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EinfluB der Material- und Verbandseigenschaften sowie
des unterirdischen Wassers auf
die Geschiebemergelsteilufer der Ostseekiiste
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1. Einfuhrung

Mit dem Wirken und der Bedeutung exogener Faktoren im Bereich der Steilufer
der stidlichen und der westlichen Ostseekiiste beschiftigten sich in den zu-
riickliegenden Jahrzehnten mehrfach unterschiedliche Autoren.

Zu nennen sind dabei vor allem die Arbeiten von GROSCHOPF (1936) und
WASMUND (1936), die dem sogenannten "inneren Kiistenzerfall" gewidmet sind.
KANNENBERG (1951) nahm eine Wertung des Einflusses terrestrischer und mari-
ner Faktoren auf den Kiistenriickgang vor. Wihrend GELLERT (1961) die Steil—
uferdynamik unter dem Blickwinkel morphologischer Prozesse und Erschei-
nungen darstellt, fiihrt KLENGEL (1961) erstmals eine umfassende geotechni-
sche Analyse der in den westlichen Teilen der Ostseekiiste anstehenden Lok-
kergesteine durch. Vom gleichen Autor wird in KLENGEL (1981) iiber die an
Steilufern ablaufenden Hangbewegungen berichtet.

Die Geschiebemergel der Ostseekiiste stellen nach TGL 11 460/02 schluffi-
ge und tonige Sande, Schluffe und tonige Schluffe dar. Sie besitzen ein
breites Kornspektrum vom Tonkorn bis zum Kieskorn. Sie sind vorwiegend
schwach bindig und stark frostverdnderlich. Es sind typische iiberkonsoli-
dierte Lockergesteine, die im ungestdrten Zustand i. a. eine hohe Trocken-—
rohdichte und eine grofie geotechnische Koh#sion besitzen.

Die Lockergesteinsverbdnde der Geschiebemergel zeichnen sich durch das
Vorhandensein eines mehr oder weniger deutlich erkennbaren Trennfléchenge—
fiiges aus. Die Wirkung des unterirdischen Wassers erstreckt sich deshalb
auf
— eine Konsistenz#nderung des schwach bindigen Geschiebemergels,

— Strdmungs— und hydrostatische Driicke in den Trennfl&ichen und
— die Erosionswirkung.

2. Konsistenzdnderung
Wenn das unterirdische Wasser die Konsistenz des schwach bindigen Geschie—

bemergels verdndern soll, miissen zwei Voraussetzungen erfiillt sein:
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1. Das Wasser muB Zutritt zum Lockergestein haben.
2. Das Lockergestein mufl Wasser in dem MaBe aufnehmen kbnnen, daB die
Konsistenzgrenzen iiberschritten werden.

Die Zutrittsmdglichkeiten des unterirdischen Wassers zum Geschiebemergel

ist im wesentlichen abh#ngig von seiner Material- bzw. Verbandsdurchlissig-—
keit. Die Materialdurchléissigkeit ist nach BOBE/HUBACEK (1983) und PLEHM
(1973) eine Funktion der Kornverteilung, der Trockenrohdichte und des natiir—
lichen Wassergehaltes. Das breite Kornsprektrum der Geschiebemergel und die
hohe geologische Vorbelastung fithren zu einem sehr kleinen Einzelporenvolu—
men. Das ergibt Durchlissigkeitsbeiwerte von etwa kf = '10_8 m/s, d. h. der
Wasserzutritt zum Geschiebemergel durch seine Poren ist unmdglich. Der Ge-
schiebemergel ist praktisch wasserundurchlissig.

Die Geschiebemergel werden jedoch von Trennflichen durchzogen. Eisenoxid—
beldge bis zu cm-Stérke im Geschiebemergel parallel zu den Trennflichen und

meBbare Wasseraustritte an den Schnittlinien zwischen Trennfl#chen und der

Kliffoberfliche beweisen, daB die Trennflichen die wichtigsten Wasserbewe—
gungsbahnen sind. Schon v. BULOW hat 1937 darauf hingewiesen. Sie sind da-—
mit gleichzeitig die groften Kontaktflichen des unterirdischen Wassers zum
Geschiebemergel.

Eine weitere Moglichkeit des Wasserzutritts bilden im Geschiebemergel
eingeschaltete Feinsand/Schlufflinsen. Hier dienen die Schichtgrenzen als
Kontaktfléchen des Grundwassers zum Geschiebemergel.

Die Wasseraufnahme durch den Geschiebemergel kann nur so lange erfolgen,
bis alle Porenrdume wassergesidttigt sind. Sehr hohe Trockenrohdichten, wie
z. B. an den K1iffs der Stoltera und von Nienhagen ( jad = 2,20 g/cm?®), be-
dingen niedrige Sittigungswassergehalte. Sind diese nun kleiner als der
Wassergehalt an der Plastizititsgrenze wp (z. B. Wor = 0,084 < 0,110= wp),
wird der Geschiebemergel auch bei einem sehr groBlen Wasserangebot durch die
Trennfléchen seine Konsistenz im ungest8rten Zustand nicht #ndern kbnnen,
sondern stets in fester oder halbfester Zustandsform (z. B. I,-= 1,26) vor-
liegen (siehe Bild 1). Besitzen die Geschiebemergel geringere Trockenroh—
dichten, wie z. B. an den Kliffs des Fischlandes ( SDd = 1,80 g/em?®), er-
geben sich zwangsldufig hthere SHttigungswassergehalte. Bei einem wp < L.
(2: B, W, = 0,160< 0,185 = wsr) bedeutet das, daB nur 85 % der Poren ge-
fiillt zu sein brauchen, damit der Geschiebemergel in die plastische Konsi-
stenz {ibergeht. Bei einer 100 %igen Porenfiillung liegt das Material bereits
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weichplastisch (z. B. Ic = 0,65) vor. Aber auch hier ist eine weitere Was-
seraufnahme und Anderung der Konsistenz bis zum AusflieBen des Geschiebe—
mergels nicht mdglich.

Sie kann erst dann erfolgen, wenn eine Vergrdfierung des Porenraumes und
damit eine Reduzierung der Trockenrohdichte erzwungen wird. So lange der
Geschiebemergel im ungestdrten, durch seine Entstehung bedingten festen Ver-
band bleibt, ist jedoch eine VergrtBerung des Porenraumes als Voraussetzung
der Wasseraufnahme iiber den prim#ren SHttigungswassergehalt und damit ein
Schwellen des Geschiebemergels nicht mtglich.

Nach REHFELD (1967) reichen bereits Spannungen von 1 N/cm? aus, um die-
ses Schwellen zu verhindern. Diese Spannung wird schon durch die Eigenlast
einer nur etwa 0,50 m michtigen Geschiebemergeldecke erzeugt. Die Spannung
aus der Eigenlast des Geschiebemergels eines 12 m hohen Kliffs (z. B. K1liff
Nienhagen) betragen in h/2 schon ca. 13 N/cm? und am KliffuB ca. 26 N/cm?.

Eine Best#tigung stellen die stets in fester Konsistenz vorliegenden
'Wandungen der von Kluftwasser durchstrtmten Kliifte innerhalb des ungesttr—
‘ten Lockergesteinsverbandes dar. Nur an den Wandungen wasserfilhrender Kliifte
in unmittelbarer Oberflichennghe (10 bis 20 cm unter Kliffoberfliiche) konn-
ten Zustands#nderungen festgestellt werden.

Es kann daraus geschluBfolgert werden: So lange sich der Geschiebemergel
im Zwang befindet, ist eine Wasseraufnahme {iber den durch die geologische
Geschichte bedingten S#ttigungswassergehalt und damit eine Destabilisierung
der Kliffs durch Kﬁderung der Konsistenz des Geschiebemergels primir nicht
méglich.

Steiluferbegehungen, vor allem wdhrend des Frithjahres, zeigen jedoch
Kliffzerstdrungen durch Konsistenz#nderungen. In den Kliffs miissen also
Vorgtnge ablaufen, die ein Herausbrechen des Geschiebemergels aus dem Zwang
und damit eine Volumenzunahme und Konsistenz#nderungen des Geschiebemergels
in fiir die Standsicherheit der Kliffs kritische Bereiche ermtglichen.

Mit sehr groBfer Wahrscheinlichkeit wird der fiir die erforderliche Volu-
menzunahme des Geschiebemergels benttigte Raum innerhalb des noch intakten
Lockergesteinsverbandes durch Einwirken von Eisdriicken wdhrend der Gefrier-
periode bzw. durch hydrostatische Driicke geschaffen. Bereits die durch diese
Faktoren verursachten Initialbewegungen geringsten Ausmafes kdnnen zur Bil-
dung freier R¥ume im Bereich der als Abldse— und Gleitfliichen fungierenden
Trennflichen filhren. Das gilt sowohl fiir das Aufgleiten auf Unebenheiten,
als auch fiir das Abscheren der Unebenheiten auf Kluftfl#chen wihrend der
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Trenn{ Gleit-)fldche mit flachen Unebenheiten

T~

potentielle Schwellbereiche durch Aufgleiten

Trenn(Gleit-)fldche mit steilen Unebenheiten

A YA VAN

potentielle Schwellbereiche durch Bruch

Bild 2 Schwellmdglichkeit des ungesttrten Geschiebemergels durch
Initialbewegungen an Trennflichen mit Wasserfuhrung
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Initialgleitung. In den neu geschaffenen Hohlr#umen kann sich eine Wasser—
aufnahme tiber den primdren Sittigungswassergehalt und damit eiﬁe Konsistenz—
&nderung vollziehen, die zur Herabsetzung der Verbandsscherfestigkeit und
damit zur Kliffdestabilisierung fiithrt (Bild 2).

Eine weitere Moglichkeit der Volumenzunahme ist theoretisch im Kontakt-—
bereich des Geschiebemergels zu Feinsand- und Schlufflinsen gegeben. Die Po—
ren in einem relativ grdberen Material stellen nach REHFELD (1967) unbela-
stete Zonen innerhalb des Kontaktbereiches dar, in dem eine VolumenvergrdBe-—
rung des Geschiebemergels und damit eine Wasseraufnahme iiber den primiren
Sattigungswassergehalt erfolgen kann. Durch eigene Untersuchungen konnten
Konsistenzinderungen an grifleren Grenzflichenabschnitten des Geschiebemer—
gels zu solchen Einlagerungen bisher noch nicht nachgewiesen werden. Sie
treten jedoch in b&schungsnahen Partien des Kliffs auf, wenn, verursacht
durch hohen Stromungsdruck, das Feinsand-Schluff-Material selbst ausgespiilt
wird und der Geschiebemergel oberfléchlich frei anschwellen kann (Bild 3).

Konsistenzénderungen in einem MaBle, wie sie beim anstehenden Geschiebe—
mergel theoretisch nicht auftreten kdnnen und praktisch bisher auch nicht
beobachtet wurden, spielen sich alljshrlich vor allem nach Frostaufgang im
nicht mehr unter Zwang stehenden Kliffhaldenmaterial ab. Mit den durch hydro-
statischen Druck oder Eisdruck verursachten und durch die Plastifizierung
des Geschiebemergels in den potentiellen Gleitfléchen ausgeldsten Hangbewe—
gungen ist eine mehr oder weniger schnell ablaufende Zerstdrung der Struk-
tur des Geschiebemergelverbandes verbunden. Da die Auflast stark reduziert
ist und eine seitliche Einspannung fehlt, ist eine VolumenvergréBerung und
damit eine Wasseraufnahme liber den prim#ren SHttigungswassergehalt mdglich.
Bei entsprechendem Wasserangebot durch GrundwasserzufluBl oder Niederschlige
tritt eine Konsistenz#nderung ein. Sie fiihrt zum Verlust der durch die geo-
logische Vorbelastung bedingten hohen Koh&sion sowie zu einer v&lligen Struk—
turumwandlung und Homogenisierung des Kliffhaldenmaterials. Dieser Prozef
geht in der Regel von den ge8ffneten Trennflichen aus und schreitet in Ab-
hingigkeit vom Wasserangebot zum Kern der Abgleit- oder Bruchk@rper langsamer
oder schneller fort. In der Folge ist das AusflieBen des Geschiebemergels
als Lockergesteins-Wasser-Gemisch zum FuB der Kliffhalde m¥glich.
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Klitfoberf|dche

potentieller
beobachteter Schwellbereich

Bild 3 Schwellm¥glichkeit des ungestdrten Geschiebemergels im
Kontaktbereich zu Feinsand-/Schlufflinsen
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3. Stromungs- und hydrostatische Drticke

Das Vorhandensein von Grundwasser in den Geschiebemergelsteilufern bedingt
stets hydrostatische und Stromungsdriicke. Ihre GrsBe ist nach TURKE (1984)
von der Hohe des Grundwasserspiegels innerhalb des betrachteten Bereiches,
nicht jedoch von der Wassermenge abhingig. Ein VerschluB der natiirlichen
Wasserabldufe, z. B. durch Zufrieren oder Verstopfen mit Kliffhaldenmaterial,
fithrt zum Ansteigen der hydrostatischen Driicke. Beim Uberschreiten einer
kritischen Druckhthe ktnnen die wasserdurchstrémten Kliifte aufbrechen, was
die Ausldsung von Initialbewegungen im Bereich potentieller Gleitfl&ichen
zur Folge hat (Bild 4). Damit wird die Voraussetzung zur Konsistenz#nderung
und zum Abgleiten des angrenzenden Geschiebemergels geschaffen. AuBerdem
ist bei entsprechender Ausbildung des Trennflichengefliges das Ausknicken
oberfléchennaher BSschungspartien oder eine Bschungszerstdrung durch Bs-
schungsfuBbruch mtglich.

Untersuchungen haben gezeigt, daf an Kliffstrecken mit Zustrom von unter—
irdischem Wasser zum K1iff (Kliffs mit Wasseraustrittsstellen, z. B. am
Nordlichen und Stidlichen Alth#ger Lehmufer, Bereich der Kliffstrecke Stol-
tera-Nienhagen) Kliffabbriiche in bedeutend grtBerem Umfang auftreten als an
Kliffs ohne Wasserzufluf ("trockene" Kliffs, z. B. Granitzer Ort, Brake,
Geinitz Ort).

4. Erosion
Die Erosion wird durch die Schleppkraft des flieBenden Wassers verursacht.
Sie kann an den Geschiebemergelkliffs sowohl durch das Grundwasser, als
auch durch den iiber die Kliffoberfliche abflieBenden Niederschlag oder ande-
res unkontrolliert abflieBendes Oberfl&chenwasser hervorgerufen werden. Der
Widerstand gegen die Erosion, die Erosionsstabilit#t, ist nach REHFELD
(1967) und BENDER (1984) abhingig von der Koh#sion, der Zugfestigkeit, dem
Anfangswassergehalt und dem Sittigungsgrad des anstehenden Lockergesteins.
Obwohl quantitative Untersuchungsergebnisse nicht vorliegen, kann davon
ausgegangen werden, daB die Erosionsstabilit#t des im Zwang befindlichen
Geschiebemergels sehr hoch ist. Erosionsrinnen konnten im anstehenden Ge-
schiebemergel bisher kaum beobachtet werden. Vereinzelte Rinnen verdanken
ihre Entstehung dem EinfluB des Trennfl&chengefliges bzw. spezieller Lage—
rungsverhdltnisse. Auch kontinuierliche, stdrkere Schiittung aus Dr#nagen
filhrte nur zu geringfiligiger flichenhafter Abspiilung des oberfléchlich auf-
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Ablgsefldchen

X NN NAVRY N AN

potentieller

Schwell bereich geklufteter

Geschiebemergel

Kliffhalde
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Lpofenﬁelle _Gleitflache

Bild 4 Wirkung hydrostatischer Driicke am K1iff
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geweichten Geschiebemergels ohne Anzeichen deutlicher Tiefenerosion. Dieses
Verhalten ist mit Sicherheit auf die durch die groBie geologische Vorbelastung
initiierte hohe Koh#sion der anstehenden Geschiebemergel zuriickzufiihren.
V61lig anders ist das Verhalten des Kliffhaldenmaterials. Untersuchungen
am Wissenschaftsbereich Geotechnik der Hochschule fiir Verkehrswesen "Fried—
rich List" Dresden haben zu dem Ergebnis gefithrt, daB Kliffhaldenmaterial
hdufig Sattigungsgrade > 0,80 besitzt. Die erosionsstabilité@tsfordernden,
negativen Porenwasserspannungen gehen dadurch gegen Null. Durch die Moglich—
keit der unbeschrinkten Wasseraufnahme und den damit verbundenen Verlust der
Koh#sion und der Zugfestigkeit ist kaum noch Erosionsstabilit#t vorhanden.
Trocknet das aufgelockerte Kliffhaldenmaterial aus und wird es nachtréglich
wieder durch Wasser benetzt, fiihren starke Infiltrationsspannungen zum v5l-—
ligen Verlust noch vorhandener Koh&isionskr&fte. Das Material unterliegt dem
vollsténdigen Abtrag durch Erosion. Tiefe Erosionsrinnen bzw. flichenhafte
Abspiilungen sind das Ergebnis des Abflusses von ausgetretenem Grundwasser

iiber die Kliffhalden.

5. Zusammenfassung

Der im ungestérten Lockergesteinsverband anstehende schwach bindige Ge—
schiebemergel der Steilufer an der Ostseekiiste kann bei konstant bleibender
Trockenrohdichte unterirdisches Wasser nur bis zu dem durch die geologische
Vorbelastung bedingten S#attigungswassergehalt aufnehmen. Eine weitere Was—
seraufnahme erfolgt nur dann, wenn der erforderliche Raum fiir die Volumen—
zunahme geschaffen wird. Er ist dadurch auch weitgehend ercsionsstabil.

Der strukturgestdrte Geschiebemergel der Kliffhalden ver#ndert, unter
Verlust der Koh#sion durch Wasseraufnahme seine Konsistenz sehr schnell.
Der Angriff des flieBenden Wassers fithrt zu intensiver Erosion.

Es ist davon auszugehen, daB das Verhalten des im Zwang befindlichen
anstehenden Geschiebemergels der Steilufer einerseits und des strukturge—
stdrten Geschiebemergels der Kliffhalden andererseits gegeniiber dem meer—
seitigen Angriff des Wassers, also gegeniiber der Abrasion, genau so unter-
schiedlich ist wie gegeniiber der Wirkung des landwirtigen unterirdischen

Wassers.
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