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Geotechnische Eigenschaften der Lockergesteine
und Lockergesteinsverbande an den Steiluferabschnitten

Ahrenshoop—Wustrow und Warnemiinde—Nienhagen

H.-Ch.Richter

Hochschule fiir Verkehrswesen ,Friedrich List”, Dresden

1. Geotechnische Parameter und Materialeigenschaften
1.1. Steiluferabschnitt Ahrenshoop — Wustrow
Die am Nordlichen Althiger Lehmufer (NALU) und am Stidlichen Althiger Lehm—
ufer (SALU) sowie an der Basis der Stidlichen Althiger Sandmulde (SASM) und
des Nieh#ger Sandberges (NIS) vorhandenen Geschiebemergel konnen ingenieur—
geologisch als ein Lockergesteinstyp angesehen werden. Es handelt sich da-
bei um Schluffe und tonige Schluffe (U/UT), deren Feinstkornanteil

<0,06 mm bei durchschnittlich 70 Masse-Prozent und der Feinsandanteil bei
ca. 20 Masse—Prozent liegt. Vereinzelt tritt auf der Kliffstrecke eine lo-
kal beschrinkte sandige Variante des Geschiebemergels auf, die in ihrer
Kornverteilung den Geschiebemergeln zwischen Warnemiinde und Nienhagen xh-—
nelt (Bild 1).

Die Geschiebemergel zwischen Ahrenshoop und Wustrow sind durchweg schwach
bindig (0,070 EEIP #£0,093). Die geringe Bindigkeit ist eine Funktion des
niedrigen Tonmineralanteils im Feinstkornbereich. Die Aktivit&t nach
SKEMPTON erreicht Werte von 0,51 =A £ 0,60. Die Geschiebemergel sind boden—
mechanisch inaktiv (Tabelle 1).

Die durchschnittlichen Trockenrohdichten §d = 1,81 g/cm® bedingen S&t—
tigungswassergehalte von W ™ 0,18, die damit iiber der -Plastizit&tsgrenze
liegen. Der natiirliche Wassergehalt erreicht die Plastizitdtsgrenze bzw.
liegt dariiber, so daB die anstehenden Geschiebemergel im halbfesten
bis weichplastischen Zustand auftreten. Die Sittigungswassergehalte betra-—
gen Sr = 0,83 bis 0,94. Beobachtungen von W, am Geschiebemergel des NALU
enth&dlt Tabelle 2. Es ist zu erkennen, daB innerhalb der ersten Dezimeter
unter der Kliffoberfldche gréBere Schwankungen in Abhéngigkeit vaon der Tiefe
nicht gegeben sind. Ausgenommen ist der Wassergehalt des Geschiebemergels,
der dem unmittelbaren EinfluB von Niederschligen und der austrocknenden

8

Wirkung der Luft ausgesetzt ist. Die Durchl&dssigkeit betrigt kf =10 " m/s.
Der Geschiebemergel wirkt als Grundwassersohlschicht. Sein Porenraum 1i8t
sich weder gravitativ noch zwangsentwissern.

Der groBfte Teil der in der Nordlichen Althiger Sandmulde (NASM), in der
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Tabelle 1 Geotechnische Parameter des Kliffabschnittes Ahrenshoop — Wustrow
(Durchschnittswerte)

Geschiebemergel
Ort— geot. Kornanteile Q 0
lich— Bez. s d k

X < 0,06 0,06 bis 0,2 W, T ; > W 5 W
keit 15 Massel T bo) in g/cm in m/s n
NALU  U/UT ¥l 18 0,248 0,093 2,70 1,84 = 0,150
SALU  U/UT 67 21 0,245 0,086 2,68 1,79 1078 0,151
NIS U/UT 45 38 0,212 0,070 2,69 1,81 0,169
Becken— und Heidesande
Ort- geot.
lich- Bez. U ¢ Ss Sa kp w
et in g/cm’ in m/s
NASM SF 2,3 0,95 2,67 1,57 0,065
SASM  SF 2,0 0,95 2,67 1,62 4. 1072 0,074
NIS  SE/SF 2,2 1,03 2,67 1,65 0,080
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Tabelle 2

Tiefe unter

Natiirliche Wassergehalte v des anstehenden Geschiebemergels

Nordl. Althig. Lehmufer/GeM unverwitt.

Stoltera / m

Boschungs— Beobachtungszeiten Beobachtungszeiten 4

oberfliche 01.04.87 01.06.87 09.07.87 03.09.87 02.04.87 25.05.87 08.07.87 11.02.88
0 0,152 0,047 0,033 0,033 0,099 0,031 0,072 0,084
10 0,142 0,161 S 0,147 -_— 0,095 0,093 0,102
20 — 0,154 0,142 0,129 0,099 —_— 0,097 0,113
30 — = 0,139 0,139 — 0,097 —_ 0,100
40 0,155 0,152 0,152 0,141 0,099 — 0,098 0,101
50 S— 0,145 _— — 0,098 e 0,098 0,097
60 se== = 0,163 — 0,098 0,097 -— —
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SASM und am NIS anstehenden mehr oder weniger bindigen und nichtbindigen
Sande kann ingenieurgeologisch ebenfalls als ein Gesteinstyp angesehen wer—
den. Der Feinkornanteil <:0,06 mm fiihrt nicht zu einem laborativ nachweis—
baren plastischen Verhalten. Die Ursache liegt nach dem gegenwirtigen Kennt-—
nisstand im Fehlen jeglicher Tonminerale in den Feinstkornfraktionen. Infolge
der geringen Ungleichkdrnigkeit (U < 3) besitzen sie einen grofBen Hohlraumge—
halt (0,60 e =0,70) und durch das gréBere Einzelporenvolumen gegeniiber
dem Geschiebemergel eine bedeutend hthere Durchléssigkeit als dieser
(kf ¢¥10_5 m/s). Im beschriebenen Gebiet bilden sie den Grundwasserleiter
tiber der liegenden Geschiebemergelschicht (Bild 2, Tabelle 1).

In oberflichennahen Bereichen liegt der natiirliche Wassergehalt bei etwa

w, = 0,07. Bei einem S#ttigungswassergehalt Wew = 0,25 entspricht das einem

Sattigungsgrad Sr = 0,30. Dieser Wassergehalt ?ﬁhrt zur Ausbildung einer
scheinbaren Koh&dsion, die als Ursache fiir die relativ steilen B&schungen
(50 bis 60°, z. T. 70°) in den anstehenden Sanden angesehen werden kann,
wdhrend das Kliffhaldenméterial durch den Verlust der scheinbaren Koh&sion
infolge Austrocknung verlagerungsempfindlich reagiert und dadurch bedeutend
flacher gebtscht ist (ca. 30°). Eine Frostverinderlichkeit der sogenannten

"Mehlsande" ist so gut wie ausgeschlossen (TURKE 1984).

1.2. Steiluferabschnitt Warnemiinde — Nienhagen

42 Moy Mg, My und g

(LUDWIG 1964, CEPEK 1973). Es handelt sich im geotechnischen Sinne dabei
um schluffige Sande (SU) sowie um Schluffe (U) und tonige Schluffe (UT).
Mit Ausnahme von m, und m, unterscheiden sich die Kornverteilungen der Ge-

1
schiebemergel signifikant voneinander. Der Unterschied liegt in den Kor-

An diesem Steilufer findet man die Geschiebemergel m

nungsbereichen < 0,06 mm und 0,06 bis 0,2 mm. Der Gehalt an Kérnungen der
Fraktion > 0,2 bis 2,0 mm und dariiber ist nahezu identisch (Bild 3). Fiir

den Geschiebemergel m, liegen z. Z. noch keine Untersuchungsergebnisse vor.

2

Die Geschiebemergel der vier untersuchten stratigraphischen Horizonte
sind schwach bindig (0,026 éIp £0,107). Trotz der zahlenmdBig relativ
geringen Unterschiede in den Grenzwassergehalten tritt eine stark ausge-—

prigte Signifikanz bei w. auf. Die niedrige Plastizit#dtsspanne geht wie

L
bei den Geschiebemergeln des Fischlandes auf das Fehlen aktiver Tonminerale
zuriick. Die Aktivitit nach SKEMPTON 0,29 =A =0,56 zeigt, daB die-Ge-

schiebemergel inaktiv sind. Bei der Moglichkeit von Wasserzutritt und
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Wasseraufnahme sind sie durch schnelle Konsistenzinderung gefshrdet (Tabel—
le 3).

Die fiir die Geschiebemergel m, und m, ermittelten Trockenrohdichten lie-
mit §?d a 2,20 g/cm® sehr hoch. Das hat niedrige Sittigungswassergehalte
zur Folge, die bereits bei W 0,09 erreicht sind und damit deutlich un-
ter der Plastizitédtsgrenze liegen, so daB eine mégliche Wasseraufnahme des
Geschiebemergels im ungestérten Verband auf Werte w, < beschrénkt bleibt.
Die Geschiebemergel m3 und mg besitzen mit g’d 22,05 g/cm® deutlich niedri-
gere Trockenrohdichten. IThre Sittigungswassergehalte liegen mit LA 0,115
hther als bei den Geschiebemergeln m, und m, aber immer noch unter w_.

. = 1078 w/s

praktisch wasserundurchldssig. Der natlirliche Wassergehalt ist niedriger

Die Geschiebemergel sind mit einem Durchl&ssigkeitsbeiwert k

als wp, so daB die Geschiebemergel eine halbfeste bis feste Konsistenz auf-
weisen. Schwankungen des Wassergehaltes sind in unterschiedlichen Tiefen
auf Grund des niedrigen kf—Wertes nicht zu erwarten und konnten bisher bis
in eine Tiefe von 0,60 m nicht festgestellt werden. Lediglich an der un-
mittelbaren Btschungsoberfliche liegt der Wassergehalt in Zeiten erhthter
Verdunstung deutlich unter dem Mittel (Tabelle 2).

Die Geschiebemergel aller vier stratigraphischen ﬁorizonte stellen
frostversdnderliches Lockergesteinsmaterial dar. Bei Zutritts— und Aufnahme-
méglichkeit von Wasser ist mit sehr empfindlichen Reaktionen auf Frost- und
Taueinfliisse zu rechnen.

Die Sstlich Geinitz Ort hiufig in gréBerer Michtigkeit vorhandenen flu-
vioglazialen Sande des iz—Horizontes sind im geotechnischen Sinn bindige
Sande (SU) mit Feinstkorngehalten um 25 Masse-Prozent, die vor allem auf
die Grobschlufffraktionen entfallen. Sie sind eng abgestuft (U ;:3), hohl-
raumreich (e = 0,71) und dadurch wie die Sande des Fischlandes wasserdurch-
lissig sowie im trockenen Zustand verlagerungsempfindlich (Bild 4, Tabel-
le 3). Die Ausbildung steil gebtschter Kliffpartien (z. T. nahe 90°) ist
auf das Wirken der scheinbaren Koh#sion zuriickzufiihren.

Den Geschiebemergelhorizonten m, und m5 sind westlich von Geinitz Ort
diinne, lagen— bis linsenfdrmige Partien von Sanden mit geringem Feinkorn-—
anteil und unterschiedlicher Erstreckung zwischengelagert.

Das Material ist relativ gleichkdrnig (vorwiegend U < 3) und setzt sich
vor allem aus Kérnungen der Fein— und Mittelsandfraktion zusammen. Entspre-
chend groB ist der Porenraum. Die Porenziffer schwankt um e = 0,86. Die

Sandlinsen wirken als Sammler und Leiter des im Lockergesteinsverband des
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Tabelle 3 Geotechnische Parameter des Kliffabschnittes Warnemiinde — Nienhagen (Durchschnittswerte)
Geschiebemergel

Ort- geot. Kornanteile

Hehkstk Dege < 0,06 0,06 bis 0,2 W W I, Qs fa K W
in Masse—Prozent in g/cm? in m/s

Nien. U 43 37 0,174 0,137 0,037 2,71 e ' 0,077

5

Stolt. U/SU 40 40 0,174 0,127 0,047 2,68 2,06 0,145

m

5

Nien. U/UT 49 30 0,198 0,114 0,084 2,70 2,20 0,075

m —

1

Stolt. U/uT 48 30 0,219 0,112 0,107 2,70 2,19 10_8 0,095

m

g

Stolt.  SU 29 54 0,155 0,129 0,026 2,68 2,03 0,100

m

3

Stolt.  U/uT 51 20 0,212 0,115 0,097 2,71 2,16 0,074

m

Fluvioglaziale Sande des i2—Horizontes und Sandlinsen zwischen m4 und m

5

Ort- geot. U c Ss Sa kg W,
lichkeit Bez. in g/cm? in m/s
Stolt.  SU 2,40 1,42 2,67 1,56 1,42 . 1072 0,056
ig-Hor. g 2,20 1,20 2,66 1,42 4. 107 0,206
Stolt.  gsF 6,30 2,25 2,66 - 2. 107 0,148
Linsen 20 :

SE/SN 3, 0,86 2,66 1,46 3. 107" 0,172



Geschiebemergels m,
Tabelle 3).

zirkulierenden Sicker— oder Grundwassers (Bild 4,

5

2. Verbandseigenschaften

Typisch fiir die Kliffs des Fischlandes und des Kiistenabschnittes Warnemiinde
— Nienhagen sind Trennflidchen im Geschiebemergel, die die Aufldsung des
Lockermaterials in ein Vielkdrpersystem zur Folge haben. Es ist deshalb er—
forderlich, die Kliffs im mechanischen Sinne als Diskontinua zu betrachten.
Wesentliche Eigenschaften und Verhaltensweisen der betreffenden Kliffs
héngen von der Art und der Ausbildung der Trennfl&chen ab. Das betrifft in
erster Linie die Standfestigkeit. Die Trennfl&chen wirken iiberall als vor—
gezeichnete Abltse—, Gleit- und Zerfallsfl&échen, unabhingig davon, ob es
sich um bdschungsparallele, diagonal oder senkrecht zum K1iff verlaufende
steilstehende oder horizontale Trennflichen handelt. AuBerdem sind die
Trennflédchen hydraulisch wirksam. Sie stellen die Wasserbewegungsbahnen im
sonst praktisch undurchlidssigen Geschiebemergel dar.

Zwischen Ahrenshoop und Wustrow sind die Trennflichen nicht an allen
AufschluBlpunkten gleichgut zu erkennen. Am SALU sind sie vor allem in den
verwitterten Hangendpartien gut sichtbar, wdhrend der Geschiebemergel des
NALU auf den ersten Blick trennflichenarm erscheint. Untersuchungen von
Gleitschollen zeigten jedoch, daB sie in ihrem Kern stets ein sehr gut
ausgebildetes Trennflichengefiige besitzen und bei ihrer Bewegung zum K1iff-
fuB an ihnen in kleinere Gleitkdrper zerfallen oder zerscheren. Auch im
Abrasionsbereich befindliche Gleitkorper zeigen die Trennfl&chen in Form
einer Rippenstruktur, die auf Eisenoxidanreicherungen links und rechts
parallel zu den Trennflichen wihrend des Wassertransportes zuriickgehen.

Auch zwischen Warnemiinde und Nienhagen ist das Trennflichengefiige vom
Erscheinungsbild her sehr unterschiedlich ausgebildet. Als Beispiels sind
in Tabelle 4 die Trennflichenanteile pro m> Geschiebemergel angefiihrt. Die
starke Durchtrennung fithrt in oberflichennahen Bereichen zu einer groflen
Teilbeweglichkeit der z. T. sehr kleinen Kluftkorper und damit zu einer
verstirkten Auflockerung des Lockergesteinsverbandes. Das trifft vor allem

auf den m5 der Stoltera zu.
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Tabelle 4 Trennflichenanteile pro m> Geschiebemergel der Stoltera

Stratigr. Lage, bezogen auf  Trennflichenanteile in mg / m3
Horizont Geschiebepflaster ss—Kliifte vertik. Kliifte gesamt
in m
Mg tiber:
0,0 bis 1,0 64,0 8,0 72,0
unter:
1,0 bis 2,0 28,7 19,2 47,9
m, 3,0 bis 4,0 19,2 26,6 45,8
4,0 bis 5,0 46,7 16,7 33,4
5,0 bis 6,0 12,2 20,7 32,9

3. Wasserfiihrung im Kiliff

Im Bereich des NALU existieren Wasseraustrittsstellen konstant in einem
Horizont ca. 4,0 bis 4,5 m unter Boschungsschulter. Diese sind an rdhren-—
formige Feinsand—Schluff-Korper und an Kliifte gebunden. Die Fordermengen
der Tropfstellen sind in Tabelle 5 angegeben. Die Tropfstelle 2 forderte
Kluftwasser, welches iiber eine Linge von ca. zwei Metern aus der BSschung
austrat. Der starke WasserzufluB filhrte im Verlauf des Sommers 1987 zu
einer weitgehenden Plastifizierung des vorgelagerten Kliffhaldenmaterials,
so daB die Zugingigkeit im Herbst nicht mehr gewshrleistet war. Im Friih—
jahr 1988 war der Tropfstellenbereich bereits Teil einer groBen Gleitschol-
le.

An den Kliffs der Stoltera tritt unterirdisches Wasser vorwiegend aus
den den Geschiebemergeln zwischengeschalteten Sandlinisen aus. Diese Zone
ist meistens an einem dunkel gefarbten, horizontbestindigen Band im sonst
hell- bis mittelgrau oberflichlich ausgetrockneten Geschiebemergel erkenn—
bar. Untersuchungen haben gezeigt, daBl das austretende Wasser vorwiegend
unmittelbar an der Anschnittsfliche der Sandlinsen oder nach einem kurzen
Sickerweg an der Oberfl&iche des liegenden Geschiebemergels verdunstet. Der
natiirliche Wassergehalt des angrenzenden Geschiebemergels ist im Liegenden
und Hangenden gegeniiber dem Durchschnittswert von w, o= 0,095 bei m, bzw.
0,115 bei m5

wasserfitlhrende Sandlinsen bzw. —bdnder auch diagonal von der horizontbe—

nur geringsfiigig versndert (Tabelle 6). Vereinzelt verlaufen

stédndigen Zone ausgehend in den liegenden Geschiebemergel hinein.
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Tabelle 5 Wasserforderung an Tropfstellen im anstehenden Geschiebemergel

Tropf- Tropf-

stellen Fsrdermenge stellen Fsrdermenge
Ahrenshoop Nienhagen
03.06.87 1/h 1/Tag 26./27.05.87 1/h 1/Tag
1 1,400 33,60 1 1,061 25,46
10,540 252,80 2 0,537 12,89
0115 2,76 3 0,649 12:57
4 0,449 10,78
5 0,495 11,88
6 0,188 4,51
7 9,550 229,10
Tabelle 6 Nattirliche Wassergehalte im Bereich einer Sandlinse
Horizont w
n
hangender Geschiebemergel 8,122
m
5
Feinsandlinse 0,200
liegender Geschiebemergel 0,091
m

n
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Bild 5 Forderung der Tropfstelle 7, Nienhagen, in Abhsngigkeit von

/h
der MeBzeit am 27./28. 05. 1987

]

10 — PR L A

27.05.87 ’ 28.05. 87



Auch an den Kliffs von Nienhagen tritt im Grenzbereich der Geschiebe-—
mergel mq/m5 ein horizontbestindiges dunkelt gef&rbtes Band auf, welches
seine Ursachen in einem WasserzufluB zur Bbschungsoberfliche hat. Beson-
ders fallen jedoch an ihrer dunklen Fdrbung diagonal zur Kliffoberfliche
streichende Kliifte auf, deren UOffnungsweite teilweise mit bloBem Auge nicht
erkennbar ist, die aber z. T. in mm-Breite, z. T. weiter ge6ffnet und mit
Feinsand primir oder sekundir gefiillt sein ktnnen. In Abschnitten ohne
Kluftfillung sind sie mit Eisenoxiden belegt. Der Wassertranport ist sicht-
bar, wenn diese Trennflichen von der Boschungsoberfléche her aufgebrochen
werden.

In einer Tiefe von 7,5 bis 8,0 m unter Boschungsschulter tritt das
Grundwasser an vielen Stellen des Kliffs punktartig aus Vertikal- oder

Diagonalkliiften oder linienartig aus ss—Kliiften aus. Es flieBt von hier in
die vor dem Anstehenden befindliche Kliffhalde und fiihrt zur Konsistenz-—

&nderung ihres Materials oder flieft bei starker Schiittung sogar als kleine
Rinnsale in das Meer.

MeBwerte der Grundwasserforderung des Nienhagener Kliffs enthilt Tabel-
le 5. Der Wasseraustritt an der Tropfstelle erfolgte auf einer Linge von
ca. 0,50 m. Die geforderte Wassermenge reicht theoretisch aus, um inner—
halb eines Tages den Wassergehalt von 2,67 m® Kliffhaldenmaterial mit einem
Ausgangswassergehalt von W= 0,075 (siehe Tabelle 3) auf L 0,114
zu erhShen.

DafB die Trennfléchen im Geschiebemergel nicht nur Wasserbewegungsbahnen
darstellen, sondern auch ein relativ grofles Wasserspeicherungsvermdgen be—
sitzen, zeigt Bild 5. Die groBe Fordermenge von iiber 30 1/h wshrend der An-
fangsmessungen ist auf die Beseitigung eines Grundwasserstaus bei der Frei-

legung der Austrittsstelle zuriickzufithren.
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