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1, Einleitung

Flir die Planung einer Briicke von Fehmarn nach Lolland
war es notwendig, die Sandwanderungsverhdltnisse an der Nord-
kiiste von Fehmarn zu erkunden, um die Auswirkungen des Bau-
werks auf die Kilistenentwicklung voraussagen zu k&énnen., Die An-
rampungen des geplanten Bauwerks sollen als Erdddmme ausge-
fiihrt und die Wasserfldche zwischen den beiden Dammkdpfen mit
einer Stahlkonstruktion iberbriickt werden. Die Bundesanstalt
flir Wasserbau - AuRenstelle Kiiste - fliihrte in diesem Zusammen-
hang eine eingehende Untersuchung der Sandbewegung durch, da
mit ihrer Beeinflussung durch die Ddmme mit Sicherheit zu
rechnen ist.

Von grundlegender Bedeutung filir derartige Untersuchun-
gen sind die Erkenntnisse liber das Zusammenspiel der Naturer-
scheinungen, die sich aus der Art der anstehenden Gesteine,der
Wasserbewegung in der gezeitenfreien westlichen Ostsee sowie
der Abhédngigkeit der Transportkraft des Meeres von Windrich-
tung, Kistenform und Unterwassermorphologie ergeben. Im Unter-
suchungsgebiet ist der Strand aus Sand, Kies und Gerdllen auf-
gebaut. Auf den der Kisten vorgélagerten submarinen Abrasions-
fldchen stehen dltere Bodenarten, wie Geschiebemergel und Tar-
ras, an. Durch den Angriff der See auf die Kiiste wird Material
abgetragen. Es entstehen in der Uferzone Erosionskanten. Im
bewegten Wasser werden ferner, soweit die Tiefenwirkung der
Wellen sich erstreckt, Gesteine auf den submarinen Abrasions-
fldchen aufgearbeitet. Das mobilisierte Material wird im be-
wegten Wasser zerkleinert, transportiert, sortiert und wieder
abgelagert.

Eine Untersuchung dieser Vorgédnge ist durch sediment-
petrographische Methoden, wie Auswertung der anstehenden Korn-
verteilung, Untersuchung der Schwermineralzusammensetzung usw.
oder durch Eingabe von prdparierten Leitstoffen mdglich. Von
der Bundesanstalt fiir Wasserbau - Aufenstelle Kiste - wurde
aufgrund der vorhandenen Unterlagen (Luftbilder, &ltere Unter-
suchungen der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung) eine Untersu-
chung der Sandwanderung mit radiocaktiven Isotopen und Lumino-
phoren als Leitstoffen vorgeschlagen, da ilibersehen werden
konnte, daBl eine morphologische und sedimentpetrographische
Untersuchung allein zur Klirung der gestellten Frage nicht
ausreichte, Die erstmalige Anwendung einer Kombination der
bisher nur getrennt eingesetzten Untersuchungsmethoden soll-
te es ermdglichen, gleichzeitig die Vorgidnge in unmittelbarer
Ndhe der Kiste und in einigen Kilometern Entfernung vor der
Kiste zu erfassen,

Der im Labor radioaktiv gekennzeichnete Sand sollte
auf der Kiste vorgelagerten submarinen Abrasionsfldchen aus-
gebracht werden, um den Transportweg des dort von der See
abgetragenen Materials zu erfassen.



Der mit lumineszierenden Farbstoffen im Labor prédpa-
rierte Sand sollte unmittelbar vor der Kiiste in den kiisten-
parallelen Sandtransport eingegeben werden, um die Bewegung
in unmittelbarer Kiistenndhe und den Verbleib des dort ero-
dierten und verfrachteten Geschiebematerials zu ermitteln.
Die Untersuchungen muRten die gesamte Nordkiliste Fehmarns um-
fassen, da diese eine physiographische Einheit bildet und
Einzelfragen nur aus dem Gesamtbild der dort wirkenden Na-
turkrdfte beantwortet werden konnen,

Das Aussetzen der Leitstoffe sollte méglichst im
Friihjahr 1963 erfolgen, um die extremen Wetterlagen der
Friihjahrsstiirme zu erfassen. Wegen der starken Vereisung der
Ostsee im Friihjahr 1963 konnte mit den Felduntersuchungen
erst im April begonnen werden; sie multen, um einen reprd-
sentativen Uberblick zu geben, entsprechend linger durchge-
fiihrt werden,

2., Untersuchungsdurchfiihrung

2.1 Messungen mit radioaktiven Leitstoffen

2.1.1 Markierung des Untersuchungssandes

An den drei vorgesehenen MeBstellen wurden aus dem
Seegrund etwa je 30 kg Sand entnommen, an den etwa 5 g Chrom
51 mit einer Gesamtaktivitdt von 2,5 Curie im schwimmenden
Isotopenlabor der Bundesanstalt fir Wasserbau =~ AuRenstelle
Kiste - (Abb.1 und 2) angelagert wurden.

Abb.1

Das schwimmende Isotopenlabor Abb.2 Innenansicht



Die Kornzusammensetzung des Sandes zeigt Abb.3.
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Abb.3 Die Kornzusammensetzung des Sandes

2.1.2 Wahl der Untersuchungsgebiete

Fiir die Ausbringung von radioaktiv gekennzeichnetem
Sand wurden drei Stellen vor der Nordkiiste Fehmarns zwischen
Markelsdorfer Huk und dem Fédhrhafen Puttgarden ausgewdhlt,
die aus dlteren Untersuchungen als submarine Abrasionszonen
und damit als Materialliefergebiete bekannt waren. Der Ver-
bleib des dort mobilisierten Materials sollte durch die Mes-
sungen erfaBt werden,

e Eingabepunkte
----Untersuchungs-
gebiete

Abb. 4 Ubersichtsplan



Der Ubersichtsplan (Abb.4) zeigt einen Ausschnitt aus einer
Seekarte mit der Insel Fehmarn, dem Fehmarn-Belt und der da-
nischen Insel Lolland sowie die drei Untersuchungsgebiete

mit den dazugehdrigen Einbringepunkten. Diese befinden sich
auf submarinen Erhodhungen in Tiefen zwischen 6 m bis 10 m,Jje-
doch mehr in der N&he der 6 m-Tiefenlinie.

2.1.3 Ausbringen des gekennzeichneten Sandes

Der gekennzeichnete Sand wurde am 10.5.1963 bei lMel-
stelle I um 16,00 Uhr, bei MeRstelle II um 16,30 Uhr und bei
MeRstelle III um 17.00 Uhr ausgebracht., Dabei wurde der im
Labor mit dem Isotop versehene, getrocknete und in wasserlds-
liche Plastikbeutel verpackte Sand vom MeRschiff aus in Spe-
zialkoérben auf den Grund abgesenkt (Abb.5a und 5b).

Abb. 5a u. 5b Der mit Isotop versehene,getrocknete und in
wasserldsliche Plastikbeutel verpackte Sand
wird vom MeRschiff aus in Spezialkdrben auf
den Grund abgesenkt

2ol Meﬁgeréte

Zum Auffinden des gekennzeichneten Sandes standen
Szintillationssonden der Fa. Prof. Berthold zur Verfiligung.
Diese stoRempfindlichen Szintillationssonden wurden fiir Mes-
sungen in flachen Gewdsserteilen in ein Schutzrohr gebettet;
an tiefen Stellen wurden sie in einen Mefischlitten eingebaut
und vom Mefischiff iliber den Grund geschleppt (Abb.6).

2.1.5 Untersuchungsergebnisse und Messungen

Einige Tage vor Ausbringen des radioaktiv gekennzeich-
neten Sandes wurden in den Untersuchungsgebieten die Nullakti-
vitdten des Meeresbodens festgestellt., Sie betrugen in den Ge-
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Abb.6 Szintillationssonde

bieten I und III 10-20 Imp/s, im Untersuchungsgebiet II
20-30 Imp/s.

Die Unterschiede in den Nullaktivitdten erklé&ren
sich aus den verschiedenen Bodenarten des Untergrundes.Stel-
lenweise, besonders im Untersuchungsgebiet II, war bindiger
Boden anzutreffen, der - wie bekannt - gegeniiber Sand im
Nulleffekt hoher liegt.

Sofern die nach der Ausbringung des gekennzeichneten
Sandes gemessenen Impuls-Werte unter Berilicksichtigung des
zeitlichen Abklingens der Strahlungsintensitdt (Cr 51 hat
eine Halbwertzeit von 28 Tagen) im Untersuchungsgebiet I und
IIT mehr als 40 Imp/s und in den Gebieten mit bindigem Boden
des Untersuchungsgebietes II mehr als 50 Imp/s, betrugen,
mulRte angenommen werden, daf es sich um wiederaufgefundenen
gekennzeichneten Sand handelt, In den Abbildungen 7 und 8
sind die Ergebnisse der Impulsmessungen dargestellt: Die
Punkte, an denen an einem bestimmten MeRtag hdhere Aktivi-
tdten festgestellt wurden, sind mit besonderem Zeichen und mit
dem ImpulsmeBwert eingetragen.

Die sich abzeichnenden Gebiete erhdhter Aktivitdt sind
in dem Plan umgrenzt und der besseren Ubersicht wegen, schraf-
fiert. AuBerdem wurde die Grenze des Suchgebietes eingezeich-
net. Innerhalb der Umgrenzung des Suchgebietes ist an den je-
weiligen MeRtagen - soweit es die Witterungsverhdltnisse zu-
lieRen - systematisch gemessen worden., Die Kurse der MeRfahr-
ten sowie die Mefpunkte sind durch Doppelwinkelmessung be-
stimmt und mit einem Winkeltransporteur in Karten eingetragen
worden,
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Untersuchungsgebiet I

In den Abb.7 u. 8 sind nur die MeRpunkte eingetragen
worden, an denen einwandfrei erhdhte Strahlungsaktivitédten
registriert worden sind.

Am Einbringepunkt wurden am 1. MeRBtag (15.5.1963)
mehr als 10 000 Imp/s festgestellt, 14 Tage spdter, am 29.,5.63
nur noch 500 Imp/s. Eine Wanderung des markierten Sandes war
bei diesen beiden ersten MeBfahrten nicht eindeutig feststell-
bar., Die hohen Impulswerte am ersten MeRtag, dem 5. Tag nach
der Ausbringung, sind ein Zeichen dafilir, daR der ilberwiegen-
de Teil des markierten Sandes noch an Ort und Stelle lag. Die
Abnahme der Impulswerte von mehr als 10 000 Imp/s. auf 500 Imp/s,
die am zweiten Suchtag festgestellt wurde, dirfte durch eine
fldchenméfige Aupbreitung des Sandes in ndchster Ndhe um den
Einbringepynkt herum zu erkléren sein. Hatte also bis zum
14,.Tag nach Eipbringung kein Sandtransport stattgefunden, so
konnte am 11,6,1963, also am 32. Tag nach der Einbringung,
eine Ausbreitung festgestellt werden. Die Umgrenzung des Ge-
bietes, in welchem erhdhte Aktivitdten gemessen wurden, ldfRt
erkennen, daf sich Sand in NW und SE-Richtung, aber auch in
ENE-Richtung verlagert hat. Die Messung am 4,7.,1963 1ldRt al-
lein eine NW-SE-Richtung des Sandtransportes erkennen. Am
11.6.1963 konnte an dieser Stelle wegen zu grober See nicht
gemessen werden,

Das Maximum der beobachteten Wanderstrecke betridgt
in den Richtungen ENE und SE etwa 600 - 700 m, in Richtung
NW 400 m, gerechnet vom Einbringepunkt.

Untersuchungsgebiet I1I

Die ersten beiden Suchmessungen fanden hier auch am
15, und 29.5,1963 statt. Eine Sandwanderung konnte in diesem
Zeitraum nicht nachgewiesen werden. An den Einbringestellen
fanden sich dieselben Impulswerte wie an MeRstelle I, wofiir
die gleiche Erkldrung gilt.

Am 11.6.,, dem 32, Tag nach der Einbringung, wurde
ein Sandtransport in E-Richtung, am 20.6. in E- und W-Rich-
tung festgestellt., Am 4,7.1963 wurden einige Stellen mit hé-
heren Aktivitdten etwa in NNW-Richtung gefunden. In Richtung
SSE wurden einige Punkte mit verhdltnismdssig hoher Strah-
lungsintensitdt ermittelt. Auf eine Sandverlagerung in die-
ser Richtung weisen auch die gefundenen hohen Impulswerte am
siid-6stlichen Rand des Puttgarden-Riffes hin. Diese wurden
bei einer Strandbegehung am 3.7. entdeckt, als die Strand-
strecke zwischen Fdhrhafen Puttgarden und. Markelsdorfer Huk
auf erhdhte Aktivitdten abgesucht wurden, Das Maximum der
beobachteten Wanderstrecke des Sandes betrdgt nach E etwa
1 700 m, nach W etwa 750 mj; bis zur Ablagerungsfldche am
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Puttgarden-Riff ungefdhr 2 700 m, gerechnet vom Einbringe-
punkt.,

Untersuchungsgebiet III

Ebenso wie bei den Mefstellen I und II konnte am 15,
und 29.,5.1963 keine Sandwanderung festgestellt werden, Auch
hier treffen hinsichtlich der Impulswerte an der Einbringe-
stelle die Feststellungen, die bei MeRstelle I und II getrof=-
fen wurden, zu. Am 11.6. ist, wie bei MeBstelle II, ebenfalls
eine Wanderrichtung nach E festgestellt worden, Etwa 700 m NVW
konnte ein kleines isoliertes Ablagerungsgebiet gefunden wer-
den., Die Messungen vom 4,7.1963 zeigen noch ausgeprdgter die
Richtungstendenz: E bis ESE und NE-NNW. Das Maximum der be-
obachteten Wanderstrecke betrdgt in E-Richtung etwa 750 m, in
NW bis NNW-Richtung etwa 800 m, gerechnet vom Einbringepunkt.

2.,1.6 VWasserstands- und Windverhdltnisse

Im Gegensatz zu den Stromungsverhdltnissen in Tide-
meeren, die in der Hauptsache durch den Gezeitenablauf verur-
sacht sind und bei denen der WindeinfluR eine zweitrangige Be-
deutung hat, ist fir die Beurteilung der Stromungsverhdltnisse
in der Ostsee in erster Linie der Faktor Wind mafgebend.

Untersuchungen aus dem Jahre 1952 im Raum Fehmarn ha-
ben aber gezeigt, daB bei gleichen Windverh&ltnissen unter-
schiedliche Strodmungen bei Puttgarden und beim Feuerschiff
Fehmarn-Belt auftreten kdnnen., Es soll trotzdem versucht wer-
den, die Sandwanderungsvorgdnge mit Hilfe des Wasserstandsver-
laufs und der Windverhdltnisse fiir den Untersuchungszeitraum
vom 10,5, bis 4,7.1963 auf gewisse Ubereinstimmungen zu unter-
suchen.

Abb.9 zeigt den Wasserstandsverlauf am Pegel Fehmarn-
sund mit den Tagesmitteln der Windrichtungen und -stdrken.Lei-
der konnte der fiir diese Untersuchungen wichtigere, an der
Nordkiiste Fehmarns befindliche Pegel Marienleuchte nicht her-
angezogen werden, da dieser seit ldngerer Zeit nicht mehr in
Betrieb ist. Der Wasserstandsverlauf am Pegel Fehmarnsund
zeigt, dal im Untersuchungszeitraum liberwiegend Vasserstdnde
auftraten, die unter dem langjdhrigen Mittelwasser lagen. Es
ist anzunehmen, da® diese Erscheinungen auch fiir die Wasser-
standsverhdltnisse an der Nordkiiste Fehmarns zutreffen.

Die mehrmals am Tage registrierten Windrichtungen und
-stdrken am Feuerschiff Fehmarn-Belt wurden gemittelt. Das
Ergebnis ist zwischen den einzelnen Tagen iliber dem Vasser-
standsverlauf (Abb.9) eingetragen. Das lMaximum der Windstédr-
ke wurde am 19,6, mit Stdrke 7 aus W - WSW registriert. Die
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einzelnen Mittel der Windstdrken lassen erkennen, dal es
sich im Untersuchungszeitraum um eine verhdltnismdfig ruhige
Wetterlage handelt. In Abb,10 wurden die H&ufigkeiten der
mittleren Windrichtungen beim Feuerschiff Fehmarnbelt fiir
den Untersuchungszeitraum ausgezdhlt und in einer Windrose
dargestellt. Ausgesprochene Nord- und Slidwindlagen traten
nicht auf. Vorherrschend sind Winde aus W und ESE. Ein ge-
wisser Einflufl von westlichen Winden auf extrem niedrige
Wasserstdnde ist zu erkennen,

2.,1.7 Mit radioaktiven Leitstoffen gewonnene Erkenntnisse

Die Sandwanderungsmessungen mit radioaktiven Isoto-
pen vor der Nordkliste Fehmarns lassen folgenden SchluR zu:
Der an 3 verschiedenen Stellen ausgebrachte radioaktiv ge-
kennzeichnete Sand blieb zundchst im Untersuchungszeitraum
iiber mehrere Wochen an der Ausbringestelle liegen. Diese
Entwicklung ist durch das Fehlen stdrkerer Wetterlagen in die-
sem Zeitraum verursacht worden., Erst ab 11.,6.,1963 konnte ein-
wandfrei eine Sandwanderung an allen MeBstellen festgestellt
werden, Der Sand wird in einem verhdltnismdfig eng begrenz-
ten Raum liber Entfernungen zwischen 400 m und 800 m {iberwie-
gend in Ost-West-Richtung transportiert, wobei die Ostrich-
tung vorherrschend ist.

Bei MefRstelle II konnte ein Sandtransport in etwa
siidlicher Richtung zur Kiiste in das Ufergebiet westlich der
alten Steinschiittmole beobachtet werden. Die Entfernung hier
betrug vam Einbringepunkt etwa 2 700 m. Der Wasserstandsver-
lauf fiir den Untersuchungszeitraum deutet auf eine verhdlt-
nismidRig ruhige Wasserbewegung hin. Die Hiufigkeitsverteilung
der mittleren Windrichtungen 1&Rt fir das Untersuchungsgebiet
und fiir den Untersuchungszeitraum den Schluf zu, daR die
Sandwanderung den Strdmungsrichtungen am Meeresgrund vor Feh-
marn mindestens bei einer ausgeglichenen Wetterlage analog
ist und daB die aus westlichen Richtungen vorherrschenden Win-
de auch den stdrkeren Sandtransport in Ostlicher Richtung ver-
ursachen,

2.2 Messungen mit lumineszierenden Leitstoffen

2.2,.,1 Markierung des Untersuchungssandes

Die Methode, Sand mit lumineszierenden Farbstoffen zu
markieren, wurde von russischen Forschern entwickelt., Die lu-
mineszierenden Farbstoffe sind in Pulverform beziehbar. Das
Farbstoffpulver wurde im Labor durch eine dilinne Hiille aus
Wasserglas auf die Oberfldche der Sandkdrner aufgebracht. Es
wurden Sande aus dem Untersuchungsgebiet vorher entnommen
und eine durchschnittliche Kornzusammensetzung im Labor ange-
fdrbt, Flir die Anfdrbung wurden 3 verschiedene Farben, und
zwar rot, gelb und blau, benutzt, Mit der jeweiligen Farbe



wurden 50 kg behandelt. Die durchschnittliche Kornkurve ent-
hielt iiberwiegend Fein- und Mittelsande, entsprechend der in
der Natur vorgefundenen Kornzusammensetzung (Abb.3).

2.2.2 Wahl der Eingabepunkte

Die Eingabepunkte wurden unter dem Gesichtspunkt aus-
gewdhlt, die gesamte Nordkliste von Fehmarn zu erfassen, die
eine geschlossene physiographische Einheit bildet. Es wurde
ein Eingabepunkt ndrdlich des Puttgarden Riffes gewdhlt; die
beiden anderen Punkte lagen jeweils in der N&dhe der westli-
chen und der Ostlichen Grenze der physiographischen Einheit.
Im einzelnen sind die Punkte aus den Pl&dnen zu ersehen (Abb.
11, 12, 14 und 15). An jedem Lingabepunkt war der Sand mit
einer anderen Leitfarbe gekennzeichnet, um so einwandfrei den
Verbleib des Materials von verschiedenen Punkten untersuchen
zu konnen,

2.2.3 Einbringung des gekennzeichneten Sandes

Die gekennzeichneten Sande wurden am 22.5.1963 ein-
gegeben., Die Einbringung erfolgte in Plastikbeuteln, in die
der Sand im Labor verpackt wurde., Die Plastikbeutel l8sen
sich unter Wasser auf, so dal der Sand durch die Wasserbewe-
gung mobilisiert werden konnte.
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Erste See-Entnahme am 27.6.1963
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Abb.12 Luminophorenuntersuchung der Sandwanderungen
Erste Land-Entnahme am 3.,7. und 11.7.1963
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2.,2.4 Kontrollmessungen

Um den Verbleib des gekennzeichneten Sandes zu ver-
folgen, wurden nach entsprechenden Wetterlagen Proben vom
Seegrund mit einem van Veen'schen Bodengreifer und in der
Uferzone von Hand gezogen und im Labor untersucht. Bei der
Entnahme wurde darauf geachtet, daf mdéglichst von gleich
groBen Grundfldchen die gleiche Probemenge fiir die Unter-
suchung entnommen wurde. Aufer an der Oberfldche wurden tie-
fer reichende Bodenproben entnommen, um evtl, stdrker einge-
spliltes gekennzeichnetes Material zu erfassen. Das Proben-
gerdt wurde peinlichst sauber gehalten, das ilberfliissige
Probenmaterial an Deck gesammelt und an Land vergraben, um
ein Verseuchen des Untersuchungsgebietes mit gekennzeichne-
ten Sandkdérnern zu verhindern. Die Einmessung der Entnahme-
stationen erfolgte durch Doppelwinkelpeilungen mit Sextan-
ten. Als MeBpunkte wurden die aus den Karten ersichtlichen
markanten Landmarken benutzt,

Die entnommenen Proben wurden im Labor getrocknet
und dann unter dem ultravioletten Licht einer Quarzlampe auf
Luminophoren, d.h. prédparierte Sandkdrner, untersucht. Nach
den bisherigen Erfahrungen ist es dabei mdglich, bei vertret-
barem Arbeitsaufwand ein gekennzeichnetes Sandkorn unter
10 Mill. ungefdrbten Sandkdrnern wiederzufinden. Die prdpa-
rierten Sandkdrner leuchten unter ultraviolettem Licht auf.
Das Material wird auf einer Z&hlrinne unter dem Leuchtstrei-
fen durchgefiihrt und die Kdrner mit einem Z&hlwerk regi-
striert.

Kontrollentnahmen erfolgten am 27,.,6.,1963, am 3,7,1963,
am 11.,7.1968, am 8,10,1963, am.9,10,1963,

2.2.5 Untersuchungsergebnisse mit Luminophoren

Die Laborauszdhlung erfaft die Verteilung und Konzen-
trationszahl der gefédrbten Sandkérner., Die Ergebnisse der Un-
tersuchungsauszédhlung der Proben vom 27,6.1963, 3.7.1963 und
11,7.1963 (Abb. 11, 12 und 13), zeigen, daR mehrere Transport-
richtungen im Untersuchungsgebiet vorhanden sind. Es sind dies
folgende Transportwege:

1. Von Ost nach West
2, Von der Kiste zum tieferen Wasser hin
3. Von der ufernahen Sandzone zur Uferlinie

4L, Von West nach Ost
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Abb.14 Luminophorenuntersuchung der Sandwanderungen
zweite See-Entnahme am 8,10, und 9.10,1963
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Abb.15 Luminophorenuntersuchung der Sandwanderungen
zweite Land-Entnahme am 30,10,1963
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Abb.16 Sandwanderung nach der zweiten See- und Landentnahme
am 8,10.,, 9,10, und 30.,10.1963

Die Entnahmen am 8.10.1963, 9.,10,1963 und 30.10.1963
(Abb.14,15 und 16), zeigten eine Anreicherung der Luminopho-
ren im Osten, in der N&he des Puttgardener Fahrhafens. Daraus
ergibt sich, daR als resultierende Haupttransportrichtung der
kiistenparallele Transport von Westen nach Osten verbleibt.
Gleichzeitig zeichnet sich ein kleinerer Transport von der
Kiiste nach See in tieferes Wasser ab.

Aufgrund der Untersuchungen der Sandwanderung mit Lu-
minophoren an der Nordkiiste Fehmarns kann daher folgendes ge-
sagt werden:

Bei 6stlichen Wetterlagen wird Material im kleineren
Umfang von Ost nach West verfrachtet. Bei westlichen Wetter-
lagen, die im Untersuchungsbereich vorherrschend sind, wer-
den grofRere Sandmengen von West nach Ost kilistenparallel be-
wegt. Sie bleiben zundchst im Bereich des Puttgarden Riffes
norddstlich des Niobe-Denkmals liegen. Von dort wird das Ma-
terial weiter in &8stliche Richtung transportiert und an der
Westseite der alten Steinmole abgelagert. Ein kleiner Telil
dieses Materials gelangt von hier bis zum Fdhrhafen Puttgar-
den und wird in Wassertiefen zwischen 6 m bis 15 m deponiert.
Hierbei handelt es sich ausschlieflich um Feinsande.

3. Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Einzeluntersuchungen mit radioak-
tiven Leitstoffen und Luminophoren ergeben folgendes Gesamt-
bild der Sandwanderung an der Nordkiiste Fehmarns (Abb.17):
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Abb,17 Luminophorenuntersuchung der Sandwanderungen

Der Materialtransport an der Nordkiiste von Fehmarn
wird gendhrt durch Kistenabbruch im Westteil der Nordkiiste
und Erosion von submarinen Abrasionsfldchen vor der Nordkiste
von Fehmarn., Das von den submarinen Abrasionsfldchen erodier-
te Material wird einmal zur Kiste hin transportiert und dort
in die kiistenparallele Sandwanderung einbezogen, zum anderen
seewdrts weggefiihrt., Bel dem seewdrts verfrachteten HMaterial
dirfte es sich iliberwiegend um feinere Kdrnungen unterhalb
der KorngrdRe 0,2 mm handeln., Die kistenparallele Sandwande-
rung verlduft zwischenzeitlich bei Ostwindwetterlagen von
Ost nach West; die resultierende Sandwanderung geht aber von
West nach Ost. Das Material wird nach einer Zwischenlagerung
auf dem Puttgarden Riff an der VWestseite der Steinmole west-
lich des Fadhrhafens und an der Westmole des Fdhrhafens abge-
lagert.

Ein Kartenvergleich zwischen 1875 und 1951 bestatigt,
daB die Kiistenstrecke zwischen dem Niobe-Denkmal und dem jet-
zigen Fdhrhafen Puttgarden lberwiegend als Anlandungsgebiet
anzusprechen ist. Der geplante Damm wilirde somit in einer Kii-
stenstrecke liegen, die nicht erodiert wird, sondern anlan-
dende Tendenzen zeigt. Unter diesen Voraussetzungen diirfte
er keine grundlegende unglinstige Einwirkung auf die natirli-
che Kiistenentwicklung haben. Auch Leerosionserscheinungen
werden durch diese anlandende Tendenz zumindest stark herab-
gemindert. Durch einen Damm westlich des Fahrhafens Puttgar-
den wiirde eine sich abzeichnende Tendenz zur Versandung des
Fédhrhafens sogar aufgehoben, da wahrscheinlich an der West-



seite des Dammes eine stdrkere Anlandung_ erfolgen und der
jetzt zum Fdhrhafen hingehende Sandtransportstrom dort unter-
brochen und zur Ablagerung gezwungen wird. Weitere Untersu-
chungen iiber die spezielle Auswirkung des Dammes, besonders
auf die Erosionserscheinungen, werden bei Vorliegen detail-
lierter Angaben iiber Form und genaue Lage des Dammkdrpers
ausgefihrt werden.

Die Untersuchung hat wertvolle Aufschliisse iiber die
Materialbewegung an der Nordkiiste der Insel Fehmarn gebracht.
Mit Hilfe der Leitstoffmethode konnte die Bewegungsrichtung
des Bettmaterials offenkundig gemacht und die Auswirkung des
Dammbaues auf den Sandtransport abgeschdtzt werden, Hierbei
hat sich die Anwendung des kombinierten Verfahrens mit Iso-
topen und Luminophoren als wertvoll erwiesen., Besonders vor-
teilhaft ist die verhdltnismd@Rig einfache und schnell mégli-
che Verfolgung des mit Isotopen gekennzeichneten Materials,
was besonders im tieferen Wasser stark ins Gewicht f&dllt.
Nach unseren Erfahrungen sollte in &hnlichen Fdllen stets
die hier angewendete kombinierte Methode in Betracht gezogen
werden.
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