sedimenten tberlagert. Im Liegenden des Stein- und Graswarders befinden sich die rein
organogenen Sedimente unter marinen Tongyttjen (SCHMITZ 1953, DAHM 1956) bzw.
Schlicken (SEIFERT 1953b, 1955a), die dann zum Hangenden in wechselgelagerte Schluffe
und Feinsande und schlieBlich in die Sedimente des Riffsandsockels mit dem auflagernden
Nehrungssystem (Abb. 12) tibergehen (SCHROTTKE 1997, 1999).

Im weiteren Kiistenvorfeld befinden sich die organogenen Ablagerungen meist unter
miachtigen Schlicken und Sanden, die das Hangende der Rinnen- und Senkenfiillungen dar-
stellen (Abb. 34, 35) und sich deutlich von den auf den pleistozénen Hochlagen (Abrasions-
flachen) lagernden, tiberwiegend groben und zugleich heterogen zusammengesetzen Rest-
sedimenten abheben (BRESSAU 1953, 1957, NIEDERMEIER-LANGE 1985, KNOLL 1982,
PRECHT 1998b).

A

GP 1 (verlangert auf eine Seemeile)

ey
......

@
Johannisthai

Sand Restsediment

Schlick u. erwd dinne Sanddecke  Heiligenhafen
sandiger Schlick tber RS

Abb. 34: Verteilung der Oberflichensedimente im westlichen Heiligenhafener Kiistenvorfeld
im Jahr 1980 (NIEDERMEIER-LANGE 1985).
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Abb. 35: Verteilung der Oberflichensedimente im Seegebiet zwischen Fehmarn und Heiligen-
hafen 1995 / 1996 (PRECHT 1998b).

Im Vorstrandbereich hingegen stehen Gyttjen und Torfe hiufig direkt an der Oberfliche an
und bilden insbesondere vor der Eichholzniederung, dhnlich wie in Schonhagen, teilweise
markante Oberflichenstrukturen aus (Kap. 6.1.1.2, Tafel 10: Bild 3). Es sei an dieser Stelle
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erwihnt, daB es sich bei den vor dem Stein- und Graswarder oberflichennah ausstreichenden
organogenen Ablagerungen um stratigraphisch jlingere Bildungen handelt, die erst im Zuge
der Nehrungsentwicklung entstanden und ortlich nicht nur von Riffsanden, sondern auch von
Relikten, d.h. von Kiesen, Steinen und Gerdllen ehemaliger Nehrungshaken tiberlagert
werden (SCHROTTKE 1997, 1999).

Die groBflachige Verteilung der Oberfldchensedimente ist insgesamt stark an das Relief und
die Materialbeschaffenheit des anstehenden Untergrundes gebunden und trotz nachweislicher
Sedimentbewegungen, auch in grofleren Wassertiefen, lagestabil (Abb. 33, 34). So lie sich
beispielsweise bei einer seewirtigen Verlangerung des Profils H-GP1 im August 1998 exakt
die gleiche oberflichennahe Sedimentverteilung aufnehmen, wie aus der Karte von
NIEDERMEIER-LANGE (1985) ersichtlich ist (Abb. 34). Der Beginn der Schlicksedi-
mentation fillt dort mit der -15 m NN Tiefenlinie zusammen. Der nach SEIFERT (1953a) auf
die -10 m NN Tiefenlinie festgelegten Abrasionsbasis 148t sich nach den neuesten Unter-
suchungsergebnissen nichts entgegenbringen.

6.1.3 Brodten

Das Untersuchungsgebiet Brodten z#hlt ebenfalls zu den Kiistenabschnitten Schleswig-
Holsteins, die seit 1937 sehr eingehend untersucht worden sind. Auch hier wurde Anfang der
50-iger Jahre ein interdisziplindres Untersuchungsprogramm mit dem Ziel durchgefiihrt, zu
priifen, ob geeignete KiistenschutzmaBnahmen sowohl fiir das Steilufer als auch fiir die Flach-
kiistenabschnitte zu treffen sind. Die nachfolgenden Ausfithrungen iiber den Aufbau und die
Genese der geologisch-morphologischen Grofleinheiten basieren u.a auf den Erkenntnissen
von BAYERL (1987), BAYERL et al. (1992), DUCKER (1952), GRIPP (1952), KABEL
(1982), KABEL-WINDLOFF (1986), KANNENBERG (1952), OTTO (1952), PETERSEN
(1952), RUCK (1952), SEIFERT (1952) und SCHMITZ (1952). Diese werden durch neue
Ergebnisse von GELHARD (1998) erginzt.

6.1.3.1 Morphologie des Untersuchungsgebietes Brodten

Das Untersuchungsgebiet Brodten erstreckt sich von der Travemiindung im Osten bis zur
Hafeneinfahrt Niendorf im Westen. Es schliet das Kuistenvorfeld bis zu einer Uferentfernung
von maximal 9 km ein (Abb. 7, 13).

Das prigende Element ist der hauptsidchlich NE-SW orientierte, am Brodtener Steilufer auf
einer Linge von iliber 5 km angeschnittene Brodtener Hohenzug. Das Steilufer ist deutlich
konvex ausgebildet und springt heute noch iiber 1,5 km aus einem idealisierten Profil in die
Liibecker Bucht vor (Abb. 7). Es lafit sich aufgrund seiner unterschiedlichen Exponierung von
- NNW-SSE im Osten (B-GP 4), iiber NW-SE im zentralen Bereich (B-GP3) bis ENE-WSW
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(B-GP2) im Westen in mehrere Abschnitte gliedern (Abb. 13, 36a,b). Diese werden teilweise
durch Steilufervorspriinge (z.B. bei BP 17) oder Einbuchtungen (zwischen BP3-5 und BP15-
17) voneinander begrenzt. Die Hohe des durchschnittlich 15 m NN aufragenden Steilufers
variiert deutlich. In zwei Abschnitten u.a. im Bereich des Profils B-GP3 erhebt sich die Kliff-
kante iiber 20 m NN (Abb. 13, 36a,b). Es sei an dieser Stelle erwihnt, das ein Teil der dst-
lichen Steiluferflanke seit mehr als 50 Jahren durch den kiistenparallel verlaufenden Sor-
manndamm vor marinen Abtrag geschiitzt wird (Abb. 13). Dieser Steiluferabschnitt wird in
den folgenden Betrachtungen nicht einbezogen.

4425000 [4426000 [4427000

S~ BP17 T
’  p—— BP16 N
: BP 15

15985000

5984000

Abb. 36a: Lage der Strandvermessungsprofile in Brodten.

Der dem KIliff vorgelagerte Strand ist durchschnittlich 14 m breit (vgl. Kap. 6.1.1.1).
Auffillig ist die im Mittel relativ geringfiigig variierende Strandneigung von 1:10 (Abb. 36b).
Die breiteren Strandbereiche charakterisieren sich durch einen hochliegenden Kliffhaldenfufl
bzw. KliffuB}, der auf dem Profil B-GP4 (BP1) im Mittel bis zu 2,10 m NN reicht. Die
schmalen Strandbereiche sind hingegen entsprechend niedriger, was anhand des Profils BP4
deutlich wird (Abb. 36b). Ein Zusammenhang zwischen Kliffhohe und morphologischer
Strandauspridgung 146t sich nicht aufzeigen.

Vom Steilufer bis zur Travemiindung fillt die Gelidndeoberfliche nur in einem schmalen,
kiistennahen Streifen auf Werte unterhalb von 3 m NN ab. Ein ausgeprigtes Nehrungssystem,
vergleichbar dem 06stlich der Travemiindung befindlichen Priwall, ist dort nicht erkennbar.
Westlich des Steilufers hingegen erstreckt sich ein iiber 2 km langes und 800 m breites
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Nehrungssystem (BAYERL et al. 1992), das die Hemmelsdorfer Niederung von der Ostsee
abgrenzt.

Raumliche Lage (Exponierung) der Steiluferabschnitte
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Abb. 36b: Morphologie des Brodtener Steilufers.

Das Kiistenvorfeld wird mafgeblich durch die submarine Fortsetzung des Brodtener Hohen-
zuges geprigt, der sich nach GRIPP (1952) und RUCK (1952) bis 6 km in norddstliche Richt-
ung, nach neuesten Untersuchungen sogar bis zu einer Uferentfernung von 8 km und Wasser-
tiefen um -23 m NN verfolgen 146t (GELHART 1998). An den Flanken, d.h. vor den Flach-
kiistenabschnitten biegen die Tiefenlinien landwiirts ein, so daf dort grofere Wassertiefen von
iber -10 m NN bereits in Uferentfernungen von rund 1 km erreicht werden (Abb. 37). Die
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tieferen Bereiche werden von Rinnensystemen eingenommen. Im Kiistenvorfeld der
Hemmelsdorfer Niederung lassen sich zwei Rinnen ausweisen (BAYERL et al. 1992,
GELHART 1998), die durch eine submarine Hochlage teilweise voneinander getrennt
werden. Letztere wird in Uferentfernungen etwa zwischen 1000 m und 1500 m unterbrochen,
wie sich auf dem Profil B-GP1 durch den vergleichsweise steilen Abhang mit einer Neigung
von 1:9 (Abb. 38) ankiindigt. Insgesamt streichen alle morphologischen GroBstrukturen,
sowohl im Land- als auch im Seebereich tiberwiegend N-S bis NE-SW.
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Abb. 37:Bathymetrische Karte des Untersuchungsgebietes Brodten; verdndert nach
GELHARDT (1998).
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Abb. 38: Steiler Flankenbereich der submarinen Hochlage vor Niendorf (Profil B-GP1).

Die Vorstrandbathymetrie wird auch im Brodtener Untersuchungsgebiet von einem Sandriff-
system geprigt, dal entlang des zentralen Steiluferabschnittes zunéchst noch in Form eines
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geringmichtigen Sandbandes verlduft (Abb. 13). An den Steiluferflanken, d.h. etwa auf Hohe
der Strandprofile BP3 im Osten und BP17 im Westen, wird dieses Sandband dann breiter und
gleichzeitig michtiger, bis es vor Travemiinde und Niendorf in tiber 300 m breite Sandriff-
zonen mit jeweils 1-2 Sandriffkorpern iibergeht (Abb. 13).

Der Vorstrand des gesamten Steilufers wird, wie bereits bei DUCKER (1952),
KANNENBERG (1952) und PETERSEN (1952) angedeutet, immer wieder von kiistennormal
ausgerichteten, lagestabilen Rinnen und Riicken durchzogen, die sich entlang des Profils B-
GP3 in Uferentfernungen von 100 m bis 250 m erstrecken (Abb. 39). Dort sind sie 1-2 m
breit, 10-15 m lang und weisen Reliefunterschiede von bis zu 2 m auf. Vor den Steilufer-
flanken, wie entlang der Profile B-GP2 und B-GP4 treten nur noch isolierte Riicken auf (Tafel
9: Bild 3, 4). Die “Brodtener Riickensysteme” sind denen von Schonhagen und Heiligenhafen
in der Ausrichtung und den rdumlichen Abmessungen #hnlich, unterscheiden sich jedoch in
ihren morphologischen Auspriagungen (vgl. Kap. 6.1.1.1, Abb. 40). Auch vor dem Brodtener
Steilufer tritt eine lagestabile, kiistenparallel verlaufende Schwelle in Erscheinung, die auf
dem Profil B-GP3 in einer Uferentfernung von 450 m bis 550 m iiber 1 m aufragt und einen
vergleichsweise steilen Luvhang aufweist (Abb. 39).
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Abb. 39:Morphologische Aufnahmen des Profils B-GP3 vor dem Brodtener Steilufer.
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Abb. 40: Morphologische Auspriagung der kiistennahen Riickenysteme in den Unter-

suchungsgebieten Schonhagen, Heiligenhafen und Brodten.

6.1.3.2 Pleistoziiner und holoziner Aufbau des Untersuchungsgebietes Brodten

Die im Brodtener Untersuchungsgebiet anzutreffenden pleistozinen GroBstrukturen wurden
im Weichselglazial angelegt, als zwei Gletscherloben nicht nur den Miindungsbereich der
Trave und die ehemalige Hemmelsdorfer Forde ausschiirften, sondern dabei auch den
Brodtener Hohenzug anlegten (GRIPP 1952, KABEL-WINDLOFF 1986). Die Schichten-
abfolge des Brodtener Mor#nenzuges beginnt im Liegenden, westlich der Hermannshéhe,
lokal mit einem weichen, geschiebearmen, von Schluffbrocken durchsetzten und stark
glazialtektonisch beanspruchten Geschiebemergel (“Brockenmergel”). Zum Hangenden geht
dieser in einen festen, von einigen geringméchtigen Schluff- und Sandbdndern durchzogenen
Geschiebemergel Uiber, der sich iiber das gesamte Steilufer verfolgen 14Bt, ebenso wie der
iberlagernde, 50 cm maichtige “Kreidemergel”, der von einer sandigeren Geschiebe-
mergelvariante abgedeckt wird. Diese Abfolge wird als unterer Geschiebemergelkomplex
zusammengefalBt, der 1986 am Steilufer eine erkennbare Michtigkeit von 10 m aufwies. Seine
Oberfldche ist wellig ausgebildet und fillt zur Ostsee ein. Damit wird er mit zunehmendem
Steiluferriickgang immer hoher angeschnitten. Zum Hangenden folgen oft mehrere Meter
miéchtige, in ithrem Lagerungsgefiige gestorte Beckenschluffe und -Sande, die den unteren
und oberen Geschiebemergelkomplex voneinander trennen (DUCKER 1952). Letzterer ist
fest und charakterisiert sich durch seine iiberwiegend schluffig-sandige Matrix. An der Steil-
ufer-Ostflanke sind in ihm partiell iiber 10 m michtige Beckenschluffe und Sande eingelagert.
Der obere Geschiebemergelkomplex wird im Bereich der Hermannshohe von ungestorten
Beckenschluffen- und Sanden abgedeckt (KABEL 1982, KABEL WINDLOFF 1986).

Im Miindungsbereich der Trave wird das Pleistozdn partiell erst in -59 m NN angetroffen
(SEIFERT 1952). Das pleistozine Relief wird dort nach SEIFERT (1952) von postglazialen
Entwisserungsstrukturen geprigt, die schlieBlich in die heute seewirtig ausstreichende Trave-
Rinne einmiinden (Abb. 41). Ostlich des Steilufers fillt die pleistozine Oberfliiche bis zur
heutigen Travemiindung relativ kontinuierlich in 6stliche Richtung bis auf -15 m NN ab und
ist nur im Bereich einer kleineren W-E verlaufende Rinnenstruktur lokal (Abb. 41) bis auf
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iber -10 m NN vertieft (SEIFERT 1952). Diese Angaben lassen sich durch Bohrbefunde aus
dem Archiv des LANU untermauern.
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1. Steilufer. 2. Grenze der Kies- und Sandgebiete. 3. Toteisstauchmorinen. 4. Strandwallebenen.
5. Anzeichen chemaliger Landoberflichen im Gebiet der submarinen Abrasionsflichen (Torfe,
Waurzelreste, gelber Geschiebemergel). 6. Bohrungen und Greiferproben, die Torfe oder limnische
. Sedimente antrafen. 7. Verlauf postglacialer Rinnen .
Die Tiefenlinien beziehen sich auf die Tiefenlage der Oberkante des Diluviums unter NN

Abb. 41: Ubersicht zur Geologie des Brodtener Ufers (SEIFERT 1952).

In der Hemmelsdorfer Niederung reicht das Pleistozidn partiell bis auf Tiefen von -44 m NN
herab. Die im Kiistenvorfeld anhand der Bathymetrie erkannten, grofangelegten Rinnen-
systeme (vgl. Kap. 6.1.3.1) setzen sich im Landbereich bis zum Hemmelsdorfer See fort. Im
Liegenden des Niendorf-Timmendorfer Nehrungssystems reichen diese bis -20 m NN bzw.
bis -16 m NN herab (Abb. 42). Beide werden als postglaziale (BAYERL et al. 1992,
GELHART 1998), moglicherweise auch als subglaziale Entwésserungsstrukturen angesehen.
Die diese beiden Rinnensysteme teilweise trennende, pleistozine Hochlage beginnt nach neu-
esten Bohrergebnissen des LANU bereits nordostlich der Hafenmole Niendorf. Im dortigen
Strandbereich wurde Geschiebemergel schon in einer Tiefe von -6,70 m unter Flur ange-
troffen. Auf dem Profil B-GP1 steht deren Oberfliche dann ab 325 m Uferentfernung in ca. -6
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m NN am Seegrund unter einer geringen Restsedimentbedeckung an und wird erst in etwa
950 m Uferentfernung durch eine 500 m breite Senke unterbrochen (vgl. Kap. 6.1.3.1). Es
wird vermutet, daf diese pleistozidne Hochlage vor dem marinen Abtrag zeitweilig als Steil-
ufer angeschnitten war und damit wie heute noch ein weiteres Sedimentliefergebiet darstellt.
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Abb. 42: Vermutete lage der Holozinbasis im Bereich der Hemmelsdorfer Niederung,
verdndert nach BAYERL (1987), durch neueste Bohrungen des LANU ergiinzt.

Im Kiistenvorfeld setzen sich die im Landbereich angetroffenen, pleistozinen Grofstrukturen
insgesamt ausnahmslos fort. Die Rinnensysteme vertiefen sich seewirts bis auf tiber -30 m
NN (GELHART 1998). Das Anstehende charakterisiert sich auch im Seebereich durch part-
ielle Einschaltungen von Beckensedimenten (BAYERL et al. 1992, PETERSEN 1952).

Zu Beginn des Holozidns war das Brodtener Untersuchungsgebiet bis auf wassererfiillte
Senken und FluBldufe landfest (PETERSEN 1952, SCHMITZ 1952, SEIFERT 1952, Abb.
41). Es kam zur Ausbildung organogener Ablagerungen, die insbesondere in den
tieferliegenden Bereichen Michtigkeiten von iiber 5 m haufig iiberschreiten (BAYERL 1987,
BAYERL et al. 1992, SCHMITZ 1952, SEIFERT 1952). Im Zuge des holozdnen Meeres-
spiegelanstieges begann der Materialabtrag der pleistozéinen Hochlagen und damit die Ab-
schniirung der Hemmelsdorfer Forde sowie die Einengung der Travemiindung durch den Vor-
bau von Nehrungen. Fiir den Travemiinder Raum beschreibt SEIFERT (1952) eine Nehrungs-
entwicklung vom Brodtener Morinenzug ausgehend in ostliche Richtungen, zu dem mog-
licherweise auch ein Teil des Priwalls gehort. Die Travemiindung soll zu dieser Zeit noch
wesentlich weiter 6stlich gelegen haben (Abb. 41). Erst durch einen Nehrungsvorbau auch in
westliche Richtung und damit wahrscheinlich durch Materialschiittungen von der angrenz-
enden Mecklenburger Kiiste (OTTO 1952), kam es zu einer Verlaufsanderung der Trave
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(SEIFERT 1952). Trotz einer partiellen Reliefeinebnung des pleistozénen Reliefs durch org-
anogene Ablagerungen muften sowohl im Travemiinder als auch im Hemmelsdorfer Gebiet
erhebliche Materialverlagerungen stattfinden, um den Nehrungsvorbau tiber ein so massiv
eingetieftes Geldnde Uberhaupt zu gewihrleisten. SEIFERT (1952) beschreibt iiber 10 m
michtige Strandwallablagerungen.

Die Lockersedimentverteilung im heutigen Kiistenvorfeld ist auch im Brodtener Unter-
suchungsgebiet an den Verlauf der morphologischen GroBstrukturen gebunden (Abb. 43). Ein
Vergleich der grofflichig durchgefithrten Seegrundkartierungen verdeutlicht, dafl sich die
Verteilungsmuster der Oberflichensedimente iiber eine Zeitspanne von iiber acht Jahren nicht
nennenswert verdndert haben und damit auch die Sedimenttransportbahnen im wesentlichen
unverdndert geblieben sein miissen. Die Rinnen, die sich heute noch gréBtenteils mor-
phologisch abheben, sind zum Hangenden groBtenteils mit Schlicken verfiillt (Abb. 44) und
fungieren heute noch als Sedimentfallen. Nach RUCK (1952) beginnt die
Schlicksedimentation im dortigen Kiistenvorfeld in Wassertiefen von rund -15 m NN mit
einer Hauptverbreitungszone in Wassertiefen > -20 m NN. Nach GELHART (1998) befinden
sich groBere Schlickfliachen bereits in Wassertiefen um -10 m NN.

Wihrend der Tauchkartierungen wurde auf den Profilen B-GP3-5 sogar schon in Wasser-
tiefen von rund -3 m NN eine partielle Anreicherung klastische Feinstsedimente (toniger
Schluff) angetroffen. Im Bereich des Profils B-GP1 befinden sich diese vermehrt am luv-
seitigen SandriffuB, d.h. in dem Ubergangsbereich zwischen der Sandriffzone und Restsedi-
mentfliche. Dort bilden sie teilweise morphologische Erhebungen in Form bis zu 30 cm
hohen Riicken aus.

Der vergleichsweise hohe Ton- und Schluffanteil sowie der deutlich zuriicktretende Grob-
sedimentanteil des Anstehenden spiegelt sich in allen Sedimentationsbereichen deutlich
wider. So werden die Abrasionsflidchen teilweise nur geringfiigig und mit lokaler Begrenzung
von Restsedimenten bedeckt.

Organogene Ablagerungen treten im Kiistenvorfeld der Hemmelsdorfer Niederung grof-
flichig aus und werden dort von Uberresten ehemaliger Strandwille tiberdeckt. Vor Trave-
miinde wurden derartige Sedimente oberflichennah nicht angetroffen. Nach Bohrbefunden
von 1905 aus dem Archiv des LANU stehen diese jedoch wie auch SEIFERT (1952)
postuliert (Abb. 41), partiell in einer Tiefe von -5 m NN bis -10 m NN mit Strandwall-
sedimenten an.
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Abb. 43: Verteilung der Oberflichensedimente im Kiistenvorfeld des Brodtener Unter-
suchungsgebietes (GELHARDT 1998). Siehe schwarz umrandete Flidche.

Holozénbasis [ mNN ]

2
o Al
7. %
2 25
74 =
‘4‘ N Gy 0 2km
o\
<L s

59

» Beckenettekle im Verlauf der Profile

(Holozénbasis unklar)

Abb. 44: Die Lage der Holozinbasis im Kiistenvorfeld des Brodtener Untersuchungsgebietes
(GELHARDT 1998).
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6.1.4 Zusammenfassung gebietsiibergreifender Ergebnisse

Anhand der vorherigen Ausfiihrungen lassen sich zunichst folgende, gebietsiibergreifende Er-
gebnisse zusammenfassen:

e Der geologische Aufbau der an den Steilufern angeschnittenen Moridnenziige 148t sich im
vorgelagerten Kustenvorfeld partiell weiterverfolgen.

e In allen drei Untersuchungsgebieten sind Anderungen der Strandmorphologie an die Kiist-
enexponierung und teilweise an den Kliffaufbau (Lithologie und Morphologie) gekoppelt.

e Die holozéne Verfiillung pleistozidner Geldndedepressionen (Becken und Rinnen) beginnt
meist mit organogenen Ablagerungen, die eine partielle Reliefeinebnung verursachen. Im
Kiistenvorfeld noch nicht ginzlich verfiillte Rinnen fungieren auch heute noch als
potenielle Sedimentfallen.

e Die holozdne Lockersedimentverteilung ist im heutigen Kiistenvorfeld, mit Ausnahme der
kiistennah verlaufenden Sandriffzonen, stark an den Verlauf der geomorphologischen
GroBstrukturen gebunden.

e Die Verteilungsmuster der Oberflichensedimente sind teilweise iiber Jahre bis Jahrzehnte
lagestabil.

e Das Relief des vor den Steilufern anstehenden Seegrundes wird in Wassertiefen zwischen
-2 m NN bis - 5 m NN von groBBangelegten, kiistenparallel verlaufenden, bis zu 1,5 m iiber
Grund aufragenden Schwellen geprigt.

e Kiistennormal streichende Rinnen- und Riickenstrukturen durchziehen, teilweise iiber
grofe Fliachen, den anstehenden Seegrund vor den im Landbereich befindlichen Morédnen-
ziigen. Solche Strukturen werden auch auf den Relikten lingst abgetragener Mordnenziige
im Kiistenvorfeld beobachtet (Weidefelder Hohenzug im Schonhagener Kiistenvorfeld).

e Auf Luftbildaufnahmen zeigt sich die Beeinflussung kiistennormal streichender Rinnen-
und Riickenstrukturen auf die seewirtige Ausdehnung von Sandriffsystemen und damit
auf den kiistennahen Sedimenttransport (Abb. 11, Luftbildausschnitt). Dieser wird an
solchen Erhebungen umgeleitet. Ein Indiz dafiir ist das Fehlen von Riffsanden innerhalb
der Rinnen. Ein kiistenparalleler Transport iiber die Geschiebemergelriicken hinweg
wurde nicht beobachtet.

e Organogene Ablagerungen streichen vor den Niederungen seewdrts aus. Teilweise bilden
diese Schichtpakete mehr als 1 m iiber den benachbarten Seegrund aufragende Hochlagen
mit steilen Abbruchkanten. Gelegentlich ist die Oberfliche dieser Hochlagen auch von
kiistennormal verlaufenden Rinnen durchzogen. Der Sedimenttransport wird auch an
solchen Hochlagen umgeleitet. Diese submarinen Hochlagen waren zu keinem Zeitpunkt
von Lockersediment, ausgenommen von alten Strandwallrelikten, iiberdeckt.
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6.2 Rezente Kiistenprozesse

Der zweite Themenkomplex umfafit die fachiibergreifenden Ergebnisse der im Unter-
suchungszeitraum durchgefiihrten Prozefstudien. Auch hier werden die gebietsspezifischen
Ergebnisse den gebietsiibergreifenden Aussagen vorangestellt, um bei der Bewertung besser
zwischen lokalen Besonderheiten und generellen Gegebenheiten trennen zu konnen.

6.2.1 Hydrologische Randbedingungen'

Bevor auf die ProzeBstudien (vgl. Kap. 6.2.2 - 6.2.5) im einzelnen eingegangen wird, erfolgen
generelle Betrachtungen tiber die rdumliche und zeitliche Variabilitit der EinfluBgrofen
EnergiefluB, Wasserstand und Wellenhohe. Diese Abschitzungen sind notwendig, um die
Ergebnisse aus der dreijihrigen MeBphase in lidngerfristige Zeitriume einordnen und damit
hinsichtlich ihrer Reprisentanz bewerten zu konnen. Einzelne Ereignisse bleiben dabei unbe-
riicksichtigt.

Es sei hier noch einmal erwihnt, daff die Untersuchungsgebiete vor dem Hintergrund ausge-
wihlt wurden, das Spektrum der entlang der Ostseekiiste auftretenden Variationen in der
Exponierung der Steiluferabschnitte moglichst umfassend abzudecken. Es wurde davon aus-
gegangen, daf} sich z.B. die nach NW exponierte Kiiste Heiligenhafens hinsichtlich der Ver-
weilzeiten hoher Wasserstinde und der auftretenden Wellenhohen und damit auch des Ener-
gieeintrages von den nach Osten bzw. Nordosten exponierten Kiisten Schonhagens und
Brodtens (Abb. 1) unterscheidet.

6.2.1.1 Energieflufy

Fir die Untersuchungsriume Schonhagen und Heiligenhafen liegen Energiefluberechnun-
gen fiir lingere Zeitreihen vor (Schonhagen: 1982-1998; Heiligenhafen: 1957-1998, Abb. 45).
Danach treten fiir Schonhagen Jahressummenwerte zwischen 1500-4000 kWh/m und fiir
Heiligenhafen zwischen ca. 2200 bis ca. 8500k Wh/m auf. Fiir die einzelnen Unter-
suchungsjahre zeigen die Energieflufsummen fiir die Gebiete Schonhagen, Heiligenhafen und
Brodten Werte zwischen 1876 kWh/m (Brodten, 1998) und 4140 kWh/m (Heiligenhafen,
1998, Tab. 15).

Um die Energiebelastung der einzelnen Untersuchungsgebiete groBraumig einordnen zu kon-
nen, bietet sich ein Vergleich mit anderen Kiistenbschnitten der Ost- und Nordsee an. So

'Die folgenden Ausfithrungen reprisentieren den Kenntnisstand, wie er zu dem Zeitpunkt der Berichtserstellung
den Projektpartnern ALR, LANU und IfG vorlag.
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zeigten die Untersuchungen im Rahmen des Vorhabens “Vorstranddynamik einer tidefreien
Kiiste” (ALW KIEL et al. 1995), daB fur die Probsteikiiste (Kieler Bucht) die Jahressumme
des resultierenden Energieflusses in der GroBenordnung von 1800 kWh/m liegt (Messung an
zwei unterschiedlichen Positionen iiber 3 Jahre). Fiir die Kiiste vor Warnemiinde (Mecklen-
burger Bucht, NW exponiert) wurde im Rahmen des Untersuchungsprogrammes “Wirkungs-
weise von Einbauten in See” (DETTE & TRAMPENAU 1998) ein Wert von 2700 kWh/m
ermittelt. Diese Jahressummen und die fiir die eigenen Untersuchungsgebiete (Tab. 15) liegen
zwar im Vergleich zur Hochenergiekiiste Sylts (Nordsee), wo z.B. fiir das Jahr 1992 ein Wert
von 30.000 kWh/m ermittelt wurde (ALW HUSUM 1994), um eine Potenz niedriger (alle an-
gegebenen Werte wurden nach dem BRETSCHNEIDER-Verfahren ermittelt), dennoch sind
zumindest die Untersuchungsgebiete Heiligenhafen und Schonhagen im Rahmen der schles-
wig-holsteinischen Ostseekiiste als energiereich einzustufen.
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Abb. 45: Zeitreihen der EnergiefluBkomponenten fiir die Untersuchungsgebiete Schonhagen
und Heiligenhafen.

76



Tab. 15: EnergiefluBsummen fiir die Untersuchungsgebiete Schonhagen, Heiligenhafen und
Brodten (hier lagen iiber ca. 9,2 % der Untersuchungszeit keine Daten vor) fiir die
einzelnen Jahre des Untersuchungszeitraumes.

JAHR BRODTEN ] HEILIGENHAFEN | SCHONHAGEN
EnergiefluB (gesamt) in kWh/m
1996 2221 2847 3998
1997 2085 4044 2447
1998 1876 4140 2739
Mittel 2060 3677 3061

6.2.1.2 Wasserstinde

Die Verweildauer hoher Wasserstinde ist eine wesentliche Einfluigrofie fiir den Prozef des
Kliffriickganges. Nur wenn in zeitlich diskontinuierlichen Abstéinden die Kliffhalde immer
wieder abgerdumt wird, kann der Prozefl des Kliffriickganges fortschreiten (Abb. 3). Fiir den
Pegel Travemiinde lagen Wasserstandsdaten fiir den 8-jahrigen Zeitraum von April 1977 bis
Mirz 1985 aus Berichten des LeichtweiB-Institutes fiir Wasserbau der Universitit Braun-
schweig vor (FUHRBOTER et al. 1982, 1986). Die dort vorgenommene Einteilung in die
einzelnen Klassen 562,5-587,5 cm PN3, 587,5-612,5 cm PN und > 612,5 cm PN (Abb. 46)
erfolgte in Abstufungen von 25 cm. Da keine Rohdaten vorlagen, mufiten zu Vergleichs-
zwecken die wihrend des Untersuchungszeitraumes registrierten Wasserstandsdaten in
gleiche Klassen eingeteilt werden.

Abbildung 46 zeigt, daB der Untersuchungszeitraum im Vergleich zu den Jahren 1977-1985
durch eine vergleichsweise niedrige Anzahl hoher Wasserstinde der Klasse 562,5-587,5 cm
PN geprigt war. Die geringe Hiufigkeit dieses Wasserstandes von nur 22 Stunden in dem
Zeitraum April 98-Mirz 99 wird lediglich in 1979/80 mit nur 18 Stunden unterschritten. Auch
die Jahre 1996/97 und 1997/98 zeigen mit 63 bzw. 61 Std. Verweildauer dieser Wasserstands-
hohe gegeniiber dem Vergleichszeitraum 1977-1985 relativ geringe Werte.

Die Haufigkeit von Wasserstdnden in dem Bereich 587,5-612,5 cm PN ist im Untersuchungs-
zeitraum mit Ausnahme des Jahres 1998/99 denen des Vergleichszeitraumes dhnlich. Wasser-
stinde > 612,5 cm PN traten lediglich in 1997/98 mit einer Verweildauer von insgesamt neun
Stunden auf. In den beiden anderen Untersuchungsjahren wurde diese Wasserstandshohe
nicht erreicht. Der Vergleichszeitraum 1977-1985 zeigt demgegeniiber fir diese Wasser-
standshohe in den Einzeljahren Verweilzeiten zwischen 0-80 Std., wobei letzterer Wert
mafBgeblich durch das Silvesterhochwasser 1978/79 mit einer extrem langen Verweildauer
hoher Wasserstinde geprigt war (DETTE &. STEPHAN 1979). Es iiberwiegen Werte unter-

* Die Betrachtung erfolgt fiir hydrologische Jahre jeweils von Anfang April bis Ende Mirz von zwei aufein-
anderfolgenden Jahren.
3 PN = Pegelnull [500 cm = cm PN = 0.00 m NN]
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halb 30 Stunden. Insgesamt wird deutlich, dafl gegentiber dem Vergleichszeitraum erhohte
Wasserstinde fiir das Gebiet Brodten in den Untersuchungsjahren unterreprésentiert sind.

Verweilzeiten erhdhter Wasserstande am Pegel Traveminde (1977 - 1985)

04/77 - 04/78 - 04/79- 04/80- 04/81- 04/82- 04/83- 04/84 -
03/78 03/79 03/80 03/81 03/82 03/83 03/84 03/85

Verweilzeiten erhdhter Wasserstande am Pegel Traveminde (1996 - 1999)

04/96 - 03/97 04/97 - 03/98 04/98 - 03/99

[ m>6125mi. NN  [@587,5612,5m . NN [1562,5-587,5 m (. NN_|

Abb. 46: Verweilzeiten erhthter Wasserstinde am Pegel Travemiinde fiir den Zeitraum April
1977 bis Mirz 1985 (Daten aus FUHRBOTER & DETTE 1982, 1986) und April
1996 bis Mirz 1999.

Fiir die Gebiete Heiligenhafen und Schonhagen lagen keine vergleichbaren Wasserstands-
daten langerer Zeitreihen vor. Ein Vergleich der einzelnen Gebiete untereinander zeigt, dafl
die Stundenzahlen fiir Wasserstinde zwischen 562,5-587,5 cm PN in dem Jahr 1996/97 in
Heiligenhafen (37 Std.) nur ca. 58 % des Wertes betragen, wie er fiir Brodten (63 Std. = 100
%) erreicht wird (Abb. 47). Fiir Schonhagen liegt der Wert mit 50 Std. bei ca. 79 %. In der
ndchsthoheren Wasserstandsklasse (587,5-612,5 cm PN) liegt dieser Wert fiir Heiligenhafen
gegeniiber Brodten sogar nur bei ca. 29% (9 Std. gegeniiber 31 Std), fiir Schonhagen errreicht
er ca. 52 %. Fir den MeBzeitraum 1997/98 kehrt sich dieser Sachverhalt fiir die Wasser-
standsklasse 562,5 cm-587,5 cm PN um. Die Stundenzahl erhShter Wasserstiande betrdgt im
Vergleich zu Brodten (44 Std.), in Heiligenhafen 57 Std. (ca. 130 %), in Schénhagen 55 Std.
(ca. 125 %). Fiir den MeBzeitraum 1998/99 weisen alle drei Untersuchungsgebiete eine ex-
trem geringe Stundenzahl erhohter Wasserstinde auf. Ein Pegelstand > 587,5 cm PN wird
nirgends erreicht. Damit wird deutlich, daB eine Ubertragung der Ergebnisse von Brodten auf
die anderen Untersuchungsgebiete nicht uneingeschrinkt moglich ist.
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Verweilzeiten erhdhter Wasserstande in den drei Untersuchungsgebieten
(Pegel: Traveminde, Heiligenhafen, Olpenitz) (April 96- Méarz 99)

562,5-587,5 m U. NN 587,5-612,5 m (. NN >612,5m . NN
200 200 200
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03/97  03/98  03/99 03/97  03/98  03/99 03/97  03/98  03/99
[1 Schénhagen [ Heiligenhafen Brodten

Abb. 47:  Gegenuiberstellung der Verweilzeiten hoher Wasserstinde in den drei Unter-
suchungsgebieten fiir den Zeitraum April 1996 bis Mirz 1999.

Nicht allein erhohte Wasserstande bewirken ein Abriumen der Kliffhalde, sondern wesentlich
ist, daf} gleichzeitig ein entsprechender Wellenauflauf stattfindet. Dies ist, bedingt durch die
speziellen hydrographischen Verhiltnisse der Ostsee mit den durch Luftdruckverdnderungen
angeregten Figenschwingungen (LASS & MAGAARD 1995), nicht immer der Fall. So zeigt
DANIS (1993) fiir den Zeitraum vom 26.12.1976 - 22.03.1993 fiir simtliche (n = 49), am
Pegel Kalifornien/Probstei gemessenen Wasserstinde >590 cm PN, daf} ca. 20 % von ihnen
allein durch den Riickschwappeffekt nach einer Weststurmlage, und nicht durch Windstau,
verur-sacht wurden. Diese so hervorgerufenen Wasserstinde verlaufen hdufig ohne einen
nennens-werten Wellenauflauf.

Um den hydrologischen Einflufl auf das ProzeBgeschehen des Kliffriickganges entsprechend
einordnen zu konnen, sollte daher weder allein der erhdhte Wasserstand noch allein der er-
hohte Wellenauflauf betrachtet werden, sondern beide EinfluBgroBen gleichzeitig Beriick-
sichtigung finden. Zu diesem Zweck wurden in Abb. 48 fiir alle drei Untersuchungsridume so-
wohl die Stundenzahlen hoher Wasserstinde (Wst > 550 cm PN, Wst > 575 cm PN, Wst >
600cm PN und Wst > 625 cm PN) als auch die Stundenzahlen fiir das Auftreten hoherer
Wellen (Hyo > 1,00 m, Hyo > 1,25 m und Hyo > 1,50 m) aufgelistet. Obwohl gelegentlich
Datenliicken (Abb. 48) vorhanden sind, lassen sich dennoch einige generelle Aussagen
treffen. So zeigt sich, daB Heiligenhafen fiir das Vorkommen aller Wellenhohen Hpyp > 1,00 m
nahezu doppelt so viele Stunden aufweist wie Brodten (2238 Std. : 980 Std.), umgekehrt
jedoch hohe Wasserstidnde in Brodten viel hidufiger auftreten als in Heiligenhafen (736 Std :
576 Std.). Die Werte fiir Schonhagen liegen jeweils dazwischen.
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Wellenhéhen [HmO] und Wasserstande [Wst cmPN] in Schénhagen,
Heiligenhafen und Brodten. Zeitraum: 01.11.95-31.03.99 (Datenlticken:
Brodten-HmO: 9,2%, Heiligenhafen-Wst: 4,9% der Gesamtstundenzahl).
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Abb. 48: Stundenanzahlen erhohter Wasserstinde und Wellenhdhen in den drei Unter-
suchungsgebieten vom 01.11.1995-31.03.1999.

In der Tabelle 16 sind fiir die einzelnen Untersuchungsgebiete die Stundenzahlen aufgelistet,
wihrend derer ein erhohter Wasserstand und gleichzeitig Wellenhohen mit Hyo >1,00 m auf-
traten. Gegeniiber der Abb. 48 wird deutlich, dall diese, fiir das Kliffabbruchgeschehen
bedeutende Situation, wesentlich seltener auftritt, als allein ein hoher Wasserstand oder allein
hohe Wellen. Betrachtet man weiterhin allein die Gesamtstundenzahlen fiir diese Kom-
bination, so miifite Schonhagen einer wesentlich groleren Belastung unterliegen als Heiligen-
hafen und Brodten. Dieses Bild wird noch differenzierter, wenn die Wasserstandsklassen im
einzelnen betrachtet werden. Wihrend in Schonhagen die iiberwiegende Stundenzahl hoher
Wellen schon bei nur méBig erhohten Wasserstinden (550 - 575 cm PN) auftritt, ist fur
Brodten das Eintreten hoher Wellen erst bei einem stark erhohten Wasserstand (> 625 cm
PN) zu beobachten. Aus der Tabelle 16 wird weiterhin deutlich, dafl die sehr hohe Stunden-
zahl fiir das Auftreten hoher Wellen in Heiligenhafen (Abb. 48) nur in wenigen Fillen mit
hohen Wasserstinden verbunden ist.

Tab. 16: Stundenzahl erhohter Wasserstinde > 550 cm PN in den drei Untersuchungs-
gebieten vom 01.11.95-31.03.99 in denen gleichzeitig Wellenhéhen Hy > 1 m ge-
messen wurden (Datenliicken: Heiligenhafen: Wst: 4,9 % u. Brodten: Hyy :9,2 %).

Wasserstinde (cm PN) 550 -575 575 - 600 600 - 625 > 625 SUMME

Schonhagen 191 Std. 43 Std. 19 Std. 14 Std. 265 Std.
Heiligenhafen 84 Std. 28 Std. 31 Std. 15 Std. 158 Std.
Brodten 112 Std. 56 Std. 23 Std. 34 Std. 225 Std.

Im Folgenden werden getrennt fiir die einzelnen Untersuchungsgebiete die unterschiedlichen
Wellenhshen kombiniert mit den jeweiligen Wasserstinden dargestellt (Abb. 49). Die ein-
zelnen Sdulen fiir die Wasserstandsklassen sind als offene Klassen zu verstehen, d.h. daf3 z.B.
die Klasse “Wasserstand > 550 cm PN” automatisch auch alle Stundenzahlen fiir die nachst-

hoheren Wasserstandsklassen enthilt. Fiir das Beispiel Schonhagen wiirde dies z.B. bedeuten,
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daB von den insgesamt 265 Std. mit einem Wasserstand > 550 cm PN 191 Std. auf die Klasse
> 550-575 cm PN entfallen, 43 Std. auf die Klasse 575-600 cm PN, 19 Std. auf die Klasse
600-625 cm PN, und 14 Std. auf die Klasse 575-600 cm PN. Gleichzeitig betrégt die Stun-
denzahl, in denen Wellen mit Hyo > 1,00 m auftreten 265, davon entfallen 71 Std. auf Wellen
Hpmo = 1,25-1,50 m und 102 Std. auf Wellenhohen Hy > 1,50 m. Die Gegentiiberstellung der
drei Gebiete zeigt, dal hohe Wellen in Schonhagen schon in groffer Hdufigkeit bei nur gerin-
gen Wasserstandserhhungen (550-575 cm PN) vorkommen, in Brodten dagegen vermehrt
bei Wasserstandserhohungen ab 575 cm PN auftreten. In Heiligenhafen sind Wasserstands-
erhdhungen > 625 cm PN ausschlieBlich mit Wellen Hyp > 1,50 m verbunden.

Wellenhéhen [HmO] und Wassersténde im Untersuchungsgebiet
Schénhagen. Zeitraum:01.11.95-31.03.99
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Abb. 49: Gleichzeitiges Auftreten von erhdhtem Wellenauflauf und erhohten Wasserstinden
in Schénhagen, Heiligenhafen und Brodten.
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6.2.2 Kliffdynamik

Die Ermittlung des Kliffriickganges und der Kliffdynamik basiert auf den Vermessungen der
Kliffoberkante und des KliffuBes bzw. des KliffhaldenfuBies auf den jeweils fiinf pro Gebiet
ausgewdhlten Steiluferprofilen (Abb. 8-10). Weitere Punkte zwischen der Kliffoberkante und
dem KiffuBbereich konnten aus technischen und sicherheitsrelevanten Griinden nicht aufge-
nommen werden. Durch diese Profile wird ein 500 m langer Kliffabschnitt reprisentiert, der
mit der jeweiligen Haupt-Kiistenexponierung zusammenfallt.

Die Kliffriickgangsbetrige wurden fiir jeden Vermessungszeitraum iiber die Berechnung des
arithmetrischen Mittels der jeweils fiinf Einzelprofile fiir jeden Vermessungszeitraum er-
mittelt. Die Vermessungsdaten des Kliffufes bzw. Kliffhaldenfues wurden in diese Riick-
gangsberechnungen nicht einbezogen, da deren Lageverinderungen nicht zwangsldufig mit
einer Zurlickschneidung des anstehenden Kliffs gleichzusetzten sind. Zudem représentiert die
Lage des KliffuBes bzw. des Kliffhaldenfufles zu jeder Vermessung nur eine Moment-
aufnahme und ermdoglicht daher keine Riickschliisse dariiber, ob dieser zwischenzeitlich nicht
grofleren Lagednderungen unterlegen war.

Von den hier ausgewihlten Kliffabschnitten nimmt Heiligenhafen beziiglich des geologischen
Aufbaus eine Sonderstellung ein, da Tone tertidren Alters an der Basis eingeschuppt sind. Sie
wirken als Grundwasserstauer und fordern so eine Destabilisierung der jeweiligen
Kliffabschnitte. Diese Situation ist zwar einerseits nicht fiir das gesamte Heiligenhafener Kliff
reprisentativ, andererseits aber in vielen Kliffbereichen entlang der schleswig-holsteinischen
(Langballig, Habernis, Stohl, etc), didnischen und polnischen Ostseekiiste wiederzufinden.

6.2.2.1 Dynamik des Kliffriickganges in Schénhagen

Der ausgewihlte Kliffabschnitt ist charakterisiert durch folgende Merkmale (vgl. Kap.
6.1.1.1, Abb: 17a, b):

e Hochster Kliffabschnitt

e Exponierung nach Osten

e Kliffriickgang von durchschnittlich 0,57 m/a im Vermessungszeitraum 18.06.96-08.04.99.

Die Kliffdynamik 148t sich fiir das Untersuchungsgebiet Schonhagen anhand von acht mor-
phologischen Aufnahmen unter Einbindung des Energiceintrages und des Wasserstandes
(Abb. 50) wie folgt verdeutlichen. Im ersten Vermessungsjahr (Juni 1996 - Juni 1997) wurde
die Kliffoberkante nur um durchschnittlich 0,1 m zuriickverlegt. Dieser vergleichsweise
geringe Riickgangsbetrag verwundert zunichst, wird unter der Annahme, dafl der Energie-
eintrag den Riickgangsprozef steuert, der Verlauf der Energiesummenkurve betrachtet.
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Schénhagen: Gegentibersteliung Kiliffriickgang (ber 5 Profile (1+100 bis 1+500) gemittelt, Energieeintrag (Tagesmittel,
aufsummiert) und Wasserstand (Stundenmittel) Zeitraum: 01.06.96 - 25.04.99
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X Kiiffkante < KiliffuB3 bzw. Kliffhaldenfu3 Linear (Kiiffkante) J
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09.09.96

Zeit [d]

01.06.96
Abb. 50: Gegeniiberstellung von Wasserstand, Energieeintrag und Kliffriickgang fiir Schonhagen. MeBzeitraum: 01.06.1996-25.04.1999




Die Gesamtenergiebelastung stieg zwar im ersten Vermessungsjahr nicht so deutlich sprung-
haft an, wie im zweiten Vermessungsjahr, erreichte aber einen dhnlich hohen Gesamtwert mit
2387 kWh/m gegeniiber 2652 kWh/m. Die Kliffoberkante wurde im zweiten Vermessungs-
jahr um durchschnittlich 0,62 m wesentlich stirker zurlickverlagert. Auch die Wasserstands-
ganglinie zeigt fiir das erste Vermessungsjahr keine unterdurchschnittlichen Verhiltnisse
(Abb. 50). Die Gesamtstundenzahl der Verweildauer erhohter Wasserstidnde ist bezogen auf
diesen langen Zeitraum als durchschnittlich einzustufen (Abb. 51). Die Lagestabilitdt der
Kliffoberkante 148t sich jedoch durch die zu Beginn der Untersuchungen vorliegende, flache
und damit insgesamt stabile Hangneigung erkliren (Abb. 52). Bei diesen flachen Hang-
neigungen wirken sich Lagednderungen des KliffuBBes bzw. des Kliffhaldenfules offen-
sichtlich noch nicht gefédhrdend auf die Lagestabilitét der Kliffoberkante aus.

Schonhagen: Kliffdynamik in Abhangigkeit der Stundenanzahl erhéhter Wasserstande
(Stundenmittel) und Energieeintrage (Tagesmittel).
Zeitraum: 18.06.96 - 08.04.99.
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Abb. 51: Lageédnderungen des Schonhagener Kliffs in Abhingigkeit der Stundenzahl er-

hohter Wasserstidnde und Energieeintrage vom 18.06.1996-08.04.1999.
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£ & &
g ¢

s ES

o 91+

§ wos

12
Oberkante

Die Punkte 1 der Oberkante und des Fulles,
Riickgang

—>

sowie der Abstand der Oberkantenlinie bis zur
FuBlinie wurden frei gewihlt, um die
Neigung des Kliffes symbolisch

darzustellen.

st'o+ W
(443 o~
[\ 4 TN
9t o G
IS e

1,00 Mcter

Abb. 52:  Darstellung der Kliffneigungen in Schonhagen zu acht unterschiedlichen Unter-
suchungszeitpunkten.

Zur zweiten Vermessung hatte sich das KIliff bereits soweit versteilt, dall es im folgenden
Vermessungszeitraum, in dem mehrere kleine Ereignisse ohne Wasserstandserhhungen tiber
550 cm PN auftraten (Abb. 53), zu einer geringfiligigen Riickverlegung der Kliffoberkante von
durchschnittlich 0,06 m und einer Vorverlegung der Kliffhalde kam (Abb. 50, 51). Innerhalb
der folgenden 121 Tage (3. Vermessungszeitraum) wurde die Kliffhalde wieder abgerdumt
(Abb. 52). Grund hierfiir waren mehrere Ereignisse mit mehrtigig andauernden Energie-
eintrdgen von weit tiber 50 kWh/m pro Tag und Wasserstandserhchungen tiber 550 cm PN
von insgesamt 63 Stunden (Abb. 50, 51). Das Kliff war nun stark versteilt und damit wenig
resistent gegen die hydromechanischen Belastungen der folgenden, fiir diesen Untersuchungs-
zeitraum markanten Ereignisphase im Winterhalbjahr 1997/1998 (Abb. 54). Energieeintrige
bis zu 224 kWh/m pro Tag und Verweildauern erhthter Wasserstinde tiber 137 Stunden (550
cm PN) bzw. 7 Stunden (600 cm PN) fiihrten zu einer sprunghaften Riickverlagerung der
Kliffoberkante von durchschnittlich 0,56 m. Ein Teil der Kliffhalde wurde gleichzeitig
abtransportiert.

In den energiedrmeren Sommermonaten 1998 setzte eine zeitweilige Ruhephase mit gering-
fiigigen Lageverinderungen des KliffhaldenfuBles ein. Das Kliff war so stabil, dal wihrend
der zweiten, fiir diesen Untersuchungszeitraum markanten Ereignisphase im Winter 1998 mit
mehrtigigen Energieeintrdgen von bis zu 180 kWh/m pro Tag und 59-stiindigen Wasser-
standserhohungen iiber 550 cmPN zunichst lediglich die Kliffhalde volistindig abgetragen
wurde (Abb. 50, 52). Das KIliff hatte dadurch einen nahezu senkrechten Neigungsgradienten
und verlor seine Lagestabilitdt. SchlieBlich wurde die Kliffoberkante in dem Zeitraum
22.10.98-08.04.99 um durchschnittlich 0,90 m zuriickgeschnitten. Dadurch kam es zur Aus-
bildung einer extrem flachen Hangneigung (Abb. 51).

85



Schonhagen: Energieeintrag und Wasserstand (Tagesmittel)
Zeitraum: 29.05.97 - 23.07.97 (entspricht Zeitraum: 5. Abrasionsmessung)
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Abb. 53:  Energieeintrag, Wasserstand, Wellenhohe [Hpo], Wellenanlaufrichtung und
Wellenperiode [T¢,] in Schénhagen. Zeitraum: 29.05.97-23.07.97.

Aus der Beschreibung dieser Prozesse 148t sich schlieBen, daB die Kliffdynamik und damit
auch der Kliffriickgang in Schonhagen unmittelbar an die hydrodynamischen Verhiltnisse ge-
koppelt sind. Eine wesentliche Rolle spielt dabei die Kliffneigung. Ein hoher Energieeintrag
mit gleichzeitig erh6hten Wasserstinden mufl nicht zwangsldufig auch zu einer unmittelbaren
Zuriickverlegung der Kliffoberkante fithren, wenn das Kliff zu Beginn der hydrodynamischen
Belastung in einem stabilen und durch die Existenz einer ausgeprigten Kliffhalde zugleich
geschiitztem Zustand vorliegt. Anders hingegen verhilt sich der Riickgangsprozel3, wenn das
Kliff bereits stark versteilt ist, damit in einen instabilen Zustand {ibergeht und in dieser
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Situation einer hydrodynamischen Belastung ausgesetzt wird. Beide Gegebenheiten wurden
beobachtet.

Schonhagen: Energieeintrag und Wasserstand (Tagesmittel)
Zeitraum: 24.11.97 - 28.01.98 (entspricht Zeitraum: 9. Abrasionsmessung)
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Schénhagen: HmO [ecm] und Theta_m [°] (Stundenmittel)
Zeitraum: 24.11.97 - 28.01.98 (entspricht Zeitraum: 9. Abrasionsmessung)
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Abb. 54: Energieeintrag, Wasserstand, Wellenhthe [H.], Wellenanlaufrichtung und
Wellenperiode [To;] in Schonhagen. Zeitraum: 24.11.97-28.01.97.

Im Untersuchungszeitraum konnen saisonale Unterschiede beobachtet werden und es deutet
sich ein phasenhaftes Riickgangsverhalten an. Die markanten Ereignisphasen mit erhdhten
Wasserstinden traten ausschlieBlich in den Winterhalbjahren auf, die Ruhephasen entfielen
auf die Sommermonate. Es bleibt zu priifen, wie die fiir diesen Untersuchungszeitraum mar-
kanten Ereignisphasen im langerfristigen Mittel zu bewerten sind. Ein Vergleich der Energie-
fluBkurven der Winterhalbjahre 1985/1986 und 1996/1997 verdeutlicht (Abb. 55), daB die im
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Untersuchungszeitraum aufgetretenen Ereignisphasen durchaus nicht als iiberdurchschnittlich
zu werten sind. Demnach konnte theoretisch ein deutlich stirker phasenhaftes Riickgangsver-
halten eintreten.
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Abb. 55:  Energieflulberechnungen fiir Schénhagen in den Zeitrdumen 01.10.85-01.10.86
und 01.10.96-01.10.97.
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6.2.2.2 Dynamik des Kliffriickganges in Heiligenhafen

Der Kliffabschnitt ist charakterisiert durch folgende Merkmale (vgl. Kap 6.1.2.1, Abb: 32a,b):
e Hochster Kliffabschnitt

e Exponierung nach Nordwesten

e Kliffriickgang durchschnittlich 0,14 m/a im Vermessungszeitraum 07/96 - 03/99

e Schollenrutschungen tiber eingeschupptem Ton an der Kliffbasis

Der im Heiligenhafener Untersuchungsgebiet betrachtete Kliffabschnitt zeigt in einer Gegen-
tiberstellung der Vermessungs-, Energie- und Wasserstandsdaten (Abb. 56) eine unge-
wohnlich geringe Dynamik mit einem sehr kontinuierlichem Riickgangsverhalten der Kliff-
oberkante. Eine sprunghafte Zurtickverlegung der Kliffoberkante tritt zu keiner Vermessung
auf (Abb. 56). Dieses Ergebnis verwundert zunichst, da der Gesamtenergieeintrag von rund
10380 kWh/m den von Schonhagen um 31% {ibersteigt und sich anhand der Energie-
summenlinie markante Ereignisphasen mit max. Energieeintrigen von 240 kWh/m deutlich
abheben (Abb. 56). Dennoch treten keine nennenswerten Lagednderungen der Kliffkante oder
des KliffuBes bzw. des Kliffthaldenfufles auf.

Zur Erkldrung mufl die von den nach Osten exponierten Kiistenabschnitten abweichende
Wasserstandssituation in die Betrachtung einbezogen werden (vgl. Kap. 6.2.1.2). In
Heiligenhafen konnten im Untersuchungszeitraum hiufiger Situationen erfait werden, in
denen ein vermehrter Energieeintrag, mit mittleren Wellenhohen [Hmo] von 2 m im Tief-
wasser, an niedrige bis mittlere Wasserstinde (400-500 cm PN) gebunden war. Im unmittel-
baren Vorstrandbereich (Wassertiefe -1,8 m NN, 27 m Uferentfernung) wurden unter solchen
Bedingungen zur gleichen Zeit nur mittlere Wellenhohen von lediglich 0,50 m gemessen
(Abb. 57 s. Pfeile). Die Zone der Hauptenergiedissipation lag folglich weiter seewirts, so dafl
ein ein unmittelbarer Abtrag der Kliffhalde und damit ein massiver Wellenangriff am KIiff
ausblieb.

Eine weitere Begriindung fiir das ungewohnlich langsame Zurtickschneiden dieses Kliff-
abschnittes ist auf seinen geologischen Aufbau zuriickzufiihren. Hier ist der Geschiebemergel
von besonders quellfahigen, eingeschuppten Tarrastonen unterlagert (vgl. Kap. 6.1.2.2), die
sowohl durch ihre Eigenschaft als Grundwasserstauer als auch durch ihre plastischen Eigen-
schaften meist eine Destabilisierung des Kliffs und damit grofie Schollenrutschungen verur-
sachen. Derart aufgebaute Kliffs weisen also eine génzlich andere Statik mit vergleichsweise
flachen Neigunggradienten auf (Abb. 58).

In Phasen lingerfristig erhohter Wasserstiinde, die sich hauptsichlich auf die Winterhalbjahre

beschrinkten, konnte eine iiberwiegend seewirtige Verlagerung des KliffhaldenfuBes
verzeichnet werden (Abb. 59).
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Heiligenhafen:

Gegeniberstellung Kiliffriickgang (ber Profile: 1+500 bis 1+900 gemittelt), Energieeintrag (Tagesmittel aufsummiert) und

Wasserstand (Stundenmittel) Zeitraum: 01.06.96 - 25.04.99

650 T T T J‘ T T :
1 i i l | l 1
600 : ; ; ; : : ;
i ! 1 | 1 | ]
" L : T .
— 550 ‘ i 7 7 T
=z | i 1 | |
o [ | )
1
5. 500 { |
"JJ' j \ I | | 1
= | | | | : :
450 L N R R | | T ;
l 11 ‘ ‘ , l ? ‘ i )
400 : : : : : } :
| | I } I 1 1
l l i | | | |
350 1 } } | { f :
500 ; T T f ; T : ; ‘ T -1
£ 450 , ' : : : ' : : 05
@ 1 | | i : 1 : ! IJ,_//—J | <> 0
E 400 —x : j J \[/ N | N2 : i : | : —
£ 350 | | | T | 1 : R : 05 E
Z : | | © ] D U o | | T o
[+ 300 | i ' O Y ;’f—;/v O ! i | 1 5
< 250 | 1 f : : : i i : i 15 8
§ 200 f J : _,_,_;._J'f : ‘ 2 §
; 150 1 : i | | L L L I 1 2’5 %
o0 | | " | | | | | | | 5 o
8 | : | | | | | | |
T 50 ‘ ‘/,.-— f ; 5 ; | ; | : 3.5
0 : : : ; { : ; % : : 4
01.06.96 09.09.96 18.12.96 28.03.97 06.07.97 14.10.97 22.01.98 02.05.98 10.08.98 18.11.98 26.02.99
Zeit [d] y = 0,0004x + 0,0136
‘ Eges [kWh/m/h] X Kiiffkante & KiiffuB bzw. Kiiffhaldenfu3 Linear (Kliffkante) R?=0,9579

Abb. 56: Gegeniiberstellung von Wasserstand, Energieeintrag und Kliffriickgang fiir Heiligenhafen. MeBzeitraum: 01.06.1996-25.04.1999.
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Heiligenhafen: HmO im Tiefwasser (10 m) mit "Waverider (WR)" und im Flachwasser

(1,8 m) mit "Seapac2100 (SP)" im Zeitraum: 05.09.97 - 11.10.97
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Heiligenhafen: HmO im Tiefwasser (10 m) mit "Waverider (WR)" und im Flachwasser

(1,8 m) mit "Seapac2100 (SP)" im Zeitraum: 30.12.97 - 04.02.98
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Abb. 57:

Wellenperiode [Ty,] in Heiligenhafen. Zeitraum: 05.09.1997-11.10.1997.
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Abb. 58: Darstellung der Kliffneigungen in Heiligenhafen zu acht unterschiedlichen Unter-

suchungszeitpunkten.
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160 ,
£ 140+ ; BUTF B _
12047 [ E
o E kN ;ré{d P 2
8 0T el | 5
W 60+ [ ? A 3
A ta
Lo 7 1 D
W 40 T [ ‘ ‘ g
= 20+ A ] T -
= Y L o ; 1
. 23.07.96- 03.07.97- 05.08.97- 12.11.97- 17.03.98- 28.05.98- 29.09.98-
Zeitraume 03.07.97 05.0897 12.11.97 17.03.98 28.0598 29.09.98 30.03.99
Normierung der Wasserstandswerte (Stundenmittel) und Energiewerte (Tagesmittel) auf
die Stundenanzahl der einzelnen Zeitrdume.
0,04 : : : : 1,4
> 0,035+ Ex S M T12
a K PP N 11
§= 0037 e ; o g
SE 7 N, L
S E 0,025 + = g
® < e : Vo [l +os B
dé 0,02 o sﬁ.&gg,\* &;{?{ g
o = i ; lal-14+04 B
R 8 0,015 1 N : St S
=5 i AT ; Al 1102 S
W 0014 | ) ? 4 9
3 ’ j;f i o +0 -
£ 0,005 + ;f; ;j;: if;f‘. 1402
i - SV
0 - f R 3 e 3 -0,4
Zeitraume 23.07.96- 03.07.97- 05.08.97- 12.11.97- 17.03.98- 28.05.98- 29.09.98-
03.07.97 05.08.97 12.11.97 17.03.98 28.05.98 29.09.98 30.03.99
T FF Wst [550-600] cmPN EZETEA Wst > 600 [cmPN]
=" Eges [kWh/m/h] —&— Lage Kliffkante
- - @ - -Lage KiiffuB bzw. Kliffhaldenfuf3 X  Wst-Daten unvollstandig

Abb. 59: Verlagerung des Heiligenhafener Kliffs in Abhéngigkeit der Stundenzahl erhohter
Wasserstinde und Energieeintrige. Zeitraum: 23.07.96 - 30.03.99.
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6.2.2.3 Dynamik des Kliffriickganges in Brodten

Der Kliffabschnitt ist charakterisiert durch folgende Merkmale (vgl. Kap 6.1.3.1, Abb: 36a,b):
e Hochster Kliffabschnitt

e Exponierung nach Nordosten

e Kliffriickgang von durchschnittlich 0,25 m/a im Vermessungszeitraum 16.10.96-22.03.99.
e Michtige Schluff- und Feinsandeinschaltungen

e Partielle Bewaldung

Der Brodtener Kliffabschnitt wies zu Beginn der Vermessungen eine sehr flache Hang-
neigung auf (Abb. 60). Von Oktober 1996 bis Juli 1997 blieb die Kliffoberkante bei einem
vergleichsweise gering einzustufenden Gesamtenergieeintrag von 1293 kWh/m (~ 9 Monate)
und Verweilzeiten erhohter Wasserstinde von 164 Stunden iiber 550 cm PN bzw. 7 Stunden
{iber 600 cm PN nahezu lagestabil (Riickgang 0,06 m). Die Kliffhalde wurde im gleichen
Zeitraum um durchschnittlich 1,60 m deutlich zuriickgeschnitten (Abb. 60, Abb. 61).

Damit versteilte sich das Kliff und Material brach nach (3. Vermessung). Es ist bemerkens-
wert, daf} dieser Materialabbruch mit geringfiigigen Lagednderungen der Kliffkante verbun-
den war (Abb. 61). Zur Erkldrung muB der lithologische Aufbau dieses Kliffabschnittes mit
seinen méchtigen Schluff-Sand-Einschaltungen sowie die Beeinflussung der Lagestabilitit der
Kliffoberkante durch eine partiell starke Durchwurzelung in die Betrachtungen einbezogen
werden. Insbesondere in Brodten werden immer wieder deutliche Uberhidnge der Kliffober-
kante beobachtet, die durch ein festes Wurzelgeflecht von nahe am Kliffrand stehenden
Bdumen noch eine zeitlang lagestabil bleiben.

Vor der vierten Aufmessung (24.11.1997) war die Kliffhalde durch Energieeintrige von ins-
gesamt 319 kWh/m sowie erhohten Wasserstinden (Abb. 62) erneut abgetragen worden, so
daf} sich eine steile Hangneigung einstellte. Diese Kliffsituation war nicht stabil genug, um
der folgenden, fiir diesen Zeitraum (24.11.97 - 19.05.98) herausragenden Ereignisphase mit
Energiespitzeneintragen von 177 kWh/m bei Wellenhthen (Hy,o) von 206 cm (Abb. 63) und
gleichzeitigen Verweildauern erhohter Wasserstiande tiber 550 cm PN von 144 Stunden bzw.
iber 600 cmPN von 14 Stunden standzuhalten (Abb. 61, Abb. 62). Die Wellen erreichten
withrend dieser Phasen im Flachwasser (Wassertiefe -2,4 m NN, Uferentfernung ca. 70 m)
immer noch Hohen von Hyp = 165 cm (Abb. 63). Die Hauptenergiedissipation erfolgte damit
im unmittelbaren Vor- bzw. Strandbereich. Der Gesamtenergieeintrag belief sich in diesem
Zeitraum (24.11.97-19.95.98) auf 1199 kWh/m. Die Kliffoberkante wurde mit durch-
schnittlich 0,22 m am stirksten zuriickverlegt und dabei freiwerdendes Material unmittelbar
abtransportiert, was sich an der geringfiigigen Lageidnderung des Kliffhaldenfufles ver-
deutlicht (Abb. 61). Damit blieb das Kliff weiterhin vergleichsweise steil.
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Brodten: Gegenuberstellung Kiiffriickgang (tber Profile: 4+380 bis 4+720 gemittelt), Energieeintrag (Tagesmittel aufsummiert) und
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Abb. 60: Gegeniiberstellung von Wasserstand, Energieeintrag und Kliffriickgang fiir Brodten. MefBzeitraum: 01.06.96 - 25.04.99.
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Abb. 61: Darstellung der Kliffneigungen in Brodten zu acht unterschiedlichen Unter-

suchungszeitpunkten.

Brodten: Kliffdynamik in Abhéngigkeit der Stundenanzahl erhdhter Wasserstande (Std.-

mittel) und Energieeintrage (Tagesmittel). 16.10.96-22.03.99
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Abb. 62:  Verlagerung des Brodtener Kliffs in Abhingigkeit der Stundenzahl erhohter

Wasserstinde und Energieeintrige. Zeitraum: 16.10.1996-22.03.1999.
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Brodten: Energieeintrag und Wasserstand (Tagesmittelwerte)
Zeitraum: 01.12.97 - 07.02.98 (entspricht Zeitraum: 4. Abrasionsmessung)
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Brodten: HmO im Tiefwasser (10 m) mit "Waverider (WR)" und im Flachwasser (2,4 m)
mit "Seapac2100 (SP)" im Zeitraum: 12.12.97 - 17.01.98
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Abb. 63: Energieéintrag, Wasserstand, Wellenhohe [Hpo], Wellenanlaufrichtung und
Wellenperiode [Ty] in Brodten. Zeitraum: 01.12.1997-07.02.1998.

Der Sommer 1998 war durch geringe Veridnderungen am Kliff geprigt. Nur der Kliffhalden-

fufl verlagerte sich leicht seewiirts. Zum Winterhalbjahr wurde jedoch unter erhdhten Energie-
eintrdgen und langeren Verweilzeiten hoher Wasserstinde die Kliffkante erneut um durch-
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schnittlich 0,14 m zuriickverlegt. Der Kliffhaldenfull schob sich gleichzeitig stark seewirts, so
daf} sich im Mittel wieder ein sehr flaches Kliffprofil einstellte (Abb. 61, 62).

Der Brodtener Kliffabschnitt reagiert demnach auf hydrodynamische Ereignisse (erhhte
Energieeintrige und lingere Verweilzeiten erhdhter Wasserstéinde) mit Lagednderungen der
Kliffoberkante und des KliffhaldenfuBes. Ein sprunghafter Riickgang der Kliffoberkante
deutet sich an, 148t sich aber aufgrund der insgesamt niedrigeren durchschnittlichen Riick-
gangsbetrige vergleichsweise schlechter erkennen als in Schonhagen.

Der Gesamtenergieeintrag betrug 4692 kWh/m (1941 kWh/m/a). Damit liegt er fiir den Unter-
suchungszeitraum der Kliffvermessung im Vergleich zu Schonhagen mit 7147 kWh/m (2523
kWh/m/a) und Heiligenhafen mit 10381 kWh/m (3893 kWh/m/a) vergleichsweise niedrig.
Bei dieser Gegeniiberstellung diirfen jedoch die Datenliicken fiir Brodten (9,2 % der Gesamt-
stundenanzahl) nicht unerw#hnt bleiben (vgl. Kap. 6.2.1.1).

6.2.2.4 Gebietsiibergreifende Ergebnisse zur Kliffdynamik

Bei den generellen Betrachtungen zu den Riickgangsgeschwindigkeiten sei an dieser Stelle
auf die in allen drei Untersuchungsgebieten jeweils vor den Kliffabschnitten befindlichen,
kiistenparallel verlaufenden Geschiebemergelschwelle hingewiesen (vgl. Kap. 6.1.2.1-2).
Nach Simulationen der Energiedissipation fiir unterschiedliche WellenhShen verursachen
diese, dhnlich wie von Sandriffkorpern bekannt, eine partiell erhohte Energiedissipation des
einlaufenden Seegangs. Sie mindern damit die auf den jeweiligen Kliffabschnitt einwirkende
Seegangsenergie (Abb. 64). In Heiligenhafen liegt diese Schwelle, von einem sandriff-
dhnlichen Korper zeitweilig noch iberlagert, im unmittelbaren, vergleichsweise steilen
Vorstrandbereich. Dort wird nach theoretischen Berechnungen von einer 2 m (Hmg) hohen
Tiefwasserwelle etwa 50% der Energie umgesetzt. Bei Niedrigwasser wird dort sogar eine
Anderung der signifikanten Wellenhohe auf der Grundlage von Messungen von iiber 75% er-
mittelt (vgl. Kap. 6.2.1.3). In den anderen beiden Gebieten liegt diese Schwelle etwas weiter
seewdrts, dort wo der Seegrund einen vergleichsweise flacheren Neigungsgradienten aufweist.
Damit absorbieren diese nur einen Teil der Seegangsenergie. Fiir Brodten zeigt sich anhand
der profilbezogenen Simulationen zudem eine erhohte Energiedissipation durch die Prisenz
der kistennormal verlaufenden Geschiebemergel-Riickenstrukturen entlang des Profils B-
GP3 (Abb. 39). Daraus 146t sich folgern, das solche Strukturen nicht nur das Prozegeschehen
im Kiistenvorfeld, sondern unter bestimmten hydrodynamischen Verhiltnissen auch das der
Steilufer beeinflussen.
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Abb. 64: Simulation es Wellenhohenverlaufs iiber die Profile
a) Schonhagen: S-GP2, Heiligenhafen b) H-GP1 und c¢) Brodten: B-GP3.
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Gebietsiibergreifende Aussagen lassen sich unter Beriicksichtung der insgesamt fiir den
Untersuchungszeitraum als durchschnittlich einzustufenden hydrodynamischen Verhiltnisse
wie folgt zusammenfassen:

e Fur Schonhagen und Brodten 148t sich bereits in einem 34 bzw. 29-monatigen, Unter-
suchungszeitraum ein kompletter Riickgangszyklus aufzeigen.

e Der geologisch-lithologische Aufbau und die Lagerungsverhiltnisse des jeweils betrachte-
ten Kliffabschnittes beeinflussen die Riickgangsprozesse. Betrachtungen und Vergleiche
unterschiedlicher Kiffabschnitte und deren Morphodynamik sind ohne Einbeziehung der
Geologie nicht uneingeschriankt moglich.

e Bei der Interpretation der unterschiedlichen Riickgangsraten der Kliffkante muf} die
jeweils vorausgehende Hangneigungssituation beriicksichtigt werden. Ein zeitweilig
flacher und damit stabiler Kliffhang wird auch bei hoheren hydrodynamischen Belastung-
en und langeren Verweilzeiten erhohter Wasserstidnde nicht unmittelbar mit dem Abbruch
der Kliffoberkante reagieren, da zunichst der Kliffhang durch das Abrdumen der Kliff-
halde destabilisiert werden muf}. Eine linearer Zusammenhang zwischen dem Riickgang
und dem hydrodynamischen Energieeintrag bzw. dem Wasserstand ist damit fiir einen
kurzen Zeitraum mit vergleichsweise wenigen MeBreihen nicht aufzuzeigen.

e In Brodten und Schonhagen (NE-E exponiert) deutet sich ein phasenhafter, ereignis-
gesteuerter Riickgang an. Finzelne erhohte Riickgéinge konnen an definierte Ereignisse
gekoppelt werden.

e Saisonale Schwankungen der Kliffdynamik, d.h. verstirkte Abtrige in den energie-
reicheren Wintermonaten sowie sommerliche Ruhephasen, konnen beobachtet werden.

e Submarine Strukturen in Form kiistenparallel verlaufender Schwellen verursachen eine
partiell erhohte Energiedissipation im Kiistenvorfeld. Sie miissen bei den Betrachtungen
der tatsdchlich auf ein Kliff einwirkenden hydrodynamischen Belastung beriicksichtigt
werden.
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6.2.3 Strandvariabilitit

Die Strinde vor den Kliffs und Niederungsbereichen fungieren nicht nur als kurzfristige
Materialdepots, sondern sie konnen, je nach morphologischer Ausprigung, auch als Puffer
gegen die eintreffende Wellenenergie wirken. Zur Erfassung der Variabilitit des Locker-
materialvolumens und der Sedimentzusammensetzung in Abhéngigkeit von Wasserstand und
Energieeinwirkung wurden Strandnivellements und sedimentologische Kartierungen durchge-
fiihrt.

Die Strandnivellements wurden auf exakt vermarkten, kiistennormal ausgerichteten Profilen
in Meterabstinden vorgenommen. Hierzu dienten die vom AIR an den Strinden einge-
richteten Polygonpunkte. Die Profile begannen jeweils am Kliff (Kliffhaldenful bzw. Kliffuf3)
oder, im Bereich der Niederungen, an der Grasnarbe. Das seewdrtige Ende reichte jeweils bis
zur Wasserkante. Die Profillinge variierte demnach je nach dem Kliffzustand und Wasser-
standverhiltnissen entsprechend.

Die sedimentologischen Kartierungen umfafiten eine Grobansprache der Oberfldchen-
sedimente. Die daraus ermittelten Sedimentangaben beziehen sich demnach nicht auf die
gesamte Lockersedimentauflage, sondern meist nur auf den Teil, der zwischen den Auf-
messungen auch entsprechend umgelagert wurde.

Die Stranduntersuchungen sind mit einigen Unzulidnglichkeiten verbunden, die sich im
wesentlichen auf die zeitlich variierenden Profillingen zurlickfiihren lassen. Hierzu wurden
einige Begriffe eingefiihrt, auf die im folgenden kurz eingegangen werden soll.

Eine uneingeschrinkte Vergleichbarkeit aller Profilaufmessungen ist nur dann moglich, wenn
immer die gleichen Profilmeter eines jeden Profils, die sogenannte “Blocklinge (B)”, in die
Analysen einflieBen. Da die jeweilige Profillinge durch die variablen Endungen zu jeder
Aufmessung variieren kann, ergibt sich fiir einige Profile jedoch oft nur ein Vergleich
weniger Profilmeter, die das gesamte Strandprofil nicht immer vollstindig repréasentieren. Der
Vergleich jeweils zwei aufeinanderfolgender Aufmessungen, der sogenannten “individuellen
Profillinge (I)” ermdglicht die Einbindung vergleichsweise vieler Datenpunkte, 148t aber nur
eine eingeschrinkte Vergleichbarkeit zu. Aus diesen Griinden werden meist beide Ansitze
parallel vorgestellt, um mit dieser Kombination moglichst viele Information einzubinden.

Die Volumeninderungen werden in Form von “Nettodnderung® und “Bruttoinderung” ange-
geben. Die Nettodnderungen umfassen die Sedimentmengen die auf einem Strandprofil
tatséchlich akkumuliert oder erodiert werden. Somit kann diese Angabe auch den Wert Null
einnehmen, ohne dafl daran erkenntlich ist, wieviel in dem entsprechenden Strandabschnitt
insgesamt umgelagert wurde. Die Bruttodnderungen umfaft die Summe die Gesamt-
umlagerung auf einem Profil, unabhingig davon, ob es sich um Erosion oder Akkumulation
- handelt. Hieraus 146t sich die Profildynamik ableiten.
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Insgesamt erfolgten 524 Strandnivellements und sedimentologische Kartierungen, die sich
wie folgt auf die Untersuchungsgebiete verteilen: Schonhagen (205), Heiligenhafen (180) und
Brodten (139).

6.2.3.1 Variabilitit des Strandabschnittes vor dem Schonhagener Kliff

Die 19 im Untersuchungsgebiet Schonhagen eingerichteten Profile (Abb. 17a) wurden in dem
Zeitraum 15.06.1996-07.09.1998 bis zu 22 mal untersucht. Dabei beschrinkten sich die
teilweise in wochentlichen Abstinden durchgefithrten Aufmessungen jedoch nur auf einige
ausgewihlte Profile.

Die Abbildung 65 verdeutlicht die Verdnderungen einiger Strandprofile zwischen dem
08.03.1997 und 07.09.1998. Es wird deutlich, daB die Strandabschnitte vor dem zentralen
Kliffabschnitt (SP9 - SP11) wesentlich schmaler und niedriger sind, als in den Randbereichen
(Abb. 17b, Abb 65).

Schoénhagen: Strandprofile 08.03.97 und 07.09.98

Héhe Strandniveau [Skalierung 1m]

-5 0 5 10 15 20 25
Profil [m] + 0 mNN des jeweiligen Profils
---- Strandprofile 08.03.97 ——— Strandprofile 07.09.98

Abb. 65: Morphologische Entwicklung einiger Strandprofile vor dem Schonhagener Kliff im
Zeitraum 08.03.1997 und 07.09.1998.
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Nahezu alle Profile zeigen eine Riickverlegung der 0 m NN Linie. Die landwirtige Ver-
schiebung der Profile beruht zwar im wesentlichen auf dem Abbau der Kliffhalde bzw. die
landwirtige Verlagerung des KliffuBes, jedoch zeigt sich in Profilen SP9-SP11, daB sie insge-
samt auch tiefergelegt wurden. Eine deutliche Verinderung der morphologischen Auspriagung
ist nicht erkennbar.

Es 148t sich folgern, das die niedrig gelegenden Strandabschnitte vergleichsweise stédrker
zuriickverlagert werden. Sie sind auch einer entsprechenden erhohten Energiebelastung
aussetzt. Die niedrigen Strinde fungieren hier nur eingeschrinkt als Energieabsorber.
Wihrend die hohergelegenden Strand- und damit Kliffabschnitte nur bei erhohten Wasser-
standsbedingungen einer hydrodyanmischen Belastung ausgesetzt sind, reichen im Bereich
der niedrigen Strandabschnitte schon geringe Wasserstanderhhungen aus, um dort Sediment-
verlagerungen initiieren zu konnen (Abb. 66).

Strand Vorstrand

I( Randbereiche )
KIiff in den KIiff im zentralen H—ﬁ(

Randbereichen ) zentraler Kliff-
————— Abschnitt abschnitt

\
\

Wasserstand
>1,50m 7

. . Strandhaohe
Wasserstand

iy <150m
— 1 -
%

Kliffuf§

Lockersedimentauflage X ~—
Neigungswinkel

Klifful

Abb. 66:  Profilskizzen, entwickelt fiir das Schonhagener Steilufer. Beispielhaft fiir einen
niedrigen Strand (im zentralen Kliffabschnitfund fiir einen hoheren Strand (in den
Randbereichen).

Die Abbildung 67a-c zeigt die Brutto- und Nettovolumenverdnderungen sowie die durch-
schnittliche Sedimentverteilung auf den bereits in Abbildung 65 vorgestellten Profilen im
MeBzeitraum vom 08.03.1997-17.04.1998. Die grofiten Bruttoverdnderungen und damit auch
die hochste Morphodynamik treten héufig dort auf, wo der Strand niedrig ist (SP9- SP11).
Auf den Profilen SP9-SP11 lag der anstehende Geschiebemergel sogar zeitweilig frei. Dort
traten auch die vergleichsweise hochsten Nettoverinderungen auf (SP10). Dieser Bereich
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charakterisiert sich jedoch nicht durch eine von anderen Profilen abweichende Sediment-

zusammensetzung.
a) Schénhagen Untersuchungszeitraum: 08.03.97-17.04.98
Brutto-Volumenanderung in m¥m?2 (bezogen auf individuelle "I" Profillange,
angepaBte "B" Profillainge) und die Uber den Untersuchungszeitraum gemittelte Hohe
des KiiffuBes
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Profile X nichtverwendet ——Héhe ——Min —— Max |
b) Netto-Volumenanderung in m3/m2 (bezogen auf individuelle "I" Profillinge, angepaBte
"B" Profillange) und die Uber den Untersuchungszeitraum gemittelte Strandneigung
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c) Zusammensetzung der oberflaichennahen Sedimente in Vol.-%
gemittelt Gber den Untersuchungszeitraum
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80%
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Ton u. Schiuff Sand Kies Steine B

Abb. 67a-c: Volumen- und Sedimentverinderungen auf einigen Strandprofilen vor dem
Schonhagener Kliff.
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Die Abbildung 68 zeigt eine Gegentiberstellung der profilbezogenen Volumeninderungen,
der Verweilzeiten erhohter Wasserstinde und dem jeweils zugehorigen Energieeintrag. Uber
die einzelnen Zeitrdiume betrachtet, fallen die Zeitrdume, die erhohte Materialverluste auf-
weisen mit einem erhdhten Energieeintrag zusammen. Hieraus 148t sich folgern, das bei einer
Energiezunahme auch gleichzeitig erhohte Erosionsprozesse wirksam werden, selbst wenn
der Wasserstand nicht zeitgleich ansteigt wie in dem Zeitraum 15.05.1997-29.05.1997. In
dem Zeitraum 10.04.1997-03.05.1997 traten Wasserstandserhdhungen > 600 cm NN gleich-
zeitig erhohte Energieeintrige auf. Es zeigt sich eine Akkumulationstendenz.

Volumenanderung [m?]

Eges [kWh/m]/d
n-Stunden [Wst 550-600 cmPN]

Schénhagen: Volumenénderungen auf dem Strandabschnitt zwischen SP2b und
SP20 (bezogen auf angepaBte Profillange,
Grundflache 17610 m32), Zeitraum: 08.03.1997-07.09.1998

A A A A 2" 2’ o >
Energieeintrag und Wasserstand in Schdnhagen wahrend der Strandvermessungen.
Zeitraum: 08.03.1997-07.09.1998

Wst [cmPN]

0‘59/\
& D

B E ges [kWh/m]
FEFFA n-Stunden Wst [550-600 cmPN|
EZZEE n-Stunden Wst [550-600 cmPN] der letzten 14 Tage
—@—max. Wst [cmPN]
- - < - -max. Wst [cmPN] der letzten 14 Tage

Abb. 68:

Gegeniiberstellung von Volumenveridnderungen, Energieeintrag und Wasserstand
fiir den Strand vor dem Schonhagener KIiff.
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6.2.3.2 Variabilitit des Strandabschnittes vor dem Heiligenhafener KIliff

In Heiligenhafen wurden die Stranduntersuchungen vom 10.07.98 bis zum 22.03.99 auf 20
Profilen insgesamt neun mal durchgefiihrt. Obwohl dieser Zeitraum die Wintermonate mit
einschlofB, traten keine markanten Sturmhochwisser auf.

Aus der Abbildung 69 wird ersichtlich, daf sich die Profile HP6a - HP7 und HP13-HP14
durch eine vergleichsweise hohere Morphodynamik auszeichen. Diese Profile sind nicht nur
niedriger, flacher und sandiger, sie liegen auch in den Bereichen, innerhalb derer das KIiff
seewdrts stirker vorspringt (Abb. 12, Abb. 32b). Eine vergleichsweise hohere Dynamik ist
hédufig mit einem erhohten Sandanteil verbunden.

Die beiden Profile HP9 (H-GP1) und HP10 beispielsweise charakterisieren sich durch eine
vergleichsweise geringe Morphodynamik. Dort ist der Strand hoher, steiler und meist von
groberen Sedimenten bedeckt.

Uber den gesamten Zeitraum betrachtet, konnen auf den Profilen HP3, HP6, HP6a, HP7 und
HP11 Materialakkumulationen, auf den Profilen HP4, HP10 und HP15-18 Materialdefizite
beobachtet werden. Auf letzteren ist die Dynamik vergleichsweise gering.

Die morphologische und sedimentologische Strandvariabilitit scheint im Winterhalbjahr mit

lingeren Verweilzeiten erhohter Wasserstinde und hoheren Wasserstandsmaxima tendenziell
zuzunehmen. Saisonale Unterschiede deuten sich an (Abb. 70).
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Heiligenhafen Untersuchungszeitraum 12.07.98-22.03.99
Brutto-Volumenéanderung in m®/mz (individuelle "I" Profillange, angepafte "B"
Profillange) und die mittlere Hohe des KiliffhaldenfuBes bzw. KiiffuBes.
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Zusammensetzung der oberflachennahen Sedimente in Vol.-%
gemittelt Gber den Untersuchungszeitraum
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Abb. 69:  Volumen- und Sedimentverinderungen auf den Strandprofilen vor dem Heiligen-

hafener KIiff.
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Heiligenhafen: Volumenanderungen auf dem Strandabschnitt zwischen HP1 und
HP19 (bezogen auf angepaBte Profillange, Grundflache 20770m?2)
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Abb. 70:  Gegeniiberstellung von Volumenveridnderungen, Energieeintrag und Wasserstand
fiir den Strand vor dem Kliff Heiligenhafen.

6.2.3.3 Variabilitit des Strandabschnittes vor dem Brodtener KIiff

Vor dem Brodtener Kliff wurden 20 Profile eingerichtet (Abb. 36a), die in dem Zeitraum
17.08.1998-20.03.1999 insgesamt sechs mal aufgemessen wurden. Bei gebietsiibergreifenden
Betrachtungen muf beriicksichtigt werden, daf} sich die Strandprofile in Brodten iiber einen
wesentlich ldngeren Strandabschnitt erstrecken, als in Schonhagen und Heiligenhafen.

Zunidchst 148t sich feststellen, das die Strandprofile in Brodten mit Ausnahme der Profile BP4,
BP11 und BP14 (Abb. 71), geringere Bruttovolumeninderungen aufweisen als in Heiligen-
hafen. Das Brodtener Untersuchungsgebiet unterlag in dem Untersuchungszeitraum jedoch
auch einer vergleichsweise geringeren hydrodynamischen Energiebelastung. Das Profil BP4
liegt zwischen zwei Kliffvorspriingen. Der Strand weist dort mit Abstand die geringste Hohe
und die geringste Strandneigung auf und ist vergleichsweise dynamisch, d.h. von hoher

Umlagerungsintensitit geprigt. Die Nettoverdnderungen bleiben jedoch iiber den gesamten
MeBzeitraum gering.
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Brodten: Untersuchungszeitraum: 17.08.1998 - 20.03.1999
Brutto-Volumenanderung in m3/m2 und die Uber den Untersuchungszeitraum
gemittelte Hohe des KliffhaldenfuBes bzw. des KliffuBes
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Abb. 71: Volumen- und Sedimentverinderungen auf den Strandprofilen vor dem Brodtener
KIliff.
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Auf dem Profil BP14 wurden die hiochsten Umlagerungen und zugleich auch die hochsten
positiven Nettodnderungen ermittelt (Abb. 71). Es ist vergleichsweise niedriger als die
Nachbarprofile. Entlang all der anderen Profile sind die Nettoveranderungen gering. Aufféllig
ist weiterhin, daf sich die hinter einem Kliffvorsprung westlich anschliefenden Profile 16-19
durch eine geringe Dynamik auszeichnen.

Die Sedimentverteilungen auf den Profilen und ihre morphologischen Ausprigungen bzw.
Morphodynamik stehen in keinem Zusammenhang, d.h. dort wo die Profile beispielsweise
sandiger sind, sind sie nicht gleichzeitig auch flacher, wie es z. B. fiir Heiligenhafen be-
obachtet wurde.

Ein Zusammenhang zwischen Energieeintrag, Wasserstand und Volumenéinderungen 148t sich
ebenfalls nicht aufzeigen (Abb. 72).

Brodten: Volumenanderungen auf dem Strandabschnitt zwischen BP1 und BP20
(bezogen auf angepaBte Profillange, Grundflache 25720m?)
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Abb. 72: Gegeniiberstellung von Volumenverdnderungen, Energieeintrag und Wasserstand
fiir den Strand vor dem Brodtener KIiff.
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6.2.3.4 Ubergreifende Ergebnisse zur Strandvariabilitit

Anhand der gebietsspezifischen Ergebnisse 148t sich aufzeigen, das die Stréinde vor den drei
ausgewihlten Steilufern recht unterschiedlich auf hydrodyanmische Belastungen reagieren
und sich damit wenig vergleichbare Aussagen treffen lassen.

e Insgesamt liegt der KliffuBbereich vor Brodten vergleichweise niedriger als vor Heiligen-
hafen.

e Die Volumeninderungen Brodtens sind mit denen von Schonhagen vergleichbar, liegen
aber deutlich unter denen Heiligenhafens.

e Der mittlere Wasserstand ist fiir Brodten vergleichsweise etwas hoher als fiir Heiligen-
hafen. Eine erhohte Umlagerungen 146t sich dennoch nicht aufzeigen.

e Der Sandanteil der Strinde vor den Steilufern ist in Schonhagen insgesamt geringer als in
Heiligenhafen und Brodten.
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6.2.4 Die irreversible Vertiefung des anstehenden Seegrundes

Die Kenntnisse iiber die Abrasionsprozesse am anstehenden Seegrund sind von elementarer
Bedeutung, da dieser einerseits als potentieller Sedimentlieferant am Aufbau der angrenz-
enden Flachkiistenabschnitte beteiligt ist. Andererseits beeinflut seine mophologische Aus-
pragung indirekt die Riickgangsgeschwindigkeit der Steilufer.

Folgende Fragestellungen bediirfen hier einer Klirung:

1. Unter welchen hydrodynamischen Bedingungen wird der Seegrund vertieft ?

2. Nimmt die Abrasionsgeschwindigkeit mit zunehmender Wassertiefe ab?

3. Erfolgt die irreversible Vertiefung kontinuierlich oder ist sie an erhthte Energieeintrige
gebunden ?

4. Hat die Ausprigung des anstehenden Materials einen EinfluB auf die Abrasions-
geschwindigkeit ?

Die methodische Vorgehensweise erlaubte es, erstmalig die irreversible Vertiefung des
anstehenden Seegrundes in drei Untersuchungsgebieten gleichzeitig und zudem tiber sehr
kurze Zeitrdume von wenigen Wochen mit der dafiir erforderlichen Prizision im mm-Bereich
zu erfassen (vgl. Kap. 5.4.1). Die folgenden Ergebnisse basieren auf den Datenreihen von
insgesamt 175 Aufmessungen der 12 Abrasionsmefstationen, (vgl. Kap. 5.4.2, Tafel 8: Bild
1-4). Diese werden im folgenden Text vereinfacht als MeBstation bezeichnet.

An den MefBstationen wurden zu jeder Aufmessung i.d.R. jeweils 72 AbrasionsmefBwerte
aufgenommen und zu einer Stichprobe zusammengefalit. Aus den Stichproben wurden arith-
metrisches Mittel sowie die Mittelwertsdifferenzen jeweils aufeinanderfolgender Aufmes-
sungen berechnet.

Im Rahmen der Untersuchungen zur Erfassung der Kausalzusammenhinge zwischen der irre-
versiblen Vertiefung des anstehenden Seegrundes und den abrasionsauslosenden bzw. -beein-
flussenden Faktoren wurden u.a. auch Druckwiderstandsmessungen mit einem Penetrometer
durchgefiihrt (vgl. Kap. 5.4.1.). Ziel dieser Messungen war es, bodenmechanisch bedingte
Unterschiede der Geschiebemergel an den verschiedenen MeBstationen anhand von Para-
metervergleichen zu untersuchen. Zur Aufdeckung signifikanter Unterschiede war es er-
forderlich, statistische Priifverfahren anzuwenden, auf die im Kapitel 6.2.3.1 néher einge-
gangen wird.

Im Zusammenhang mit den bodenmechanischen Untersuchungen wurde auch iiberpriift, ob
sich die Geschiebemergel an den einzelnen MeBstationen in den Kornverteilungen ihres Sieb-
korns (> 50 p) und Schlimmkorns (< 50 p) unterscheiden. Hier es zu priifen, ob moglicher-
weise Zusammenhinge zwischen der Abrasionsgeschwindigkeit, dem Druckwiderstand und
der Sedimentzusammensetzung der Geschiebemergel bestehen. Hierzu wurden an allen
MefBstationen zum Vergleich jeweils zwei Geschiebemergelproben (Vergleichsproben) ent-
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nommen, um mogliche Variationen an einer Mef3station bei den vergleichenden Betrachtung-
en unterschiedlicher MeBstationen beriicksichtigen zu kénnen.

Die MefBstationen waren meist von Lockermaterial bedeckt. Deren Michtigkeit und Auspri-
gung wurde erfafft, um auch hier mogliche Beeinflussungen auf das Abrasionsverhalten in die
Betrachtungen mit einbeziehen zu konnen. An einigen MeBstationen wurden Spuren biolog-
ischer Aktivitdat vor allem durch Bohrorganismen (bohrende Muscheln) aufgefunden. Diese
besiedeln hauptsichlich die Oberfldchen der Geschiebemergelriicken (vgl. Kap. 6.1.1-3, Tafel
13: Bild 1,2,4), aber auch den zeitweilig von Lockersedimenten bedeckten Seegrund (vgl.
Tafel 13: Bild 3). Derartige Beobachtungen wurden ebenfalls als mogliche abrasionsbeein-
flussende Grofe in die Betrachtungen einbezogen.

6.2.4.1 Statistische Auswertung der Druckwiderstandsmessungen

Da nur jeweils bilaterale Mittelwertsvergleiche im Vordergrund standen, wurde auf varianz-
analytische Betrachtungen der gesamten Stichprobengruppe verzichtet. Die Priiffung der Null-
hypothese, zwei Mittelwerte (sie stellen die Testgrofen im aktuellen Priifverfahren dar)
entstammen einer einheitlichen Grundgesamtheit, erfolgte auf dem 95% Signifikanzniveau (a
= 0,05). Dabei wurde ein B-Fehler von max. 0,3 akzeptiert. Parametrische Priifverfahren, die
eine zumindest angenihert normalverteilte Stichprobe voraussetzen, sind aufgrund ihrer
hoheren Teststirke (1-f) verteilungsfreien Verfahren méglichst zu bevorzugen.

Die Priifung der Nullhypothese erfolgte im Rahmen der statistischen Hauptuntersuchungen
mit dem t-Test und mit dessen verteilungsfreiem Gegenstiick, dem U-Test (BARTELS 1972,
COHEN 1977, SCHONWIESE 1985, LIENERT 1986, SACHS 1992).

Zur Eingrenzung des bendtigten Stichprobenumfanges fiir den Vergleich zweier Mittelwerte
wurde fiir die Voruntersuchungen zunéchst angenommen, daf es sich in beiden Fillen um zu-
mindest angendhert normalverteilte Stichproben handelte. Bei einer geschitzten Varianz
zwischen 0,25 und 1,0 und einer Mittelwertsdifferenz zweier Grundgesamtheiten von 8 > 0,4
wiirden dann mindestens 30 bzw. 118 Stichproben nétig sein.

Im Rahmen der statistischen Analyse der Druckwiderstandmessungen dienten die MeBwerte
der Voruntersuchungen zunichst zur Berechnung des benétigten Stichprobenumfanges sowie
zur x*-Priifung der Stichproben auf Normalverteilung. Die fiir die Voruntersuchungen berech-
nete Mindestanzahl von Stichproben konnte spiter auch fiir die Hauptuntersuchungen als aus-
reichend bestitigt werden. Im Rahmen der Hauptuntersuchungen wurden je nach MeBbeding-
ungen unter Wasser zwischen 50 - 190 Messungen pro Station durchgefiihrt und als Stich-
proben zusammengefalit (vgl. Tab. 17).
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Die y’-Priifung fiir die Voruntersuchungen ergab, daf die Priifwerte der getesteten Stich-
proben unterhalb der y*-Toleranz liegen, so daB die Aussage, die MeBwerte einer Stichprobe
folgen einer Normalverteilung, auf dem 95% -Signifikanzniveau nicht abgelehnt werden
kann. Diese Aussage trifft auch, mit einer Ausnahme, fiir die Stichproben aus den Hauptunter-
suchungen zu (vgl. Tab. 17). Entgegen der auf den Voruntersuchungen basierenden
Erwartung lehnt die y’-Priifung fiir die Stichprobe der dritten Heiligenhafener MeBstation die
Nullhypothese ab. Die Verteilung ist unimodal mit einer Uberbelegung der obersten Klasse.
Bei den Mittelwertsvergleichen wurde hier auf den verteilungsfreien U-Test zuriickgegriffen.
Dieser weist jedoch immerhin eine asymptotische Testeffizienz E, von 0,95 auf (E, = n fiir
den parametrischen Test / n fiir den verteilungsfreien Test).

Tab. 17: Ergebnisse der x*-Priifung.

Brodten Schonhagen Heiligenhafen

m n X 3 c m n X 3 c m n X ﬁ c

77 |55 54 6,0 25 80 2,2 7,8 25 62 2,2 6,0
124 | 66 1,5 6,0 72 80 54 7,8 95 190 |53 11,1
127 |63 73 7,8 110 |78 3,1 6,0 250 |55 6,7 6,0
135 ] 50 6,8 9,5 155 |79 4,4 7,8

300 |6l 6,1 7,8 225 |62 0,8 6,0

m: Uferentfernung; n: Stichprobenumfang;  ; : Priifwert; c: y2-Toleranz

Aus der Tabelle 18 ist zu entnehmen, daB sich die Mittelwerte der Stichproben, d.h. der je-
weilige Druckwiderstand der Geschiebemergel in den Untersuchungsgebieten Schonhagen
und Brodten in sechs bzw. acht von insgesamt zehn Tests (o = 0,05; f = 0,3; 8 = 0,4) signifi-
kant unterscheidet.

Tab. 18: Ergebnisse des t-Tests zur Signifikanzpriifung der Druckwiderstandsmessungen an
den Abrasionsmefstationen von Schonhagen und Bodten.

Brodten T-TEST Schonhagen | T-TEST

Station [m] || Hy: X, =%, Ho: X, #7%, Station [m] | Hy: x,=X, Ho X, #%,
[m]; | [m]> f< tovio) £> tv;o) [m]; [m], f< tovio) £> Liv;o)
77 124 + 25 72 +

77 127 + 25 110 +

77 135 + 25 155 ||+

77 300 | + 25 225 +

124 | 127 | + 72 110 || +

124 | 135 + 72 155 +

124 | 300 + 72 225 ||+

127 | 135 + 110 155 +

127 | 300 + 110 | 225 |+

135 | 300 + 155 225 +
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Fiir Heiligenhafen zeigen die Ergebnisse des t-Tests und des U-Tests fiir alle drei Stichproben
eine Ablehnung der Nullhypothese (0. = 0,05) auf Gleichheit ihrer Mittelwerte. Die unter-
suchten Geschiebemergel unterscheiden sich damit in ihrem Druckwiderstand signifikant
(vgl. Tab. 19).

Tab.: 19:  Ergebnisse des t-Tests und des U-Tests zur Signifikanzpriifung der Druckwider-
standsmessungen an den Abrasionsmefstationen von Heiligenhafen.
Heiligenhafen T-TEST U-TEST
Station [m] Hy X, =X, Ho: X, #x, Hy i =1, Hq: i, #1,

[m]l [m]2 f< t(v;oc) ?Z t(v;a) < Z(oeins.) Z2 Z(qv;eins.)

25 92 + +

25 250 + +

92 250 Priifung nicht gestattet +

In der Tabelle 20 sind die Mittelwerte ¥ und Standardabweichungen s der Stichproben aus
den drei Untersuchungsgebieten sowie die Konfidenzintervalle (t,=0s) fiir die jeweiligen
Mittelwerte w der Grundgesamtheit aufgelistet. Zur Eingrenzung des Mittelwertes p der drit-
ten Heiligenhafener Abrasionmefstation wird die Spannweite R angegeben.

Tab. 20: Mittelwerte X , Standardabweichungen s und Konfidenzintervalle (te=0,05) der Stich-
proben aus den drei Untersuchungsgebieten.

Brodten Schonhagen Heiligenhafen

m X |s XISUSX; fm | X |s X1SUW=Xx; | m X S X1SU2Xy
77 126105125 27 (25 |34]104 (33 3525 |30 (1,128 33

124 12,1 10,6 |20 23 |72 {39]0,6 |38 40 )95 [23 |06 |22 24

127 12010519 21 1103906 |38 40 250 {41 [0,9 |R:1,6-50
135 {3,2]05 3,1 33 ||155]34(0,5 (33 35

300 12,6104 |25 127 1225139108 [3,7 40

Es lassen sich folgende Aussagen zusammen:

e In Schonhagen konnen die Geschiebemergel der fiinf MeBstationen in zwei Gruppen ein-
geteilt werden. Die erste Gruppe umfaBt die Mefstationen 1 und 4. Dort wurden ver-
gleichsweise niedrigere Druckwiderstinde ermittelt (Abb. 78), die sich untereinander
nicht signifikant (o = 0,05; f = 0,3; 8 = 0,4) unterscheiden. Die zweite Gruppe umfaBt die
MeBstationen 2, 3 und 5. Dort wurden vergleichsweise hohere Druckwiderstinde gemes-
sen, die sich untereinander ebenfalls nicht signifikant unterscheiden, aber deutlich von
denen der ersten Gruppe differieren (Abb. 78).

e In Heiligenhafen haben die Druckwiderstandmessungen ergeben, daf} sich die untersucht-
en Geschiebemergel alle signifikant unterscheiden (o = 0,05; § =0,3; 6 = 0,4).
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e In Brodten lassen sich nur an den Mefstationen 1 und 4 keine signifikanten Unterschiede
der Druckwiderstinde feststellen, ansonsten zeigen die Geschiebemergel alle ein anderes
Festigkeitsverhalten (Abb. 90a).

6.2.4.2 Die irreversible Vertiefung des anstehenden Seegrundes vor dem Schonhagener
Steilufer

In Schonhagen befanden sich die Abrasionsmef3stationen entlang des Profils S-GP2 zwischen
27 m und 225 m Uferentfernung, bzw. Wassertiefen von -1,7 m NN bis -4,6 m NN (Abb. 64).
Diese wurden tiber einen Zeitraum von 2Y2 Jahren (26.09.1996 - 29.04.1999) insgesamt 17 x
aufgemessen. Ein Ausnahme ergibt sich fiir die 5. MeBstation. Dort begannen die Aufmes-
sungen des anstehenden Seegrundes erst am 29.05.1997. Fiir die vergleichenden Gegentiber-
stellungen aller MeBstationen werden damit nur die Aufmessungen ab dem 29.05.1997 einbe-
zogen.

In der Abbildung 73a,b sind die fiir jeden MeBzeitraum ermittelten Abrasionsbetrige in auf-
summierter Form dargestellt. Anhand dieser 148t sich zunichst folgendes ableiten:

e Der anstehende Geschiebemergel ist im Schénhagener Kiistenvorfeld in dem 2 %2 jihrigen
MeBzeitraum (26.09.1996-29.04.1999) um insgesamt 3 - 11 cm vertieft worden.

e Die Abrasionsgeschwindigkeit hat mit zunehmender Wassertiefe abgenommen. Die Ab-
nahme erfolgte jedoch nicht kontinuierlich. Ein linearer Zusammenhang zwischen diesen
beiden Parametern ist fraglich (Abb. 74).

e Die Abrasionsbetriige stiegen in einigen Zeitrdiumen, insbesondere an der 1. und 4. MeB-
station sprunghaft an (Abb. 73a, b, Abb. 75). Dieser sprunghafte Anstieg bleibt auch bei
einer zeitbezogenen Normierung der Abrasionsbetrige (auf die Anzahl der Tage eines
jeden MeBzeitraumes) erhalten und ist somit nicht auf Effekte unterschiedlich langer
MeBzeitraume zuriick-zufithren (Abb. 73a, b).

e  Wihrend in den Sommermonaten iiberwiegend geringe Abrasionsbetrige ermittelt wurd-
en, waren diese in den Wintermonaten deutlich héher (Abb. 73a,b siehe eingefirbte bzw.
gemusterte Balken).

Aus einer Gegenliberstellung der Abrasionsbetridge und des zugehorigen, mittleren Energie-
eintrages wird ersichtlich, daB der anstehende Seegrund insbesondere in den Zeitrdumen vom
22.10.97-24.11.97, 24.11.97-28.01.98 und 11.09.98-15.12.98 verstirkt vertieft wurde (Abb.
73a,b, Abb. 75). In diesen Zeitriumen war die Kiiste einer verstirkten hydrodynamischen
Energiebelastung mit Energieeintrigen zwischen 10-15 kWh/m im Tagesmittel ausgesetzt
(Abb. 73a-c, Abb. 74). Zeitgleich wurde auch das Kliff verstirkt zuriickverlagert (vgl. Kap.
6.2.2.1, Abb. 49, 53).
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a)

Schénhagen: Abrasionsbetrage pro Aufmessung, aufsummiert 0023.07.97
. Mefzeitraum: 29.05.97 - 29.04.99 012.09.97
9 022.10.97
8 B24.11.97
; #28.01.98
e [105.04.98
L 6
- [125.05.98 |
2 57 [118.07.98
S 4
2 011.09.98
< 3 4
[115.12.98
2 022.01.99
1 ﬂ_ jﬂ j | | [129.04.99
0 :

-1,7m -3,5m -3,8m -4,4m
27m 72m 110m 155m
Wassertiefe Uferentfernung
b) Schénhagen: Abrasionsbetrage pro Aufmessung, aufsummiert und auf die Anzahl der Tage
pro Zeitraum normiert. MeBzeitraum: 29.05.97-29.04.99
0,18 023.07.97
0,16 5] 012.09.97
0,14 022.10.97
z ) B24.11.97
5, 012 @28.01.98
E 0,1 1 - 005.04.98
% 0,08 - [125.05.98
§ 0,06 - _ 018.07.98
0.04 ‘, B Al [111.09.98
0.02 , ; . 15.12.98
’ d- Al 022.01.99
0 o ” ‘ ‘ “ [129.04.99
-1,7m -3,5m -3,8m -4,4m -4,6m
27m 72m 110m 155m 225m
Wassertiefe Uferentfernung
<) Schénhagen: Energieeintrag pro Tag. MeBzeitraum: 29.05.97 - 29.04.99
E
-
2
=
w

29.05.97- 12.09.97- 24.11.97- 05.04.98- 18.07.98- 15.12.98-
23.07.97 22.10.97 28.01.98 25.05.98 11.09.98 22.01.99
Zeitraume [l Eges [kWh/m] EEn [kWh/m] OEp [kWh/m] J

Abb. 73a-c: Darstellung der an den Schonhagener Mefstationen im Untersuchungszeitraum

ermittelten Abrasionsbetrige und des Energieeintrages.
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Schénhagen: Jahrliche Abrasionsbetrage y =-0,4241x + 3,5708
26.09.1996 (29.05.1997) - 29.04.1999 R%= 0,2176
5 T T [
i ] | I
'_E" 48 - - e o e e e e e g b e e e — - = -
._(_.).. i | I
e e SRR L e oo
'% D o '__: ______ e e e _X _______________
I . TEEEs :
2 b e e bemomoeeeoeoes
0+ ; | !
1,7 3,5 -3,8 4,4 -4,6
27 Wassertiefe [mNN] 72 110 155 225
Uferentfernung [m] l;:m/a MeRzeitr. unterschiedlich ® cm/a Mef3zeitr. gleich

Abb. 74: Jihrliche Abrasion im Kiistenvorfeld vor dem Schonhagener Steilufer.

Abrasion des Seegrundes vor dem Schénhagener Steilufer in Einbindung des
Energieflusses. Mef3zeitraum: 29.05.97 - 29.04.99
10 6000
s - I Y
= £
E% 140005 §
c E ~ E
O E - +3000 o E
n I > 3
g 2 22
3 3 + 2000 L?l:.l) =
+ 1000
0
s 27 M1 -1, 7 MNN ——72m-35mNN = -~ --110m-3,8 mNN
i 155 My -4,4 MINN —3—225 m -4,6 mNN s ges [kW/m]
Schénhagen: Zusammenhang zwischen dem Energieeintrag und der
Abrasionsgeschwingigkeit (MeBwerte der flinf MeBstationen)
3
y = 0,0009x + 0,0057 ®
= 2
5 ° R"=0,3101 o
s
T 1 < ® ——
g ® ¢ 2 $
o Lt | t
0 500 Energie [kW/m] 1000 1500

Abb. 75. Kopplung: Abrasion des Seegrundes vor dem Schonhagener Steilufer und
Energieeintrag.

Anhand der Abrasionsbetrige der 1. und 4. MeBstation 14Bt sich aufzeigen, daB zur Aufmes-
sung am 24.11.1997 der Seegrund im ufernahen Vorstrand (27 m Uferentfernung, -1,7 m NN
Wassertiefe) wesentlich stdrker vertieft war als in 155 m Uferentfernung und einer
Wassertiefe von - 4,4 m NN (Abb. 73a, b). Im dem vorhergehenden, vergleichsweise kurzen
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Zeitraum (22.10.97-24.11.97) traten zwei Ereignisse mit Wellenhohen [Hpmo] zwischen 75 und
150 cm im Tiefwasser und Wasserstanderhthungen bis 550 cm PN auf (Abb. 76a). Die
Hauptenergiedissipation entfiel damit verstirkt auf den unmittelbaren Vorstrand, was sich an
der dort deutlich stirkeren Seegrundvertiefung widerspiegelt.

a) Schoénhagen: Energieeintrag und Wasserstand (Tagesmittel).
Zeitraum: 22.10.97 - 24.11.97

250 ' . . 650
. 200 : : : 600 =
E 150 - . , 550 &
£ 100 fm S T e i S~y naa 500 &
2 50 . - : T 450 S
— 0 ~—0~~-M»—u~0»«-rovov-w-ov-o\-o»{-o---oﬁs-r—':—ﬁ‘ovmsﬁsomasmww 2 & = 2
Ll B | ' i ;

50 , , , 350

-100 300

22.10.97 01.11.97 11.11.97 21.11.97
—o— Eges [kKWh/m] == En [kwh/m] = - - = - - Ep [kWh/m] Wst [cm PN] [

Schénhagen: HmO [cm] und Theta_m [°] (Stundenmittel)

Zeitraum: 22.10.97 - 24.11.97
360

270
180
+ 90
0

[°]

Theta_m

22.10.97 11.11.97 21.11.97
[—HmO[cm] - Theta_m[7]]

b) Schénhagen: Energieeintrag und Wasserstand (Tagesmittel).
Zeitraum: 11.09.98 - 15.12.98
250 , . 1 i i ‘ . . \ 650
T %gg i - | | i ; ! I i ggg =
= 100 4=l i ?\«é& | LA ;/_,\//)1\/_/\"’7'\ &..L /\; 500 DE'
< 50 i Ty FNLAASTTTT AN : N I~ 450 S
< 0] LESIR) oos bo000 L 400 B
50 : : | : : : : : —— 350 =
-100 4 300
B B 3 )
11099 2\'09,9 0109 L4109 2\'\0,93 3\‘\0.93 10'\1.93 20,1\.93 30'\1.95 \0;\2.98
——Eges [kWh/m] - En [kwh/im] = == - - - Ep [kWh/m] Wst [cm PN]|
Schénhagen: HmO [cm] und Theta_m [°] (Stundenmittel)
Zeitraum: 11.09.98 - 15.12.98
300 * H T T 1 ¥ Rl T b T 1 R 360 [—
% ] | 2 Kl @ @ @ | » ] I 1 @ P_.
£ 225 : i A e ‘&% X E—— : : ; 270 'g
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Abb.76a, b: Schonhagen: Vergleichende Gegentiberstellung hydrodynamischen Parameter
im Tief- und Flachwasser fiir die Zeitrdaume 22.10.97-24.11.97 und 11.09.98-15.12.98.
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Innerhalb der energiereichen Zeitrdume 24.11.97-28.01.98 und 11.09.98-15.12.98 traten auch
mehrmals Tiefwasserwellen mit Hohen [Hyo] iiber 225 cm bzw. 248 cm bei zeitgleicher
Wasserstandserhohung auf (Abb. 53, Abb. 76b). Die Energiedissipation beschrinkte sich
dabei nicht nur auf den ufernahen Vorstrand, sondern fiihrte auch in 155 m Uferentfernung zu
einer stirkeren Seegrundvertiefung. Es besteht hier demnach ein enger Zusammenhang
zwischen Energieeintrag und Abrasionsgeschwindigkeit (Abb. 77a, d).

J—

a) Schdnhagen 1. MeBstation b) Schénhagen 2. MeBstation
(27 m, WT:-1,7 m NN) (72 m, WT: -3,5 m NN)
3 3
— @ —
5 5,
S 15
< 2 .
O N i T &
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Energie [kW/m] 'y =0,0019x - 0,0555 _ 'y =0,0002x +0,1188
R = 0,5812 Energie [KW/m] | R2 = 0,139 :
©) Schénhagen 3. Mefstation d) Schénhagen 4. MeBstation
(110 m, WT: -3,8 m NN) (155 m, WT: -4,4 m NN)
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(225 m, WT: -4,6 m NN)
3
E
=2
.9
@
=1
Ne]
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0 +e T T *
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R®=0,1203

Abb. 77a-e: Korrelation: Energie - Abrasion fiir die einzelnen Schonhagener Abrasionsmef3-

stationen.

119



Eine solche SchluBfolgerung erscheint fiir die 2., 3. und 5. Mefstation wenig gesichert (Abb.
77b,c,e). In einer Gegentiberstellung von Druckwiderstinden und jihrlichen Abrasionsraten
findet sich jedoch eine mogliche Erklarung fiir dieses unterschiedliche Abrasionsverhalten.
Aus der Abbildung 78 wird ersichtlich, dal die Abrasionsgeschwindigkeit des Seegrundes bei
einem niedrigeren Druckwiderstand ansteigt und entsprechend bei einem hoheren Druck-
widerstand, wie an der 2., 3. und 5. MeBstation, absinkt (Abb. 78). Es liegt hier demnach ein
direkter Zusammenhang zwischen der bodenmechanischen Materialeigenschaft des Ge-
schiebemergels und der Abrasionsgeschwindigkeit vor (Abb. 79).

Abrasion
[cm/a]

T [mNN]

Abrasion des Seegrundes vor dem Schénhagener Steilufer und Druckwiderstande
des anstehenden Geschiebemergels, mit 95%-Konfidenzintervallen.
5 4,2
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4 < T s 4

3 ) S DA P S 38 T
\:<// L \\\ ’//,A\\\\\ //, 1 ’ g
2 — 2 T 36 35
- AN —~—A’// N /,’ A X,
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0 } f : | 32 &
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-2 *\ 218 %
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-3 \\*\%\ 26 O

-4 \*'\-—x 2,4

-5 2,2

25 72 110 155 225

Uferentfernung [m] [ —¥—WT [mNN] -- A --Abrasion --4---Druckwiderstand

Abb. 78: Gegentiberstellung: Jdhrliche Abrasionsbetrige und Druckwiderstinde der Ge-

schiebemergel an den fiinf Schonhagener Abrasionsmefstationen.

Schénhagen: Korrelation: Druckwiderstand - Abrasion
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Abb. 79:

Korrelation: Druckwiderstand - Abrasionsgeschwindigkeit, ermittelt aus den MeB-
werten der Schonhagener Abrasionsmefstationen.

In diesem Zusammenhang wurde auch iberpriift, ob sich die Geschiebemergel an den
einzelnen AbrasionsmeBstationen in ihren Kornverteilungen unterscheiden. In der Abbildung
80 sind die Ergebnisse dieser Analysen dargestellt.
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Abb. 80: Gegentiberstellung von KorngroBenhédufigkeitsverteilungen der Geschiebemergel,

die an den fiinf Schonhagener Abrasionsmefstationen beprobt wurden.
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Es zeigt sich, daB die Kornverteilungen sowohl des Sieb- als auch des Schlammkorns fiir alle
MeBstationen und Vergleichsproben in einer Gegeniiberstellung nur geringe Variationen auf-
weisen. Ein Zusammenhang zwischen der Sedimentzusammensetzung des Geschiebemergels
und seiner bodenmechanischen Eigenschaften bzw. der Abrasionsgeschwindigkeit 148t sich
hieraus nicht ableiten.

Weitere mogliche EinfluBgroBen, wie die Prisenz, Ausprigung und Mobilitét einer Locker-
sedimentauflage sowie Besiedlungen, wurden ebenfalls untersucht. Die Mefstationen waren
bis auf die erste MeBstation zu keiner Zeit von einer michtigeren (> 30 cm) Locker-
sedimentauflage iiberdeckt, die eine zeitweilige Schutzwirkung hitte tibernehmen konnen.
Die erste MeBstation war zeitweilig von wenige Dezimeter machtigen Sanden {iberdeckt.
Zusammenhinge zu den unterschiedlichen hohen Abrasionsbetrigen sind hier nicht erkenn-
bar.

6.2.4.2 Die irreversible Vertiefung des anstehenden Seegrundes vor dem Heiligenhafener
Steilufer

Im Heiligenhafener Kiistenvorfeld wurden die Abrasionsmessungen an drei MeBstationen
durchgefiihrt, die sich entlang des Profils H-GP1 in Uferentfernungen und Wassertiefen von
25m/-1,7m NN, 95 m/-2,5 m NN und 250m / -6,5 m NN befanden (vgl. Kap. 5.4.2, Abb.
64b).

Anhand der in Abbildung 81a,b dargestellten, aufsummierten Abrasionsbetréige lit sich zu-
néchst folgendes ableiten:

e Im dem 2 % -jihrigen Untersuchungszeitraum (21.12.96-09.03.99) wurde der anstehende
Seegrund mit Betriigen zwischen 3 und 9 cm irreversibel vertieft. Die htchsten Abrasions-
betrdge entfallen dabei auf die 2. MeBstation in 95 m Uferentfernung.

e FEine wassertiefenabhingige Abnahme der Abrasionsgeschwindigkeit ist nicht erkennbar
(Abb. 82). Bemerkenswert ist, dal der Seegrund in -6,5 m NN Wassertiefe (3. MeB-
station) vergleichsweise stirker vertieft wurde als in -1,7 m NN Wassertiefe (1. MeB-
station).

e Die Abrasionsbetrige stiegen auch im Heiligenhafener Kiistenvorfeld in einigen Zeit-
rdumen sprunghaft an. Diese Zeitrdume waren jedoch nicht allein auf die Winterhalbjahre
beschrinkt. Saisonale Unterschiede lassen sich hier nicht eindeutig identifizieren.

In Heiligenhafen konnen nur fiir einige Zeitrdume deutliche Zusammenhinge zwischen den

Abrasionsbetrigen und den zugehorigen, mittleren Energieeintrdgen aufgezeigt werden (Abb.
8la-c).
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Abb. 81la-c: Darstellung der an den Heiligenhafener Mefstationen im Untersuchungszeit-

raum ermittelten Abrasions- und Energieeintrige.
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Heilgenhafen: Jahrliche Abrasionsbetrage y =0,1478x + 2,3052
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Abb. 82:  Jihrliche Abrasion im Kiistenvorfeld vor dem Heiligenhafener Steilufer.

Im ersten Zeitraum (21.12.96-01.03.97) beispielsweise gab es u.a. zwei Ereignisse, in denen
Tiefwasserwellen mit Hohen [Hye] von iiber 120 cm und gleichzeitigen Wasserstands-
erhohungen bis zu 600 cm PN in das Kiistenvorfeld einliefen (Abb. 83). Im unmittelbaren
Vorstrand erreichten die Wellen immer noch Hohen [Hy] von rund 100 cm (Abb. 83). Ein
Wellenabbau hatte demnach beim Einlaufen der Wellen bis ins Flachwasser nur geringfligig
stattgefunden, so dafl die Hauptenergiedissipation auf den ufernahen Vorstrand und damit
auch auf den Seegrund der 1. MefBstation entfiel. Der Seegrund wurde dort auch
vergleichsweise stidrker vertieft (Abb. 81a,b).

Zur zweiten Aufmessung am 24.05.97 wurden an allen MeBstationen erhdhte Abrasions-
betrige (Abb. 81a, b) erfaBSt. In dem dieser Aufmessung vorhergehenden Zeitraum (01.03.97-
24.05.97) traten mehrere Ereignisse mit Energieeintrigen zwischen 20 und 130 kWh/m auf.
Der Wasserstand variierte zwischen 450 und 550 cm PN. Die Zone der Hauptenergie-
dissipation verlagerte sich mehrmals zwischen dem ufernahen Vorstrand und dem weiteren
Kiistenvorfeld, so da der Seegrund folglich an allen MeBstationen einer zeitweiligen
hydrodynamischen Belastung ausgesetzt war.

Weniger deutliche Zusammenhinge ergeben sich fiir den 5. und zugleich energiereichsten
MeBzeitraum (15.09.97-26.11.97) mit mittleren Energieeintragen von 17 kWh/m/d. Es traten
ebenfalls unterschiedlichst ausgeprigte Ereignisse auf, aber nur an der 3. MeBstation konnte
ein vergleichsweise hoherer Abrasionsbetrag ermittelt werden. Erst im nachfolgenden Zeit-
raum (26.11.97-26.01.98) wurde eine stirkere Seegrundvertiefung festgestellt, obwohl der
Energieeintrag von durchschnittlich 6 kWh/m im Tagesmittel wiederum vergleichsweise
gering war (Abb. 8la-c).

Ein korrelativer Zusammenhang zwischen dem Energieeintrag und der Abrasions-

geschwindigkeit 14Bt sich in Heiligenhafen, auch fiir einzelne MefBstationen nicht aufzeigen
nicht aufzeigen (Abb. 84, Abb. 85).
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Heiligenhafen; Energieeintrag und Wasserstand
Zeitraum: 21.12.96 - 01.03.97 (enispricht Zeitraum: 1. Abrasionsmessung)
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Abb. 83: Heiligenhafen: Hydrodynamische Verhiltnisse im MeBzeitraum: 21.12.1996-
01.03.1997, zeitweilig fiir das Tief- und das Flachwasser ermittelt.

Heiligenhafen: Korrelation Energieeintrag und der Abrasionsgeschwindigkeit
(MeBwerte der drei Mef3stationen).
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Abb. 84:  Korrelation: Energieeintrag - Abrasion fiir das Heiligenhafener Kiistenvorfeld.
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Heiligenhafen 1. MeBstation
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Abb. 85:  Korrelation: Energieeintrag - Abrasion fiir die drei Heiligenhafener MeBstationen.

In einer Gegeniiberstellung der Druckwiderstinde und jéhrlichen Abrasionsraten wird, wie
auch in Schonhagen, deutlich, daf3 die Abrasionsgeschwindigkeit bei einem niedrigen Druck-
widerstand ansteigt und entsprechend bei einem hohen Druckwiderstand absinkt (Abb. 86).
Ein direkter Zusammenhang zwischen diesen beiden GroBen deutet sich an.

Abrasion [cm/a]

WT [mNN]

Uferentfernung [m]

Abrasion des Seegrundes vor dem Heiligenhafener Steilufer und Druckwiderstande des
anstehenden Geschiebemergels, mit 95%-Konfidenzintervallen.
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Abb. 86: Gegeniiberstellung:

Geschiebemergel an den drei Heiligenhafener AbrasionsmeRstationen.
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Anhand der bisherigen Untersuchungsergebnisse 1d8t sich aufzeigen, dafl besonders in

Heiligenhafen weitere abrasionsbeeinflussende Faktoren auftreten. Hierzu zahlen:

e Die von den 6stlich exponierten Kiistenabschnitten abweichende Wasserstandssituation
(vgl. Kap. 6.2.1.2), d.h. héufig hoherer Energieeintrag durch hohe Tiefwasserwellen bei
gleichzeitig niedrigem Wasserstand und damit die Verlagerung der Hauptenergiedissipa-
tion in das weitere Kiistenvorfeld.

e Die Priasenz der im Vorstrand kiistenparallel verlaufenden Schwelle (vgl. Kap. 6.1.2.1-2,
6.2.1.1), die bei bestimmten Wellen- und Wasserstandsituationen als Energieabsorber
fungiert und den ufernahen Bereich vor stidrkerer Abrasion bewahrt (Abb. 64b).

e Der komplexe lithologische Aufbau (vgl. Kap. 6.1.2.2), der sich insbesondere an der
zweiten Abrasionsmefstation widerspiegelt. Dort steht teilweise briichiger Kreidemergel
an, der sich u.a. durch einen héheren prozentualen Sedimentanteil der Fraktionen < 50 p
sowie durch einen vergleichsweise hoheren Mittelsandanteil auszeichnet.

e Die Prisenz und Ausprigung der Lockermaterialauflage, die je nach Michtigkeit und
Mobilitit abrasionsfordernd bzw. -hemmend wirken kann.

Insbesondere vor dem Heiligenhafener Steilufer kann die Lockersedimentauflage fiir solche
Kiistenvorfelder ungewohnlich michtig ausgebildet sein. Folgende Zustinde konnten an den
einzelnen Mefistationen beobachtet werden:

Die 1. MeBstation war zu jeder Aufmessung von einer bis zu 15 cm michtigen Locker-
sedimentauflage {iberdeckt, deren Zusammensetzung und Michtigkeit nur geringfiigigen
Variationen unterlag. An der 2. MeBstation wurden hingegen die unterschiedlichsten Zustinde
beobachtet. Zu einigen Aufmessungen fehlte dort eine Lockersedimentbedeckung génzlich.
Dann wieder wurde der anstehende Seegrund nur von einer cm-méchtigen Sand-Kies- oder
Sanddecke iiberlagert. Am 26.11.1997 war der Seegrund vollstindig von gut gerundeten
Steinen und Gerdllen mit einem Durchmesser von iiber 25 cm bedeckt (vgl. Tafel 12: Bild 1).
Dieser Zustand hatte sich im energiereichen Zeitraum vom 15.09.97-26.11.97 eingestellt.
Wihrend anderer Aufmessungen lag dort ein mehrere Dezimeter méchtiges, embryonales
Sandriff (vgl. Tafel 12: Bild 2,3). Zur letzten Aufmessung am 09.03.99 wurde ein {iber 50 cm
michtiges Sandpaket angetroffen, daB die MeBstation komplett tiberdeckte (vgl. Kap. 5.4.2).
Die Seegrundoberfliche der 3. MeBstation lag zu den Aufmessungen meist unter gering-
michtigen Restsedimenten. Es 14Bt sich folgern, daB insbesondere eine hohe Lockersediment-
dynamik sowie die ungewohnlich variable Sedimentzusammensetzung, von feinen Riffsanden
bis zu Dezimeter groflen Gerdllen, die dortigen Abrasionsprozesse mafBgeblich beeinfluft
haben. Die 2. Mefistation befindet sich demgegentiber auf der kiistenparallel verlaufenden
Schwelle, an der sehr hiufig die Hauptenergiedisssipation stattfindet (Abb. 64b) und
entsprechend hohe Turbulenzen auftreten, die zu solchen massiven Umlagerungen, auch
grofer Gerdlle, fithren kdnnen.
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6.2.4.4 Die irreversible Vertiefung des anstehenden Seegrundes vor dem Brodtener
Steilufer

Vor dem Brodtener Steilufer wurde die irreversible Vertiefung des anstehenden Seegrundes
iiber einen Untersuchungszeitraum von 1 3 Jahren an vier Mefstationen erfafit. Die
MeBRstationen befanden sich entlang des Profils B-GP3 in Uferentfernungen und Wassertiefen
zwischen 77m / -2,7 m NN und 299 m / -4,2 m NN. Die MefBstationen 2 und 3 waren in einer
Geschiebemergelrinne bzw. auf einem -Riicken positioniert (vgl. Kap. 5.4.2, 6.1.3.1-2, Tafel
12: Bild 4).

Anhand der aufsummierten Abrasionsbetrige (Abb. 87a, b) lassen sich zundchst folgende
Aus-sagen treffen:

e Der anstehende Geschiebemergel wurde im Untersuchungszeitraum mit Betrdgen
zwischen 2,5 cm und 5 cm abradiert

e Die hochsten Abrasionsbetrage wurden in der Geschiebemergelrinne, die niedrigsten Be-
trige auf dem -Riicken gemessen.

e Die MeBstationen 1 und 4 unterscheiden sich trotz unterschiedlicher Uferentfernungen
und Wassertiefen bei einem Gesamtbetrag von jeweils 3,9 cm nicht (Abb. 87a, b). Die
Abrasionsprozesse fanden dort nicht immer gleichzeitig statt. Es gab Zeitrdume, inner-
halb derer der Seegrund verstirkt an der MeBstation bei 77 m Uferentfernung (z.B.
19.06.98-13.08.97) abradiert wurde und Zeitrdume (z.B. 16.04.98-27.05.98), innerhalb
derer der in 299 m Uferentfernung befindliche Seegrund einer stirkeren Abrasion ausge-
setzt war.

e Im untersuchten Kiistenvorfeld nimmt die Abrasionsgeschwindigkeit bei zunehmender
Wassertiefe nicht ab (Abb. 88).

e An allen MeBstationen lassen sich sprunghafte Anstiege im Verlauf der aufsummierten
Abrasionsbetrige aufzeigen, die sich iiberwiegend auf das Winterhalbjahr beschrinken
(Abb. 87a, b). An der 3. MeBstation auf dem Geschiebemergelriicken sind diese ver-
gleichsweise gering. Dort kann eher von einem kontinuierlichen Abrasionsverhalten
gesprochen werden (Abb. 87a,b).

Aus einer Gegentiberstellung der fiir jeden Mefzeitraum ermittelten Abrasionsbetriige und der
zugehorigen mittleren Energieeintrige wird ersichtlich, daBl die erhohten Abrasionsge-
schwindigkeiten mit den Zeitraumen erhohter Energieeintrige zusammenfallen (Abb. 87a-c).
Besonders deutlich hebt sich der energiereichste Zeitraum von 01.12.97-07.02.98 auch in den
Abrasionsbetrdgen ab. Eine FErlduterung der in diesem Zeitraum aufgetretenen hydro-
dynamischen Verhiltnisse wurde bereits im Kapitel 6.2.1.3. (Abb. 62) gegeben. Auch das
Kliff war in diesem Zeitraum einer erhohten hydrodynamischen Belastung ausgesetzt und
reagierte in Folge mit einer verstidrkten Riickverlegung (Abb. 60).
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Abb. 87a-c: Darstellung der an den Brodtener MeBstationen im Untersuchungszeitraum

ermittelten Abrasions- und Energieeintrige.
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Brodten: Jahrliche Abrasionsbetrége. Zeitraum: 19.06.°97 - 12.03.799
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Abb. 88: Jihrliche Abrasion im Kiistenvorfeld vor dem Brodtener Steilufer.

Die Auswirkungen ereignisbezogener Verlagerungen der Hauptenergiedissipationszone 148t
sich auch in Brodten anhand der Abrasionsbetrige deutlich nachvollziehen. Es liegt mit Aus-
nahme der 3. MeBstation ein direkter Zusammenhang zwischen dem Energieeintrag und der

Abrasionsgeschwindigkeit vor (Abb. §9).
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Abb. 89:  Korrelation: Energieeintrag - Abrasion fiir die vier Brodtener MefBstationen.

In der Abbildung 90a sind die Druckwiderstinde der einzelnen MeBstationen den zugehdrigen
jéhrlichen Abrasionsraten gegeniibergestellt. Auch fiir Brodten 148t sich demnach die Aussage
treffen, dal die Abrasionsgeschwindigkeit generell bei einem niedrigen Druckwiderstand an-
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steigt (Abb. 90a, b). An den MeBstationen 1 und 4 sind die jdhrlichen Abrasionsraten und
Druckwiderstinde nahezu identisch. Die Geschiebemergel unterscheiden sich deutlich in dem
prozentualen Anteil des Schlimmkorns (< 50 p) sowie in den Verteilungen des Siebkorns.
Fiir diese Stationen wurde ermittelt, daB hier kein unmittelbarer Zusammenhang zwischen der
Sedimentzusammensetzung des Geschiebemergels und dessen boden-mechan-ischen
Eigenschaften vorliegt.

Brodten: Gegenubersteliung der jahrlichen Abrasion und des Druckwiderstandes 1
an den vier AbrasionsmeBstationen (mit 95%-Konfidenzintervallen)
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Abb. 90a, b: a) Gegeniiberstellung: Jdhrliche Abrasionsbetrige und Druckwiderstinde der
Geschiebemergel an den vier Brodtener AbrasionsmeBstationen. b) Korrelation:
Druckwiderstand - Abrasionsgeschwindigkeit, ermittelt aus den MeBwerten der
Brodtener Abrasionsmefstationen.
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Anhand der Druckwiderstinde, die an der 2. und 3. MeBstation erfait wurden, zeigt sich, daf}
der Geschiebmergel in der Rinne wesentlich weicher ist als auf dem -Riicken (Abb. 90a). Das
unterschiedliche Festigkeitsverhalten ist auch hier nicht auf die Sedimentzusammensetzung
des Geschiebemergels zuriickzufithren. Es liegen fuir diesen MeBstationen keine nennens-
werten Unterschiede zwischen den Kornverteilungen des Schlamm- und Siebkorns sowie in
dem prozentualen Anteil der Fraktionen < 50 u vor. ‘

Die deutlich hoheren Abrasionsbetrige in den Rinnen lassen sich nicht allein auf die Material-
eigenschaften zuriickfiihren, sondern auch auf die Pridsenz von mobilem Lockermaterial in
Form von Restsedimenten, die dort den Untergrund abschmirgeln. Auf den Riicken wird
jedoch kein Material transportiert, womit auch keine Korrasion stattfinden kann. Dort ist die
Seegrundoberfliche hingegen meist von Mikro- und Bohrorganismen besiedelt (vgl. Tafel 9:
Bild 2, Tafel 11: Bild 3). Die Riickenoberfldche wird hier vielmehr langsam zersetzt und da-
durch eine irreversible Vertiefung forciert. In Schonhagen, wo ebenfalls solche Rinnen- und
Riickenstrukturen auftreten (vgl. Kap. 6.1.1.1-2), konnte bei der Kartierung des Profils S-GP1
am 19.07.1998 eine auflergewohnliche Situation beobachtet werden, als die Oberflichen der
Geschiebemergelriicken durch ein bislang ungeklirtes Phanomen einer massiven Zersetzung
unterlagen (vgl. Tafel 12: Bild 5). Eine derartige Situation trat in Brodten und Heiligenhafen
nicht auf. Es konnte aber festgestellt werden, dafl in den Sommermonaten auch dort eine
verstirkte biologische Aktivitit auftrat.

Die Brodtener Mefstationen waren insgesamt zu keiner Zeit von michtigen Lockermaterial-
ablagerungen tiberdeckt. Nur an der ersten MeBstation hatte sich teilweise eine geschlossene
Sedimentdecke ausgebildet. )

6.2.4.5 Gebietsiibergreifende Ergebnisse

Aus den gebietsspezifischen Erkenntnissen lassen sich folgende, gebietstibergreifende Aus-
sagen iber die irreversible Vertiefung des anstehenden Seegrundes und zugehorigen
abrasionsbeeinflussenden Faktoren zusammenfassen:

e Die Abrasionsgeschwindigkeit am Seegrund ist im nahen Kiistenvorfeld (bis max. -6,5 m
NN Wassertiefe und 300 m Uferentfernung) nicht zwangsliufig an die Wassertiefe bzw.
Ufer-entfernung gebunden.

e Erhohte Abrasionsbetrige sind fast immer an erhdhte Energieeintrige gebunden. Erhohte
Energieeintrige miissen jedoch nicht zwangsldufig auch zu einer verstirkten Abrasion
fithren, wie das im Heiligenhafener Kiistenvorfeld mehrmals der Fall war. Heiligenhafen
nimmt aber auch im Rahmen dieser ProzeBstudien durch seine Kiistenexponierung,
Vorstrandmorphologie, geologisch-lithologischem Aufbau und der ungleich hoheren
Lockermaterialverfiigbarkeit eine Sonderstellung ein.
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Fiir Schonhagen und Brodten kann ein linearer Zusammenhang zwischen Abrasion und
Energieeintrag aufgezeigt werden. Herausragende, hydrodynamische Ereignisse, die auch
zu Lagetdnderungen der Kliffabschnitte gefiihrt haben, spiegeln sich an den meisten MeB-
stationen durch erhohte Abrasionsbetrige deutlich wider. Da die Gebiete beide in dstliche
Richtung exponiert sind, lassen sich erhthte Abrasionsbetrige auf die gleichen heraus-
ragenden Ereignisse zuriickfithren (Abb. 91).

Ereignisabhingige Lageidnderungen der Hauptenergiedissipationszone spiegeln sich eben-
falls deutlich an den Abrasionsbetrigen der einzelnen Mefstationen wider. Ereignisse mit
Tiefwasserwellen [HmO] > 200 cm und gleichzeitig niedrigen Wasserstéinden beispiels-
weise erwirkten eine verstirkte Seegrundvertiefung an den weiter seewirts bzw. in
groBeren Wassertiefen gelegenden MefBstationen. Ereignisse mit einem hoheren Wellen-
auflauf und erhohten Wasserstinden verursachten hingegen, durch die landwirtige
Verlagerung der Hauptenergiedissipationszone, verstirkte Abrasionsprozesse im unmittel-
baren Vorstrandbereich. Traten in einem Zeitraum beide Situationen auf, so wurden
entsprechend der ufernahe und -fernere Seegrund verstirkt vertieft. Es ist demnach nicht
nur entscheidend, wieviel Energie in einem bestimmten Zeitraum im Kiistenvorfeld frei
wird, sondern an welche Ereignisse dieser Energieeintrag gekoppelt ist und welche
Wasserstandsverhéltnisse vorgelegen haben. Der Energieeintrag ist damit nur ein grobes
MaB, um die Abrasionsprozesse tiber ein Kiistenprofil aufschliisseln zu konnen.

Eine verstiarkte Abrasion konnte ausnahmslos an den MeBstationen ermittelt werden, an
denen der anstehende Geschiebemergel einen vergleichsweise geringeren Druckwider-
stand aufwies. Ein Zusammenhang zwischen Abrasion und Druckwiderstand konnte in
allen Gebieten aufgezeigt werden.

Die Sedimentzusammensetzung der Geschiebemergel hat keinen erkennbaren Einflufl
weder auf dessen Abrasion noch auf dessen bodenmechanische Eigenschaften.

Ein Zusammenhang zwischen der Besiedlung des Geschiebemergels und den Abrasions-
verhalten lief sich mit einer Ausnahme nicht festgestellen. -Eine Ausnahme stellt die 3.
Mefstation in Brodten dar, die auf einem, kiistennormal verlaufenden Geschiebe-
mergelriicken liegt. Dessen Oberflidche wird von Bohrorganismen besidelt und damit das
Sedimentgefiige aufgelockert bzw. zersetzt. Dieser Proze verlduft jedoch wesentlich
langsamer als die durch Korrasion herbeigefiihrte Seegrundvertiefung an den anderen
MeBstationen.

Anhand der Druckwiderstinde, die an der 2. und 3. Brodtener MeBstation erfalt wurden,
zeigt sich, dafl der Geschiebmergel in der dortigen Geschiebemergelrinne wesentlich
weicher ist als auf dem -Riicken (Abb. 90a). Entsprechend wird die Rinne auch stirker
vertieft als der Geschiebemergelriicken. Daraus 148t sich schliefen, dafl die Bildung dieser
morphologischen Strukturen, die vor allen drei Untersuchungsgebieten auftreten, nicht
allein auf hydrodynamisch Prozesse zuriickzufiihren sind.
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Abb. 91: Gegeniiberstellung der Abrasionsbetrdge aus Schonhagen und Brodten. Deutlich
treten die Zeitrdiume mit hoheren Abrasionsbetrigen hervor, die sich durch auch
durch erhohte hydrodynamische Energieeintrige auszeichnen.
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6.2.5 Lockermaterialverlagerungen

Im Kapitel 6.1 wurden detailliert die geologischen Lagerungsverhiltnisse und die daraus
abgeleiteten Entwicklungen der einzelnen Gebiete beschrieben. Letztere setzen einen Trans-
port sowohl des von den Steiluferbereichen freiwerdenden (vgl. Kap. 6.2.2), als auch des vom
Seegrund abradierten Materiales (vgl. Kap. 6.2.4) voraus. Eine Separierung dieses Transport-
prozesses in die einzelnen Schritte (vgl. Kap. 6.2.2-6) und eine Zuordnung zu den jeweils
steuernden Faktoren und EinfluBgroBen wird mit diesem Untersuchungsprogramm angestrebt.
Die zeitliche Auflosung reicht dabei hinab bis zu einzelnen Ereignissen mit einem erhhten
Wellenauflauf und einer Verweildauer hoher Wasserstidnde von Stunden bis hin zu Tagen.

Die bisher abgehandelten ProzeBstudien innerhalb der einzelnen Untersuchungsgebiete waren
rdaumlich auf Kliffabschnitte, Abrasionsmefstationen und Strandprofile begrenzt. Mit der
Betrachtung der Lockermaterialverlagerung im Seegrundbereich wird das Bindeglied
zwischen diesen einzelnen Prozessen geschaffen, da iiber diesen Materialtransport die Steil-
ufer mit den angrenzenden Niederungsbereichen samt der zugehorigen Kiistenvorfelder
rdumlich verkntipft sind. Markantestes Beispiel dafiir sind die kiistenparallel verlaufenden
Sandriffe (Abb. 11-13), die generell als die primédren Sedimenttransportbdnder im Flach-
wasser angesehen werden. Sie reprisentieren jedoch nur einen Ausschnitt aus den verschied-
enen Transportstrukturen, da {iber sie fast nur Sand verlagert wird, weder Stein- noch Kies-
material.

Im Einzelnen werden in diesem Kapitel folgende Fragen abgehandelt:
e Wo findet ein Transport von welchem Material statt ?

e Lassen sich Transportbahnen ausweisen ?

e Zu welchen Zeiten wird Material transportiert ?

e  Wie beeinfluft der Steiluferriickgang den Vorstrandbereich ?

e  Wie hoch sind Umlagerungsraten ?

Morphologische Anderungen sind immer das Resultat von Sedimentverlagerungen, wobei
sich eine hohe Sedimentdynamik nicht automatisch in einer ausgeprigten morphologischen
Anderung bemerkbar machen muf. Sind Sedimentzu- und -abfuhr in einem Kiistenabschnitt
im Gleichgewicht, kann die Dynamik zwar hoch sein, jedoch werden keine morphologischen
Verinderungen beobachtet (AMT FUR LAND- UND WASSERWIRTSCHAFT et al. 1997).

Fir Aussagen tber langfristige (Dekaden und ldnger) morphologische Veridnderungen im
Kiustenvorfeld stiitzt man sich in der Regel auf den Vergleich bathymetrischer Aufnahmen,
die in zeitlich genitigend grofen Abstinden voneinander (mehrere Jahre bis Dekaden) durch-
gefithrt wurden. Auf derartige Aufnahmen des Kiistenvorfeldes aus vorangegangenen Jahren
konnte fiir die einzelnen Untersuchungsgebiete nicht zurlickgegriffen werden, so daf quanti-
tative Aussagen tiber die Entwicklung in den vergangenen Jahrzehnten nicht gemacht werden
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konnen. Es waren fiir einige Bereiche lediglich qualitative Aussagen iiber den Vergleich von
Luftaufnahmen aus verschiedenen Jahren moglich.

Die im Rahmen des vierjahrigen Untersuchungsprogrammes durchgefiihrten, schiffs-
gestiitzten Vermessungen des AIR ergaben fiir alle Gebiete, mit Ausnahme der Gras-
warderspitze (Akkumulationsgebiet Heiligenhafen) und der ufernahen Sandriffzonen, daf} von
einer iiberwiegend stabilen Situation der morphologischen Strukturen im Kiistenvorfeld aus-
zugehen ist. Verdnderungen blieben innerhalb der MeBgenauigkeit. Die vorgenommene
Beurteilung der morphologischen Verinderungen im MeBzeitraum bezieht sich daher im
wesentlichen auf die Methode der Pflockaufmessungen (vgl. .Kap. 5.4.1 u. Tab. 9). Es sei
noch einmal daran erinnert, da entlang kiistennormal ausgerichteter Profile alle 25 m ein
MeBpflock installiert war, jedoch aus Sicherheitsgriinden (Verletzungsgefahr fiir Badende)
dies auf einigen Profilen erst in Wassertiefen unterhalb -2,00 m NN geschehen konnte. Der
relative Hohenfehler zwischen den Einzelaufmessungen betrigt lediglich 0,5 cm (AMT FUR
LAND- UND WASSERWIRTSCHAFT et al. 1997). Damit lassen die Pflockaufmessungen
auch Aussagen iber kleinrdumige Hohenénderungen morphologischer Einheiten zu. Zu-
sitzlich wurde wihrend jeder Aufmessung durch die Taucher an den Pflockstationen die
Michtigkeiten der Lockermaterialauflage tiber dem Anstehenden, soweit dies moglich war,
gemessen.

Es sollten nicht allein die morphologischen Veridnderungen bestimmt werden, sondern es von
wesentlicher Bedeutung war, welche Fraktionen aller, in den Untersuchungsgebieten
vorhandener Sedimentspektren durch Transportprozesse am Aufbau der morphologischen
Strukturen beteiligt sind. Dazu erfolgten sowohl Transportstudien mit eingefirbten Kiesen als
auch KorngréBenanalysen der parallel zu jeder Plockaufmessung entnommenen Sediment-
proben. Aus den Daten der Siebanalysen sollten mogliche Transportdifferentiationsprozesse
abgeleitet werden.

6.2.5.1 Lockermaterialverlagerungen in Schénhagen

Die Abb. 92 zeigt exemplarisch das Ergebnis der Pflockaufmessungen fiir das Profil S-GP2
(Steiluferprofil). Nach Installation der Pflocke am 23.05.1996 wurden in dem Zeitraum
14.08.1996-29.04.1999 in zeitlich diskontinuierlichen Abstinden 16 Aufmessungen durch-
gefiihrt. Der obere Teil der Abb. 92 zeigt die Umlagerung jeweils bezogen auf die vorange-
gangene Messung, in der unteren Grafik ist die Nettoumlagerung bezogen auf die morpho-
logische Ausgangssituation vom 23.05.1996 (Installation der MeBpflocke) dargestellt. Aus
beiden Abbildungen wird deutlich, daB sich der Bereich hochster Umlagerungsdynamik und
hochster Netto-Verinderung lediglich auf die ufernahe Zone zwischen 25 - 50 m konzentriert.
Die Dynamik stellt dabei den Differenzbetrag zwischen dem niedrigsten und dem hochsten
morphologischen Niveau dar, das im Untersuchungszeitraum an einem MeBpunkt aufgetreten
1st.
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Abb. 92: Pflockaufmessungen auf dem Profil S-GP2 vor dem Schonhagener Steilufer.
Weiter seewiirts iiberschreiten Dynamik und Netto-Umlagerung in seltenen Fillen 5 cm. Tritt

dieses doch einmal ein (Station 150 m, 15.12.1998), lassen sich diese Verdnderung mit einem
erhohten Energieeintrag in dem vorangegangenen Zeitraum (Abb. 50) in Verbindung bringen.

In der Abbildung 93 sind fiir alle geologischen Profile die Umlagerungsintensititen iiber den

gesamten MeRzeitraum dargestellt. Zusitzlich ist das morphologische Durchschnittsprofil (m
NN) fiir den entsprechenden Bereich eingezeichnet. Die hochsten Umlagerungswerte (dMH)
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mit bis zu 55 cm treten in den Akkumulationsbereichen S-GP1 (Akkumulationsgebiet Nord)
und S-GP4 (Akkumulationsgebiet Siid) auf. Wihrend diese Zone auf dem Profil S-GP1
zwischen 150 m - 175 m abrupt endet und sich deutlich in 150 m Uferentfernung vom see-
wirtigen Kiistenvorfeld abgrenzen 14ft, zeigt das Profil S-GP4 eher ein langsames, see-
wirtiges Auslaufen der Zone hoher Dynamik. Die Umlagerungsintensitét betragt selbst in 325
m Uferentfernung noch iiber 10 cm.

Schénhagen: Sedimentumlagerungen auf dem Profil S-GP1. Zeitraum: 21.05.96-12.09.98
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Schénhagen: Sedimentumlagerungen auf dem Profil S-GP3. Zeitraum: 23.05.96-22.01.99
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Abb.93: Pflockaufmessungen Schonhagen (Gesamtdarstellung).

Die beiden Nahtstellenbereiche (S-GP3 u. S-GPS5) zeigen dhnlich geringe, morphologische
Veridnderungen wie das Kliffprofil (S-GP2), jedoch ist auf S-GP3 (Nahtstelle Siid) die Zone
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der intensiveren, ufernahen Umlagerungen seewiirts bis etwa 100 m vorgeschoben. Die maxi-
male Umlagerung bleibt in nahezu allen Bereichen unterhalb 10 cm. Morphologische Struk-
turen in Form ausgeprigter Sandriffkorper sind auf beiden Profilen nicht zu beobachten. Es
treten nur sporadisch Sandschleier und kleinere Riffansétze auf.

KorngroBenanalysen wurden fiir sdmtliche, an den Pflockstationen genommenen Proben
erstellt (Abb. 94a-e). Die Analysenergebnisse sind als Korngrofenhaufigkeitsverteilungen fiir
jeden MeBpunkt in Form tibereinandergelegter Kurven dargestellt. So wird es moglich, die
zeitliche Entwicklung sowohl an jedem Probenpunkt als auch iiber das vollstindige Profil fiir
die gesamte Untersuchungszeit zu betrachten. Es werden nachfolgend nicht die einzelnen
Profile nacheinander beschrieben, sondern die Darstellung erfolgt unter Einbeziehung der
Umlagerungsintensitit und der morphologischen Entwicklung.

Entlang der Profile lassen sich die Zonen unterschiedlicher Dynamik gut mit den
KorngroBenhaufigkeitsverteilungen koppeln. Bereiche, die durch eine hohe Umlagerung (>
20 cm) geprigt sind, weisen gegentiber den Bereichen geringerer Morphodynamik ein relativ
enges Kornspektrum auf. Zudem ist entlang eines jeden Profiles eine Differenzierung
zwischen ufernahem Bereich und uferfernem Bereich anhand der Hauptkomponenten in den
Kornverteilungen moglich. Bevor eine detailliertere Betrachtung dieser Verteilungskurven
erfolgt, sei angemerkt, dafl im folgenden Text hdufiger auf die Beprobung vom 24.11.1997
verwiesen wird. Dieser Geldndeeinsatz erfolgte nach einer Phase verstirkter hyrodynamischer
Aktivitit (Abb. 50).

Das Profil S-GP2 (vor dem Steilufer) 146t sich in drei Zonen unterteilen. Die 1. Zone reicht
vom Strand bis zu 25 m Uferentfernung. In ihr ist das Sediment zwar heterogen aufgebaut,
besteht jedoch primir aus Sanden. Ist bei 10 m Uferentfernung noch eine deutliche Mittel-
sandkomponente (ca. 0.80 - 2.20 PHI?) vorhanden, so ist in 25 m Uferentfernung im Sediment
dieser Fraktionsanteil bereits stark verarmt. Das Sediment besteht iiberwiegend aus den
Komponenten Feinsand und Grobsand.

Die zweite Zone reicht bis zu 100 m Uferentfernung. Mit nur einer Ausnahme (die Analysen
der Beprobung v. 05.04.98 zeigten fiir die Proben bei 50 m und 75 m Uferentfernung einen
erheblichen Feinsandanteil) sind fast nur noch Grobsande vorhanden, in die sich mit
zunehmender Uferentfernung Kiese einschalten. Das Kornspektrum ist immer noch relativ
eng. Wesentlich ist, dal die Grobsande an der 100 m - Station gelegentlich von einer
Steinschicht tiberdeckt werden (vgl. Ausfithrungen zu den Tafeln 1 - 6). Die dritte, sich
seewirts anschlieBende Zone zeigt eine Zunahme der Heterogenitit des Kornspektrums, in
das sich vermehrt Kiese und Steine einschalten. Es handelt sich um Restsedimente, bei denen
héufig der KorngréBenbereich 0.00 - 2.00 PHI° iiberwiegt.
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Abb. 94d: Vergleichende Darstellung der Korngrofienhiufigkeitsverteilungen
aus dem Profil Schénhagen S-GP3 " Nahtstelle Siid".
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Abb. 94e:Vergleichende Darstellung der Korngréfienhiufigkeitsverteilungen
aus dem Profil Schénhagen S-GP4 "Akku Siid".
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Sowohl auf dem Strand als auch an der 25 m und 50 m Station weichen die Kornspektren der
am 24.11.1998 entnommenen Proben von den iibrigen Verteilungskurven ab. Vom Strand
sind Fein- und Mittelsande ausgeriumt, es bleiben Grobsande und Feinkiese iibrig. Diese dem
Strand fehlenden Sedimentfraktionen sind jedoch bei den Beprobungsstationen 25 m und 50
m iiberproportional hoch vertreten. Die Pflockaufmessungen zeigen, dafl beide Stationen
gegeniiber der vorangegangenen Messung eine Vertiefung ausweisen. Demnach muf} durch
das Ereignis zunichst tiefgriindige Erosion erfolgt sein, bevor das vom Strand seewiirts
transportierte Material hier abgelagert wurde.

Die Nahtstellenbereiche weisen ebenfalls eine klare Unterteilung auf. Wéhrend sich die Naht-
stelle Siid (S-GP3) dhnlich wie das Kliffprofil deutlich in drei Bereiche unterteilen 148t, zeigt
die Nahtstelle Nord nur eine Unterteilung in zwei Zonen. Entlang S-GP 3 (Nahtstelle Siid)
dominieren bis zu 75 m Fein- und Mittelsande. Dies ist der Bereich, der von einer héheren
Umlagerungsdynamik gekennzeichnet ist. Seewirts schlieBen sich bis zu 150 m Ufer-
entfernung primédr durch Grobsand dominierte Sedimentean, die gelegentlich etwas Feinkies
enthalten. Noch weiter seewirts ist das Sediment sehr heterogen aufgebaut und beinhaltet das
gesamte Spektrum von Mittelsand bis zu Steinen. Entlang S-GP 5 (Nahtstelle Nord)
dominieren bis zu 50 m Fein- und Mittelsande, bevor ab 75 m Uferentfernung das Korn-
spektrum dem gleicht, wie es entlang S-GP 3 ab 175 m angetroffen wurde.

Die Beprobung vom 24.11.1997 zeigt auf dem Profil S-GP 3 (Nahtstelle Siid), dafl sémtliches
Sandmaterial von der 25 m Station forttransportiert wurde, hingegen auf der 75 m Station
iiberproportional viel Feinsand zu finden ist. Auf dem Profil S-GP 5 (Nahtstelle Nord) zeigen
die Kornverteilungen der am 24.11.1997 entnommenen Proben keine Besonderheiten.

So wie sich die Nahtstellenbereiche nordlich und stidlich des Kliffs voneinander unter-
scheiden, zeigen auch die Akkumulationsbereiche keinen einheitlichen sedimentologischen
Aufbau. Entlang des Profiles S-GP 1 (Akkumulationsgebiet Nord) ist die Zone grofter
Dynamik, die bis zu 150 m Uferentfernung reicht, primédr durch Fein- und Mittelsand
gekennzeichnet. Gelegentlich sind auch Kiese im Sedimentspektrum enthalten. Der Umschlag
zu einem duflerst heterogenem Sediment, bestehend aus Feinsand bis hin zu Steinen ,erfolgt
ab 150 m seewirts bereits in Wassertiefen von -3,30 m NN. Hier beginnt die Abrasionsfliche
mit Rinnen und Riicken.

Das Akkumulationsgebiet Siid (S-GP4) weist demgegentiber eine deutliche 3-Teilung auf. Bis
zu 275 m Uferentfernung dominieren Feinsande in der Zone, die gleichzeitig durch eine
hohere Dynamik gekennzeichnet ist. Feinsand, der nur in einer Probe im Bereich der Naht-
stelle Stid im November 1997 in 75 m Entfernung zu beobachten war, bildet im landnahen
Teil des Akkumulationsgebietes die Hauptkomponente. Seewirts schlieBt sich ein Bereich
sehr gut sortierter Grobsande an, der sich von 300 m bis 350 m iiber den Tiefenbereich -5,30
m NN - -6,40 m NN erstreckt. Diese Grobsande sind gelegentlich auch in den Kornspektren
der Proben von 225 - 275 m Uferentfernung zu beobachten, jedoch nur dann, wenn durch
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Pflockaufmessungen eine Tieferlegung festgestellt wird. Es kann davon ausgegangen werden,
daB sich dieses Grobsandband von 225 m (-3,20 m NN) bis zu 350 m Uferentfernung (-6,40
m NN) erstreckt, und in seinem landnahen Teil (225 - 275 m Uferentfernung) hiufig von
mobilen Feinsanden des Riffluvhanges iiberdeckt wird. Aus der Sedimentverteilungskarte
(Abb. 31) und den Tauchbeobachtungen ist bekannt, dal dieser Bereich groBfldchig von org-
anogenen Sedimenten unterlagert ist. Eine Zufuhr von Sediment aus dem anstehenden
Untergrund ist daher auszuschliefen. Alle Beobachtungen, sowie der Umstand, daf} die Grob-
sandkorner duBerst gut gerundet sind, deuten darauf hin, dal in dieser Zone ein intensiver
Transport stattfindt. Ab 375 m seewirts (Wassertiefe -6,80 m NN) weist das vorliegende
Sediment ein sehr heterogenes, von Schluff bis Kies alle Fraktionen enthaltendes Korn-
spektrum auf. Auch hier liegt Restsediment vor. Die Beprobung vom 24.11.1997 zeigt in den
Akkumulationsbereichen keine Besonderheiten.

Morphologische Verinderungen auf den Restsedimentflichen bis 5 cm, die Uberlagerung von
Feinsanden durch Kiese und Steine (vgl. 100 m Station S-GP2) sowie deren Vorkommen tiber
organogenen Sedimenten impliziert einen ausgepridgten Transport dieses Materiales. Um
Hinweise dariiber zu erhalten, in welchem Umfang und auf welchen Bahnen Steine und
Kiese aus den submarinen Abrasionszonen fiir den Aufbau der Strand- und Vorstrand-
morphologie bereitgestellt werden, erfolgten Transportmessungen mit gefirbten Grob-
sedimenten (vgl. Kap. 5.4.1, Abb. 15, Tafel 1 - 6).

Bereits ein Monat nach Ausbringung der farblich unterschiedlich markierten Steine und Kiese
konnte eine landwirtige Bewegung von ihnen beobachtet werden. Die Steine waren aus dem
Fotoquadranten forttransportiert (vgl. Tafel 1 u. 2). Die Abbildungen 95 und 96 zeigen einen
landwiirts gerichteten Transport, der z.T. mit einem leichten kiistenparallelen Versatz einher-
geht. Die zuriickgelegten Entfernungen richten sich dabei nach der Wassertiefe und der ein-
wirkenden hydrodynamischen Energie. Gleichermafen ld8t sich der kiistenparallele Versatz
in siidwestliche- bzw. nordwestliche Richtungen mit ereignisbezogenen Windrichtungen
korrelieren. Transportwege bis zu 30 m wurden registriert.

Die Mobilitiit der Kiese und Steine auf der Abrasionsflache @t sich eindrucksvoll anhand der
Aufnahmen auf den Tafeln 1-6 dokumentieren, die einen Beobachtungszeitraum von 14
Monaten widerspiegeln. Die Bildausschnitte auf den Tafeln sind nahezu identisch. Der
gesamte Bildausschnitt pro Tafel betrigt 80 x 120 cm (Rahmengrofe: 40 x 60 cm; der
Fotorahmen ist in cm-Schritte skaliert.). Nahe des rechten Bildrandes ist jeweils die Profil-
leine zu erkennen, die den Tauchern als Orientierungshilfe diente. Es wird deutlich, daf} die
Kies- und Steinbedeckung von Aufnahme zu Aufnahme variiert. Im Januar 1998 (Tafel 3)
durchziehen Sandschleier in Rippelform den Bildausschnitt. Im rechten oberen Quadranten
liegt ein Stein unter der Orientierungsleine, ein weiterer, plattig ausgebildet von ca. 20 cm
Linge und 15 cm Breite, ist in der Mitte des Bildausschnittes erkennbar. Die auf Tafel 2 sicht-
baren, auf der Orientierungsleine festgewachsenen Algen sind abgeschmirgelt.
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Schénhagen GP 2 KIiff, 3. Fotostation, 150 m Uferentfernung, Wassertiefe: ca. -4,40 mNN,
Aufnahme am: 22.10.1997 (Auslegung der Tracer am 22.10.1997)
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Schinhagen GP 2 KIiff, 3. Fotostation, 150 m Uferentfernung, Wassertiefe: ca. -4,40 mNN,
Aufnahme am: 24.11.1997

CPIeL



Schonhagen GP 2 KIiff, 3. Fotostation, 150 m Uferentfernung, Wassertiefe: ca. -4,40 mNN,
Aufnahme am: 28.01.1998
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Schionhagen GP 2 KIiff, 3. Fotostation, 150 m Uferentfernung, Wassertiefe: ca. -4,40 mNN,
Aufnahme am: 05.04.1998
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Schinhagen GP 2 KIliff, 3. Fotostation, 150 m Uferentfernung, Wassertiefe: ca. -4,40 mNN,
Aufnahme am: 11.09.1998
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Schénhagen GP 2 KIiff, 3. Fotostation, 150 m Uferentfernung, Wassertiefe: ca. -4,40 mNN,
Aufnahme am: 15.12.1998
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orange (r) = 5 Stiick; griin (gn) = 5 Stiick; gelb (ge) =5 Stiick; rosa (ro) = 5 Stiick

Transportuntersuchungen mit gefirbten Grobsedimenten
Schionhagen GP 2, 150 m Uferentfernung
Auslegung der Tracer am 22.10.1997.

Im Zeitraum: 15.12.1999 - 29.04.1999 wurden keine Tracer mehr gefunden.
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Abb. 95.: Transport gefiarbter Grobsedimente im Bereich Schonhagen, Profil S-GP2, 150 m

Uferentfernung, Wassertiefe -4,40 m NN.

147



pr=

Transportuntersuchungen mit gefirbten Grobsedimenten

Schonhagen GP 2, 225 m Uferentfernung, Wassertiefe: -4,50 mNN
Auslegung der Tracer am 22.10.1997.
orange (r) = 5 Stiick; griin (gn) =5 Stiick; gelb (ge) = 5 Stiick; rosa (ro) = 5 Stiick
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Abb. 96: Transport gefarbter Grobsedimente
im Kiistenvorfeld Schonhagen, Profil S-GP2.
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Tafel 4 zeigt andere Steinverteilungen in den Fotoquadranten. Im September 1998 sind in der
linken Bildhélfte nur noch wenige Steine zu sehen. Der anstehende Geschiebemergel ist
nahezu freigelegt (Tafel 5). Im Dezember 1998 dnderte sich diese Situation ein weiteres mal.
Zu diesem Zeitpunkt ist die gesamte Flache des Fotoquadranten mit einer Steinsohle bedeckt
(Tafel 6). Diese Fotoserie gibt einen eindrucksvollen Beleg fiir die Mobilitdt der
Grobsedimente auf der Abrasionsfliche.

Die Abbildung 97 verdeutlicht den Ansatz, auf der Grundlage der Pflockaufmessungen Mas-
senbilanzierungen iiber die einzelnen Profile zu erstellen. Hierzu wurden die morpho-
logischen Veréinderungen iiber die Profillinge gemittelt und in Volumina (m?) pro Fliche (m?)
umgerechnet. Die Absolutbetriige der Verdnderungen geben ein Maf fiir die Dynamik iiber
die gesamte Profillinge (Brutto-Volumeninderung); die Differenz zur jeweils vorherigen
Aufmessung ergibt die Netto-Volumeninderung. Diese Volumeninderungen lieBen sich nur
fiir Bereiche des Profiles berechnen, die mit Pflocken versehen waren und wo diese Pflocke
wihrend des jeweiligen Gelidndeeinsatzes auch wiedergefunden wurden. Der Profilbereich,
fir den die jeweilige Berechnung durchgefiihrt wurde, ist durch durchgezogene Linien
markiert (Skalierung s. Ordinate,rechts). Die einzelnen Abbildungen machen deutlich, daf} die
Gesamtdynamik auf den Profilen vor den Akkumulationsbereichen wesentlich hoher ist, als
vor dem KIliff oder an den Nahtstellen. Ein auf allen Profilen einheitliches Verhalten fiir be-
stimmte Wetterphasen konnte nicht festgestellt werden.

Eine detaillierte Betrachtung des Kliffprofiles (S-GP2) zeigt, dal drei Phasen auftreten, fiir
die insgesamt eine positive Masssenbilanz errechnet wurde:

e 30.09.96 - 16.12.96

e 05.04.98 -25.05.98

e 11.09.98-15.12.98

Der erste Zeitraum fillt mit einer erosiven Riickverlegung der Kliffthalde zusammen. Die
positive Netto-Volumenveridnderung beruht im wesentlichen auf Akkumulationen auf den
beiden ufernidchsten Stationen (25 m u. 50 m). Die hochste Netto-Volumenverdnderung auf
dem Kliffprofil (05.04.98-25.05.98) fallt mit dem starken Zuriickschneiden der Kliffoberkante
um 0,62 m zusammen (Abb. 50). Da die Distanz zwischen Kliffoberkante und Kliffhaldenfuf§
zum Ende dieses Prozesses nahezu unveridndert blieb (Abb. 50), ist davon auszugehen, daf}
das freigewordene Material unmittelbar abtransportiert wurde. Die Pflockaufmessungen
zeigen flr diesen Zeitraum maximale Akkumulationen im ufernahen Bereich. Die Volumen-
verdnderung im Zeitraum 11.09.98-15.12.98 fillt erneut mit einem starken Zuriickschneiden
des KliffhaldenfuBes zusammen. Uberraschenderweise zeigen die Pflockaufmessungen
jedoch diesmal keine Akkumulation im ufernahen Bereich. Die positive Bilanz auf dem Profil
beruht lediglich auf Akkumulationen seewirts 50 m Uferentfernung. Eine eindeutige
Erkldrung kann zum jetzigen Zeitpunkt nicht gegeben werden.
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S-GP1, Untersuchungszeitraum 21.05.96-12.09.98,
Uferentf. 100m bis 325m, WT: -1,1m bis -5,4m

E
T o
5 g
E 5
S 5

2

5

\) & o} ) % : : )
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
Zeitrdume [ Netto-Volumenanderung  EBrutto-Volumenanderung 1

S-GP 2, Untersuchungszeitraum 23.05.96-29.04.99,
Uferentf.: 25m bis 225m; WT: -1,5m bis -4,6m
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S-GP 3, Untersuchungszeitraum 23.05.96-29.04.99,
Uferentf.: 75m bis 300m, WT: -1,6m bis -5,5m
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Abb. 97: Volumenverinderungen der Lockermaterialauflage auf den Untersuchungsprofilen
Schonhagen.
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S-GP 4, Untersuchungszeitraum 23.05.96-29.04.99
Uferentf.:100m bis 450m, WT: -1,5m bis -7,5m
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Abb. 97: Volumenveridnderungen der Lockermaterialauflage auf den Untersuchungsprofilen
Schonhagen, Fortsetzung von Seite 150.

Aus den Beschreibungen der Sedimentverteilungen und Umlagerungsintensititen im Kiisten-
vorfeld von Schonhagen lassen sich folgende Vorstellungen iiber den dortigen Material-
transport ableiten:

Aus dem Kliffabbruch stammendes Material wird in einer schmalen Transportzone zwischen
0-50 m Uferentfernung vor dem Steilufer zeitweilig deponiert und bei entsprechenden
Bedingungen im Kistenldngstransport verfrachtet. Entlang der Nahtstellenprofile werden
diese Sedimente kiistennah kiistenparallel “durchgeschleust”, in seltenen Fillen kommt es
kurzfristig zu Ablagerungen. Ein beobachtetes Feinsanddepot, iiber 30 cm Sedimentation
wurde am 24.11.1997 auf S-GP3 gemessen, ist bezogen auf die Position dieses Korn-
spektrums im Kliffprofil, hier um 25 m seewdrts herausgeschoben. Im Bereich der Nahtstelle
Nord verlduft das in seiner Zusammensetzung von Fein- und Mittelsanden dominierte
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Sedimenttransportband in einer Uferentfernung bis zu 50 m. Mit dem Einsetzen der Sandriff-
systeme an den Nahtstellen 146t sich der Transport der Fein- und Mittelsande eindeutig bis in
die Akkumulationsbereiche weiterverfolgen.

Vor dem KIliff befinden sich zwischen 50 m bis 100 m Uferentfernung Akkumulationen von
grobem Mittel- bis Grobsand (Korngréfienbereich zwichen 1,00 - 0,00 PHI®). Gleiche Akku-
mulationen dieses Materiales treten auf dem Profil S-GP3 (Nahtstelle Stid) zwischen 100 bis
150 m verstdrkt auf, im Akkumulationsgebiet Stid sind sie zwischen 225 und 350 m Ufer-
entfernung zu finden. Der Schlufl liegt nahe, daf} es sich auch hier um ein kiistenparallel
verlaufenden Transportband handelt, tiber dessen Materialzufuhr, ob primér vom KIliff oder
vom Seegrund, zum jetzigen Zeitpunkt keine eindeutigen Ausagen moglich sind.

Die Restsedimentdecken zeichnen sich vor allem durch Anreicherungen der Fraktionen von
0.00-2.00 PHI® aus. Feinst- und Feinfraktionen fehlen zumeist. Sie lassen sich in den kiisten-
nahen und kiistenfernen Akkumulationszonen wieder auffinden. Ausnahmen stellen Fldchen
dar, auf denen anstehender Geschiebemergel aufgearbeitet wird und eine energieinduzierte
Selektion noch nicht stattgefunden hat. Der Einflufl des Untergrundes zeigt sich deutlich auf
dem Profil S-GP5 in 225 m Uferentfernung. Hier stehen Schmelzwassersande direkt an (vgl.
Kap. 6.1.1.2). Sie beeinflussen deutlich das Kornspektrum der Lockermaterialauflage des
Seegrundes. Ihre Sortierung durch fluviatilen Transport und ihr gréberes Kornspektrum
spiegelt sich in den iliberlagernden Sedimente wider. Diese zeigen gegeniiber den land- und
seewdrtigen Nachbarproben ein engeres und deutlich hin zu groberen Fraktionen ver-
schobenes Kornspektrum. In manchen Bereichen weist die Restsedimentdecke eine
ausgeprdgte Schichtung auf. Feinsande werden von kiesigen Mittel- bis Grobsanden
Uberlagert. Moglicherweise sind diese Feinandlagen Relikte ereignisbezogener Transport-
prozesse, die anschliefend wieder von groberem Material {iberdeckt wurden.

Die Ergebnisse der Korngrofienanalysen veranschaulichen ferner, dall Sedimentzonen im
Seegrundbereich des nordlichen Untersuchungsraumes wesentlich groferen raumlichen
Schwankungen unterliegen, als im siidlichen Abschnitt. Auch dies 14t sich auf das
pleistozine Relief im Untergrund zuriickfithren. Wie bereits im Kap. 6.1.1.2 erldutert, zieht
sich der Weidefelder Hohenzug weit in den ndrdlichen Seegrundbereich hinein (Abb. 19).
Dieser wirkt einerseits wie eine Transportbarriere, der Luvhang des kiistennahen Sandriffes
wird durch die kiistennormal streichenden Rinnen im Geschiebemergel gekappt, andererseits
wird von dort, begiinstigt durch das morphologisch markante Oberfldachenrelief, stindig neues
Material in den Transportprozess eingespeist.

Gleichzeitig zu den Pflockaufmessungen durchgefiihrte Tauchbeobachtungen sowie die groB3-
rdumigen, sedimentologischen Kartierungen (Abb. 31) zeigen, dal hohe Umlagerungsinten-
sitdten stets an die Mobilitdt von Sedimenttransportbdndern gebunden sind. Niedrige Werte
hingegen reprisentieren das Umlagerungsverhalten in Bereichen, in denen Lockermaterial
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groBfliachig bewegt wird, ohne morphologisch markante Strukturen zu formen. Dieses tritt
meist in Wassertiefen unterhalb - 3 m NN auf.

6.2.5.2 Lockermaterialverlagerungen in Heiligenhafen

In Kap. 6.1.2.1 wurde bereits die Vorstrandbathymetrie des Untersuchungsraumes Heiligen-
hafen vorgestellt. Ein wesentlicher Unterschied zur Situation vor Schonhagen besteht darin,
daR es hier bereits vor dem Kliff und auch vor dem Nahtstellenbereich sporadisch zur Aus-
bildung embryonaler Sandriffstrukturen kommt. Wihrend vor Schonhagen ein Sediment-
transport vom Steilufer zu beiden Flanken hin anzunehmen ist, wird auf der Basis der durch-
gefiihrten Untersuchungen fiir Heiligenhafen davon ausgegangen, dafl aus dem westlich
angrenzenden Bereich zusitzlich Lockermaterial in den Untersuchungsraum eingetragen wird.
Der resultierende Sedimenttransport ist hier eindeutig von West nach Ost gerichtet (Abb. 12)

Die Abbildung 98 zeigt das Ergebnis der Pflockaufmessungen entlang der ausgewihlten
Profile (Abb. 12). Die hichsten Umlagerungswerte bis zu 53 cm werden im Akkumulations-
gebiet erreicht. Im Vergleich zu Schonhagen wird deutlich, daB die Dynamik auf allen
Profilen insgesamt wesentlich hoher ist. Bemerkenswert ist weiterhin, da auf den
Schonhagen-Profilen die hochste Dynamik immer ufernah auftritt. Vor Heiligenhafen gilt dies
jedoch einzig fiir das Profil H-GP1 (Kliffprofil). Eine seewirtige Abnahme der Umlagerungs-
intensitit ist zwar fiir Heiligenhafen auch zu beobachten, sie ist jedoch nicht so ausgeprigt
wie in Schonhagen. Doch selbst hier zeigt sich, daB noch in 200 m und 225 m Uferentfernung
bei einer Wassertiefe von -5,50 m NN Umlagerungen von 15 - 16 cm auftreten.

Das fiir die Akkumulationszone repréasentative Profil H-GP3 beschreibt strenggenommen
eher ein Sedimentdurchsatzgebiet (Abb. 12). Es beinhaltet mehrere, kiistenparallele Sandriffe.
Das dominierende Sedimenttransportband mit den hdchsten Umlagerungsraten liegt zwischen
300 m und 375 m Uferentfernung. Auffillig in Abbildung 98 ist, dal dMH 4 Maxima und 4
Minima Bereiche aufweist, dhnlich Knoten und Biuchen, wie es von stehenden Wellen be-
kannt ist. Die Knotenbereiche liegen dabei entweder in den Rinnen zwischen den Sandriffen
oder auf dem Luvhang der Riffe. Bemerkenswert ist weiterhin, dafl in dem seewirtigsten
Knotenbereich iiber den gesamten Untersuchungszeitraum einen Umlagerungsbetrag von 4,5
cm nicht iiberschritten wird, weiter seewirts aber wieder Betrdge bis zu 19,5 cm gemessen
werden. Es hat den Anschein, daB die einzelnen Transportkorper intern eine hohe Umlage-
rungsdynamik aufweisen, es aber zwischen den Transportkorpern selbst kaum zu Kiistenquer-
transporten kommt.
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Sedimentumlagerungen entlang des GP 1 Kliff - Heiligenhafen
Mefzeitraum: 19.05.796 - 09.03.1999
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Sedimentumlagerungen entlang des GP 3 Akku Heiligenhafen,
Mefzeitraum: 13.05.1996 - 08.03.1999
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Abb. 98: Pflockaufmessungen Heiligenhafen (Gesamtdarstellung).

Die Grofe des Gebietes erforderte, weitere Profile (Zusatzprofile, vgl. Abb.12) abzutauchen
und zu beproben, um gesicherte Ausagen iiber die Transportwege entlang der gesamten
Akkumulationszone zu erhalten. Die Abbildung 99 =zeigt eine zusammenfassende
Interpretation aller analysierten Sedimentproben. Zur Ubersicht sind in dieser stark
generalisierten Darstellungen der Hauptfraktionen der einzelnen Proben zu Fraktionsgruppen
zusammengegfallt. Deutlich zeigt der Verlauf der Kurven, daB in Transportrichtung eine
Sedimentverfeinerung erfolgt. Die Transportwege fiir die Fraktionsgruppe 1 (4 - 2 PHI®)
lassen sich anhand der Sedimentanalyse nachvollziechen, wobei diese Sedimente im
Nahtstellenbereich bislang nicht nachweislich im Hauptriffkorper aufgetreten sind. Es scheint
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vielmehr, als wiirde der Transport periodisch im Ufernahbereich erfolgen. Die Sedimentdaten
spiegeln eindeutig den zeitlich / rdumlichen Verlauf (Entfernung kiistennormal, Erstreckung
kiistenparallel) der kiistenparallelen Sandriffsysteme wider.

Aufgrund der holozénen Genese diese Gebietes (Kap. 6.1.2) sind Restsedimente kiistennah
vor dem Steilufer und vor der Eichholzniederung zu finden. Dennoch treten groBfldchige
Anreicherungen der Fraktionen < -2 PHI® auf, die sowohl Relikte submarin aufgearbeiteter
Strandwille darstellen, aber auch als rezente Transportbahnen fiir Kiese und Steine zu
verstehen sind. Das Bild 1 auf Tafel 11 zeigt, wie mobile Grobsedimente die unter Wasser
gespannte Orientierungsleine auf dem Profil H-GP2 iiberlagern.

Zur Messung mit gefiarbten Grobsedimenten wurde analog zu Schonhagen eine Station auf
dem Profil H-GP 2 (Nahtstelle) in 275 m Uferentfernung bei einer Wassertiefe von - 3,90 m
NN eingerichtet. Die Messungen zeigen, da primir ein Transport in siidostliche Richtung
(landwirts) stattfindet, somit die transportinduzierende Energie eine NW-SE gerichtete
Hauptkomponente hat.

In der Abbildung 100 sind die Umlagerungsraten iiber die jeweiligen Profile zusammen-
gefait, um Anhaltswerte dariiber zu bekommen, ob die Profile im zeitlichen Verlauf unter
Erosion oder Akkumulation liegen und ob sich Ereignisse oder saisonale Verénderungen in
der Volumenbilanz widerspiegeln. Wie schon fiir Schonhagen wird auch hier, deutlich, dafl
die Bruttovolumenidnderung in Richtung Akkumulationsgebiet zunimmt. Eine einheitliche
saisonale Veridnderung, sowie eine Zuordnung zu Ereignissen, die sich gleichermaflen auf
allen Profilen widerspiegeln, sind nicht zu erkennen.
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Abb. 99: Hauptfraktionen der Lockersedimente entlang der geologisch-sedimentologischen
Standard- und Zusatzprofile in Heiligenhafen, MeBzeitraum: 05/96 - 03/99.
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Abb. 100: Volumenverdnderungen der Lockermaterialauflage auf den Untersuchungsprofilen
Heiligenhafen.
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6.2.5.3 Lockermaterialverlagerungen in Brodten

Im Untersuchungsraum Brodten erreichen die Sedimentumlagerungen selbst in den Akku-
mulationsbereichen nur Werte bis zu 20 cm. Sie liegen damit weit unter denen, wie sie fiir
Schonhagen und Heiligenhafen gemessen wurden. Dies iiberrascht zunichst, gilt doch das
Brodtener Ufer als einer der aktivsten Steiluferabschnitte Schleswig Holsteins (Tab.1). Zudem
sind die im Untersuchungszeitraum gemessenen Kliffriickgangsraten mit 25 cm/a fast doppelt
so hoch wie fiir Heiligenhafen mit 14 cm/a (Kap. 6.2.2.3), auch wenn der Gesamtenergie-
eintrag gegeniiber den beiden anderen Gebieten geringer war (Tab. 15).

Trotz insgesamt geringer Dynamik, lassen sich dennoch Zonen hoherer Umlagerungs-
intensitidt von solchen mit niedrigen Werten unterscheiden. Ahnlich wie vor Schénhagen
liegen die Bereiche hochster Dynamik in den ufernahen Zonen. Seewirts nehmen die Um-
lagerungsraten gerade vor dem Steilufer und an den Nahtstellen rasch ab, obwohl sich vor
letzteren Sandriffe bis zu 150 m seewirts erstrecken (Abb. 101). Vor dem Steilufer wird bei
75 m Uferentfernung eine Umlagerung von 4 cm nicht iiberschritten. Lediglich in den Akku-
mulationsbereichen tritt eine gewisse Dynamik auch noch weiter seewirts auf, aber auch hier
liegen die Werte fast ausnahmslos unterhalb 10 cm.

Aus den Korngroflenanalysen geht hervor, dafl die Sediemnte der Nahtstellenbereiche, anders
als vor Schonhagen und Heiligenhafen, gelegentlich von Feinsanden und Schluffen (B-GP4,
Nahtstelle Travemiinde) dominiert werden. Dies ist, teilweise schon sehr ufernah (25 m), in
Wassertiefen um -1,00 m NN zu beobachten. Das Sediment ist hdufig geschichtet, wobei sich
unter einer Feinsanddecke von nur wenigen Zentimetern Grobsande und Kiese befinden. In
den Akkumulationsgebieten, vor allem entlang B-GP1 (Niendorf), findet sich dieses sehr
feine Material am FuB des Sandriffes wieder. Auch die den Sandriffstrukturen seewérts vor-
gelagerten Restsedimentflichen sind gegentiber den anderen Untersuchungsrdumen sehr
héufig von einer nur wenige cm michtigen Feinsandschicht iiberdeckt.

Fir die Messungen mit den gefirbten Kiesen wurde am 01.12.1997 eine Station in 299 m
Uferentfernung in einer Wassertiefe von -3,9 m NN eingerichtet. Eine Kontrollmessung nach
nur 6 Tagen zeigte bereits eine landwirtige Verlagerung der Kiese bis zu 1 m. Die weiteren
Messungen ergaben, da3 der Transport der gefirbten Kiese nahezu ausschlieBlich in Richtung
der Hauptwellenangriffsrichtung NNE-SSW erfolgte. Die Sedimentdecke iiber dem an-
stehenden Geschiebemergel verhielt sich dabei @hnlich, wie es schon fiir Schénhagen be-
schrieben wurde. Teilweise lag der Geschiebemergel groBfliachig frei, wihrend er bei anderen
MeBphasen mit Kiesen und Steinen bedeckt war (Tafel 8: Bild 7-8).

Die gegeniiber den anderen Untersuchungsgebieten nur geringe Morphodynamik auf allen
Profilen sowie das sehr hdufige und teilweise flichendeckende Vorkommen von Feinsand und
Schluffen selbst in den ufernahen, flachen Bereichen deutet auf einen sehr raschen Durchsatz
dieses Materiales hin. Fine ausgeprigte Morphologie wird nicht aufgebaut. Moglicherweise
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wird das freiwerdende Material rascher in die tieferen Bereiche der Akkumulationsgebiete
verfrachtet. Damit wiirde der lithologische Aufbau des Steilufers (vgl. Kap. 6.1.3.2) mit

seinem Uberwiegen an feinen Komponenten die sedimentologische und morphologische
Ausprigung des Vorstrandes erheblich beeinflussen.

Sedimentumlagerungen entlang des GP 1 Akku N - Brodten MeBzeitraum: 18.06.1997 -
11.03.1999
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Abb. 101: Pflockaufmessungen Brodten (Gesamtdarstellung).
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Sedimentumlagerungen entlang des GP 4 Naht T - Brodten
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Abb. 101: Pflockaufmessungen Brodten (Gesamtdarstellung), Fortsetzung von Seite 159.

6.2.5.4 Gebietsiibergreifende Ergebnisse

Die hochsten Sedimentumlagerungen sind an die Hauptsedimenttransportbahnen gekop-
pelt. Auf den Restsedimentflichen kommt es trotz eines erheblichen Transportes nicht zu
auffilligen morphologischen Veridnderungen.

Die Nahtstellenbereiche sind iiberwiegend Sedimentdurchsatzgebiete. Es kommt nur
selten zu erkennbarer Sedimentation, die dann lediglich eine Depotfunktion einnimmt.
Lithologische Unterschiede in den Liefergebieten beeinflulen die Vorstrandmorphologie.
Am Beispiel Brodten 146t sich zeigen, daf trotz hoher Sedimentanlieferung die morpho-
logischen Verdnderungen auf den Untersuchungsprofilen gering bleiben.

Ein Umschlag zu relativ feineren Sedimenten in den ufernahen Zonen (bis ca. 100 m) ist
immer mit Sedimentation verbunden.

Das aus dem Kliffriickgang bereitgestellte Sediment wird kiistennah iiber engriumige,
kiistenparallele Transportbahnen in die Akkumulationsgebiete verfrachtet. Die am Kliff
von Schonhagen wihrend eines Sturmereignisses gemachte Aufnahme (vgl. Tafel 7, Bild
5) untermauert dies eindruckvoll. Auf den Abrasionsflichen findet ein fldchenhafter
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Transport statt. Auf dem Weg von den Liefergebieten zu den Akkumulationsbereichen
wird das Sediment korngréBensortiert. In den Akkumulationsbereichen sind die sich
kiistenparallel erstreckenden Sedimentzonen eng begrenzt. Diese Begrenzung hat auch
nach energiereicheren hydrologischen Ereignissen weitestgehend Bestand

Das Korngrofienspektrum der Restsedimente wird stark von pleistozinem Material beein-
fluBit, wenn dies an der Seegrundoberfliche ansteht und aufgearbeitet wird.

Die Experimente mit gefidrbten Kiesen und Steinen zeigen, daf} fast immer ein Transport
landwirts, entsprechend der Kiistenexposition, mit leichtem kiistenparallelem Versatz
erfolgt. Die zuriickgelegten Transportwege liegen im 10er-Meter Bereich pro Jahr. Sie
nehmen zu grofBeren Wassertiefen hin ab. Diese Ergebnisse verdeutlichen, daf} die Grob-
fraktionen der Restsedimente nicht, wie bisher angenommen, den darunter befindlichen
Geschiebemergel vor Abrasion schiitzen, sondern durch ithre Bewegungen diesen sogar
durch Korrasion noch forcieren kénnen. Das Material fiir den Aufbau von Strandwillen
stammt demnach nicht allein aus dem Kliffriickgang, sondern auch von den vorgelagerten
Abrasionsflachen.
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6.3 Sedimentakkumulation an den Flachkiisten

Die Ausgangshypothese fiir das Untersuchungsprogramm war, dafl das durch den erosiven
Riickgang der Steilufer freiwerdende Material die angrenzenden Flachkiistenbereiche direkt
ndhrt, da} es sich also um einen Prozefl handelt, der in den Untersuchungsbereichen seit
mehreren tausend Jahren nahezu kontinuierlich stattfindet. Um dies zu tiberpriifen, wurden
zunéchst sowohl die landwirtigen Bereiche der Flachkiisten quartidrgeologisch aufgenommen
(PRECHT 1998b, RUPRECHT 1998, SCHROTTKE 1997, THOMAS 1997), als auch die
vorgelagerten Seegrundbereiche hinsichtlich ihrer Sedimentbedeckung und ihres geologi-
schen Aufbaus untersucht (JAKOBSEN 1998, SCHROTTKE 1997, PRECHT 1998a,
GELHARDT 1998). Diese Ergebnisse sind in die Ausfiihrungen iiber die geologisch-/
morphologische Entwicklung eingeflossen (Kap. 6.1).

Es wurden die nachfolgenden Kenntnisse aus den ProzeBstudien fiir eine Rekonstruktion der

Akkumulationsprozesse an den Flachkiisten genutzt:

e Material wird von den Steilufern durch fortschreitenden Riickgang bereitgestellt (vgl.
Kap. 6.2.2),

e Durch Abrasion der Seegrundfliche wird den angrenzenden Flachwasserbereichen klas-
tisches Material zugefiihrt (vgl. Kap. 6.2.4),

e FErodiertes und abradiertes Material wird auf eng begrenzten Transportbidndern kiisten-
parallel transportiert (vgl. Kap. 6.2.5),

e Es gibt keinen Nachweis, dafl vor den Kliffabschnitten groere Anteile klastischen Mate-
rials kiistennormal abtransportiert werden (vgl. Kap. 6.2.5),

Diese Rekonstruktion der Prozesse ist jedoch nur begrenzt méglich, denn die Untersuchungen

haben gezeigt, daf3

a) alle drei Gebiete eine unterschiedliche Entwicklung voneinander durchlaufen haben,

b) daB im Zuge der Kiistenentwicklung nicht automatisch von einer Vergleichbarkeit rezen-
ter Transportprozesse mit solchen aus der Vergangenheit ausgegangen werden sollte.

6.3.1 Sedimentakkumulation an den Flachkiisten Schonhagens

Die Niederungen nordlich und siidlich des Schonhagener Steilufers sind durch Transport-
prozesse jeweils von beiden Seiten abgeriegelt worden (Abb. 18, 27). Ein zusitzlicher Sedi-
mentlieferant waren und sind teilweise immer noch Relikte des Weidefelder Hohenzuges, der
im Seegrundbereich ansteht und noch deutliche, rezente Abrasionsspuren zeigt. Ehemalige,
weitgehend kiistennormal verlaufende und in das Pleistozin eingeschnittene Rinnensysteme,
die vormals einen durchgehenden Kiistenléngstransport unterbanden (vgl. Abb. 31), sind
groBtenteils aufgefiillt. Heute erscheint vor beiden Flachkiistenabschnitten jeweils ein durch-
gehendes Transportband, dal sich im Norden bis zur Hafeneinfahrt Olpenitz und im Siiden
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bis zur Hafeneinfahrt Damp durchzieht. Von dort werden die Transportwege durch den Ein-
fluf der Hafenmolen in den tieferen Seegrundbereich abgelenkt (Abb. 11).

Hinweise auf rezent stattfindende Akkumulation konnte mit Ausnahme der Luvbereiche der
Molen nicht beobachtet werden. “Akkumulationsgebiet” ist demnach fiir das Untersuchungs-
gebiet Schonhagen ein Begriff, der strenggenommen nur ein Stadium in der Vergangenheit
beschreibt. Rezent sind die Areale beiderseits des Kliffs nur noch als “Sedimentdurch-

satzgebiete” zu bezeichnen.

6.3.2 Sedimentakkumulation 6stlich des Steilufers von Heiligenhafen

Ostlich an das Steilufer von Heiligenhafen schlieBt sich die Eichholzniederung an, die durch
einen Strandwall im Norden von der Ostsee getrennt ist (Abb. 12). Gegeniiber Schonhagen
und Brodten bildet der an den Steinwarder anschlieBende Graswarder ein Akkumulations-
system, das auch heute noch stetig nach Osten vorwéchst. Die Hauptsedimentliefergebiete
liegen westlich der Eichholzniederung. Eine Sedimentanlieferung von Osten kann weitest-
gehend ausgeschlossen werden.

Die Angaben iiber die tatsichlichen Akkumulationen am “Graswarderkopf” lassen sich aus
den Daten des AIR ableiten. Der Graswarderkopf wurde mehrfach rasterférmig aufgemessen
(Abb. 102). Er stellt ein hochmobiles Akkumulationsgebiet dar, das sich phasenweise sowohl
nach Norden als auch nach Osten vorschiebt. Zwischen 11/97 und 03/98 konnte z.B. eine see-
wirtige Verlagerung der Uferlinie auf dem Profil 8+000 (Abb. 103) um 99 m festgestellt
werden. Es ist jedoch nicht allein die Uferlinie, die sich herausschiebt, sondern auch die
Unterwassermorphologie im vorgelagerten Flachwasserbereich bis zu -1,2 m NN. Der
mittlere Betrag der Nordkomponente des Vorwuchses des vorgelagerten Riffsandsockels
betrug im Untersuchungszeitraum 62 m, iiber den Vermessungszeitraum gemittelt also 22,5
m/a.

Fir die Vorwuchsrate nach Osten wurde auf der Basis von Luftbildvergleichen (1942-1995)
ein Gesamtbetrag von 252 m ermittelt, was einer mittleren jéhrlichen Rate von 4,8 m/a
entspricht. Aus den eigenen Untersuchungen konnte bei Annahme einer Riffsandsockelhthe
von 6 m und einer Sockelldnge von 600 m das Vorschieben des Graswarderkopfes nach Osten
mit einer mittleren jidhrlichen Rate von 5,1 m/a bestimmt werden. Dieses Vorwachsen ist
jedoch kein linearer Vorgang. Es gab im Untersuchungszeitraum auch Phasen, in denen der
gesamte Riffsandsockel am Graswarderkopf kurzzeitig zuriickgeschnitten wurde. Die Ver-
messungen zwischen 11/98-04/99 zeigen beispielsweise eine Riickverlegung um 3,0 m.

Die Oberfliche des Riffsandsockels wird von bis zu vier Sandriffen tiberlagert (Abb. 12),

deren drei innere zwischen 11/97-03/98 eine gleichmiBige Verlagerung um 18 m seewiirts
aufwiesen. Diese seewirtige Verlagerung nach Norden kann jedoch nur phasenhaft statt-
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finden. Dem ProzeB ist eher eine Kurzze
Uferlinie zuzuschrejben, Langfristi
nach Osten statt.

itdynamik als Reaktion auf das Hinausschieben der
g findet lediglich ein Vorwachsen des Nehrungssystemes

KFKI - Projekt - Steiluferabbriche |

HEILIGENHAFEN
Graswarder
ALR Kief - Kistengowassorkundo

Abb. 102: Raster der bathymetrischen Aufmessung des Graswarderkopfes.
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Abb. 103: Seewiirtige Uferlinienverlagerung am Graswarderkopf.
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6.3.3 Sedimentakkumulation beiderseits des Brodtener Steilufers

Der Akkumulationsprozef3 beiderseits des Brodtener Steilufers hat ebenfalls seine eigene
Charakteristik. Ahnlich Schonhagen schliefen zwar auch hier Niederungsgebiete an, jedoch
ist nur deren Nordwestliche, die Hemmelsdorfer Niederung, abgeriegelt. Neben der Haupt-
sedimentanlieferung vom Brodtener Steilufer hat es in der geologischen Vergangenheit fiir
den Hemmelsdorfer Niederungsbereich zusitzlich eine Sedimentanlieferung von heute sub-
marinen Hochflichen gegeben (vgl. Abb. 43). Der andere Niederungsbereich zur Trave-
miindung hin ist, da er zum einen die Vorflut regelt und zum anderen moglicherweise eine
geringere Materialzufuhr erhilt, immer noch frei.

Der Bereich siidostlich des Brodtener Ufers ist im engeren Sinne heute auch kein Akkumu-
lationsbereich mehr, sondern lediglich ein Sedimentdurchsatzgebiet. Sedimentation tritt zwar
im Luvbereich zur Hafeneinfahrt Niendorf auf, jedoch dauern diese Prozesse nur so lange an
(Jahre), bis der Zwickel zwischen Hafenmole und Strand aufgefillt ist. Das eigentliche
Akkumulationsgebiet liegt weit aulerhalb des Arbeitsgebietes im zentralen Teil der Neu-
stidter Bucht. Nach Osten zur Traveeinfahrt hin beschreibt sich das Untersuchungsgebiet
strenggenommen ebenfalls als Teil eines Sedimentdurchsatzgebietes. Mefbare Sediment-
akkumulationen konnten im Untersuchungszeitraum im Bereich des MeBgebietes Brodtener
Ufers nicht festgestellt werden.

6.3.4 Bilanzierungen

Da groBriumig betrachtet die Steilufer insgesamt relativ geradlinig verlaufen und nicht durch
kleinere Einbuchtungen oder dergleichen in der Profillinie gepridgt sind, kann davon ausge-
gangen werden, daf3 der Riickgang bei Betrachtung langerer Zeitrdiume (Jahrhunderte und
langer) relativ gleichmifig iiber die gesamte Profillinie erfolgt. Dennoch ist eine natiirliche
Tendenz vorhanden, Vorspriinge soweit zuriickzuschneiden, daf3 die Uferline von Steilufer
und Niederung in einer Flucht liegt. Ein solches Zuriickschneiden beobachtet STEPHAN
(1992) fiir Heiligenhafen. Er gibt an, daff dieses Steilufer zwischen 1951 und 1990 um 37 m
verkiirzt wurde, d.h. um 0,92 m/a.

Unter der Annahme, daf} das Zuriickschneiden des Brodtener Steilufers vor ca. 6.500 - 7000
Jahren einsetzte, wire der damalige KliffuB bei einem sdkularen Wasserstandsanstieg von ca.
20 cm/Jahrh. mit der heutigen - 15 m NN Tiefenlinie gleichzusetzen. Das aktive Steilufer
hatte demnach eine Linge von ca. 20 km gehabt. Bei einer heutigen Steiluferldnge von ca. 5
km ergibe sich fiir die Vergangenheit eine Rate der Steiluferverkiirzung von ca. 2,1 m/a. Dies
ist jedoch nur ein sehr grober Anhaltswert, denn diese Rate wird nicht iber den gesamten
Zeitraum gleichmifBig gewesen sein, sondern sich stetig verringert haben. Umgekehrt haben
sich die Flichen des vorgelagerten Seegrundes, von denen abradiert wird, in gleichem Mafie
vergrofert. Hohen von Kliffabschnitten, die nicht mehr existieren, kdnnen nicht abgeschitzt
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werden. Diese Abschitzung zeigt das MaB der Unsicherheit, will man die Uferlinie fiir
bestimmte Zeiten in der Vergangenheit rekonstruieren und entsprechend die verlagerten
Sedimentmassen bilanzieren.

Ist die Verinderung der Steiluferlinge iiber geologische Zeitraume nur schwer rekon-
struierbar, so kann die Annahme eines gleichméBigen Zuriickschreitens des Steiluferprofiles
aber durchaus fiir die rezenten Prozesse angenommen werden. Es wurden daher die aufge-
messenen Steiluferabschnitte von lediglich 500 m Linge auf die Gesamtlinge des jeweils
aktiven Kliffs projeziert und daraus die geschiitteten Volumina fiir den Untersuchungs-
zeitraum berechnet. Die Daten sind in 21 zusammengefaBt. Es sei hier ausdriicklich erwéhnt,
daBl diese Daten nicht unbedingt dem langfristigen Riickgangsgeschehen entsprechen (vgl.
Tab. 1), das z.B. nach jiingerer Literatur (DUPHORN et al. 1995) fiir Heiligenhafen mit bis zu
1 m/a angegeben wird. In der 22 wird zwischen erodiertem und geschiittetem Volumen
unterschieden. SEIFERT (1953) kommt bei seinen Untersuchungen zu dem Schluf, dafl das
geschiittete Gesamtvolumen aufgrund seiner gegeniiber dem Anstehenden wesentlich
geringeren Lagerungsdichte um den Faktor 1,5 bis 2 hoher liegt, als das vom Kliff erodierte
oder vom Seegrund abradierte Volumen. Mit Schuittungsvolumen ist hier jedoch nur die
Masse gemeint, die durch den ProzeR der Kiistenriickverlagerung freigesetzt wird, nicht die
Menge, die in den Akkumulationszonen wieder sedimentiert. In diesem Fall wire zu beriick-
sichtigen, dafl es aufgrund des Abtransportes feinerer Komponenten zu einer erheblichen
Reduktion des Volumens kommen kann (GURWELL 1989).

Tab. 21: Geschiittete Sedimentvolumina der einzelnen Steilufer im Untersuchungszeitraum.

MeBzeit- Mittlere Linge [m] | Riickgangs- Erodiertes Geschiittetes
raum Hohe [m] rate [m/a] Volumen Volumen
[m?¥a] (Faktor 1,5)
[m3/a]
Schonhagen 06/96 - 04/99 8,05 1.600 0,57 7.900 11.850
Heiligenhafen | 07/96 - 04/99 7,89 2.100 0,14 2.300 3.450
Brodten 10/96 - 03/99 12,75 3.520 0,25 11.200 16.800

Tab. 22: Geschiittete Sedimentvolumina der einzelnen Seegrundbereiche vor den Steilufern

im Untersuchungszeitraum.

Mefzeit- Breite des Linge des | Abrasionsrate | Erodiertes | Geschiittetes
raum Kiisten- Kiistenab- (durchschnitt- | Volumen Volumen
streifens [m] | schnittes[m] lich) {m/a] [m?¥a] (Faktor 1,5)
[m3/a)
Schonhagen 07/97 - 03/99 225 1.600 0,026 8.300 12.450
Heiligenhafen | 08/97 - 0399 222 2.100 0,024 18.400 27.600
Brodten 05/97- 09/98 200 3.520 0,026 12.300 18.450

Die Daten aus den Tabellen 21 und 22 zeigen, daB sich fiir Schonhagen und Brodten die
Mengen des in den kistennahen Sedimenthaushalt eingespeisten Sedimentes vom Steilufer
und vom Seegrund nahezu die Waage halten. Fiir Heiligenhafen betrigt die Menge des vom
Seegrund bereitgestellten Materiales das 8-fache dessen, was vom Steilufer bereitgestellt
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wird. Berticksichtigt man ferner, dafl die Abrasionsraten nicht fiir das gesamte Kiistenvorfeld
bestimmt wurden, sondern nur fiir einen Streifen der Breite, bis zu dem Abrasionsmessungen
durchgefiihrt wurden, so zeigt sich fiir alle Untersuchungsgebiete, da vom Seegrund mehr
Sediment fiir den kiistennahen Sedimenthaushalt eingespeist wird als aus der Kliffabrasion.

Die rasterformigen  Vermessungen des  Graswarderkopfes zeigten, dal im
Untersuchungszeitraum in zwei Bereichen verstiarkt Akkumulation vorherrschte. Die Abb.
103 zeigt eine seewirtige Verlagerung der Uferlinie nach Norden, was sich in einer Akkumu-
lationsrate von 5.580 m?a niederschligt. Diese Akkumulation wird als kurzfristiges Depot
interpretiert. Der zweite Akkumulationsbereich war der Graswarderkopf mit einer Akkumu-
lationsrate von 11.500 m%/a. Somit wurden insgesamt ca. 17.080 m?*a akkumuliert. Diese Zahl
zeigt, dafl das Akkumulationsvolumen lediglich 62 % des Schiittungsvolumens betrégt. Es ist
hier jedoch unbedingt zu beriicksichtigen, das es nicht das gleiche Material ist, das in dem
Untersuchungszeitraum vom Kliff und Vorstrand erodiert und im Akkumulationsbereich
akkumuliert wurde. Es konnen zwar Aussagen iiber Transportwege, nicht aber tiber
Transportgeschwindigkeiten gemacht werden. Es handelt sich daher lediglich um einen
groben Richtwert. SCHROTTKE (1997) stellt fest, da gemittelt iiber die vergangenen 3000
Jahre, dieses Alter kann auf der Basis von Radiokarbondatierungen angenommen werden, das
Sedimentschiittungsvolumen ca. 9.270 m3® betrug, einhergehend mit einer jdhrlichen
Vorwachsrate von 1 m. Gleichzeitig wurde von ihr festgestellt, dal die Wachstumsge-
schwindigkeiten phasenhaft verlaufen. Demnach wire der derzeitige Zeitraum in eine Phase
hoherer Wachstumsgeschwindigkeiten einzuordnen.

Das Gesamtvolumen der holozdnen Sedimente der Schleibek-Niederung betrigt etwa 2,6
Mio. m3, davon nehmen die Strandwallsedimente ca. 1 Mio m3 ein (PRECHT 1998). Diese
Angaben lassen die Holozénablagerungen im nordlich angrenzenden Nehrungsabschnitt des
Schleisandes nordlich der Hafenanlage Olpenitz und des Nehrungskopfes, der Lotseninsel,
unberiicksichtigt. Fiir die Schwansener Nehrung konnten auf der Basis der Quartir-
kartierungen (THOMAS 1997) ca. 2,9 Mio. m? holozine, klastische Sedimentablagerungen
ermittelt werden, die das Nehrungssystem aufbauen. Demnach wurden in der geologischen
Vergangenheit durch die Riickverlegung des Steiluferprofiles ca. 5,5 Mio. m?® Lockermaterial
zur Akkumulation in den Flachkiistenbereichen zur Verfiigung gestellt. Séamtliches heute
bereitgestellte Material wird iiber die Grenzen des Untersuchungsgebietes seewiirts abtrans-
portiert. Im Vergleich zu Heiligenhafen, wo sich die Abschitzung des Volumens der im
Holozin abgelagerten, klastischen Sedimente auf 30.022.000 m3 belduft (SCHROTTKE
1997), erscheint diese Menge jedoch gering. Bedingt durch die pleistozéne Vorprigung mit
einem tiefen Gletscherzungenbecken (vgl. Kap. 6.1), konnten diese hohen Akkumulations-
betridge erreicht werden. Im Gegensatz zu Heiligenhafen wird jedoch rezent kein Material
mehr angelagert.
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7. Zusammenfasung

In dem Vorhaben “EinfluB von Steiluferabbriichen an der Ostsee auf die ProzeBdynamik

angrenzender Flachwasserbereiche” sollten Modellvorstellungen tiber die Wechselwirkungen

zwischen den hydrodynamischen Kriiften in Form von Seegang und Strémungen, dem Riick-

gang von Steilufern, der Vertiefung der vorgelagerten Schorre und dem anschlieBenden

Sedimenttransport entwickelt werden. Die Untersuchungen erfolgten in den drei unter-

schiedlich exponierten Kiistenabschnitten Schleswig-Holsteins, Schonhagen, Heiligenhafen
und Brodten.

Der geologisch-lithologische Aufbau und die Lagerungsverhiltnisse beeinflussen die
Riickgangsprozesse eines Kliffs. Betrachtungen und Vergleiche der Dynamik unterschied-
licher Kiffabschnitte sind daher ohne Einbeziehung der Geologie nicht uneingeschrinkt
moglich.

An der Verlagerung der Kliffoberkante wird der Kliffrickgang bestimmt. Er erstreckt sich
im Untersuchungszeitraum von 14 cm/a fiir Heiligenhafen, tiber 25 cm/a fiir Brodten bis
zu 57 cm/a fiir Schonhagen. Bei der Interpretation unterschiedlicher Riickgangsraten muf3
die jeweils vorausgegangene Hangneigungssituation beriicksichtigt werden. Ein zeitweilig
flacher und damit stabiler Kliffhang reagiert auch bei hoéheren hydrodynamischen
Belastungen und ldngeren Verweilzeiten erhShter Wasserstinde nicht unmittelbar mit dem
Abbruch der Kliffoberkante, da zunéchst der Kliffhang durch das Abrdumen der Kliff-
halde destabilisiert werden muB. Eine linearer Zusammenhang zwischen dem Riickgang
und dem hydrodynamischen Energieeintrag bzw. dem Wasserstand ist damit fiir einen
kurzen Zeitraum mit vergleichsweise wenigen Mefreihen nicht aufzuzeigen.

Es wurde teilweise ein phasenhafter, ereignisgesteuerter Riickgang beobachtet. Eine
saisonale Kliffdynamik, d.h. verstirkte Abtrdge in den energiereicheren Wintermonaten
sowie sommerliche Ruhephasen, lassen sich nachweisen. Einzelne erhohte Riickginge
konnen mit definierten Ereignissen gekoppelt werden. Hochste Dynamik an den Kliffs tritt
auf, wenn der Kliffuf} niedrig, die Strandneigung aber hoch ist.

Die Strandabschnitte reagierten in den einzelnen Untersuchungszeitriumen sehr unter-
schiedlich auf hydrodyanmische Belastungen. Gebietstibergreifende Ergebnisse lassen sich
damit nicht eindeutig aufzeigen.

Das Relief des vor den Steilufern anstehenden Seegrundes wird in Wassertiefen zwischen
-2 m NN bis - 5 m NN hzufig von groBangelegten, kiistenparallel verlaufenden, bis zu 1,5
m Uber den Meeresboden aufragenden Schwellen geprigt. Nach Simulationen der Energie-
dissipation fiir unterschiedliche Wellenhohen verursachen diese, dhnlich wie Sandriff-
korper, eine partiell erhthte Energiedissipation des einlaufenden Seegangs. Sie mindern
damit die auf den jeweiligen Kiistenabschnitt einwirkende Seegangsenergie. Im Unter-
suchungsgebiet Heiligenhafen liegt so eine Schwelle im unmittelbaren, vergleichsweise
steilen Vorstrandbereich. Dort wird nach theoretischen Berechnungen von einer 2 m (Hpo)
hohen Tiefwasserwelle etwa 50% der Energie umgesetzt, bei Niedrigwasser (< -0,50 m
NN) sogar bis zu 75%. Liegt diese Schwelle, wie in den beiden anderen Gebieten, in den
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durch einen flacheren Neigungsgradienten geprigten, seewirtigeren Gebieten, absorbieren
diese Schwellen einen geringeren Teil der Seegangsenergie.

Kiistennormal streichende Rinnen- und Riickenstrukturen durchziehen, teilweise iber
grofe Flichen, den anstehenden Seegrund vor den im Landbereich befindlichen Morinen-
zligen. Solche Strukturen werden auch auf Relikten lingst abgetragener Morédnenziige im
Kiustenvorfeld beobachtet. Sie dienen als Indikator fiir die Prisenz ehemaliger Steilufer zu
Zeiten einer ehemals weiter seewdrts liegenden Kiistenlinie. Der kiistenparallele Sedi-
menttransport kann durch diese Strukturen beeintrichtigt werden, indem die seewdrtige
Ausdehnung von Sandriffen unterbunden wird. Fiir Brodten zeigt sich anhand profilbe-
zogener Simulationen eine erhdhte Energiedissipation durch die Prisenz dieser kiisten-
normal verlaufenden Geschiebemergelriicken-Strukturen. Sie beeinflulen somit nicht nur
das ProzeBgeschehen im Kiistenvorfeld, sondern unter bestimmten hydrodynamischen
Verhiltnissen auch die Steilufer.

In den Untersuchungsgebieten treten Abrasionsbetrdge des am Seegrund anstehenden
Materiales in der GroBenordnung von 2 - 5 cm/a auf. Diese Abrasionsgeschwindigkeiten
sind im nahen Kiistenvorfeld (bis max. -6,5 m NN Wassertiefe und 300 m Uferent-
fernung) nicht zwangsliufig an die Wassertiefe gebunden.

Erhohte Abrasionsbetrige sind nahezu immer an erhohte Energieeintrige gekoppelt. Fir
Schonhagen und Brodten kann ein linearer Zusammenhang zwischen Abrasion und
Energieeintrag aufgezeigt werden. Umgekehrt miissen jedoch nicht zwangsldufig erhohte
Energieeintrdge zu einer verstdrkten Abrasion fiihren, wie am Beispiel Heiligenhafen
deutlich wird. Herausragende, hydrodynamische Ereignisse, die auch zu Lagednderungen
der Kliffabschnitte fithren, spiegeln sich in erhdhten Abrasionsbetragen wider.
Ereignisabhingige ILagednderungen der Hauptenergiedissipationszone zeigen sich
deutlich an den Abrasionsbetrigen der einzelnen MefBstationen. Ereignisse mit Tief-
wasserwellen [Hyo] > 200 cm und gleichzeitig niedrigen Wasserstidnden fiihrten zu einer
verstirkten Seegrundvertiefung an den weiter seewirts bzw. tieferliegenden Mefstationen.
Ereignisse mit hoherem Wellenauflauf ([Hmo] = 1,00 - 1,50 m) und erhdhten Wasser-
stinden verursachten hingegen durch die landwirtige Verlagerung der Hauptenergie-
dissipationszone verstirkte Abrasionsprozesse im unmittelbaren Vorstrandbereich. Traten
in einem Zeitraum beide Situationen auf, so werden entsprechend der ufernahe und -
fernere Seegrund stérker vertieft. Es ist demnach nicht nur entscheidend, wieviel Energie
in einem bestimmten Zeitraum im Kiistenvorfeld frei wird, sondern an welche Ereignisse
dieser Energieeintrag gekoppelt ist und welche Wasserstandsverhiltnisse vorgelegen
haben. Der Energieeintrag ist damit nur ein grobes Maf}, um die Abrasionsprozesse iiber
ein Kiistenprofil abschitzen zu kénnen.

Eine verstirkte Abrasion konnte ausnahmslos an den MefBstationen ermittelt werden, an
denen der anstehende Geschiebemergel einen vergleichsweise geringeren Druckwider-
stand aufwies. Ein direkter Zusammenhang zwischen Abrasion und Druckwiderstand
konnte fiir alle Gebiete aufgezeigt werden. Die Sedimentzusammensetzung der
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Geschiebemergel hat keinen erkenntlichen FEinfluB, weder auf die Abrasion noch auf
dessen bodenmechanische Eigenschaften.

Druckwiderstandsmessungen zeigten weiterhin, daB der Geschiebmergel in einer
Geschiebemergelrinne wesentlich weicher ist als auf den benachbarten Riickenstrukturen.
Entsprechend wird die Rinne auch stirker vertieft als die Riicken. Die Bildung derartiger
Strukturen, die vor allen drei Untersuchungsgebieten auftreten, ist demnach nicht allein
auf hydrodynamische Prozesse zuriickzufiihren.

Ein Zusammenhang zwischen der Besiedlung des Geschiebemergels und dem Abrasions-
verhalten liel sich mit nur einer Ausnahme nicht feststellen.

Das aus dem Kliffriickgang bereitgestellte Sediment wird kiistennah iiber engraumige,
kustenparallele Transportbahnen in die Akkumulationsgebiete verfrachtet.

Die rezente Lockersedimentverteilung ist im heutigen Kiistenvorfeld, mit Ausnahme der
kustennah verlaufenden Sandriffzonen, stark an den Verlauf geomorphologischer GroB-
strukturen gebunden. Das KorngréBenspektrum von Restsedimenten kann dabei stark von
pleistozéinem Material beeinflufit werden, wenn dies an der Seegrundoberfliache ansteht
und aufgearbeitet wird.

Verteilungsmuster der Oberflichensedimente sind auf der Schorre teilweise liber Jahre bis
Jahrzehnte lagestabil.

Auf den Abrasionsflichen findet ein flaichenhafter Transport statt. Auf dem Weg von den
Liefergebieten zu den Akkumulationsbereichen wird das Sediment korngréBensortiert. In
den Akkumulationsbereichen sind die sich kiistenparallel erstreckenden Sedimentzonen
eng begrenzt. Diese Begrenzung hat auch nach energiereicheren hydrologischen
Ereignissen weitestgehend Bestand. Hochste Sedimentumlagerungen sind dabei an die
Hauptsedimenttransportbahnen gekoppelt. Auf den Restsedimentflichen kommt es trotz
eines erheblichen Transportes nicht zu auffilligen morphologischen Verénderungen.

Auf den Restsedimentflichen durchgefiihrte Experimente mit gefarbten Kiesen und
Steinen zeigen, daf3 fast immer ein landwirtiger Sedimenttransport, entsprechend der
Kiistenexponierung, mit leichtem kiistenparallelem Versatz erfolgt. Zuriickgelegte Trans-
portwege liegen im 10er-Meter Bereich pro Jahr. Sie nehmen zu groferen Wassertiefen
hin ab. Diese Ergebnisse verdeutlichen, dafl die Grobfraktionen der Restsedimente nicht,
wie bisher angenommen, den darunter befindlichen Geschiebemergel vor Abrasion
schiitzen, sondern durch ihre Bewegungen den Abtrag sogar durch Korrasion noch
forcieren kdnnen. Das Material fiir den Aufbau von Strandwillen stammt demnach nicht
allein aus dem Kliffriickgang, sondern auch von den vorgelagerten Abrasionsfléichen.
Lithologische Unterschiede in den Liefergebieten beeinflufien die Vorstrandmorphologie.
Am Beispiel Brodten L4t sich zeigen, daf trotz hoher Sedimentanlieferung die morpho-
logischen Verdnderungen auf den Untersuchungsprofilen gering bleiben.
Nahtstellenbereiche zwischen Steilufer und angrenzender Niederung sind tiberwiegend
Sedimentdurchsatzgebiete. Es kommt nur selten zu erkennbarer Sedimentation, der dann
lediglich eine Depotfunktion zuzuschreiben ist.
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e Gegeniiberstellungen der Abrasionsraten mit den Riickgangsraten der Steilufer zeigen, dafl
vom Seegrund mehr Lockermaterial zur Verfiigung gestellt wird, als von den Steilufern.

e Vergleiche von Vorwachsraten des Graswarders/Heiligenhafen aus der Vergangenheit mit
den rezenten Vorwachsraten lassen den SchluBl zu, daf3 derzeit eine Phase erhohter Vor-
wachsgeschwindigkeit vorliegt.
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Tafelverzeichnis
Tafel 1:

Bild 1-4
Unterwasseraufnahmen des Seegrundes im Kiistenvorfeld vor dem Schonhagener Steilufer
auf dem Profil S-GP2. Dort wurde am 22.10.1997 die 3. Fotostation errichtet und

anschliefend gefirbte Grobsedimente in die vier Fotoquadranten ausgelegt. Die MeBstation
befindet sich in 150 m Uferentfernung und -4,40 m NN.

Tafel 2:

Bild 1-4
Aufnahmen der vier Fotoquadranten am 24.11.1997 an der 3. Fotostation in Schonhagen
(Profil S-GP2, Uferentfernung 150 m, -4,40 m NN).

Tafel 3:

Bild 1-4
Aufnahmen der vier Fotoquadranten am 28.01.1998 an der 3. Fotostation in Schonhagen
(Profil S-GP2, Uferentfernung 150 m, -4,40 m NN).

Tafel 4:

Bild 1-4
Aufnahmen der vier Fotoquadranten am 05.04.1998 an der 3. Fotostation in Schénhagen
(Profil S-GP2, Uferentfernung 150 m, -4,40 m NN).

Tafel 5:

Bild 1-4
Aufnahmen der vier Fotoquadranten am 11.09.1998 an der 3. Fotostation in Schonhagen
(Profil S-GP2, Uferentfernung 150 m, -4,40 m NN).

Tafel 6:

Bild 1-4
Aufnahmen der vier Fotoquadranten am 15.12.1998 an der 3. Fotostation in Schonhagen
(Profil S-GP2, Uferentfernung 150 m, -4,40 m NN).

Tafel 7:

Bild I:

Einsatz des Flachwassermefigerites SeaPac 2100 am 26.09.1996 vor dem Schonhagener
Steilufer (Profil S-GP2, -2,6 m NN). Das Gerit héngt in einem fest am Untergrund
installierten Gestell. Der Marsh McBirney ist landwérts ausgerichtet. Am rechten unteren
Bildrand ist ein MeBpflock zu sehen, der die 50 m-MeBstation markiert.



Bild 2:
Blick von der Kliffoberkante auf das Profil S-GP2 in Schonhagen. Die weifle Boje markiert
die Lage des FlachwassermeBgerites SeaPac 2100 in 50 m Uferentfernung.

Bild 3:

Blick von der Kliffoberkante auf den Vorstrand im Bereich des Profils S-GP2 am 24.01.1998.
Die Aufnahme zeigt Wellenanlauf aus norddstlichen Richtungen bei einer Windstéirke von Bft
7. Die Brecherzone hat sich bis auf den schmalen Strand hinauf landwirts verlagert. Der
Kliffuf} bzw. Kliffhaldenfufl unterliegt einer verstirkten hydrodynamischen Belastung.

Bild 4:
Blick von der Kliffoberkante auf den Vorstrand im Bereich des Profils S-GP2 am 24.01.1998
(Bilderkldrung siehe Bild 3).

Bild 5:

Blick von der Kliffoberkante auf das Schonhagener Kustenvorfeld vor dem Steilufer am
31.01.1998 nach einem Starkwindereignis aus nordostlicher Richtung der Windstirke Bft 7.
Deutlich zu erkennen ist die ufernahe Sedimenttransportzone mit Suspenionsfracht. Der
Wasserstand ist deutlich erhoht.

Tafel 8:

Bild 1:

Einsatz des AbrasionsmefBtisches an der 1. Schonhagener Mefstation am 26.09.1996 (Profil
S-GP2, 27 m Uferentfernung, -1,7 m NN). Zu erkennen sind die in den anstehenden
Untergrund eingetriebenen Stiitzbeine, auf denen der Tisch aufgelegt wurde. An den
einzelnen MeBstiben sind Auftriebskorper befestigt, um ein Abknicken beim Transport des
Tisches zu verhindern. An der MefBstation befand sich zur Aufmessung kein Lockersediment.

Bild 2:

AbrasionsmeBtisch von der Seite fotografiert (rote Pfeile markieren die Lage der Stiitzbeine).
Die Aufnahme wurde am 11.09.1998 an der 5. Schénhagener Mefstation gemacht (Profil S-
GP2, Uferentfernung 225 m, -4,60 m NN).

Bild 3:

AbrasionsmefBtisch am 26.09.1996 an der 1. Schénhagener MeBstation (Profil S-GP2, 27 m
Uferentfernung, -1,7 m NN). Zu erkennen sind: die Wasserwaage (im Bildmittelpunkt), die
MeBprofile und ein zur Aufmessung positionierter MefBstab.

Bild 4:

Blick auf die 4. AbrasionsmeBstation in Brodten. Diese befindet sich in einer Uferentfernung
von 299 m und -4,20 m NN). Die Aufnahme wurde am 07.02.1998 nach einem Sturmereignis
gemacht. Die Lage der jeweiligen Stiitzbeine ist mit einem roten Pfeil markiert.

Bild 5:
Das Bild zeigt die 1. Fotostation im Schonhagener Kustenvorfeld am 22.10.1997 nach der
Auslegung gefirbter Grobsedimente (Profil S-GPS5, Uferentfernung 100 m, ca. -3,3 m NN).



Bild 6:

Detailaufnahme des linken oberen Fotoquadranten der 1. Fotostation auf dem Schonhagener
Profil S-GP5 direkt nach der Auslegung der gefiarbten Grobsedimente am 22.10.1997 (100 m
Uferentfernung, -3,3 m NN).

Bild 7:

Aufnahme der Fotostation in Brodten (300 m Uferentfernung, -4,2 m NN). Die Auslegung der
gefiarbten Grobsedimente erfolgte am 01.12.1997. Die Aufnahme wurde am 10.12.1997
gemacht. Es ist bereits deutlich zu erkennen, daBl Tracer die Fotoquadranten bereits verlassen
und sich landwirts bewegt haben. Der weile Pfeil markiert den MefBpflock.

Bild 8:

Die Fotostation in Brodten am 07.02.1998 nach einem Starkwindereignis. Es sind keine
gefarbten Grobsedimente mehr auffindbar. Im Bereich der Station befinden sich Kiese und
Steine, die zur Aufnahme am 10.12.1997 (s. Tafel 8, Bild 7) noch nicht dort lagen. Der weifle
Pfeil markiert den MeBpflock.

Tafel 9:

Bild 1:

Das Bild zeigt kiistennormal verlaufende Geschiebemergelriicken im Schonhagener
Kiistenvorfeld (Profil S-GP1). In den 2 m breiten Rinnen wird der anstehende Seegrund meist
von Lockermaterial bedeckt.

Bild 2:

Die Flanken der Schonhagener Geschiebemergelriicken sind teilweise durch Kolkungen stark
konkav eingewolbt wie auf dem Foto vom 16.12.1996 zu sehen ist (Profil S-GP1, 200 m
Uferentfernung, -4,6 m NN). Bohrmuscheln besiedeln die Geschiebemergeloberfliche (s.
Locher).

Bild 3:

Das Bild zeigt die typische, stark gerundete morphologische Ausformung eines isolierten
Geschiebemergelriickens im Brodtener Kiistenvorfeld (Profil B-GP2 ca. 250 m
Uferentfernung und -2,7 m NN).

Bild 4:

Kiistennormal verlaufende Geschiebemergelriicken im Brodtener Kiistenvorfeld (Profil B-
GP2, 200 m Uferentfernung, -3,0 m NN). Die Riicken sind deutlich abgerundet. Die Rinnen
sind dort teilweise iiber 5 m breit und von einer geringmichtigen Lockersedimentauflage
bedeckt. Kluftfldchen verlaufen senkrecht zum Streichen dieser morphologischen Strukturen
mit einem Einfallswinkel von ca. 45°.

Tafel 10:

Bild 1:

Das Bild zeigt organogene Ablagerungen, d.h. Torfe und Gyttjen, die im Schonhagener
Kiistenvorfeld vor der Schwansener Niederung in ca. 300 m Uferentfernung und ca. -3,5 m
NN groBflachig ausstreichen.



Bild 2:

Diese Aufnahme wurde im Schonhagener Kiistenvorfeld vor der Schleibek Niederung
gemacht. Zu erkennen sind bis zu 1 m méchtige Torfablagerungen mit steilen Abbruchkanten,
die unmittelbar dem anstehenden Geschiebemergel aufliegen und so als kleine submarine
Hochlagen morphologisch in Erscheinung treten. Solche Strukturen behindern den
Sedimenttransportes (ca. 300 m Uferentfernung und -4,2 mNN).

Bild 3:

Grofflachige, stark reliefierte Torfablagerungen gestalten die Seegrundoberflice vor der
Eichholzniederung in Heiligenhafen (Profil H-GP2, 25 m Uferentfernung, -1,3 m NN). Bis zu
70 cm tiefe Rinnen durchziehen diese limnischen Ablagerungen.

Tafel 11:

Bild 1: A

Im Bereich der Heiligenhafener Nahtstelle (Profil H-GP2) verlaufen mobile Transportbinder,
auf denen hauptsichlich Grobsedimente der Fraktionen > 6 cm nahezu kiistenparallel
verfrachtet werden (Uferentfernung ca. 160 m und -1,2 m NN).

Bild 2:

Die Aufnahme wurde im Schonhagener Kiistenvorfeld in 150 m Uferentfernung und -2,5 m
NN am luvseitigen FuB} des dortigen Sandriffes gemacht. Das Sandriff wurde im Winter 1996
in Folge eines Starkwindereignisses um ca. 10 m landwirts verlagert. Der MeBpflock, der zu
Beginn der MeBkampagne 30 cm iiber der Sedimentoberfliche herausragte, hatte zur
Aufnahme am 16.12.1996 eine Linge von 76 cm.

Bild 3:

Ein in Heiligenhafen typisch ausgeformter Geschiebemergelriicken (300 m Uferentfernung, -
4,4 m NN, Profil H-GP2, 15.09.1997). Deutlich zu erkennen sind die Wohnbauten (Ldcher)
der Bohrmuscheln.

Bild 4:

Diese Aufnahme zeigt den teilweise deutlich strukturierten Seegrund in Heiligenhafen (Profil
H-GP2, 325 m Uferentfernung, -4,50 m NN). Dort ist Kreidemergel (untere Bildhilfte) mit
Tarrastonen (obere Bildhilfte) verschuppt.

Tafel 12:

Bild 1:

Die 2. Heiligenhafener Abrasionsmefstation in 95 m Uferntfernung und -2,5 m NN. Die
Aufnahme wurde am 26.11.1997 nach einem Starkwindereignis aufgenommen. Deutlich zu
erkennen sind die teilweise liber 25 cm grofien, gut gerundeten Gerélle, die das Anstehende
tiberlagern. Die Lage der Stiitzbeine ist mit roten Pfeilen markiert.

Bild 2:

Die 2. Heiligenhafener Abrasionsmefstation in 95 m Uferntfernung und einer Wassertiefe
von -2,5 m NN am 14.04.1998. Die Mefstation ist von Riffsanden bedeckt. Die Lage der
Stiitzbeine ist mit roten Pfeilen markiert.



Bild 3:

Die 2. Heiligenhafener AbrasionsmeBstation in 95 m Uferentfernung und -2,5 m NN am
15.09.1997. Die MeBstation ist von Riffsanden bedeckt, die zur Aufmessung vorsichtig
entfernt werden multen. Die Lage der Stiitzbeine ist mit roten Pfeilen markiert.

Bild 4:

Die 3. Brodtener Abrasionsmefstation auf einem Geschiebemergelriicken am 27.05.1998
(Profil B-GP3, Kliff, Uferentfernung 127 m, -2,6 m NN). Die Lage der Stiitzbeine ist mit
roten Pfeilen markiert.

Bild 5:

Geschiebemergelriicken im Schonhagener Kistenvorfeld am 19.07.1998 in ca. 300 m
Uferentfernung und -5 m NN (Umfeld des Profils S-GP1). Deutlich zu erkennen ist die
Anlosung der Geschiebemergeloberfliche, das Abgleiten des angelosten Materials an den
Flanken und die Akkumulation in Form von Schuttkegeln.

Tafel 13:

Bild 1:

Oberfliache eines Geschiebemergelriickens im Schonhagener Kiistenvorfeld am 15.08.1996
(Profil S-GP1, 300 m Uferentfernung, -4,9 m NN). Die Oberfliche ist durch die Bohrtitigkeit
von Bohrmuscheln stark zergliedert.

Bild 2:

Oberfliache eines Geschiebemergelriickens in Heiligenhafen auf dem Profil H-GP2 am
15.09.1997 (300 m Uferentfernung, -4,4 m NN). Deutlich zu erkennen sind die Wohnbauten
(Locher) der Bohrmuscheln.

Bild 3:

Seegrund im Schénhagener Kiistenvorfeld auf dem Profil S-GP2 in 160 m Uferenfernung und
-440 m NN. Der anstehende Seegrund ist durchlochert und von geringmichtigen
Hungerrippeln sporadisch iiberdeckt. Die Locher werden von kleinen Sedimentanhiufungen
umgeben, die von Bohrorganismen aus den Locher gedriickt worden sind.

Bild 4:

Oberfliche eines Geschiebemergelriickens in Brodten auf dem Profil B-GP3 am 07.02.1998
(150 m Uferentfernung, -3,30 m NN). Deutlich zu erkennen sind die Wohnbauten (Locher)
der Bohrmuscheln. Teilweise ragen die Schalen aus den Lochern heraus.
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