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4. Auswirkungen von Wasserstandsschwankungen
an der Kiiste

41 Allgemeine Bedeutung

Die Meeresoberflache grenzt an der Wasserlinie an das feste Land. Auf Grund der stin-
digen Veranderung der Wasseroberfliche stellt diese ,,Linie“ aktuell aber nur eine Moment-
aufnahme dar. Die Uferlinie wird durch die Linie des Mittelwasserstandes und im Tidegebiet
durch die Linie des mittleren Tidehochwasserstandes bestimmt. Insofern ist die Kiistenlinie,
wie sie etwa in topographischen Karten oder Kiistenvermessungsplianen abgebildet ist, nur
als ein theoretisches Konstrukt anzusehen. Die Verzahnung zwischen dem marinen und dem
terrestrischen Milieu erstreckt sich jedoch tber einen breiten Saum, nimlich die rezente
Kiste im engeren Sinn. Sie reicht vom Beginn der Einwirkung von windinduzierten Ober-
flichenwellen auf den Meeresboden, die bei einer Wassertiefe d < L/2 (L = die Wellenlinge
der Tiefwasserwelle) beginnt, bis zum oberen Wirkungsbereich von Sturmfluten auf der
landwirtigen Seite (Abb. 4.1). Die Gesamtbreite der so definierten Kiistenzone ist aufgrund
des geringen Tideeinflusses an der Ostsee wesentlich schmaler als entlang der Nordseekiiste
mit dem davor liegenden Saum des Wattenmeeres.

Dieser Kiistenraum kann in die verschiedenen Teilbereiche Vorstrand (vor Steilufern
auch als Schorre bezeichnet), Strand und kiistennahes Hinterland untergliedert werden
(Abb. 4.1). Haufig wird der Vorstrand noch in einen oberen und unteren Vorstrand unter-
gliedert, wobei der obere Vorstrand die Zone von der Wasserlinie bis zum Fuf§ des seewir-
tigsten Sandriffes einschliefft. Das Hinterland wird entlang der Steilkiisten von den Kliffs ab-
rupt begrenzt, wihrend in den Niederungsgebieten der Meereseinfluss bis zu mehrere Kilo-
meter landeinwirts reichen kann.

Im Kiistenraum resultieren aus den Kriften des Meeres eine Reihe von Prozessen und
Wirkungen, die sich tiber kurze bis sehr lange Zeitriume erstrecken und von denen nur weni-
ge direkt beobachtbar sind (Tab. 4.1). Die Bewegungen des Wasserkorpers rufen einen stin-
dig variierenden Energieeintrag hervor, der kurz- wie langfristige morphologisch-sedimen-
tologische Anpassungen des Kiistenprofils nach sich zieht (Abb. 4.1). Dabei sind Verande-
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Abb. 4.1: Schematisierte Darstellung der morphologisch prigenden Einheiten einer a) Steilkiiste und
b) Flachkiiste, nach SCHWARZER (1995)
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rungen des Wasserstands mafgeblich fir das relative und absolute Ausmaf} der hydrodyna-
mischen und morphologischen Prozesse verantwortlich, denn sie bestimmen den jeweiligen
Bereich des Kiistenprofils, in dem die marinen Krifte am intensivsten auf Vorstrand, Strand
oder Hinterland einwirken. Aus diesen Prozessabliufen wiederum ergibt sich eine Fiille von
Auswirkungen fiir die Kiistenbevolkerung und die in der Kiistenzone vorhandenen Sied-
lungs- und Nutzungsstrukturen. Kurzzeitige, meteorologisch bedingte Hochwasserereig-
nisse fihren im Allgemeinen zu gravierenderen sozio-okonomischen Folgen als ein lang-
zeitlicher Trend des Meeresspiegelanstiegs. In Abhingigkeit von der Lage der Siedlungen und
von Art und Verteilung der Nutzungen variiert zudem die Uberflutungsgefihrdung entlang
der Kiiste von Ort zu Ort. Ein allmihlich steigender Meeresspiegel dagegen macht sich fast
tiberall in Form einer landwirtigen Verlagerung der Uferlinie bemerkbar (vgl. Abschn. 1.4).
Es handelt sich also bei den Auswirkungen der Wasserstandsinderungen meist um negative
Einflisse, denen nur wenige positive Effekte gegentiberstehen.

In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels werden zunichst die bisher bekannten,
aber auch die kiinftig moglichen Auswirkungen von Wasserstandsanderungen skizziert und
Schutz- bzw. Anpassungsstrategien erliutert.

411 Hydrodynamische Wirkungen

Neben den erhdhten Wasserstanden sind die winderzeugten Wellen, die im Uferbereich
als Brandung auflaufen, sowie die daraus resultierenden, lings und quer zur Kiiste setzenden
Stromungen die dominierenden hydrodynamischen Effekte entlang der Ostseekiiste. Ge-
ringe, nach Osten abnehmende Gezeiten, deren Tidenhub sich in der Groflenordnung von
Zentimetern bewegt und bereits in der Beltsee unter 15 cm bleibt (s. Abschn. 2.5), werden
bereits bei Windstarken von 3 bis 4 Bft von der Seegangswirkung und den winderzeugten
Wasserstandsverinderungen tiberlagert und meist ginzlich unterdriickt.

Seegang ist als stochastischer Prozess aufzufassen, fiir den es auf der Grundlage von
Messungen Berechnungs- und Vorhersagemethoden gibt (KFKI, 1993). Der Begriff ,, Wel-
lenklima“ umfasst die mittlere raumliche und zeitliche Verteilung der Wellen eines See-
gangsgebietes. Auf der Grundlage der hydrodynamischen Wellentheorie kdnnen einerseits
unterschiedliche Wellentypen, andererseits verschiedene Wellenprofile fiir Tiefwasser- und
Flachwassergebiete beschrieben werden (u.a. DEFANT, 1961; DEAN, 1973).

Von entscheidender Bedeutung fiir die Seegangswirkung in der Kiistenzone sind die als
Flachwassereffekte bezeichneten Vorginge von Refraktion, Shoaling und Brechen der Wellen.
Sie fithren zur charakteristischen Veranderung der Seegangseigenschaften beim Fortschreiten
der aus dem tiefen Wasser in flaches Wasser einlaufenden Wellen, ein Prozess, der dann im Vor-
strandbereich bzw. am Strand mit dem Brechen der Wellen endet. Dabei wird das Brechver-
halten der Wellen vornehmlich von der Vorstrandneigung einerseits und der Steilheit der Welle
(H/L, H = Wellenhohe, L = Wellenlinge) andererseits bestimmt, wobei theoretisch bei einem
Uberschreiten des Grenzwertes von H/L = 0,143 ~ 1 : 7 eine Welle instabil wird und bricht.
Naturmessungen lassen es aber geraten erscheinen, diesen Grenzwert bei H/L ~ 1: 10 anzu-
nehmen (DETTE u. STEPHAN, 1979). Beide Parameter bestimmen im Wesentlichen die Form
der Brecher als Sturzbrecher, Schwallbrecher oder Reflexionsbrecher, also die eigentliche
Brandungscharakteristik. Wihrend die hydrodynamischen Prozesse als ,Motor der Kiisten-
dynamik gelten konnen, sind sie per se in ihrer Wirkungsweise neutral und fithren erst durch
ithre Auswirkungen auf den morphologisch-sedimentologischen sowie den sozio-6konomi-
schen Systemkomplex zu signifikanten Einflissen auf die Kiistenzone.
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Tab. 4.1: Zeitmafistibe bei kiistendynamischen Prozessen im stidwestlichen Ostseeraum
Zeitmaf3stab Kiistenprozesse
Sekunden etwa:
10! Sekunden Brechen von Wellen
102 Minuten Sedimentturbulenzen
10°-10* Minuten-Stunden Windstaueffekte, Quertransporte
Strand — Vorstrand
10*10° Stunden-Tage Signifikanter Liangstransport
Strandwallbildung
10° Wochen Umbildung und Verlagerung von
Sandriffen
107 Monate Sommer-Winter-Zyklus des Vorstrand-

und Strandprofils, Steiluferriickgang

10%-10° Jahre-Jahrzehnte Diinenbildung
Signifikante Uferlinienverschiebung
Haken- und Nehrungsbildung

10110 Jahrhunderte-Jahrtausende Kistenausgleich
Globale Klimainderung
Isostatische Niveauverinderungen
1012 Zehntausende Jahre Eustatische Niveauverinderungen
im Quartir

Alle Verinderungen des Wasserstandes, seien sie meteorologisch, durch Becken-
schwingungen oder langfristig im sikularen Maflstab bedingt, fiihren zwangsldufig zu einer
raumlichen Verlagerung der brandungsdynamischen Prozesse im Bereich des Kiistenprofils
(Abb. 4.1). Generell gilt, dass bei Absenkungen des Wasserstandes die hydro-, morpho-und
sedimentdynamisch aktive Zone seewirts verschoben wird. Umgekehrt fithren Wasser-
standserhohungen zu einer Verschiebung der Wirkungszone tiber die Mittelwasserlinie
hinaus in den Bereich des ansonsten trockenen Strandes, der angrenzenden Strandwille, der
Diinen oder des Klifffules. Gleichzeitig steht die Breite des vom Seegang beeinflussten
Kiistenprofils in direktem Zusammenhang mit den Wellenparametern, insbesondere der
Wellenlange (s. Abschn. 4.1). Ab dem Wert d/L = 0,5 wird die Grenze zwischen dem Tief-
wasser und dem morphologisch-sedimentologisch beeinflussten Ubergangsbereich ange-
setzt (KFKI, 1993). Dieser geht bei einem Quotienten d/L = 0,05 in den morpho- und sedi-
mentdynamisch besonders aktiven Flachwasserbereich tiber (vgl. Abb. 4.1). Daraus folgt,
dass sich bei ausgereiftem Seegang (Energieeintrag durch das Windfeld und dissipierte Ener-
gie heben sich gerade auf) mit groflen Wellenlingen und -héhen die Brandungswirkung tiber
eine deutlich breitere Zone des Kiistenprofils erstreckt als bei geringem Seegang (Abb. 4.1).
Demzufolge kénnen an der Ostseekiiste vier hydrodynamisch und morphologisch-sedi-
mentologisch relevante Varianten von Wasserstands- und Seegangsbedingungen unterschie-
den werden:
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1. Niedrigwasser, meist gekoppelt mit starkem ablandigen Wind und geringer Seegangsent-
wicklung und -wirkung.

2. Hochwasser, gekoppelt mit starkem auflandigen Wind, hohem Seegang, starker Bran-
dungswirkung und tiberwiegend uferparallelen Stromungen.

3. Hochwasser infolge von Eigenschwingungen des Wasserkorpers (s. Abschn. 3.3.3.2), be-
gleitet von geringer bis mafliger Seegangswirkung infolge von auflandigem Wind.

4. Hochwasser infolge von Eigenschwingungen, aber begleitet von starker Seegangswirkung.

Es ist offensichtlich, dass in Hinblick auf den Energieeintrag an der Kiiste und damit auf

die morphodynamische Effizienz die zweite und vierte Variante die mit Abstand grofSte Be-

deutung haben. Dies gilt auch hinsichtlich der fiir die Kiistenbewohner bedeutsamen Effekte,

insbesondere der Ufererosion und der Uberflutungsgefihrdung.

412 Morphologische Wirkungen

Wie in Abschn. 1.1 niher ausgefiihrt, wurde die heutige Ostseekiiste primar wihrend der
letzten Vereisungsphase, deren Ende mit ca. 10200 Jahren v. h. angegeben wird (DUPHORN
etal., 1995), durch das Inlandeis vorgeformt. Gletscherzungen und Schmelzwasserflisse leg-
ten Tiefenzonen (Zungenbecken, Rinnen usw.) an und lagerten gleichzeitig quartire Locker-
sedimente (Morinen- und Schmelzwasserkomplexe) in groflerer Michtigkeit ab. Sie schufen
somit die Grundlage fiir die starke raumliche Gliederung des Pra-Ostseereliefs. Im Postgla-
zial drang das Meer mehrfach und unterschiedlich weit in diese vorgeformte Landschaft ein
und erzeugte eine buchten- und inselreiche Kiistengestalt (KLIEWE u. SCHWARZER, 2002). Seit
dem Ende der Litorina-Transgression, ca. 5700 v. h., befindet sich die Ostseekiistenzone
durch hydro- und morphodynamische Prozesse in stindiger Verinderung. Die Tendenz die-
ser Umformung ist generell auf einen Kiistenausgleich gerichtet, d.h. Kiistenvorspriinge wer-
den zuriickverlegt, Buchten durch Materialablagerung abgeschntirt und Inseln durch seitlich
in Richtung des Kiistenlidngstransportes angrenzenden Nehrungsvorbau umgestaltet und mit
dem Festland verbunden (KLIEWE u. SCHWARZER, 2002).

Die generalisierte Gesamtlinge der deutschen Ostsee-Auflenkiiste (ohne Buchtenum-
risse) betrdgt von Flensburg bis Ahlbeck (Usedom) 724 km (Abb. 4.2). Einem bei sehr star-
ker Kiistengliederung generellen Nordwest-Stidost-Verlauf von Flensburg bis Liibeck folgt
eine Stidwest-Nordost-Erstreckung bis Kap Arkona und von dort erneut eine Stidwest-
Nordost-Richtung bis zum innersten Teil der Pommerschen Bucht. Dieser unterschiedliche
Kiistenverlauf bedingt eine sehr verschiedene Exposition zur Hauptangriffsrichtung der
Wellen und fithrt so zu unterschiedlichen hydrographischen, hydrodynamischen und
kiistendynamischen Effekten entlang der Teilstrecken (KLIEWE u. SCHWARZER, 2002). Allge-
mein nimmt die Wirksamkeit des morphologischen Kiistenausgleichs als Folge der zuneh-
menden Exposition gegentiber den dominierenden Westwinden und den daraus resultieren-
den Sedimentumlagerungen nach Osten hin zu.

Entsprechend der glazialen Vorformung sowie der dominierenden Umgestaltungspro-
zesse im Holozan finden wir folgende Kiistengestalttypen zwischen dem danischen und dem
polnischen Raum vor:

— Fordenkiiste von Ostjiitland bis Kiel;

— Grofbuchtenkiiste von der Probstei (Holstein) bis zur Bukspitze 6stlich von Wismar. Die
ehemaligen Forden in der Liibecker Bucht (Hemmelsdorfer Forde und Trave Forde) sind
durch die Kiistenausgleichsvorginge weitgehend abgeschniirt worden;

— Mecklenburger Ausgleichskiiste bis zum Fischland;
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Abb. 4.2: Ubersicht iiber die kiistenmorphologischen Elemente entlang der deutschen Ostseekiiste
(nach KLIEWE u. SCHWARZER, 2002)

— Vorpommersche-Riigensche Boddenausgleichskiste bis zur Odermiindung, der sich in
Polen 6stlich der Oder wieder eine Ausgleichskiiste anschliefit.

Auch in dieser Anordnung verschieden geformter Kiistengrundrisse bleibt jedoch, zum
Teil auf engem Raum, der Wechsel von Steil- und Flachkiisten als charakteristisches Merk-
mal der Ostseekiiste dominierend (Abb. 4.2). Den Kliffstrecken seitlich benachbart liegen je-
weils mehr oder weniger ausgedehnte Niederungsgebiete, die durch vorgelagerte Strandwall-
oder Nehrungssysteme ganz oder teilweise von der Ostsee abgeschniirt sind (vgl. Abschn.
4.2). Gelegentlich wurden Strandwille auch ehemals aktiven Steilkiisten vorgelagert, wo-
durch es im Zuge der weiteren Kiistenentwicklung zur Ausbildung sog. ,toter Kliffs“ kam
(z.B. die Verlingerung des Brodtener Ufers in der heutigen Hemmelsdorfer Niederung oder
das Heidesandkliff des AltDarf} auf dem Darf}). Besonders windexponierte Strandwallab-
schnitte wurden, eine ausreichende Materialverfiigbarkeit vorausgesetzt, mit Diinen tber-
deckt (so Darfl oder Swinepforte).

Dominierende Elemente im Seebereich sind die vor Niederungskdisten, seltener vor ak-
tiven Steiluferbereichen auftretenden Akkumulationszonen der Sandriffe (im weiteren Text
als ,Riff“ bezeichnet, Abb. 4.1 u. 4.7). Einer Ruckverlegung der Kuste folgt in der Regel das
gesamte Riffsystem. Diese Riffzonen, die aus mehreren, nahezu parallel verlaufenden und ge-
legentlich mehrere Kilometer langen Einzelriffen bestehen kdnnen, erreichen kiistennormale
Ausdehnungen, die zwischen einigen 10 Metern und mehreren 100 Metern schwanken
(SCHWARZER et al., 1996). Kommt es vor Steilufern zur Ausbildung solcher Riffe, so ist meist
nur eins vorhanden, das zudem zeitlich und riumlich hiufig sehr instabil ist.

Die geschtitzten Flachufer der Boddengewisser stellen einen eigenen Kiistentypus dar,
den der Verlandungskiiste mit breiten Vegetationssiumen aus Schilf und Brackwasserpflan-
zen. Im Gegensatz zur Nordseeregion fehlen hier jedoch ausgedehnte Marsch- oder Moor-
gebiete.
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Aus den dargestellten kiistenmorphologischen Verhiltnissen und den im Abschn. 4.1.1
erlauterten hydrodynamischen Gegebenheiten (Wasserstandsverainderungen, Meeresspie-
gelentwicklung) ergibt sich, dass auch entlang der Ostseekiiste von Schleswig-Holstein und
Mecklenburg-Vorpommern ein betrichtliches Gefdhrdungspotenzial in Bezug auf Schiden
durch Sturmhochwasser-Ereignisse vorliegt. Schon die infolge der durchschnittlichen me-
teorologischen und hydrodynamischen Bedingungen auftretenden Brandungs- und Stro-
mungsprozesse rufen lingerfristig erhebliche sedimentologisch-morphologische Wirkungen
hervor. Beispielhaft dafiir sind Kiistenriickgang, Verlust des Vorlandes vor Kiistenschutzan-
lagen, Verlandung von schmalen Durchlissen in die Boddengewisser u.a.. Bezogen auf eine
etwaige Gefihrdung von natiirlichen bzw. anthropogenen Kiistenstrukturen sind jedoch die
relativ selten und kurzzeitig auftretenden Ereignisse mit extremen Wasserstandsanstiegen
(Abb. 4.4, Kapitel 3) von besonderer Bedeutung. Durch sie kann es innerhalb weniger Stun-
den zu starken Kliff-, Strandwall- oder Diinenabbriichen bis hin zum Durchbruch schmaler
Strandwall- oder Nehrungspartien sowie nachfolgender grofiflichiger Uberflutung der Bod-
denrandbereiche kommen.

413 Sozio-okonomische und 6kologische Wirkungen

Wie schon am Anfang dieses Kapitels erwahnt, sind durch Wasserstandsinderungen und
deren hydrodynamische und morphologische Effekte nachhaltige Auswirkungen auf die
Kistenbewohner, aber auch auf den 6kologischen Zustand des ,Lebensraumes Kiiste“ zu
erwarten. Dabei steht den kurzzeitigen Ereignissen, die sich dem Menschen meist in Form
von Sturmfluten bemerkbar machen, der vielfiltige Einfluss eines langsamen, aber stetigen,
d.h. sikularen Meeresspiegelanstiegs gegeniiber. Generell ist bei der Abschatzung von sozio-
okonomischen oder 6kologischen Wirkungen von der Erfahrung mit den Folgen der aus
historischer und rezenter Zeit bekannten hohen Pegelstinde auszugehen. Gleichzeitig muss
aber iiber die Auswirkungen von plausiblen Trends und Szenarien der Wasserstandsent-
wicklung fiir die kommenden Jahrzehnte ebenfalls nachgedacht und deren potentielle Kon-
sequenzen miissen insbesondere fiir Kiistenschutzstrategien in Erwigung gezogen werden
(STERR, 1999; DASCHKEIT u. SCHOTTES, 2002; s. auch Abschn. 3.5).

Die moglichen Folgen dieser kiinftigen Entwicklung weisen dabei aber nicht nur auf
eine erhohte Anfilligkeit des kiistennahen Lebensraums gegeniiber Naturkatastrophen wie
Sturmfluten hin. Sie schlieflen auch eine (absehbare) Verscharfung bereits bestehender Nut-
zungs- und Zielkonflikte im sozio-6konomischen System (z.B. zwischen Landwirtschaft,
Fischerei, Tourismus, Naturschutz, Kiistenschutz usw.) und deren 6konomischer Konse-
quenzen sowie die Wahrscheinlichkeit dauerhafter, tiefgreifender Verinderungen in den ma-
rinen und litoralen Okosystemen ein, also z. B. in den Salzwiesen, Windwatten, Diinenge-
bieten, Boddenufern u.a. (STERR et al., 2000).

Die Zahlen in Tab. 4.2 geben einen Eindruck von den vielfiltigen (Wechsel-)Wirkungen,
die infolge von Wasserstandsinderungen im Lebens- und Wirkungsbereich der Kiistenbe-
wohner sowie in den Kistenokosystemen spiirbar werden konnen. Wie die Einflussmatrix
der Tabelle zeigt, sind durch Hoch- und Niedrigwasserereignisse praktisch alle gesellschaft-
lichen Sektoren (Gesundheit, Landwirtschaft, Siedlungen, Schifffahrt, Hifen, Tourismus
usw.) sowie auch der Zustand der Kiistenokosysteme mehr oder weniger stark betroffen.
Diese Wirkungen stehen aber auch in direktem Zusammenhang mit den anderen genannten
Effekten, aus welchen insgesamt ein breites Spektrum von moglichen Risiken fiir den
Kistenraum und seine Bewohner resultiert.
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Tab. 4.2: Auswirkungen der direkten und indirekten Folgen von Wasserstandsinderungen auf das
sozio-0konomische und das 6kologische System im Kiistenraum, nach STERR et al. (2000)

Effekte von Wasserstandsinderungen

Betroffene Haufigkeit von Erosion Dauerhafte =~ Hoherer  Versalzungs- Bio-

Bereiche Hoch- und Uber-  Grundwasser-  prozesse logische
Niedrigwissern flutun spiegel Effekte

) & pieg

Wasserwirtschaft < * < * < <

Landwirtschaft < o KX KX

Gesundheitsrisiken < <& < < < KX

Fischerei * & & & KX

Tourismus < & & rx

Hafenwirtschaft < & & KX

und Schifffahrt

Okosystemzustand <> < < < < <

42 Beeinflussung der Kiistenmorphodynamik durch
Wasserstandsdnderungen

Bei den Wasserstandsinderungen in der Ostsee gilt es hinsichtlich des Zeitrahmens drei
grundsatzlich unterschiedliche Mechanismen zu unterscheiden. Die langfristigen Wasser-
standsverinderungen beruhen auf dem postglazialen Meeresspiegelanstieg mit den rapiden
Anstiegsraten auf Grund des Abschmelzens der eiszeitlichen Gletscher (in der Anfangsphase
bis zu 2,5 cm/Jahr) (DUPHORN et al., 1995; vgl. Abb. 4.3), den glazialisostatischen Aus-
gleichsbewegungen mit dem immer noch anhaltenden Aufstieg Skandinaviens mit Raten bis
zu 90 ¢cm/100 Jahre im zentralen Bottnischen Meerbusen (vgl. Abschn. 1.2; ERONEN et al.,
2001) und dem heutigen sikularen Meeresspiegelanstieg in der Groflenordnung von 1-2
mm/Jahr (vgl. hierzu Abschnitte 1.3 und 2.5, DUPHORN et al., 1995).

Mit dem Ende der Litorina-Transgression (ca. 5700 Jahre v. h.) verlangsamte sich der im
Mittel mit ca. 9 mm/Jahr recht rasche Meeresspiegelanstieg, der nur sehr wenig Kiistenaus-
gleich bewirkte. Bis zu diesem Zeitpunkt drang das Meer tief in die reliefstarke Morinen-
landschaft ein und schuf im Kiistenbereich eine Insel-Halbinsel-Archipel-Landschaft. Seit
den letzten reichlich 5000 Jahren vollzogen sich die Ostseespiegelschwankungen jedoch nur
noch um insgesamt ca. 1 m und geringfiigig um Normalnull (NN) oszillierend. Damit be-
gannen die bis heute andauernden, hydrodynamisch dominierten Kistenprozesse mit der
Umformung des Kiistenlidngs- und -querprotfils.

Diesen langfristigen Wasserstandsschwankungen stehen die sedimentologisch-mor-
phologisch wesentlich wirksameren, windbedingten Wasserstandsschwankungen gegeniiber.
Hier sind saisonale Effekte (Sommer/Winter) von kurzfristigen, maximal nur wenige Tage
anhaltenden Wasserstandsschwankungen zu unterscheiden (vgl. Abb. 4.4). In der Regel sind
die Sommermonate hinsichtlich des windbedingten Energieeintrages und damit auch der
morphologisch-sedimentologischen Wirksamkeit pro Zeiteinheit wesentlich schwicher aus-
gepragt als die Wintermonate (ALW et al., 1997).
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Abb. 4.3: Ausgewihlte Kurven des holozinen Wasserspiegelanstieges aus dem Bereich der westlichen
und siidlichen Ostsee und der Deutschen Bucht, nach WINN et al. (1986), KLIEWE u. JANKE (1982),
s.a. Kap. 1

Bei den kiistenmorphologisch wirksamen, durch starke bis stirmische Winde aus ost-
lichen Richtungen hervorgerufenen Wasserstandsschwankungen kommt es zu Sturmhoch-
wasser-Ereignissen, deren Dauer sich maximal Uber einige Tage erstreckt (Abb. 4.4). Diese
Sturmhochwasser laufen besonders hoch auf, wenn sie mit dem Riickschwappen des Ost-
seewassers nach einem Weststurm zusammentreffen (vgl. Abschnitte 3.3.3.1 und 4.1.1). Die
Wirksamkeit solcher Sturmhochwasser wird noch dadurch unterstiitzt, dass es wihrend der
Herbst- und Wintermonate auf Grund der vorherrschenden westlichen Winde zu lange an-
haltenden Einstromlagen und damit zu einem maximalen Fiillungsgrad der Ostsee kommen
kann (vgl. Abschn. 3.3).

Sturmhochwasser (Wasserstande bis 1,5 m 4. NN, s. MLR, 2001) mit Eintrittswahr-
scheinlichkeiten von 1-2 Ereignissen pro Jahr (Tab. 4.3) bewirken im Kiistenprofil neben der
Intensivierung der morpho- und sedimentdynamischen Prozesse vor allem eine landwartige
Verschiebung der Seegangsenergie. Sie fithren damit zu einer umfassenden Sedimentumlage-
rung in den oberen Profilbereichen. An Steilkiisten konnen beim Heranriicken der Brandung
bis an das KIiff verstirkt Reflexionsbrecher mit einer daraus resultierenden extrem hohen
Energiebelastung entstehen. Aber auch ohne diese Reflexionsbrecher kommt es am Klifffuf}
und dem vorgelagerten Strand zu Abrasion und Strandabbau. Die am Beispiel des Riickver-
lagerungstrends einer Steilkiiste dargestellte zeitliche Entwicklung macht die Bedeutung der
Sturm- und Hochwasserereignisse im Vergleich zum allgemeinen langzeitlichen Trend der
Kistenerosion augenfillig, vgl. Abb. 4.7. Sie zeigt, dass die Erosions- und Transportleistung
von Sturmhochwissern in Abhingigkeit von ihrer Dauer um ein Vielfaches grofier ist als die
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des mittleren ,Seegangsklimas®. Sollten diese Hochwasserereignisse haufiger werden, wiirde
demnach auch die Formungsdynamik nachhaltig beeinflusst. ,Schitzungsweise liegt daher
die morphologische Wirkung dieser Ereignisse um eine Zehnerpotenz iiber der prozentua-
len Zunahme der Hiufigkeit, d.h. dass eine 10%ige Zunahme der Haufigkeit eine 100%ige
Steigerung der Wirkung bedeuten konnte® (STERR, 1993, S. 166).

m 12h
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—_— ] 1949 I ;
1954 41 |
1995 3.X1.

1872 . ... 1913 —. . 1954 Curves of 1872 and 1904 after Kriiger
1904 . . - .1949 __ __1995 Curve of 1913 after Praesent

Abb. 4.4: Wind- und Wasserstandsverlauf wihrend der Sturmflut vom 3./4.11.1995 im Vergleich zu
ilteren Ereignissen. Die Verweildauer hoher Wasserstinde betrug haufig mehr als 24 Std., nach
BIERMANN u. WEISS (1996)

Tab. 4.3: Haufigkeit hoher Wasserstinde an den Kiisten Schleswig-Holsteins und Mecklenburg-Vor-
pommerns (Werte in Klammern), nach EBEN (1992), MELF (1992), MBLU’96 (1996)

Wasserstand ti. NN Hiufigkeit des Eintretens
bis 1,50 m (1,40 m) alle 0,5 Jahre einmal (0,5)
hoher als 1,50 m alle 6 Jahre einmal
hoher als 1,75 m (bis 1,70 m) alle 9 Jahre einmal (5-20)
hoher als 2,00 m (> 1,70 m) alle 17 Jahre einmal (< 20)

hoher als 2,85 m alle 150 Jahre einmal
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Insgesamt tragen die aufgefiihrten, auf unterschiedlichen Zeitskalen ablaufenden Was-
serstandsverinderungen zu einer fortschreitenden, landwirtigen Verlagerung der Ostsee-
kiiste bei. Mindestens 70% der Auflenkiiste Schleswig-Holsteins und Mecklenburg-Vor-
pommerns unterliegen nach vergangenen und laufenden Kiistenvermessungen der Erosion,
mit mittleren jihrlichen Riickgangsraten von 0,2 bis 0,4 m, wobei allerdings starke raumliche
und zeitliche Schwankungen zu beobachten sind (KLIEWE u. SCHWARZER, 2002). Sollten
schwere Sturmfluten (s. Abschn. 3.2.1) in den kommenden Jahrzehnten hiufiger werden (vgl.
jedoch Abschn. 3.5), was sowohl durch meteorologische Verinderungen als auch durch
einen beschleunigt ansteigenden Meeresspiegel infolge des Klimawandels ausgelost werden
konnte, wiirden sich naturgemaf} auch die derzeitigen Erosionsraten an Steilufern, Strand-
und Diinenkiisten signifikant erhohen. Im Bereich schmaler Nehrungen, wie sie vor allem
entlang der Boddenkdiste an vielen Stellen typisch sind, wiren wiederholt Durchbriiche mit
nachhaltigen Verinderungen der Boddenhydrographie zu erwarten (vgl. Abschn. 3.3.4;
JAHNKE et al., 1993). In diesem Fall sind besonders grofle Auswirkungen zu befiirchten, weil
die Innenkdsten, die von der Ostsee durch die Nehrungen weitgehend getrennt sind (z.B.
Schlei, Darf3-Zingster Boddenkette, Riigensche Boddenkette, Raum Peenemiindung-Peene-
strom-Achterwasser), meist keine oder nur niedrige Schutzanlagen aufweisen. Da die Was-
serstainde wihrend Sturmfluten auf der Auflenseite der Nehrungen durch die o. g. Staueffekte
deutlich hoher auflaufen als binnenseitig, ist im Falle von Nehrungsdurchbriichen zudem mit
dem plotzlichen Einstromen grofler Wassermassen zu rechnen.

421 Steilkistenerosion und -abrasion

Steilufer umfassen entlang der Auflenkiisten Schleswig-Holsteins ca. 30 % der Kiisten-
linie, in Mecklenburg-Vorpommern sind es ca. 36 % (vgl. Abb. 4.2). Diese aktiven Kliffab-
schnitte sind zumeist aus glazialen Ablagerungen (Geschiebemergel, Schmelzwassersande,
Beckensande) aufgebaut, nur vereinzelt sind interglaziale, tertidre oder kreidezeitliche Sedi-
mente eingeschuppt. Eine erste umfassende Untersuchung iiber die Riickginge von Steil-
ufern fiihrte KANNENBERG (1951) durch (Tab. 4.4). Er ermittelte fiir den Zeitraum von
1875-1950 Riickgangsbetrage fiir 40 aktive Kliffabschnitte Schleswig-Holsteins und kommt
auf der Basis dieser Daten zu einem durchschnittlichen Riickgang von 22 ¢m/Jahr. STERR
(1989) gibt fir den Zeitraum von 1960-1987 fiir einige dieser Kliffabschnitte nahezu doppelt
so hohe Riickgangsraten an, jedoch muss bei seinen Angaben der wesentlich kiirzere Beob-
achtungszeitraum in Betracht gezogen werden (Tab. 4.4). GURWELL (1990) ermittelt fiir den
Bereich Mecklenbug-Vorpommerns ebenso Riickgangsraten in der Groflenordnung von
30-40 cm/Jahr.

Eine umfassende Betrachtung des Steiluferriickganges erfordert, nicht allein den iiber
der Wasserlinie liegenden, aktiven Kliffbereich zu erfassen, sondern in gleichem Mafle auch
die dem Kliff vorgelagerte Schorre einzubeziehen. Deren morphologische Tieferlegung und
der Steiluferriickgang sind als unmittelbar zusammenhingender Prozess zu betrachten, der
fur beide Bereiche ereignisgesteuert abliuft. SCHROTTKE (2001) ermittelt fiir die den Steil-
ufern Schonhagen (Halbinsel Schwansen, vgl. Abb. 4.2 u. 4.8), Heiligenhafen und Brodten
(innere Liibecker Bucht) vorgelagerten Schorren Abrasionsbetrige zwischen 2-5 cm/Jahr
(Wassertiefen bis zu — 6,5 m NN, Uferentfernungen bis zu ca. 300 m). Diese Abrasionsraten
nehmen jedoch nicht linear mit der Wassertiefe ab, sondern sind maflgeblich an die geologi-
sche Zusammensetzung des anstehenden Materials gekoppelt. Weiterhin zeigen SCHWARZER
et al. (2000), dass bei Sturmereignissen die Abrasion nicht iiber das gesamte, kiistennormale
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Profil erfolgt, sondern dass sie primir in den Bereichen der Hauptenergiedissipationszonen
stattfindet. Daraus folgt, dass bei solchen Ereignissen mit gleichzeitig erhohten Wasserstin-
den die Abrasion iiberwiegend sehr ufernah stattfindet, wihrend ihr Maximum bei Sturmer-
eignissen ohne erhohte Wasserstinde weiter seewirts liegt. Somit fiihren saisonale Wasser-
standsverinderungen (vgl. Abschn. 4.1.1) gleichzeitig zu saisonalen Verschiebungen der
Hauptabrasionszonen auf der Schorre (SCHROTTKE, 2001).

Tab. 4.4: Riickgangsraten an aktiven Steiluferabschnitten der Ostseekiiste Schleswig-Holsteins fiir die
Zeitriume 1874-1949 (KANNENBERG, 1951), 1960-1984/87 (nach Kiistenplinen), 1984-1987 (STERR,
1988); aus: Schrottke (2001)

Kliffabschnitt Abbruchlinge Mittlerer Riickgang in cm/Jahr fir 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
Schonhagen 1,65 46 62 55
Boknis 1,6 30 20 50
Klein Waabs 22 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/Krusendorf 0,8 11 50 47
Din.-Nienhof/
Hohenhain 1,3 20 11 keine Daten
Stohl 35 25 40 48
Schilksee 1,0 13 42 keine Daten
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 1,5 27 keine Daten keine Daten
Brodten 4,0 43 keine Daten keine Daten

Da sich im Seegrundbereich prinzipiell dhnliche Ablagerungen befinden wie am Steil-
ufer, lediglich mit der Einschrankung, dass bei horizontaler Lagerung der einzelnen Schicht-
pakete im Seegrundbereich stratigraphisch tiefere Horizonte angeschnitten werden, wird von
der Schorre dhnliches Sediment durch die Abrasion in den kiistennahen Sedimenttransport
eingespeist wie vom Kliff. Kleinere Steine, Kiese, Sande und Schluffe werden dabei nach der
Abrasion des Anstehenden durch Stromungstitigkeit verlagert, wihrend grofiere Steine au-
tochthones Verhalten zeigen. SCHROTTKE (2001) weist nach, dass auf den Schorren selbst eine
Restsedimentdecke von bis zu 30 cm Machtigkeit unter entsprechenden hydrodynamischen
Bedingungen umgelagert werden kann. Diese Umlagerungsintensitit nimmt jedoch mit der
Wassertiefe und den damit abnehmenden Orbitalgeschwindigkeiten ab.

Wird der eigentliche Prozess des Steiluferriickgangs im Wesentlichen durch die Hydro-
dynamik gesteuert, so beeinflusst das Verhiltnis von Seegangsbelastung zur Abrasionsre-
sistenz und damit zum geologischen Aufbau des Kliffs ganz mafigeblich seine Riickgangs-
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geschwindigkeit (DINGLER u. CLIFTON, 1994; SUNAMURA, 1992; SCHWARZER et al., 2000).
Subaerische Prozesse wie Temperaturverwitterung, Niederschlag und Grundwasser haben
dabei lediglich eine katalytische Wirkung (CARTER u. Guy, 1988; NOTT, 1990; SCHROTTKE,
2001). Der Steiluferriickgang selbst verlduft zyklisch (Abb. 4.5). Ausgehend von einem Kliff
mit vorgelagerter Kliffhalde (Abb. 4.5, Bild 1) bewirkt ein Sturmereignis mit gleichzeitig er-
hohtem Wasserstand einen Abtransport der Kliffhalde und eine Versteilung des Kliffs (Abb.
4.5, Bild 2). Im weiteren Verlauf bricht die Oberkante nach, und es bildet sich erneut eine
Klifthalde aus (Abb. 4.5, Bild 3). Erst jetzt wird der eigentliche Kliffriickgang gemessen, denn
er orientiert sich an der Lage der Kliffoberkante im Raum. Nachfolgende Hochwasserereig-
nisse halten diesen Riickgangsprozess aufrecht (Abb. 4.5, Bild 4; Abb. 4.7). Bei diesem Zyklus
gilt es jedoch, die jeweilige Kliffhangsituation in die Betrachtung einzubeziehen, da ein zeit-
weilig flacher und damit stabiler Klifthang wesentlich linger der hydrodynamischen Belas-
tung standhalten kann als ein relativ dazu steilerer Hang (SCHROTTKE, 2001). In Abb. 4.9 sind
diese Vorginge fiir das Kliff von Schonhagen (Abb. 4.8) anhand acht morphologischer Auf-
nahmen unter Einbindung des Energieeintrages und des Wasserstandes dargestellt. Bei die-
sem landwirtigen Kiistenriickgang bleibt das Querprofil des Steilufers im Wesentlichen er-
halten, da sich im langzeitlichen Mittel die anfallenden und die abtransportierten Sediment-
mengen die Waage halten (STERR, 1991).

ELff befindet sichin Eliffhalde (und Butsching) sind abgetragen.
stabilem Zustand KUfF unterlie gt Brandungseindlulf
Futschung und verliert Stabiitit,
Kliffhal de -
ety .
e W e — WL s =0 m NN
1 OmHN | 2
Eliffoberkante bricht ab. Zykus beginnt ernet mit
Eine nieue Kliffhalde wird Ahtrag der Kliffhalde,
gehildet.

3. Om NN | 4,

Abb. 4.5: Prinzip des Steiluferriickgangs, nach SCHROTTKE (2001)

Das durch den Kliffriickgang freigesetzte Lockermaterial wird in der Regel durch Quer-
transport zunichst seewirts verlagert, bevor es in das kiistenparallele Transportband einbe-
zogen wird. Der Transport des Materials selbst erfolgt dabei in einer sehr engraumigen ufer-
nahen Zone (Abb. 4.6). Dieses freigesetzte Material ist mafigeblich an dem Aufbau von Sand-
riffen, Strinden und Strandwillen der jeweils seitlich angrenzenden Niederungen beteiligt
(vgl. Abschn. 4.2.2).

GURWELL (1989, 1991) zeigt, dass das Ausgangsmaterial des Steilufers (Geschiebemer-
gel, Beckensande oder aufgesetzte Kliffranddiinen) ganz mafigeblich den Aufbau der geo-
morphologischen Einheiten der angrenzenden Niederungen steuert. An Beispielen vom
Fischland und der Insel Usedom erliutert er, dass der Anteil klastischen Sedimentes, der aus
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Abb. 4.6: Blick von der Kliffoberkante auf das dem Schonhagener Kliff vorgelagerte Kistenvorfeld. Auf-

nahme vom 31.1.1998 nach einem Sturmereignis mit Winden der Stirke 7 Bft aus nordostlicher Rich-

tung (vgl. Abb. 4.9 oberer Teil). Deutlich ist die ufernahe Sedimenttransportzone mit hoher Suspen-

sionsfracht zu erkennen. Der Wasserstand ist erhoht und reicht bis an den Klifffuff, nach SCHWARZER
et al. (2000)
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Abb. 4.7: Zeitliche Verinderlichkeit des Steiluferriickgangs und die Bedeutung von Sturmfluten am Bei-
spiel des Kliffs von Krusendorf, nach STERR (1989)
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Abb. 4.8: Luftaufnahme des Kiistenabschnittes v. Olpenitz — Schonhagen — Damp v. 26.4.1997

dem Steiluferriickgang effektiv fiir den litoralen Sedimenthaushalt zur Verfiigung stehen
kann, starken Schwankungen unterliegt. Wahrend aus einem Geschiebemergel der relevante,
fir den Aufbau einer Kiistenmorphologie nutzbare Korngrofenanteil weniger als 60 % be-
tragen kann, liegt er fiir Kliffranddtinen bei 100 %.

Schoénhagen: Gegenuberstellung Kiliffriickgang (tber 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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Abb. 4.9: Gegentiberstellung von Wasserstand (oberer Teil), Energieeintrag und Kliffriickgang fiir Schon-

hagen. Messzeitraum: 1.6.1996-25.4.1999, nach SCHWARZER et al. (2000). Die Differenz zwischen Kliff-

kante und Klifffuf} gibt indirekt die Kliffneigung an. Die Treppenkurve des Energieeintrages spiegelt

Sturmereignisse wider, die teilweise mit erhdhten Wasserstinden zusammenfallen. Der Riickgang der

Oberkante reagiert verzogert auf die Sturmereignisse. Er ist in dem Zeitraum 18.11.1998-26.2.1999 mit

einem deutlichen Herausschieben des Klifffufles und damit der Anlage einer neuen Kliffhalde durch
Nachbrechen gekoppelt.
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Da der Riickgang des gesamten Steiluferprofils einschlieflich der Tieferlegung der vor-
gelagerten Schorren ereignisabhingig verliuft (vgl. hierzu auch Abb. 4.7), ist zu erwarten,
dass bei einer Zunahme von Sturmhiufigkeit und Sturmintensitit aus Richtungen, die fiir den
jeweils zu betrachtenden Kiistenabschnitt relevant sind, auch die Riickgangsdynamik ver-
stirkt wird. Eine beschleunigte Anhebung des Meeresspiegels allein hitte auf die Riick-
gangsdynamik der Steilufer keinen gravierenden Einfluss, da es allein dadurch nicht zu einem
haufigeren Abraumen der Hangschutthalde kime.

422 Verinderungen an Flachkisten

Unter dem Begriff Flachkiisten sind sowohl Niederungen, die seewirts entweder auf
nattirliche Art und Weise durch Strandwille und Diinen oder durch Kiistenschutzbauwerke
von der Ostsee abgetrennt sind, als auch Sand- und Nehrungshaken mit oder ohne Uberdii-
nung zu verstehen. Die Niederungen schlieffen seitlich an die Steilkiisten an, konnen sich bis
zu mehrere Kilometer tief in das Hinterland erstrecken und enthalten hiufig verlandende
oder schon verlandete Seen (vgl. Abb. 4.8, Schleibeker Niederung ohne See und Schwanse-
ner Niederung mit dem Schwansener Binnensee). Die nattirliche Abriegelung dieser Niede-
rungen geschieht im Senkungsgebiet der stidlichen Ostseekiiste durch aufgearbeitetes Mate-
rial aus dem Kliffabbruch und aus der Seegrundabrasion (Liefergebiete), das bei entspre-
chenden Wind- und Wellenverhaltnissen kiistenparallel verfrachtet und an geeigneten Stellen
zu Strinden, Strandwillen und Sandhaken aufgeworfen wird (vgl. Abschn. 4.1.2). Je nach
geomorphologisch-geologischer Ausbildung des Kustenstreifens (Kliffhohe, Vorstrandnei-
gung, Lagerungsverhiltnisse, Lithologie) iberwiegt als Liefergebiet einmal die eine und ein-
mal die andere Quelle (GURWELL, 1989). Dieser Prozess, der sich vom Sedimentliefergebiet
tiber das Sedimentdurchsatzgebiet (vgl. Abb. 4.8) bis hin zum Akkumulationsgebiet (Haken-
und Nehrungsspitzen) erstreckt, hat seit dem Ende der Litorina-Transgression Bestand und
halt bis heute unvermindert an.

Eine kiinstliche Abriegelung dieser Niederungen erfolgt durch Kisten- und Hochwas-
serschutzmafinahmen. Durch die notwendige Entwisserung hatten die Niederungen in der
Vergangenheit oft einen natiirlichen Abfluss zur Ostsee, der auch als Schifffahrtsweg, Liege-
platz und Handelsplatz genutzt wurde. In Fortsetzung und Erweiterung dieser Nutzung
sind heute viele dieser Niederungen dicht besiedelt.

Es herrscht jedoch nicht allein das kiistenparallele Verfrachten des Materials vor, son-
dern synchron wurden und werden weite Bereiche der Auflenkiiste der sidwestlichen Ost-
see zuriickverlagert. So unterliegen derzeit 70 % der Flachkiistenabschnitte Schleswig-Hol-
steins und Mecklenburg-Vorpommerns einem Erosionstrend, nur 30 % der Flachkiisten
weisen eine positive (Akkumulationstrend) bzw. eine ausgeglichene Materialbilanz auf
(MBLU’96, 1996). Als Folge dieser Kiistenriickverlagerung streichen heute in vielen der den
Flachktsten vorgelagerten Seegrundbereiche ehemalige Lagunensedimente in Form von
Torfen und Mudden aus (Kap. 1, Abb. 1.8, Abb. 4.10, s. hierzu auch Abb. 4.1), die sich zu
fritheren Zeiten im Schutze von Strandwallen und Sandhaken gebildet haben (SCHWARZER
et al., 1993; SCHWARZER, 1994; SCHROTTKE, 2001). Diese organogenen Sedimente konnen
Michtigkeiten von > 1 m erreichen und sich tiber mehr als 1 km Uferentfernung erstrecken
(Abb. 4.10). Unter Sturmbedingungen setzt durch Welleneinwirkung an den Torfkanten
verstirkt Erosion ein, und so findet man nach solchen Ereignissen hiufig bis zu Dezimeter
grofle, plattige Torfgerdlle auf dem Strand. Aus diesen Beobachtungen folgt, dass Niede-
rungsbereiche, denen weitraumig derartige organogenen Sedimente vorgelagert sind, hdufig
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Bild 2

Abb. 4.10: Drei Unterwasser-Aufnahmen, die organogene Sedimente im Kiistenvorfeld von Schonhagen
zeigen. Torfe und Mudden liegen hier teilweise direkt dem Geschiebemergel auf. Die organogenen Sedi-
mente konnen teilweise von einer diinnen Sandschicht tiberlagert sein, nach SCHWARZER et al. (2000)
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ein akutes Sedimentdefizit aufweisen, da hier aus dem Seegrundbereich selbst kein Material
in den litoralen Sedimenthaushalt eingespeist werden kann. Dies fiihrt dazu, dass diese Sedi-
mentdurchsatzgebiete, vor allem die Nahtstellen zwischen Kliff und Niederung (vgl. Abb.
4.8), entlang derer kein Material mehr akkumuliert wird, hiufig die schmalsten Bereiche der
Nehrungen darstellen. Sie bilden in Kombination mit der Kiistenrtickverlagerung bei Sturm-
ereignissen stark durchbruchs- und tberflutungsgefihrdete Areale.

4221 Sandriffe

Typisches Merkmal fiir Flachkiistenbereiche sind die ihnen vorgelagerten Sandriff-
systeme. (Abb. 4.1 und 4.8). Die Anzahl der einzelnen Riffe in solchen Riffsystemen ist ab-
hingig von der Menge angelieferten Sedimentes sowie von der Neigung des Vorstrandes. Je
flacher dieser seewirts einfallt, umso hoher ist die Riffanzahl, die bei geniigender Sediment-
zufuhr bis auf 10 ansteigen kann. Vom Ufer seewirts nimmt der gegenseitige Riffabstand zu,
bei gleichzeitiger Erhohung der Distanz zwischen Wasseroberfliche und Riffkamm. Reichen
die innersten Riffe manchmal bis fast an die MW-Linie heran, so kann der Kamm des see-
wartigsten Riffes je nach Exposition zur effektiven Windrichtung in Wassertiefen zwischen
—1 m bis =6 m NN liegen, z.B. in der Ostlichen Kieler Bucht (Probstei) mit einer effektiven
Fetchlinge von ca. 60 km bei 1,5 m (vgl. Abb. 4.12), an der Nordkiiste Polens mit einer ef-
fektiven Fetchlinge von ca. 500 km bei =5 m (PRUSZAK et al., 1999). Die Basisbreite dieser
Riffe nimmt in Richtung See zu und erreicht Werte bis zu 200 m; die Machtigkeit der einzel-
nen Riffkorper erstreckt sich von nur wenigen Dezimetern bis in den Meterbereich, wobei
jedoch an der deutschen Ostseekiiste 3 m nicht tiberschritten werden.

Die Entstehung, die Form und der Aufbau dieser Sandriffzonen werden primir durch
das Zusammenspiel von Hydrodynamik und Sedimentverfiigbarkeit kontrolliert. Die ein-
zelnen Riffe sind entsprechend einer hydrodynamisch bedingten Sedimentabfolge aufgebaut,
wobei die den Welleneinwirkungen am stirksten ausgesetzten Zonen, die Riffkimme, aus re-
lativ grobem Sediment bestehen und entlang der Luvhinge das Material mit zunehmender
Wassertiefe relativ zu den Kimmen feiner wird (KACHHOLZ, 1982; SCHWARZER, 1989). In den
Rinnen zwischen den Sandriffkorpern befinden sich oft geringmichtige Lagen von Kiesen
und Steinen, die als Restsedimente gedeutet werden. Das die Riffe der Ostsee primir auf-
bauende Kornspektrum schwankt je nach Energieeinwirkung und Sedimentverfiigbarkeit
zwischen 0,125 mm-0,300 mm (KACHHOLZ, 1984; SCHWARZER, 1995).

Auf Grund der geringen Wassertiefe tiber den Riffkimmen steilen sich iiber diesen die
Wellen auf und brechen. Bei hohen und langen Wellen geschieht dies bereits tiber den dufle-
ren Riffen, kleinere Wellen laufen dagegen nahezu unbeeinflusst tiber sie hinweg, und es
kommt erst tiber den inneren Strukturen zum Brechvorgang. Die in den Wellen gespeicherte
Energie wird dabei teilweise umgewandelt, und es entstehen Brandungslings- und Querstro-
mungen (Abb. 4.11). Sie verfrachten das durch den Brechvorgang aufgewirbelte Sediment in
Abhingigkeit von Wellenangriffsrichtung und Korngrofle entweder primir kiistenparallel
oder kiistennormal. Gemeinsam mit dem Strand, wo der Rest der noch vorhandenen Wellen
bricht, sind die Riffe damit die Zonen der maximalen Energieumsetzung und die Haupt-
transportbahnen fiir den litoralen kistenparallelen Sedimenttransport. Die Wellennormale
der Brandungswellen liegt in den seltensten Fillen senkrecht zu den Riffen bzw. dem Strand,
sondern gewohnlich bildet sie einen von 90° abweichenden Winkel (Abb. 4.11). So kommt
es zu gerichteten Stromungen, die jeweils von der Wellenanlaufrichtung und der Kiistenform
abhingen. Auf diese Weise konnen in einem Kistengebiet bei sich dandernden Windrich-
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tungsverhaltnissen die Transportrichtungen sowohl in relativ kurzen Zeitabschnitten, aber
auch bei grofiriumigen Anderungen des Windfeldes iiber lange Zeitriume variieren. Uber-
wiegt jedoch der Energieeintrag einer bestimmten Windrichtung, so zeigt auch der iiber
einen lingeren Zeitraum resultierende Transport eine vorherrschende Richtung. Sind Buch-
ten vorhanden, so ist in der Regel der Sedimentransport immer buchteinwirts gerichtet.

Sandriffe sind keine statischen Strukturen, sondern sie verlagern sich als morphologi-
sches Element in Abhingigkeit von dem Wellenklima, wobei die Mobilitdt von den inneren
zu den dufleren Sandriffen abnimmt (ALW et al., 1997; Abb. 4.12). Ruhige Wetterlagen
fithren zu einer landwirtigen Verlagerung der Riffkorper bei gleichzeitiger morphologischer
Erhohung der Riffkammlagen, wihrend die energiereicheren, mit Stirmen verbundenen
Monate im Winterhalbjahr eine seewirtige Verlagerung mit gleichzeitiger Verflachung des
Riffprofils bewirken (vgl. Abb. 4.13; ALW et al., 1997). Unter Sturmbedingungen kénnen
sich simtliche Riffe binnen weniger Stunden um einige 10 Meter seewirts verlagern
(AAGAARD u. GREENWOOD, 1993). Die anschlieffende Reorganisation in das alte Muster
wiahrend ruhigerer Wetterlagen beansprucht einen Zeitraum von mehreren Wochen. Somit
zeigen die Sandriffsysteme der Ostsee teilweise Verlagerungsmechanismen, wie sie weltweit
von vielen Kiistenabschnitten mit und ohne Gezeiten bekannt sind (SHORT, 1993, 1999).

Dadurch, dass tiber diesen Sandriffen seewirts des Ufers die Wellenenergie durch den
Brechvorgang auf natiirliche Art und Weise abgebaut wird, und durch ihr dynamisches Rea-
gieren sowohl auf die unterschiedlichen saisonalen Energieeintrige als auch auf kurzfristige
Sturmereignisse kommt diesen Riffen hinsichtlich des Kiistenschutzes eine tiberragende
Funktion zu.
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4222 Strandwall- und Hakensysteme

Fir weite Bereiche der sidwestlichen bis siidostlichen Ostsee dominiert ein durch die
Westwinde geprigter, nach Osten gerichteter Sedimenttransport. Das belegen Haken und
Nehrungen, z. B. der Graswarder, die Halbinseln Zingst und Hela sowie die Frische und
Kurische Nehrung, eindrucksvoll. Die Basis dieser Nehrungen bilden zumeist Strandwall-
systeme, deren Mafl an Uberdiinung von West nach Ost auf Grund eines durch die glaziale
und postglaziale geologische Entwicklung vorgegebenen Sedimentangebotes ansteigt. Die
Hohe der zum tberwiegenden Teil aus der Stein- und Kiesfraktion aufgebauten Strandwille
richtet sich nach dem jeweiligen maximal erreichten Hochwasserstand. Sie betragt an den
Auflenkiisten der Ostsee etwa 3 m (KOSTER, 1961). Durch den Vergleich der Hohen von
gestaffelt und in Transportrichtung versetzt hintereinander liegenden Strandwillen lassen
sich demnach Aussagen tiber die Wasserstandsverhaltnisse bei den entsprechenden Sturm-
ereignissen treffen (KOSTER, 1960).

Ist ein Strandwall entstanden, so setzt bei ausreichender Sedimentverfiigbarkeit auf ihm
sehr rasch Diinenbildung ein, wie es auf dem Graswarder, aber wesentlich deutlicher auf dem
Fischland, dem Darf;, der Insel Usedom und letztendlich auf der Frischen und Kurischen
Nehrung mit den bis zu 30 m hoch aufragenden Diinen zu beobachten ist. Der Sand hierzu
stammt in der Regel aus dem Strand- und Vorstrandbereich. Bei sehr flach geneigten Vor-
stranden gentigen bereits geringe Wasserstandserniedrigungen, um die Sandausblasungs-
flichen und damit die Sedimentverfiigbarkeit drastisch zu erhohen. Regressionsphasen sind
in der jingeren Vergangenheit der Ostsee nachgewiesen, z.B. folgte nach einem Meerspie-
gelhochstand vor ca. 2000 Jahren eine Regression um bis zu 80 cm vor etwa 1000 Jahren
(KLUG, 1980; WINN et al., 1986; LUBKE, 2000; vgl. Abb. 1.10 und 4.3). Diese waren somit
gleichzeitig Phasen verstirkter Diinenbildung. Auch kurzfristige Wasserstandsabsenkungen,
wie sie bei Stiirmen aus west- bis siidwestlichen Richtungen mehrmals im Jahr an der west-
lichen und stidlichen Ostseekiiste vorkommen (vgl. Abschn. 3.4), fordern das Sedimentan-
gebot fiir eine Diinenbildung. In dem Mafle, wie sich neue Diinen bilden, wird das in ihnen
akkumulierte Material dem Vorstrand entzogen. Bei Bilanzierungen des Sedimenthaushaltes
fur ein Kistengebiet sind daher die in den Kistendtinen enthaltenen Sedimentmassen mit
einzubeziehen (ALW, 1997).

Ein eindrucksvolles Beispiel fiir variierende, langandauernde Anderungen des Windfel-
des und die Auswirkung auf den litoralen Sedimentransport ist die Versandung der Swine-
pforte (Hauptmiindungsarm der Oder) durch wechselweise Vorschiittung von Abtragsma-
terial der beiderseitigen, bis zu 115 m hohen, primir aus Sanden aufgebauten Auflenkiisten
von Usedom und Wolin (KEILHACK, 1912; NIEDERMEYER et al., 1987). Radiokarbondatie-
rungen weisen den dem Hakensystem aufgesetzten dltesten Braundiinen ein Alter von 4800
v. h. zu (BOROWKA et al., 1986). Durch diesen Wechsel in der Dominanz der Vorschiittrich-
tung ist der Miindungsverlauf der Oder in der Vergangenheit erheblich beeinflusst worden.

Vorwachsraten von Sandhaken entlang der siidwestlichen und siidlichen Ostsee reichen
von weniger als 1 m bis zu einigen 10 m/Jahr. Entscheidend fiir eine solche Angabe der Vor-
wachsgeschwindigkeit ist aber nicht allein die Menge angelieferten Sedimentes, sondern so-
wohl die Tiefe des Beckens, in das sich der Haken vorbaut (SCHROTTKE, 1999), als auch die
Dauer, iiber die so ein Vorbau betrachtet wird. So ist z.B. fiir das Vorwachsen der Halbinsel
Hela um lediglich ca. 1 m/Jahr in ein bis zu 100 m tiefes Becken wesentlich mehr Sediment
notwendig als es z.B. das Vorwachsen des Bottsandes mit Raten im Mittel bis zu 18 m/Jahr
seit 1937 (SCHWARZER, 1994) in ein lediglich 3-4 m tiefes Becken erfordert. SCHROTTKE
(1997) ermittelt auf der Basis von *C-Datierungen und Kartenvergleichen fiir das Vorwach-
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sen des Graswarders bei Heiligenhafen fiir die vergangenen 3000 Jahre eine mittlere Rate von
1 m/Jahr. Innerhalb dieses Gesamtzeitraumes gibt es jedoch durchaus Phasen in der Groflen-
ordnung von Dezennien, in der die Wachstumsgeschwindigkeit durch vermehrte Sturm-
titigkeit und Wasserstandsanhebungen auf bis zu 5 m/Jahr, von 1987-2000 sogar auf
17 m/Jahr, anstieg.

Aus den o. a. dargelegten Prozessen und Entwicklungen geht hervor, dass sich gerade
die Flachkisten mit den vorgelagerten Sandriffsystemen in einem duflerst sensiblen, dyna-
mischen Gleichgewicht zwischen Energieeinwirkung und morphologisch-sedimentologi-
scher Ausbildung des Strand- und Vorstrandbereiches befinden. Durch eine vermehrte
Sturmtitigkeit wiirde Material rascher von den Liefergebieten zu den Sedimentsenken (Spit-
zen der Haken und Nehrungen, Einginge der Forden, Hafeneinfahrten, Buchten, Hoftlin-
der) gelangen und somit z.B. die Vorwachsgeschwindigkeit von Haken und Nehrungen er-
hohen. Demgegeniiber wiirden Sedimentdurchsatzgebiete hinsichtlich ihrer Materialbilanz
keinen FEinfluss erfahren, solange der Nachschub an Sediment aus den Liefergebieten ge-
wihrleistet ist.

Durch einen verstirkten Energieeintrag erhoht sich aber die Abrasionstitigkeit am ge-
samten durch Wellen beeinflussten Meeresboden (SCHWARZER et al., 2000). Zudem wird un-
ter derartigen energetischen Bedingungen vermehrt Feinmaterial durch kiistennormal ge-
richtete Stromungen in tiefere Gebiete abtransportiert werden (FURMANCZYK, 1994; FUR-
MANCZYK u. MUSIELAK, 1999), was eine generelle Kornvergroberung im Kistenvorfeld zur
Folge hat. Aus beiden Annahmen ergeben sich eine Versteilung des Kiistenprofils und eine
erhohte Rickgangsdynamik mit hoheren Erosionsraten (COWELL et al., 1991; Roy et al,,
1994). Letzteres wiederum wire fiir die hiufig dulerst schmalen Nahtstellenbereiche zwi-
schen Kliff und Niederung problematisch, denn hier wiirde trotz eines hoheren Sediment-
durchsatzes kein zusitzliches Sediment mehr angelagert werden. Dennoch wiirde sich nach
einer bestimmten Zeit im Fall einer durch Bauwerke unbeeinflussten Kiiste ein neues dyna-
misches Gleichgewicht einstellen.

Eine lineare Anhebung des Wasserstandes allein, ohne eine gleichzeitige Zunahme von
Starkwind- und Sturmereignissen, wiirde die Riickgangdynamik nicht erhdhen, jedoch das
gesamte Profil landwirts verschieben (ROY et al., 1994). Transportgeschwindigkeiten blieben
die gleichen, Strandwille wiirden entsprechend des neuen Wasserstandes lediglich auf ein
héheres Niveau aufgeworfen werden. Gravierende Anderungen triten jedoch auf, wenn sich
das Vorstrandprofil versteilen- und/oder sich die Sedimentzufuhr verringern wiirden. Beides
konnte bei einem beschleunigten Meerespiegelanstieg der Fall sein, wenn die Zone der
Hauptenergiedissipation nidher an das Ufer heranriickt und es nicht zu einer Gleichgewichts-
einstellung zwischen den steuernden Faktoren und der morphologisch-sedimentologischen
Ausbildung des Meeresbodens kommit.

423 Kiusten- und Sedimentdynamik in unterschiedlichen
Zeitskalen — Materialtransport und Sedimentbilanz

Steuerungsfaktoren, die die Kiistenentwicklung und Sedimentdynamik beeinflussen,
reichen von kurzfristigen Sturmereignissen mit einer Dauer von nur wenigen Stunden (vgl.
Abschn. 4.3.2) tiber saisonale und jahrliche Zyklen bis hin zu Prozessen, die kontinuierlich
tiber Jahrhunderte bis hin zu Jahrtausenden andauern. Beispielhaft fiir Letztere sind etwa die
holozidnen Klimaschwankungen (vgl. Abb. 4.3) oder tektonische Bewegungen der Erdkruste,
aus denen relative Wasserstandsverinderungen resultieren (vgl. Abschn. 1.2 u. 1.3, Tab. 4.5).
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War an der stidlichen Ostseekiiste bis ca. 6000 Jahren v.h. der rasche Meerespiegelanstieg der
alleinige Faktor fiir die Kiistenentwicklung, so traten mit der relativen Stabilisierung des
Meeresspiegels stochastische Prozesse wie Klimaschwankungen, das Wellenklima, Sturmer-
eignisse, die Sedimentzufuhr durch Kiistenerosion und durch Fliisse (ROY et al., 1994), aber
auch durch anthropogene Einfliisse als kiistengestaltende Einflussfaktoren in den Vorder-
grund. Die gegenseitige Uberlagerung dieser Vorginge fiihrt aber dazu, dass die Kiistenent-
wicklung, die ein stindig andauernder Prozess ist, nie ein statisches Gleichgewicht erfihrt.
Auch wenn heute bekannt ist, dass ein tiefgreifendes Verstindnis iiber die Kiistenentwick-
lung fiir Fragen eines Kiistenzonenmanagements unabdingbar ist, so ist es bisher auf Grund
des Ineinandergreifens und Uberlagerns der einzelnen Einflussfaktoren nicht gelungen, ei-
nen systematischen Ansatz fir eine Kopplung kurz- und langfristig wirkender kiistengestal-
tender Prozesse zu erarbeiten (COWELL et al., 1999).

Je grofler die zu betrachtenden Zeitskalen sind, umso unsicherer werden die Zusam-
menhinge zwischen den treibenden Kriften und den entsprechenden Auswirkungen auf die
Kistenmorphologie und -sedimentologie. Lassen sich heute Kiistenentwicklungen bis in den
Dezennienbereich hinein schon recht gut modellieren, so fithrt die Auswirkung der einzel-
nen unregelmiflig verinderlichen Prozesse und Riickkoppelungsmechanismen fiir lingere
Zeitskalen und groflere Areale noch zu sehr unsicheren Aussagen.

Mit einer Betrachtung der Kiistenentwicklung in unterschiedlichen Zeitskalen von ein-
zelnen Ereignissen bis hin zu Jahrtausenden dndert sich in gleichem Mafle auch die raumli-
che Betrachtungsweise von kleinrdumigen Arealen (z. B. einzelne Strandabschnitte) hin zu
grofleren Einheiten wie etwa einem gesamten Strandwallfacher- oder Hakensystem. Diese
raumliche Unterscheidung in der lateralen Ebene ist um die vertikale Komponente zu er-
gianzen, denn bei langfristigen Betrachtungen ist auch der seewirtige tiefere Seegrund (dies
ist der gesamte Bereich, der von der Wellenbasis tiber den gesamten Betrachtungszeitraum,
der verinderte Wasserstandsbedingungen einschlief3t, erreicht werden kann) einzubeziehen.

Tab. 4.5: Zeitskalen und antreibende Prozesse fiir die Kiistenentwicklung

Zeitskala/Jahre Antreibende Krifte

0.01-0.1 Micro-scale 1: Einzelereignisse wie Stiirme und Sturmfluten, Eigenschwingungen,
Flusshochwisser, Rutschungen an Kliffs

1 Micro-scale 2: Jahresginge von Windgeschwindigkeit und -richtung, insbesondere
von Sturmlagen, der Flusswasserzufuhr u.a.

10 Meso-scale: Jahrzehnte mit Schwankungen der atmospharischen Zirkulation,
groflrdaumige Zirkulationszellen im Flachwasser (Gates), Reaktion auf Kiisten-
schutzanlagen, Entwicklung von Diinenziigen u.a.

100 Macro-scale 1: Jahrhunderte mit Variationen der grofiskaligen Sedimentbilanzen,
Anderungen in den Hauptwindrichtungen, Wasserstandsfluktuationen

1000 Macro-scale 2: Jahrtausende mit grofiskaligen Sedimentbilanzverschiebungen,
Meeresspiegelschwankungen, Klimaschwankungen, Neotektonik u.a.

Eines der vorherrschenden Probleme hinsichtlich der lingeren Zeitskalen ist die Mess-
barkeit der Reaktion der Kiiste auf bestimmte treibende Krifte. Kénnen die Auswirkungen
von Sturmereignissen oder auch saisonalen Verinderungen der Vorstrandmorphologie und
-sedimentologie gemessen (vgl. Abb. 4.12 und 4.13) und diskreten Ereignissen zugeordnet
werden (SCHWARZER u. DIESING, 2001), so ist z.B. der kontinuierliche Senkungsprozess



Die Kste, 66 Ostsee (2003), 217-297

239

gegeniiber dem Meerespiegel entlang der stidlichen Ostseekiiste und die Reaktion eines ge-
samten seewiartigen Kiistenvorfeldes (z.B. Kieler Bucht, Greifswalder Bodden, Pommersche
Bucht) darauf tber kurze Zeitraume (wenige Jahre bis Dezennien) mit keiner der derzeit ver-
figbaren Methoden hochauflésend messbar. Fur die Erarbeitung derartiger Daten aus den
entsprechenden Flachwasserbereichen, in denen keine kontinuierliche Sedimentabfolge vor-
liegt, greifen lediglich feinstratigraphische Methoden, Faziesanalysen und Datierungen. Eine
klare Beziehung einzelner Sedimentlagen zu den antreibenden Kriften ist dabei aber nicht
eindeutig herzustellen. Solche Lagen stellen mit vielen zwischengeschalteten Hiaten die
Summe aus kurzfristigen und langfristigen Prozessen dar.

Kurzfristige Sturmereignisse konnen zu Kliffriickgang, Strandausriumungen und der
seewartigen Verlagerung von Sandriffen iiber die Distanz von einigen 10 Metern fiithren (vgl.
Abschnitte 4.3.1 und 4.3.2). Die Aufarbeitung von Material aus der Kiistenerosion nach
einem Sturm oder der Sedimenteintrag in den Strand- und Vorstrandbereich durch eine
Hangrutschung kann sich tiber Jahre hinziehen, bevor sich wieder natiirliche Strandneigun-
gen und -breiten eingestellt haben. COWELL u. THOM (1994) zeigen, dass ein Strand, der nach
einer Serie mehrerer, kurz hintereinander folgender schwerer Stiirme ausgeriumt war, na-
hezu ein Jahrzehnt benétigte, um sich zu regenerieren. Diese Ereignisse konnen somit zwar
eine lingerfristige Verinderung des Zustandes eines bestimmten Kiistenabschnittes bewir-
ken, sie sind aber reversibel und nicht als antreibende, auf einer lingeren Zeitskala (z. B. Jahr-
zehnte) zuzuordnenden Kraft zu betrachten (SCHWARZER et al., 2003).

Sandriffe haben bei Betrachtung kurzer Zeitskalen fiir kurzfristige Ereignisse hinsicht-
lich des Schutzes einer Kiiste eine tiberragende Rolle, da iiber ihnen die Wellenenergie abge-
baut wird. Bei langfristigen Betrachtungen vor dem Hintergrund des Materialhaushaltes ei-
ner Kiste haben diese sehr dynamischen Akkumulationskorper aber keine gravierende Be-
deutung.

Fur lingerfristige Abliufe zeigen Modellrechnungen von ROY et al. (1994), dass an
einer Transgressionskiiste, wie der siidlichen Ostsee, bei einem linear ansteigenden Meeres-
spiegel die durch geologisch/geomorphologische Bedingungen vorgegebene Neigung des
Vorstrandes einen wesentlich gravierenderen Einfluss auf den Sedimenthaushalt des Strand-
und Vorstrandes austibt, als die Materialzufuhr aus dem litoralen Transport. Wahrend an
gleichmifliig flach geneigten Vorstrinden das gesamte Material in Richtung Kiiste transpor-
tiert wird, bewirkt eine Versteilung des Vorstrandes einen mit dem Neigungsgradienten zu-
nehmenden seewirtigen Transport, der bei zunehmendem Neigungsgradienten in einem aus-
schiefflichen, seewirtigen Transport mindet. Ist die Neigung eines Vorstrandes nicht
konstant, sondern nimmt bei gleichmifliger Sedimentzufuhr kontinuierlich ab, so nehmen
die landwirts gerichteten Verlagerungsraten morphologischer Strukturen zu. Gleichzeitig
verringert sich jedoch das Volumen der Transportkorper.

Bei groffiraumigen Strukturen wie ganzen Riffsystemen, Strandwallfichern oder mor-
phodynamischen Einheiten erfolgt die Reaktion der Kuiste auf antreibende Krifte haufig mit
einer Zeitverzogerung. Als Beispiele dafiir und fir die Kistenentwicklung auf lingeren
Zeitskalen (Jahrhunderte) soll der Riickgang der Insel Usedom in ihrem zentralen Teil mit
dem geichzeitigen Vorwachsen der beidseitig angrenzenden Akkumulationsgebiete und der
Entwicklung des Kustenvorfeldes angefiihrt werden (Abb. 4.15 und 4.16). Der Kern der
Insel besteht aus Geschiebemergel, der von bis zu 40 m michtigen Schmelzwassersanden
tiberlagert wird (NIEDERMEYER et al., 1987). Diese Schmelzwassersande bilden tiber weite
Strecken die Abbruchkiiste Usedoms. Geschiebemergel ist teilweise gravitativ in diese
Schmelzwassersande aufgedrungen (RUCHHOLZ, 1977). Im Bereich des Streckelsberges, mit
56 m der hochste Punkt der Insel, sind diese Schmelzwassersande von bis zu 20 m michti-
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Abb. 4.14: Die Bedeutung der Vorstrandneigung fiir die Sedimentation im Strand- und Vorstrandbe-

reich. Randbedingungen: Meeresspiegelanstieg 1 m/Jahrhundert, keine zusitzliche Sedimentzufuhr. An

flach geneigten Vorstrinden findet ein landwirtiger Massentransport mit hohen Kiistenriickgangsraten

statt (au. b). An steilen geneigten Vorstrinden (d und e) kommt es zu seewirtigem Transport bei gleich-
zeitig geringen Kistenrlickgangsraten (aus ROY et al., 1994)
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Tab. 4.6: Daten aus Modellrechnungen fiir die Kistenlinienverlagerung an einer Transgressionskiiste.

Eingangsdaten: Breite des Strand- und Vorstrandbereiches: 1500 m; maximale Wassertiefe: 25 m; Breite

des Strandwallsystemes: 500 m; Meeresspiegelanstieg: 1 m/Jahrhundert. Die Zahlen in Klammern geben
die jahrliche Raten bei einem Meeresspiegelanstieg von 1,5 m/Jahrhundert an, nach ROy et al. (1994)

Neigung des Volumen der Sedimenttransport  Sedimenttransport ~ Verlagerung
Vorstrandes ~ Akkumulationskorper (landwarts) seewarts der Uferlinie
Grad m’ m’/m m’/m m
0.1 23275 +12120 (180) 588 (8.80)
0.2 19788 +5339 (80) 258 (4.20)
0.4 12935 +1966 (29) 142 (2.10)
0.6 6053 +823 (12) 95 (1.40)
0.8 915 1334 (5) 79 (1) 71 (1.00)
1.0 0 253 (4) 57 (0.85)
15 0 597 (9) 38 (0.57)
2.0 0 804 (12) 29 (0.43)
4.0 0 _1144 (17) 14 (0.21)
6.0 0 1277 (19) 9.(0.13)
10.0 0 1372 (29) 4(0.06)

gen Diinen tiberlagert. Diese wiederum bestehen aus Material, das aus den Schmelzwasser-
sanden ausgeblasen ist. Basierend auf dem Vergleich historischer und moderner Karten
konnte fiir den Zeitraum von 1692-1986 ein Sedimentbudget fiir jeweils 1 km breite Kiisten-
streifen fiir die gesamte Insel Usedom erarbeitet werden. Der durchschnittliche Riickgang
der Auflenkiiste Usedoms betragt 0,4 m/Jahr, im zentralen Inselbereich 0,5 m/Jahr (vgl.
Abb. 4.16). EKMANN (1999) gibt fiir den Zeitraum von 1200 v. h. bis zum Beginn des 20.
Jahrhunderts Meeresspiegelschwankungen um +1,5 mm/Jahr an, d.h. nur eine geringe
Schwankung um Null. Erst danach wird ein kontinuierlicher Anstieg beobachtet. Die Daten
gelten somit fiir einen Zeitraum, in dem keine starken Wasserstandsschwankungen statt-
gefunden haben.

Das fiir den 300-jahrigen Zeitraum ermittelte Sedimentbudget bezieht sich sowohl auf
den Bereich iiber Wasser, als auch auf den vorgelagerten Seegrund. Die tiber den gesamten
Zeitraum erodierte Sedimentmenge betrigt 40,7 - 10° m?, dies entspricht einer Menge von
14 - 10* m*/Jahr, wovon 25,3 - 10° m® aus Sand bestehen, der fiir den Aufbau von Strinden
und Sandriffen nutzbar ist. Ein Volumen von 15,4 - 10® m® gehort der Silt- und Tonfraktion
an, die erst weiter seewirts auf dem tieferen Seegrund abgelagert wird (vgl. Abb. 4.15). Die
Sedimentmengen, die einschliefflich des vorgelagerten Seegrundes an den beiden Hakenen-
den der Insel Usedom akkumuliert werden, betragen insgesamt 27 - 10* m*/Jahr (Peenemiin-
der Haken: 15 - 10* m*/Jahr, fiir den Usedom zuzurechnenden Teil der Swinepforte sind es
12 - 10* m*/Jahr). Daraus ergibt sich zunichst ein Sedimentdefizit von 13 - 10* m*/Jahr fiir
den Sedimenteintrag, das aus einer anderen Quelle gedeckt werden muss. GURWELL (1989)
und SCHWARZER et al. (2000) zeigen, dass ein konstanter Kliffriickgang auch eine Riickverla-
gerung des vorgelagerten Seegrundes erfordert. Unter den Annahmen, dass der Riickgang der
Insel Usedom im zentralen Teil mit einer Rate von 0,5 m /Jahr tiber eine Strecke von 20 km
gleichmaflig verlief und die Erosionsbasis bei =15 m NN liegt, ergibt sich eine Sediment-
menge von 15 - 10* m?/Jahr, die allein vom Seegrund bereitgestellt wird. Somit stehen 27 - 10*
m?/Jahr akkumuliertes Material 29 - 10* m*/Jahr erodiertem Material gegentiber. Der Uber-
schuss von ca. 7 % ist als Suspensionsfracht anzusehen, die in die tieferen Becken transpor-
tiert wird.
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Abb. 4.15: Sedimentbilanz fiur die Auflenkiiste der Insel Usedom wihrend der letzten 300 Jahre, basie-
rend auf Vergleichen historischer und moderner Karten, nach SCHWARZER et al. (2003)
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Abb. 4.16: Verinderungen der Kistenlinie (Erosion, Akkumulation) zwischen 1692-1986 firr 1 km
weite Bereiche der Auflenkiiste Usedoms, nach SCHWARZER et al. (2003)
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Diese Abschitzung gilt im Mittel fiir gleichmaflige Wasserstandsverhiltnisse iiber den
gesamten Betrachtungszeitraum, bei der kurzfristige Schwankungen und Sturmereignisse
sowie Verinderungen im Kiistenlangstransport herausgemittelt sind. Im Sinne von KOHLHASE
(1991) stellt die Insel Usedom somit eine physiographische Einheit dar, in der das, was an
Material im Erosionsgebiet aufgearbeitet wird, mit Ausnahme des feinklastischen, in Sus-
pension abgeftihrten Materials, in den Akkumulationsgebieten zur Ablagerung kommt.

Die Insel Usedom stellt jedoch einen Idealfall entlang der deutschen Ostseekiiste dar,
denn die Bilanzierung zeigt, dass die Materialzufuhr von Land und See im Mittel tiber die
letzten 300 Jahre konstant war. Verantwortlich dafiir sind die relativ einfachen Lagerungs-
verhaltnisse im Kistenvorfeld mit den flichenhaft auftretenden Schmelzwassersanden. Viele
Kiistenabschnitte entlang der Ostsee sind jedoch wesentlich heterogener aufgebaut mit
engraumigen Verzahnungen unterschiedlicher lithologischer Einheiten im Seegrundbereich.
Da von diesen Einheiten auf Grund der Abrasion heute nur noch Relikte vorhanden sind, ist
ithre ehemalige raumliche Ausdehnung, vor allem aber auch ihre auf den Meeresspiegel be-
zogene Hohe, nicht bekannt. So kénnen heute in vielen Gebieten Sedimentdefizite dadurch
auftreten, dass ehemalige Sedimentliefergebiete erschopft sind und sich zu Erosionsgebieten
mit den entsprechenden Auswirkungen im unmittelbaren Uferbereich gewandelt haben.
KOSTER (1979) zeigt dies eindrucksvoll fir die Probsteikiiste an der ostlichen Kieler Auflen-
forde, wo sich ein urspriingliches Liefergebiet und ein Akkumulationsgebiet in ein Ero-
sionsgebiet umgewandelt haben. Anhand der riumlichen Lage alter Strandwallstrukturen
identifiziert er dieses heute weit seewirts liegende Sedimentliefergebiet, das nun, immer noch
als morphologische Hochlage hervortretend, von Restsedimenten bedeckt ist (WERNER,
1979). Diese ehemaligen Strandwille werden aufgearbeitet, und die unter Erosion liegende
Kiiste muss heute mit einem massiven Deich geschiitzt werden.

43 Folgen der morpho- und sedimentdynamischen
Anpassungen fir die Kistenstabilitdt

Erscheinen Landschaftsformen im Binnenland als etwas Bestindiges, so unterliegen dem-
gegenliber gerade die Kiistenstreifen einem natiirlichen, stindigen Formen- und Gestaltwan-
del. Verinderungen nach Sturmhochwasser-Ereignissen sind dabei am auffalligsten. Aber die
standig vorgenommenen Beobachtungen zeigen, dass es auch auflerhalb dieser extremen Er-
eignisse zu fortwihrenden Umformungen kommt. Es ist das stete Streben nach einer natiir-
lichen Gleichgewichtseinstellung zwischen endogenen dynamischen Prozessen (Hebungs-
und Senkungstendenzen), kurz- und langfristigen Wasserstandsschwankungen (vgl. Abschn.
2), den Wirkungen des einlaufenden Seegangs (Brandung und Stromungen), den morphologi-

schen Formen (Sandriffe, Rinnen, Strand, Diinen) und der sedimentologischen Ausbildung
des Meeresbodens (Sand- und Kiesbedeckung, Mergelflichen, organische Sedimente usw.),
was als Antrieb fiir diese stindigen Umformungen wirkt. Anderungen auch nur eines dieser
Parameter ziehen immer Reaktionen der anderen Einflussgrofien nach sich. Sowohl natiirliche
Prozesse als auch anthropogene Verinderungen vermogen diese Balancen derart zu beein-
flussen, dass es zu Einstellungen neuer Transport- und Sedimentationsverhaltnisse kommt.

Langfristige Wasserstandsschwankungen fithren dazu, dass sich das gesamte morpho-
dynamische Kiistensystem landwirts verschiebt. Ist die Geschwindigkeit dieser Wasser-
standsverinderungen sehr hoch, kdnnen haufig einzelne Strukturen dieses Systems, obwohl
sie aus Lockermaterial aufgebaut sind, zeitlich und rdumlich dieser Verschiebung nicht fol-
gen. Am tieferen Meeresgrund bleiben Relikte ilterer Kistenlinien, z.B. ,ertrunkene®
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Abb. 4.17: Sedimentverteilung und Lage ertrunkener Strandwille des Baltischen Eisstausees in der
Tromper Wiek/Riigen, nach SCHWARZER et al. (2000)

Strandwille (Abb. 4.17), zurtick (SCHWARZER et al., 2000). Damit wird gleichzeitig Material
dem kiistendynamischen System fiir die weitere Entwicklung entzogen.

Stiirme destabilisieren in vielen Fillen abrupt vormals existierende, scharfe Grenzen
geomorphologischer und sedimentologischer Verteilungsmuster im Strand- und Vorstrand-
bereich (KOSTER, 1979; SCHWARZER, 1989; ALW, 1997). Eine rasche Abnahme starker Wel-
leneinwirkung fihrt zu einem relativ langen Anhalten (Monate bis hin zu Jahren) der hohen
Energieverhiltnissen entsprechenden Bathymetrie und Sedimentverteilung (SCHWARZER et
al., 2003). Dies ist besonders fir die seewirtigen Strukturen in grofleren Wassertiefen an
Kisten ohne ausgepragtes Tidesignal giiltig (CHAPPELL u. ELIOT, 1979). Die morpho- und
sedimentdynamische Anpassung hinkt hier hiufig den steuernden Prozessen hinterher (vgl.
hierzu auch Abschn. 4.3.4).

Neben dem Zeitfaktor ist weiterhin entscheidend, ob das gesamte Kiistenprofil (vgl.
Abb. 4.1) betrachtet wird, oder ob einzelne geomorphologische Einheiten, wie etwa Diinen,
Strinde oder das Sandriff-Rinnensystem, herausgegriffen werden. So konnen Strinde hin-
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sichtlich des Sedimentbudgets bei Betrachtung einzelner saisonaler Zyklen durchaus instabil
werden, wenn sie z.B. wihrend der Herbststiirme ausgeriumt werden. Wird die gleiche
Menge Material aber wihrend der Sommermonate unter relativ ruhigeren Bedingungen an
die Strande zurtick transportiert, ist dieser Abschnitt im Jahreszyklus stabil (ALW, 1997), da
das Material in dem als Kiiste definierten Bereich (vgl. Abschn. 4.1) verbleibt. Das Sediment
wird im Strand- und Vorstrandbereich lediglich kurzfristig umgelagert, und es handelt sich
primdr um Pendelbewegungen unterschiedlichen Ausmafles um einen Gleichgewichtszu-
stand (ALW, 1997). Eine hohe Dynamik, d.h. ein ausgeprigtes ,,Hin- und Herbewegen® von
Sediment, bedingt somit im Jahreszyklus nicht automatisch grofle Verinderungen an der
Kiiste. Fiir die Betrachtung der Kustenstabilitit ist es daher unumginglich, einen Zeitfaktor
einzubeziehen, fiir den die zu betrachtende Stabilitit Giiltigkeit haben soll.

Halten sich Erosion und Akkumulation tiber einen definierten Zeitabschnitt die Waage,
dann ist die Kiiste in einem stabilen Zustand. An einer Kiiste mit geringer Dynamik, bei der
die Veranderungen jedoch immer nur in eine Richtung weisen, was z.B. der Fall ist, wenn nur
Erosion beobachtet wird, fithrt das zu einer instabilen Situation. Derartige Erosionsprob-
leme treten immer dann auf, wenn es zur Unterversorgung mit geeignetem Material kommt.
Die in solchen Fillen hiufig an die geologische Entwicklung gekoppelte Sedimentverfiig-
barkeit, die sowohl durch die natiirliche Kiistenentwicklung als auch durch anthropogene
Eingriffe beeintrichtigt sein kann, spielt bei der Betrachtung der nattirlichen Morpho- und
Sedimentdynamik eine wesentliche Rolle. Ehemalige Liefergebiete konnen heute aufgezehrt
sein, Akkumulationsgebiete konnen sich in Erosionsgebiete gewandelt haben (vgl. Abschn.
4.2.3), aber es kann auch der natiirliche Sedimentstrom durch Bauwerke unterbrochen sein.
So tritt eine nattrliche morphodynamische Anpassung nur noch an unbeeinflussten Kiisten-
abschnitten auf. An allen durch Bauwerke geschiitzten Kistenabschnitten kann sie nicht
mehr erfolgen, da lediglich eine morphodynamische Anpassung als Reaktion auf das jewei-
lige Bauwerk stattfindet.

In der Vergangenheit hat man Kistenerosion grundsitzlich negativ beurteilt und ver-
sucht, sie mit den verschiedensten Mafinahmen einzudimmen oder gar zu stoppen. Heute
betrachtet man diesen Prozess, sofern er nicht durch Bauwerke induziert ist, auf Grund
einer ganzheitlichen, d.h. zeitlich und riumlich umfassenderen Betrachtungsweise als zur
nattrlichen Kiistendynamik gehorend. Der Prozess des Kiistenrtickganges an einer Lokation
trigt dazu bei, andere Kistenabschnitte zu stabilisieren, an denen z.B. das erodierte Material
wieder abgelagert wird. Weiterhin kénnen neue Areale wie Nehrungshaken, Hoftlinder,
Salzwiesen oder Strinde nur geschaffen werden, wenn eben dieses an anderer Stelle erodierte
Sediment bereitgestellt wird.

431 Die Bedeutung von Umlagerung und Erosion durch
Sturmhochwasser versus graduelle Verinderungen

Auswirkungen von Sturmhochwasser erscheinen an den tiber Wasser beobachtbaren,
geomorphologischen Kiistenformen (Diinen, Kliffs, Strinde) haufig dadurch spektakular, dass
es binnen eines sehr kurzen Zeitraumes von Stunden bis wenige Tage zu abrupten Kis-
tenriickgingen oder Strandausriumungen kommt, die zudem haufig mit Schiden im unmit-
telbaren Strandbereich verbunden sind. Die alltiglichen hydrodynamischen Verhaltnisse bie-
ten einem stindigen Beobachter demgegeniiber nur wenig markante Verinderungen, selbst
wenn die durch ein Sturmhochwasser ausgeraumten Bereiche bereits nach einem Zeitraum von
einigen Wochen bis Monaten wieder durch das alltagliche Prozessgeschehen regeneriert sind.
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Fir den Unterwasserbereich reduzieren sich auf Grund der Zuginglichkeit und logisti-
scher Einschrinkungen die Beobachtungsmoglichkeiten drastisch. Die fiir das Herausarbei-
ten der Unterschiede notwendigen hochauflésenden Zeitreithen von Messdaten sind nur fiir
sehr wenige Kiistengebiete vorhanden (ALW, 1997). Erscheinen Erosionsprozesse an sandi-
gen Strinden hiufig reversibel, so sind Steiluferabbriiche oder auch die Tieferlegung des See-
grundes durch Abrasionsprozesse des anstehenden Materials (Geschiebemergel, alte Lagu-
nensedimente, vgl. Abschnitt 1.3 u. 4.2.2, Abb. 4.19) irreversibel. Fiir sandige Strainde muss
jedoch bedacht werden, dass sich die Regeneration immer nur auf das vorhergehende Hoch-
wasser bezieht, d.h. dass es sich also um einen sehr kurzskaligen und engriumigen Prozess
handelt. Langfristig, d. h. iber den Jahreszyklus hinaus, kénnen auch sandige Strinde einem
in diesem kurzskaligen Prozessgeschehen kaum wahrnehmbaren Materialdefizit unterliegen.

Eine wichtige Randbedingung bei der Ermittlung der Groflenordnung morpho- und se-
dimentdynamischer Aktivitdt ist ihre gebietsspezifische seewirtige Ausdehnung. Das bei
einem Sturmhochwasser aktivierte Areal erstreckt sich kiistennormal iber einen wesentlich
weiteren Bereich, als dies unter durchschnittlichen Seegangsbedingungen der Fall ist. In der
Literatur werden die Zonen, in denen das ,alltigliche” bzw. das ,ereignisdominierte sedi-
mentologische und morphologische Geschehen stattfindet, als ,upper shoreface® und
slower shoreface bezeichnet (COWELL et al., 1999), was sich im Hinblick auf morpho- und
sedimentdynamische Prozesse als ,,aktive” und ,,passive” Zone umschreiben lasst. Die aktive
Zone umfasst dabei die saisonalen und jahreszeitlichen Ereignisse. Die passive Zone ist hin-
gegen nur wahrend duflerst energiereicher Ereignisse aktiv (vgl. Tab. 4.3). Diese Definitionen
orientieren sich nicht allein an der Morphologie, sondern ebenso an der Sedimentologie, da
es durchaus zu erheblichen Sedimentbewegungen und Verschiebungen im Kornspektrum
kommen kann, ohne dass gleichzeitig morphologische Verinderungen auftreten (ALW, 1997;
SCHWARZER u. DIESING, 2001). Die Dynamik eines Vorstrandes allein tiber Formverande-
rungen der Unterwassermorphologie zu definieren, wiirde daher eine zu eingeschrinkte
Sichtweise bedeuten und konnte zu Fehlinterpretationen fihren.

Der besondere geologische Aufbau der Ostseekiiste mit dem Alternieren von Flach- und
Steilkiisten, den im Kiistenvorfeld ausstreichenden Abrasionsplattformen und den laguniren
Sedimenten (Abb. 1.8, 4.10 u. 4.19) erschwert eine seewirtige Abgrenzung der aktiven Zone.
Die Bestimmung von Umlagerungsintensititen bzw. aktiver Tiefen (eine aktive Tiefe ist die
maximal mogliche Umlagerungstiefe D, in Abhingigkeit von der jeweiligen Energiecinwir-
kung, vgl. Abb. 4.18) sind haufig nicht moglich. Sie wiren nur abschitzbar, wenn die Locker-
materialauflage (L) michtiger wire als die tatsichlich mégliche Umlagerungstiefe, wie es
z.B. in Sandriffsystemen der Fall ist. Bei nur geringer Sedimentiiberdeckung (D, > L,) wird
die einwirkende Wellenenergie nicht allein in Sedimentumlagerung und -verlagerung, son-
dern auch in Abrasionswirkung umgesetzt. So messen WEFER at al. (1976) in einem nach
Osten exponierten Flachwasserabschnitt der Kieler Bucht (Bokniseck) selbst in 10 m Was-
sertiefe noch Abrasionsraten bis zu 1.6 mm/Jahr an einem zum Zeitpunkt der Beobachtun-
gen unter einer Restsedimentdecke anstehenden Geschiebemergel. Fiir geringere Wassertie-
fen (bis =6.5 m NN) ermittelt SCHROTTKE (2001) fiir verschiedene Abrasionsflichen in der
Kieler (Schonhagen, Heiligenhafen) und Liibecker Bucht (Brodtener Ufer) Abrasionsraten
von 12-46 mm/Jahr. Diese Abrasionen sind nur moglich, wenn die Restsedimentdecke tiber
dem Geschiebemergel erheblich bewegt wird (L, < D,) und mangels verfiigbaren Sedimentes
die Energieaufzehrung nicht allein durch Umlagerung, sondern auch durch Abrasion des
Anstehenden erfolgt. SCHROTTKE (2001) zeigt durch regelmiflige in situ Wiederholungs-
messungen von Abrasionsbetrigen und Photodokumentationen eindrucksvoll, dass die pri-
mir aus Grobsand, Kies und Steinen bestehende, bewegliche Restsedimentdecke bis zu 30
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cm michtig sein kann. Sinnvolle Angaben tber die seewirtige Ausdehnung der aktiven Zone
konnen daher nur erfolgen, wenn sichergestellt ist, dass die maximal mogliche Umlagerungs-
tiefe (D,) geringer ist als die Michtigkeit (L) der Lockermaterialauflage tiber einer ero-
sionsresistenten Basis (vgl. Abb. 4.19).

passive Zone - =—p gktive ZOone
(Umlagerung nur bei (Umlagerung bei
Sturmwetterlagen) de Durchschnittswetterlagen)
Lt < Dg Lg > Dt

J__Wzasserllme

e

7z erosionsstabile
Basis

L= Machtigkeit der Lockermaterialauflage
D = Maximal mégliche Umlagerungstiefe

Abb. 4.18: Abhingigkeit der Umlagerungstiefe D, von den Lagerungsverhiltnissen (ALW, 1997)

Abb. 4.19a: Seegrund im Kiistenvorfeld der Probstei (6stliche Kieler Auflenforde). Die Aufnahme ent-
stand 3 Tage nach dem Starkwindereignis v. 3.10.-7.10.1992 (Windstarke: 7 Bft; Dauer: 81 Std.; Richtung.
60°-110° Wasserstand: 20 cm um NN schwankend, H__: 1,66 m). Das Foto zeigt eine Torfkante
und Steine von mehreren dm Durchmesser. Der ausstreichende Torf ist wahrend durchschnittlicher Wet-
terlagen von einer ca. 20 cm michtigen Feinsandschicht bedeckt. Nach dem Starkwindereignis befindet
sich auf der Torfoberfliche lediglich eine sparliche Feinsanddecke. Die Michtigkeit der Lockermate-
rialauflage L, war geringer als die maximal mégliche Umlagerungstiefe D,. In der Mitte des Bildes ist die
Kabelzufiihrung zu einem Stromungsmesser zu erkennen (ALW, 1997)
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Abb. 4.19b: Detailausschnitt aus Abb. 19a. Unter dem ca. 15 cm michtigen Torf liegt eine Muddeschicht
(lagunirer Halbfaulschlamm). Die Kante weist eine Hohe von 25 ¢cm auf. Uber der erosionsresistenten
Torfschicht wire demnach D, um mindestens 25 cm grofier gewesen (ALW, 1997)

Ein eindrucksvolles Beispiel fiir die passive Zone eines Vorstrandbereiches liegt aus
dem Kiistenvorfeld des Streckelsberges (Usedom) vor. Hier wurde ein Gebiet zwischen
5-13 m Wassertiefe mit einem Seitensicht-Sonarsystem iiber einen Zeitraum von 4'/, Jahren
mehrfach flichendeckend aufgenommen. Eine dieser Aufnahmen erfolgte nur 4 Tage nach
dem Sturmhochwasserereignis vom 4./5.11.1995 (vgl. Abschn. 4.3.3, Abb. 4.4, s. auch
Abschn. 3.1), das fiir die Kiiste Mecklenburg-Vorpommerns zu den schwersten Ereignissen
dieser Artin den letzten 125 Jahren zihlte (REDIECK u. SCHADE, 1996). Der Wasserstand am
Pegel Greifswald-Wiek betrug 1,77 m t. NN, was einem Wiederkehrintervall von <20 Jah-
ren (vgl. Tab. 4.3) zuzuordnen ist. Das bearbeitete Gebiet (Abb. 4.20) zeigt primar die bei-
den Sedimenttypen Feinsand und Restsediment. Der Feinsand ist als rezentes, mobiles Ma-
terial anzusehen, dessen Michtigkeit auf der Basis seismischer Untersuchungen und Sedi-
mentkernentnahmen bis zu 2 m reichen kann. Die relativ dazu groberen Restsedimente, die
in den Seitensicht-Sonaraufnahmen durch die dunkleren Riickstreuungssignale wiederge-
geben werden, bestehen aus Grobsand, Kiesen und Steinen. Diese Sedimente sind entweder
an Geschiebemergelaufragungen aus dem Untergrund gebunden (SCHUMACHER et al.,
1996), dann ragen sie morphologisch iiber den umgebenden Meeresboden hervor, oder sie
liegen an der Basis von Rinnen, die auf Grund von Strémungen in die Sandbedeckung ein-
geschnitten sind.

Aus den Aufnahmen eines untersuchten Referenzgebietes mit einer Grofie von 400 m X
400 m (Abb. 4.20) ergibt sich, dass die Sedimentverteilung tiber den gesamten Untersu-
chungszeitraum recht stabil ist. Grofiriumige Verinderungen werden nicht beobachtet. Es
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25.10.1994

14°00'40"E 14°00'50"E
Akustische Riickstreuung Restsediment ;
- - auf Erhebung |:| Felpsand
niedrig hoch

l:l Restsediment
in Rinne

Abb. 4.20: Seitensicht-Sonar-Mosaike aus dem Kiistenvorfeld des Streckelsberges/Usedom. Die Auf-
nahme vom 7.11.1995 erfolgte nur 4 Tage nach dem schweren Sturmhochwasser vom 3./4.11.1995. Der
Bildausschnitt umfasst eine Fliche von ca. 400 m X 400 m. Deutlich sind Kolke um Hindernisse (Steine)
zu beobachten. Die Wassertiefen liegen zwischen -6 m und =7 m NN. Selbst in diesen geringen Wasser-
tiefen bleiben die groffiraumigen Strukturen erhalten. Die Aufnahmen erfolgten mit den Seitensicht-
Sonarsystemen EG&G 272 und einem Klein 595 (aus SCHWARZER et al. 1996, 2003)

treten lediglich mehrere Quadratmeter grofle Kolke um Steine auf, die in der Aufnahme von
1994 noch nicht beobachtet wurden und daher auf das Sturmereignis 4./5.11.1995 zurtickge-
fuhrt werden. Diese Kolke traten nach dem Sturmereignis in Wassertiefen bis zu =12 m NN
auf. In der Aufnahme von 1999 zeigt sich, dass in dem 3,5-jdhrigen Zeitraum nach dem
Sturmereignis ein allmihliches Verfiillen der Kolke stattgefunden hat.
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Die aktive Zone wird durch die Brandungsprozesse mittlerer Stirke dominiert. DETTE u.
STEPHAN (1979) kommen auf Grund theoretischer Ansitze und empirischer Untersuchungen
vor der Probsteikiiste zu dem Ergebnis, dass an Kistenabschnitten der Ostsee mit vorgela-
gerten Sandriffystemen die Brecherzonen, und damit die Bereiche der hochsten Energie-
umsetzung, bei Sturmereignissen mit Wasserstinden von +0 m bis +1.0 m NN nahezu iden-
tisch sind. Grundlage ist, dass anhaltende Wasserstandserh6hungen mit im Mittel bis auf +1.0
m NN (maximale Werte bis zu 1,5 m NN; dies sind Ereignisse, die im Mittel zweimal pro Jahr
auftreten, vgl. Tab. 4.3) einen ausgeprigteren Seegang mit hoheren Windstirken als bei ge-
wohnlichen Seegangsereignissen bedingen. Die daraus resultierenden hoheren Wellen im Kiis-
tenvorfeld fithren dazu, dass sich fiir derartige Verhiltnisse der Ostsee, auf der Grundlage des
Brecherkriteriums von H/d = 0.78 (H = Wellenhohe der einzelnen Welle, d = Wassertiefe un-
ter dem Ruhewasserspiegel, die Welle bricht bei H/d > 0.78), eine Brecherzone ausbildet, die
sich raumlich mit der bei gewohnlichen Seegangsverhiltnissen deckt. Da zu dem um 1.0 m
hoheren Wasserstand auch im Mittel um 0.8 m hohere Wellen auftreten, riickt die Brecherzone
nicht, wie erwartet, bei diesen Wasserstandserhohungen niher an das Ufer heran (vgl. Tab.
4.7). Somit werden die hochsten Turbulenzen noch weitgehend vom Strand ferngehalten und
bleiben auf das Sandriff-Rinnensystem und auf den seeseitigen Seegrund beschrinkt. Selbst
bei mittleren Sturmhochwasserereignissen bleibt die Brecherzone noch in 100 m — 200 m Ufer-
entfernung. Allerdings fithren die um bis zu 30 % hoéheren Brecher zu stirkeren Brandungs-
stromturbulenzen und damit zu hoheren Brandungsstromgeschwindigkeiten.

Tab. 4.7: Lage und Ausdehnung der Zone des Wellenbrechens im Kiistenprofil als Bereich hochster

Energieumsetzung bei unterschiedlichen Wasserstanden, von 0.0 m NN (gewohnliche Seegangsver-

haltnisse) bis hin zu +3,0 m NN (extreme Sturmhochwasserverhaltnisse). Die Tab. ist aus Daten von
DETTE u. STEPHAN (1979) zusammengestellt

Mittlerer Ausdehnung der Breite Mittlere Entfernung
Wasserstand, Brecherzone, der Brecherzone der Brecherzone Datenhintergrund
bezogen auf bezogen auf NN m von der Uferlinie,
NN m
+0.0 -1.70- -3.20 130 195 Sturmereignis v.
26.4.-30.4. 1978
+1.0 -1.75 - -2.95*% 135 195 Sturmereignis v.
v.28.12.78-
1.1.1979
+2.0 -0.75- -1.95 75 95 Theorie**
+3.0 +0.25 - -0.95 30 55 Theorie**

* Der gegentiber 1978 veranderte Tiefenbereich, tiber den sich die Brecherzone erstreckt, resultiert aus
einer veranderten Vorstrandmorphologie.

** Die Werte wurden unter Zugrundelegung des Brecherkriteriums H/d = 0.8 ermittelt (H = Wellen-
hohe, d = Wassertiefe)

Schwere, mit Wasserstandserhohungen einhergehende Sturmfluten verschieben die Zo-
nen hochster Energieumsetzung nicht nur landwirts, sondern sie verringern gleichzeitig auch
die Breite der Zone, auf der diese Energie umgesetzt wird (DETTE u. STEPHAN, 1979). Damit
nimmt der Energieeintrag pro Fliche zu, was an den Kiisten zu grofleren Schaden, bzw. zu
einer erh6hten Morpho- und Sedimentdynamik fithrt. Bei Sandriffsystemen nimmt dabei die
Intensitit der Umlagerung mit der Entfernung der Riffe von der Uferlinie ab. Wihrend dabei
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die landnahe Vorstrandmorphologie vollig eingeebnet werden kann, zeigen die seewirtigen
Riffe nur bei Stiirmen eine ausgeprigte morphologische und sedimentologische Reaktion.

Ergebnisse der erhohten Energieabgabe pro Flicheneinheit im Uferbereich konnen mar-
kante Schiden, wie etwa Durchbriiche an Niederungskiisten oder das komplette Ausriumen
von Stranden vor festen Bauwerken, sein. Zeigt STERR (1989), dass der Riickgang der Steilufer
an Sturmereignisse, verbunden mit Sturmfluten, gekoppelt ist (vgl. Abb. 4.7), so weist
SCHROTTKE (2001) nach, dass auch die Abrasion vor den Steilufern primar von Sturmereignis-
sen abhingt. Gerade durch letztere Prozesse wird dem Vorstrandsystem zwar zusitzliches Ma-
terial zugefthrt, jedoch kann MILKERT (1994) an Sedimentkernen aus tieferen Bereichen der Ost-
see qualitativ nachweisen, dass durch solche Ereignisse gleichzeitig auch sandiges Sediment in
Wassertiefen, die noch seewirts der passiven Zone liegen, abgefiihrt wird. Somit geht bei Sturm-
hochwasser auch Sediment unwiederbringlich dem Strand und dem Vorstrandsystem verloren.

Sturmfluten bewirken aber nicht nur Erosion und Kistenriickgang, sondern auch die
Bildung neuer Landflichen durch das Vorwachsen von Haken und Nehrungen. Wihrend Pe-
rioden mit durchschnittlichen Wetterbedingungen werden dabei durch den Kiistenlings-
transport Materialdepots im Vorstrand angelegt (SCHWARZER et al., 2000), die dann bei einem
Sturmhochwasser binnen kiirzester Zeit umgelagert und zu Strandwillen aufgeworfen wer-
den. Eindrucksvolle und gut untersuchte Beispiel entlang der Ostseekiiste sind dafiir der
Bottsand (SCHWARZER, 1989), der Graswarder (KOSTER, 1955; SEIFERT, 1955a, b; SCHROTTKE,
1999), der Rustwerder (SCHUMACHER, 1991, 2002b) und der Darfy (KoLrpr, 1982; SCHU-
MACHER, 2002a). Die Hohe der Strandwille markiert dabei das Resultat aus hochstem Was-
serstand und Wellenauflauf. Die Bildung der geomorphologischen Form ,Strandwall“ an
sich hingt lediglich vom Energieeintrag und der Materialverfiigbarkeit ab, nicht aber vom
Wasserstand. KOSTER (1967) spricht bei Strandwallsystemen von ,aufsteigenden® Strand-
willen wihrend transgressiver Phasen und ,absteigenden® Strandwillen wihrend regressi-
ver Phasen. Sie sind bei Betrachtung des jeweils gesamten Strandwallsystems ein guter Indi-
kator fur langfristige Wasserstandsschwankungen (KLUG, 1973).

432 Beispiele fir verschiedene Sturmhochwasserereignisse

Die Sturmhochwasserstinde in der Ostsee werden im Wesentlichen durch Starkwinde
aus nordlichen bis ostlichen Richtungen erzeugt (s. Kap. 3). Auf Grund der Form der Teil-
becken der siidwestlichen Ostsee und ihrer Verbindungswege (Kieler Bucht — Fehmarn-
belt — Libecker Bucht, Mecklenburger Bucht — Darfler Schwelle — Oderbucht) weist die
Nordost-Richtung die grofiten Windwirkliangen (auch als Fetch oder Fetchlange bezeichnet)
auf, die vom Eingang der Flensburger Forde im Westen zur Insel Usedom im Osten fort-
schreitend zunehmen. Fiir die Kieler Bucht wird das Maximum des Fetches am Kliff von
Schonhagen (Halbinsel Schwansen, vgl. Abb. 4.2) mit 60 km erreicht. Fiir das Brodtener Ufer
in der Liubecker Bucht betrigt der Fetch 107 km, und fiir die Insel Usedom steigt er auf
750 km an. Windstaueffekte und winderzeugter Seegang erreichen bei Winden aus diesen
Richtungen entlang der gesamten stidwestlichen Ostseekiiste ihre jeweiligen Maxima.

Neben der Windstirke und -dauer und den im Kistenvorfeld gegebenen Wassertiefen
ist vor allem der Fetch ausschlaggebend fiir die Seegangsentwicklung. Dadurch kommt es bei
Nordostwinden zum ausgepragtesten Seegang. Vor Ost-Riigen und Usedom entstehen so
Tiefwasser-Wellen mit signifikanten Wellenhohen! um H, =5 m (MBLU’95, 1995). Selbst in

1 Die signifikante Wellenhohe ist der Durchschnittswert des oberen Drittels aller Wellen
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der Kieler Bucht sind bei Nordostwindlagen schon signifikante WellenhShen von knapp 3 m
registriert worden (STERR, 1989). Auf der Grundlage des Vorhersageverfahrens von BRET-
SCHNEIDER (SHORE PROTECTION MANUAL, 1977) berechnen DETTE u. STEPHAN (1979) sig-
nifikante Wellenhohen fiir die Kieler und Lubecker Bucht. Danach kénnen vor Dameshoved
als der gegentiber der maximalen Welleneinwirkung exponiertesten Kiiste Schleswig-Hol-
steins bei einer Windgeschwindigkeit von 25 m/s (entsprechend Windstarke 10-11 Bft.) Wel-
lenh6hen bis zu H = 4,0 m erreicht werden. Die Wellenenergie, die in einem Windfeld von
mehreren hundert Kilometern Ausdehnung aus der Atmosphire in das Wasser eingetragen
wird, wird durch die Wellen in der Brandungszone der Kiste auf nur wenigen Metern abge-
baut und umgesetzt. Je steiler der Gradient des ufernahen Meeresbodens ist, umso schmaler
ist die Brandungszone ausgebildet und umso grofler werden die umgewandelten Energiebe-
trage pro Fliche und damit die Zerstorungskrafte durch die Wellenbelastungen.

Beim Eintreten von schweren und sehr schweren Sturmfluten (s. Abschn. 3.2) kommt es
meist zu Uberlagerungseffekten mit den in Abschn. 3.3.3.2 erliuterten Eigenschwingungen
bzw. dem vorangegangenen Fillungsgrad der Ostsee (s. Abschn. 3.3.3). Die daraus resultie-
renden Wasserstinde erreichen Werte bis > 2 m ti. NN, maximal > 3 m ii. NN (vgl. Tab. 4.7).
Sie liegen damit nicht wesentlich unter den Wasserstinden, wie sie — bezogen auf des mittlere

Tab. 4.7: Schwere und sehr schwere Sturmfluten an der deutschen Ostseekiiste seit 1872 — Wasserstinde
in mi. NN. Datengrundlage: KoLP (1955), MELF (1990), STIGGE (1994), MBLU’96 (1996), SCHWARZER
etal. (1996), vgl. Tab. 3.1

Datum  Flensburg Kiel-  Trave- Wismar Warne- Sassnitz Stral-  Greifs- Koserow
Hafen miinde miinde sund  wald

13.11.1872 3,08 2,97 3,30 2,80 2,43 --- 2,39 2,64 ---
25.11.1890 --- --- 2,10 1,67 1,48 1,44 --- --- ---
19.04.1903  --- 224  --- 152 125 106 137 1,29 .
31121904 223 225 218 228 1,88 209 216 2,39 o
3043911'312' 1,67 1,90 2,00 2,08 1,89 --- 2,32 2,10 1,83
09.01.1914 --- --- --- 1,57 1,60 --- --- --- ---
07.11.1921  --- 166 1,23 196 150  --- o= o--
02.03.1949 --- --- --- 1,74 1,50 1,44 1,00 1,80 ---
11.12.1949 --- 1,50 1,40 1,64 1,29 0,80 1,00 0,84 0,82
04.01.1954 172 1,80 202 210 1,70 140 173 1,82 1,60
14121957  --- == --— 156 135 1,06 138 152 1,40
14.01.1960  --- 177 1,65 155 1,18 077 106 1,13 -
12.01.1968  ---  ---  --— 155 150 1,10 144 154 -
28.12.1978-

olloe  L66 170 130 120 L1406l 098 093 0,77
1502.1979 1,81 196 182 157 127 080 092 098 o
12.01.1987  --- == —-— 169 140 1,11 115 141 1,16
28.08.1989 --- 1,80 167 151 1,18 068 088 090 0,75
03 '1/8;5“' 185 200 1,86 198 158 130 162 1,77 1,79%

* Jetzter Messwert (Tendenz steigend) vor Ausfall der Station
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Tidehochwasser (MThw) — auch fiir Nordseesturmfluten schon als bedrohlich und zerstore-
risch eingestuft werden. Die Schlussfolgerung aus diesen Beobachtungen ist, dass sich die Be-
lastungen der Kiste im Fall von Sturmhochwasser nicht nur aus dem hohen Wasserstand,
sondern auch aus dem damit einhergehenden starken Seegang ergeben.

Neben dem Scheitelwert des Hochwassers ist ebenso die Verweilzeit hoher Wasser-
stinde in bestimmten Hohenniveaus als Maf} der Kistenbelastung, d.h. der moglichen zer-
storenden Wirkung des Sturmhochwassers, von Bedeutung (FUHRBOTER, 1979; EAK, 1993).
Streuen diese Verweilzeiten (fiir die Verweilzeiten werden Hohenstufen von AH = 0,25 m zu
Grunde gelegt) im Scheitelbereich bei den Nordseesturmfluten bei nahezu linearem Steigen
und Fallen des Wasserstandes nur geringfiigig um einen Mittelwert von 1-2 Stunden, so wird
demgegentber, z.B. bei dem Ostseehochwasser von 1872, am Pegel Travemiinde eine Ver-
weilzeit im Scheitelbereich von 5 Stunden registriert (vgl. Abb. 4.21). Das Hochwasser von
1898 weist gar 10 Stunden Verweildauer im Scheitelbereich auf, und wihrend des Silvester-
hochwassers zur Jahreswende 1978/79 verweilte am Pegel Kiel der hochste Wasserstand fiir
die Dauer von 14 Stunden im Scheitelbereich (vgl. Abb. 4.21). Auffallend sind ebenfalls die
gegeniiber den Nordseesturmfluten sehr langen Verweilzeiten hoher Wasserstinde in den
unteren Hohenbereichen. Auch hier tritt die Silvesterflut 1978/79 mit Verweilzeiten von 62
Stunden auf dem Niveau 1,00-1,25 m ii. NN am Pegel Travemtinde und 37 bzw. 36 Stunden
auf den Hohenniveaus 1,00-1,25 m . NN und 1,25-1,50 m . NN am Pegel Kiel deutlich
hervor. Allein diese Gegeniiberstellung zeigt, dass schwere Ostseehochwasser durch ihre lan-
gen Verweilzeiten und die dabei einwirkende Energie an gleichartigen Kistenschutzbauwer-
ken wie Deichen, Deckwerken, Kiistendiinen usw. in ihrer Schadenswirkung den Nordsee-
sturmfluten gleichzusetzen sind. Die Abb. 4.5 und Tab. 4.8 zeigen fiir den Pegel Greifswald
die Verweilzeiten von sechs schweren und sehr schweren Sturmhochwasserereignissen in
Stunden fiir die Hohenniveaus > 1,0 m . NN und > 1,5 m t. NN. Dabei wird deutlich, dass
die Sturmflut von 1872 mit threm maximalen Wasserstand eine deutlich geringere Ver-
weildauer hatte, als die Hochwasser von 1904 und 1913.

Gleichzeitig zeigen Abb. 4.21 und Tab. 4.7 aber auch, dass die Ostseesturmhochwasser
auf engem Raum stark variieren kdnnen und teilweise sogar lokalen Charakter annehmen.
Lief z. B. das Hochwasser von 1913 gerade im Bereich Mecklenburg-Vorpommern besonders
hoch auf, so waren die Sturmhochwasser zur Jahreswende 1978/79 und das aulergewohn-
liche Sommer-Sturmhochwasser von 1989 primir auf die Bereiche Schleswig-Holsteins, und
hier im Besonderen auf die Kieler Bucht beschrinkt.

Tab. 4.8: Verweilzeit der Extremwasserstinde am Pegel Greifswald bei ausgewahlten Sturmfluten
(erginzt aus GENERALPLAN’94, 1994)

Andauer des

Ereignis- Wasserstands . NN

jahr in Stunden

>1,00 m >1,50 m

1872 40 19

1904 27 22

1913 62 35

1949 8 7

1954 14 5

1995 18 1
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Abb. 4.21: Verweilzeiten und Wellenenergien bei verschiedenen Ostseesturmfluten von 1872-1978/79,
dargestellt fiir den Bereich Liibeck; Hohenstufen AH = 0,25 m, zusammengestellt aus FUHRBOTER (1979).
Als Vergleich zur Nordsee ist der Sturmflutverlauf am 3.1.1976 fiir den Pegel Cuxhaven dargestellt

Das speziell an der Kiiste Schleswig-Holsteins wirksame Silvesterhochwasser 1978/79
zeigt einen ganz besonderen Verlauf und dhnelt dem Hochwasser von 1898, aber auch dem
Sturmhochwasser vom 4./5.11.1995 an der Kiiste Mecklenburg-Vorpommerns (vgl. Abb. 4.4
und 4.21). Die Verldufe dieser Sturmhochwasser zeigen mehrere Maxima. Die hochsten Ver-
weilzeiten hoher Wasserstinde treten nicht im Scheitelbereich auf, sondern in etwas tieferen
Hohenlagen. Am Pegel Travemtinde (Abb. 4.21) verweilt der Wasserstand wihrend des Sil-
vesterhochwassers 1978/79 in dem Hohenbereich +1,00 m bis + 1,25 m tiber 60 Stunden und
erreicht hier eine Wellenenergieabgabe von ca. 360 kWh/m. Dies ist die hochste Energieab-
gabe, die je in einer Hohenstufe von AH = 0,25 m entlang der schleswig-holsteinischen Ost-
seekiiste gemessen wurde (FUHRBOTER, 1979). Sie tibertrifft damit auch die Energieabgabe
pro Hohenniveau der Nordseesturmfluten (vgl. Abb. 4.21, Pegel Cuxhaven). Diese enorm
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hohen Wellenenergieabgaben in diesem Hohenniveau gefihrden zwar nicht die Deiche in
ithren Kronenbereichen, konnen aber an Anlagen, die sich auf diesem Niveau befinden, er-
hebliche Schiden anrichten. Dies wurde auch nach der Silvestersturmflut 1978/79 an der
Kiste Schleswig-Holsteins beobachtet. Besonders gefihrdend wirken derartige Energieab-
gaben in diesem Hohenniveau auf die Steilufer, denn dieses Niveau entspricht der Hohenlage
des Steiluferfufles und der Klifthalden (vgl. Abb. 4.5). Entsprechend grof§ waren dann auch
die Steiluferriickgiange nach diesem Ereignis. Sie reichten stellenweise bis zu 5 m.

Fasst man die fiir die morphologischen Wirkungen wie auch die fiir die Kiistenschutz-
planungen relevanten Belastungsgroflen zusammen, dann sind die drei wichtigsten Parame-
ter zur Abschitzung von Extremereignissen:

— der Wasserstand als Scheitelwert des Ereignisses;

— der zeitliche Ablauf und die Verweildauer des Wasserstandes in den einzelnen Hohenstufen;

— die auf das Schutzbauwerk auftreffenden Wellenhohen, die von der Wassertiefe am Bau-
werk, d.h. durch Wasserstand und Sohltiefe bestimmt werden.

Vergleicht man nach diesen Kriterien die extremen Sturmflutereignisse an der Ostsee seit
1872, dann ergibt sich daraus, dass z.B. fiir den Pegel Greifswald (Tab. 4.8) die beiden Ex-
tremereignisse der Jahre 1872 und 1904 morphologisch weniger wirksam waren als das
Hochwasser von 1913, welches in der Hohenstufe 1-2 m tiber NN die mit Abstand lingste
Verweildauer hatte (vgl. Abb. 4.4). Diese Aussage wird bekraftigt durch historische Berichte,
nach denen an vielen Orten die Schiden des Sturmhochwassers von 1913 schwerer waren als
die der ,,Jahrhundertflut” von 1872. Das Sturmhochwasser vom November 1995 weist hier
ebenfalls grofle Verweilzeiten auf, die sogar linger andauerten als die des Hochwasserereig-
nisses von 1954. Das Novemberhochwasser von 1995 muss damit fiir die Kiiste Mecklen-
burg-Vorpommerns als das Hochwasser mit der grofiten Seegangsbelastung und Zersto-
rungskraft seit 1913 eingestuft werden.

Anschauliche Beispiele der Erosions- und Zerstorungswirkung der als ,schwer® bis
»sehr schwer® eingestuften Sturmflut vom 3. und 4.11.1995 finden sich in einer speziell die-
sem Ereignis gewidmeten Dokumentation von REDIECK u. SCHADE (1996), in der auch die
Entstehung dieses Hochwassers ausfiihrlich erldutert wird. Mit Pegelstinden, die an den
meisten Kistenorten bei tiber 150 cm ti. NN lagen und in Wismar sogar die 2 m Flutmarke
tiberstiegen (2,02 m 4. NN), war dieses Hochwasserereignis im mecklenburgischen Raum
das funftschwerste tiberhaupt (vgl. Tab. 4.7 und 3.1). Es kam zu starker Diinen-, Strand- und
Klifferosion, aber auch zu grof}flichigen Uberflutungen zahlreicher Siedlungsbereiche (z. B.
in Rostock, Wismar, Stralsund), zur Zerstorung bzw. Beschiadigung von Bauten im Uferbe-
reich (Anlegebriicken, Hafengebdude usw.), Durchbriichen von Deichen und vielen anderen
kostspieligen Auswirkungen entlang der gesamten Ostseekiiste und besonders an deren nach
Nordosten exponierten Abschnitten.

In den Bodden und Haffen treten die Extremereignisse mit zeitlicher Verzogerung und
deutlich geringeren Wasserstandserhohungen auf (vgl. Abschn. 2.5.1.2). Das ist vor allem
durch die geringeren Einlaufquerschnitte dieser Becken und die lingere Laufzeit des Wassers
begriindet. Als ein Beispiel dafiir sei die Wasserstandsdifferenz zwischen dem Saaler Bodden
(Darf}-Zingster-Boddenkette) und der Auflenkdiste in Althagen wihrend der Sturmflut vom
Januar 1954 genannt. Sie betrug am 4.1.1954 durchschnittlich 1,5 m und die zeitliche Pha-
senverschiebung der Pegelhochstinde betrug 24 Stunden. Bei den mehrfach seit 1872 regis-
trierten Durchbriichen der Nehrungen erlitten die Siedlungen an den Bodden- und Haff-
ufern die grofiten Verluste, weil die mit einem solchen Durchbruch verbundenen hohen
Wasserstainde und Belastungen hier nicht erwartet worden waren. Seitdem werden die
Auflenktsten zunehmend durch Deichbau und andere Schutzmafinahmen gegen solche Ge-
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fahrdungssituationen gesichert. Mafigeblicher Grund dafiir ist die Tatsache, dass im Vergleich
zum tiefliegenden Gebiet entlang der Aufenkiiste (Lange 180 km) an den Bodden eine 6-fach
groflere (1060 km) Flachkiistenstrecke vorhanden ist, an die sich eine tiberflutungsgefihrdete
Landfliche von ca. 1000 km? anschlief3t.

Neuere Untersuchungen auf der Basis vergleichsstatistischer Verfahren zeigen eine Zu-
nahme der Sturmfluthiufigkeiten im siidwestlichen Ostseeraum im Verlauf des 20. Jahrhun-
derts (s. Abschn. 3.4.3). Insbesondere ist die Zahl der leichten und mittleren Sturmhochwas-
ser in den letzten Jahrzehnten statistisch signifikant angestiegen (HUPFER et al. 1996, s. Ab-
schn. 2.5 und 3.4.3.3). Besonders deutlich wird dies am Standort Travemtinde, der seit 1831
kontinuierliche Pegelregistrierungen liefert, aber auch fiir die seit 1900 verfiigbare Pegelreihe
am Standort Warnemiinde.

433 Erosions-, durchbruchs- und iberflutungsgefihrdete
Kistenabschnitte

Erosion tritt nahezu entlang der gesamten stidlichen Ostseekiiste sowohl entlang der
Steilufer als auch im Bereich der Niederungskiisten auf. Dies resultiert aus der geologischen
Entwicklung mit der postglazialen Hebung Skandinaviens und dem umgebenden Senkungs-
glirtel des stidlichen Ostseekiistenraumes (vgl. Kapitel 1). Vereinfacht ausgedriicke ist die
Ostsee damit ein Becken, das allmédhlich nach Stiden ausgekippt wird. Kiistenriickgang und
Uberflutungsgefihrdung sind somit fiir die siidliche und siidwestliche Ostseekiiste vorgege-
ben. Kliffstrecken und Niederungen verhalten sich diesbeziiglich jedoch grundsitzlich ver-
schieden. Wihrend bei steigenden Wasserstainden Kliffkiisten nahezu immer einem Riick-
gang unterliegen, bei dem die Aufrechterhaltung des Riickgangsprozesses durch die hydro-
dynamischen Bedingungen Wasserstandserhohung und Welleneinwirkung erfolgt und
die Geschwindigkeit des Riickganges durch den lithologischen Aufbau gesteuert wird
(SCHWARZER et al., 2000), ist dies bei Flachkiisten nicht der Fall. Der mafigebliche Unter-
schied besteht darin, dass Kliffkiisten immer Material bereitstellen, es aber vor thnen selbst,
wenn tiberhaupt, nur ganz kurzfristig zur Akkumulation kommt. Flachkiisten stellen dem-
gegentiiber seltener Material bereit. Sie sind eher die Senken fiir das Sediment aus dem Kiisten-
langs- und -quertransport. Allerdings ist schon eine Form von Wiederaufarbeitung moglich,
wenn vormals gebildete Strandwille mit Uberdiinung erodiert werden. Der Darfl bildet hier-
fur ein klassisches Beispiel (SCHUMACHER, 2002).

Im Bereich der flachen Kiistenniederungen, die sich oft tiber mehrere Quadratkilome-
ter nur um 1-2 Meter Gi. NN erheben und die in der Vergangenheit wie auch heute noch hau-
fig von Seen ausgefiillt sind, kommt es nicht allein dadurch zur Landgewinnung, dass sich
Sandhaken anlagern und vorbauen, sondern im Schutz dieser Anlagerungen finden auch Ver-
moorung und Verlandungsprozesse statt. Dies fithrt zu weiterer Besiedlung durch Vegeta-
tion mit nachfolgender Bodenbildung. Die Vermoorung setzt unmittelbar tiber der ehemali-
gen Landoberfliche ein, welche aber nicht unbedingt eben ist, sondern durchaus eine Mor-
phologie aufweist, die durch die Sedimentation organischer Ablagerungen tiberdeckt wird.
Die sich dabei bildende, ebene Oberfliche verdeckt das darunterliegende pleistozine Relief
vollig, wodurch die Michtigkeit der organischen Ablagerungen tber den primir pleistoza-
nen Sedimenten sehr variabel wird. Hatten diese Niederungen in der Vergangenheit einen
landseitigen Zufluss, so war auch eine offene Verbindung zur Ostsee vorhanden, die sich je-
doch im Laufe der Entwicklungsgeschichte, oft gesteuert durch den Hakenvorbau, verlagert
hat. Die alten, teilweise um mehr als 10 Meter eingetieften Rinnen wurden dann ebenfalls mit
organischen Sedimenten verfillt.
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Eine im Zug der weiteren Entwicklung stattfindende Kiistenriickverlagerung bedeutet,
dass das gesamte geomorphologische System aufgearbeitet und zuriickverlagert wird (vgl. Ab-
schn. 4.2.3). In Abb. 4.22 wird der kleine Binnensee in der Hohwachter Bucht als eine typi-
sche Niederung mit einem sich in diese Niederung vorschiebenden Strandwallsystem gezeigt.
Das Vorschieben geschieht bei Eintreten von Sturmhochwasser-Ereignissen (Abb. 4.23).

Das Aufschiitten von Strandwallsystemen fithrt dabei zu einer Auflast iiber den organi-
schen, sehr setzungsfihigen Sedimenten, die darauf in Abhingigkeit ihrer Michtigkeit und
Vorbelastung mit unterschiedlichen Setzungsbetrigen reagieren. Dadurch entstehen unter-
schiedliche Hohen ii. NN der Strandwallkammlagen. In der Regel erreichen diese Setzungs-
betrige die hochsten Werte iiber alten Rinnenfiillungen. Dort kann ein nachfolgendes Sturm-
hochwasser am ehesten den abgesenkten Strandwall tiberfluten und so an dieser Stelle einen
Durchbruch forcieren.

Es sind aber nicht allein die Strandwille, die von solchen Setzungserscheinungen be-
troffen sein konnen, sondern auch Deiche, die in der Vergangenheit tiber solche vermoorte
Rinnen hinweggebaut wurden, mussten auf Grund von Setzungen stellenweise betrachtlich
erhoht werden. So ergaben Nivellements entlang der Deichkrone vor dem kleinen Binnen-
see (vgl. Abb. 4.22), dass dieser sich iiber ehemaligen Rinnenftllungen im Dezimeterbereich
gesetzt hatte.

In die im Kiistenvorfeld vor den Niederungen ausstreichenden Torfe sind haufig kiisten-
normal streichende Rinnen eingeschnitten, wodurch Kanten bis zu 1 m Hohe entstehen kon-
nen (REISCH u. SCHMOLL, 1997; SCHWARZER et al., 2000). Diese Rinnen reichen landwirts bis
an den Bereich des kiistenparallelen Sandtransportsystems heran und unterbrechen es damit
(SCHROTTKE, 2001). Die Tatsache, dass diese Rinnenstrukturen nie mit Sand verfullt sind,
sondern gegeniiber der unmittelbaren Umgebung haufig groberes Sandsediment am Boden
aufweisen, legt den Schluss nahe, dass hier starke Stromungen herrschen, die dazu beitragen,

Abb. 4.22: Der kleine Binnensee in der Hohwachter Bucht als Beispiel einer typischen Kiistenniederung
an der siidwestlichen Ostseekiiste
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Abb. 4.23: Durch ein Sturmhochwasser landwirts zuriickverlagertes Strandwallsystem vor dem kleinen

Binnensee in der Hohwachter Bucht. Abb. 4.22 zeigt den gesamten Binnensee. Auf diesen Bildern wird

deutlich, wie sich der Strandwall gegen den bestehenden Deich vorschiebt und dabei einen Begren-
zungszaun Uberwandert
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dass Material dem Sandriffsystem durch seewirtigen Transport entzogen wird. So werden
haufig Beschadigungen im Uferbereich genau dort beobachtet, wo das Sandriffsystem im
Kistenvorfeld durch diesen Prozess geschwicht ist.

Ein weiteres, aus der Kiistenentwicklung abzuleitendes Problem hinsichtlich der Uber-
flutungsgefahrdung fiir Niederungen ist die Tatsache, dass aus dem Kiistenvorfeld selbst kein
fur den Aufbau einer Kiistenmorphologie nutzbares Sediment zur Verfiigung gestellt wird.
Die Abb. 4.24 zeigt beispielhaft die scharfe Grenze des unteren Sandrifthanges zum vorgela-
gerten Seegrund, wie sie in vergleichbaren Situationen vor vielen Niederungskiisten der Ost-
see beobachtet wird. Der Seegrund besteht hier aus einer Mudde, einem ehemaligen Lagunen-
oder Seesediment, d. h. ein Halbfaulschlamm, der sehr hohe Anteile organischen Materials
enthilt. Die klastischen Komponenten setzen sich primar aus Schluff und Ton zusammen,
wihrend Sandanteile nur untergeordnet vorhanden sind. Sondierungen in vielen Gebieten
entlang der Ostseekiiste haben gezeigt, dass sich diese Sedimente riickwirtig bis in den Land-

Abb. 4.24: Das Foto zeigt den Seegrund vor der Niederung des kleinen Binnensees (Hohwachter Bucht).

Die Uferentfernung betrigt ca. 150 m, die Wassertiefe ca. —3,5 m NN. Im Vordergrund sind Mudde-

sedimente zu sehen, die sich weiter seewirts bis zu 350 m Uferentfernung ausdehnen. Im Hintergrund
beginnt der seewirtige Hang des der Kiiste vorgelagerten Sandriffsystems
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bereich verfolgen lassen (s. hierzu auch Abb. 4.1). Zum Zeitpunkt ihrer Ablagerung lag die
Kistenlinie demnach wesentlich weiter seewirts. Je grof3flichiger diese Sedimente im Kiisten-
vorfeld ausstreichen, umso problematischer ist die Stabilitit der Kiiste in diesen Bereichen.

Die Reaktion einer Flachkiiste auf sich verindernde hydrodynamische Bedingungen
(Wasserstand, Seegang und Stromungen) ist demnach wesentlich komplexer und auch sensi-
tiver, als die Reaktion einer Steilkiiste, da das Wirkungsgefiige wesentlich mehr steuernde
Parameter umfasst. Zeigt die Steilkiiste unter einem zeitlichen und rdumlichen Blickwinkel
primir einen erosiven Charakter, so wechseln entlang der Flachkiisten bei so einer Betrach-
tungsweise Erosion und Akkumulation.

434 Beeinflussung der Kistenstabilitdit und Sedimentbilanz
durch Baumafinahmen

Eine Akzeptanz der Kiiste als ein Raum mit starker natiirlicher Eigendynamik erfordert
prinzipiell keine baulichen Verinderungen in Form von Kistenschutz- oder Stranderhal-
tungsmafinahmen. Das Erfordernis solcher Eingriffe ergibt sich erst aus der Nutzung des
Kistenraumes durch den Menschen. Bauliche Verinderungen im Strand- und Vorstrandbe-
reich bedeuten dabei immer, je nach threm Umfang, mehr oder weniger ausgeprigte Eingriffe
in das komplexe Wirkungsgefiige von hydrodynamischen Verhiltnissen, morphologischen
Formen und sedimentologischer Beschaffenheit des Meeresbodens.

Kiistenschutzmafinahmen werden in der Regel mit dem Ziel durchgefiihrt, in die natiir-
lich ablaufenden Prozesse an der Kiiste derart einzugreifen, dass lokal Wirkungen erreicht
werden, die je nach Erfordernis entweder die natiirliche Entwicklung forcieren oder ver-
langsamen sollen. So kénnte in Sedimentationsgebieten die Sedimentationsrate noch erhdht
werden oder es besteht die Notwendigkeit, die Erosionsraten auf ein Minimum zu reduzie-
ren. Oft wird auch angestrebt, Wirkungen zu erzielen, die den natiirlichen Prozessen entge-
genlaufen. Hierzu z3hlt der Hochwasserschutz durch Deiche. Ebenso trifft dies zu, wenn in
Erosionsgebieten eine Sedimentation initiiert werden soll, wie es gelegentlich von neu zu
errichtenden Buhnenfeldern erwartet wird.

Anthropogene Verinderungen in Form fester Bauwerke, Sandvorspiilungen oder durch
Anlage von Hafeneinfahrten, die bis in die kiistennahe Sedimenttransportzone hineinragen,
konnen die nattirliche Kiistendynamik erheblich beeinflussen und zu weitreichenden Folge-
erscheinungen wie Lee-Erosion, Kolkungen, Auflésung morphologischer Strukturen, aber
umgekehrt auch zu Akkumulation fithren. Generell gilt es, bei den Baumafinahmen die Bau-
werke, die einen reinen Uberflutungsschutz darstellen, wie etwa die Deiche, von den Mafi-
nahmen zu unterscheiden, die auf den Sedimenttransport einwirken sollen, um einerseits den
Kistenriickgang so gering wie moglich zu halten und andererseits eine Sedimentakkumula-
tion herbeizufithren. Als Kombination aus beidem kann die Sandersatzmethode angesehen
werden, denn der kiinstlich eingespiilte Sandkérper dient sowohl als Uberflutungsschutz in
Form einer Randdiine als auch als Verschleiflbauwerk, das als Sedimentlieferant fiir den
Strand und Vorstrand bei seinem Abbau unter Sturmhochwasserbedingungen fungiert.

Deiche: Deiche werden an der Ostsee seit dem 15. Jahrhundert gebaut (EIBEN, 1992). Sie
schiitzen in der Regel tiberflutungsgefihrdete Niederungen, deren Kiistenvorfeld bei ausrei-
chender Materialverfiigbarkeit durch Sandriffsysteme gepragt ist. Durch Deiche wird die
Kistenlinie fixiert, und ein Verschieben des gesamten morphologischen Formeninventars
landwirts unter Beibehaltung gebietsspezifischer Charakteristika (Rifthéhe tiber Grund,
Riffkammabstinde zueinander), wie es an einer im Riickgang befindlichen, durch Bauwerke
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Abb. 4.25: Das Bild zeigt die Probsteiniederung, die durch einen Deich mit eingebundenem T-Buhnen-

system vor Uberflutungen geschiitzt wird. Die Buhnen haben einen gegenseitigen Abstand von ca. 200 m

im Mittel bei 100 m Buhnenlinge. Im Vordergrund des Bildes liegt die Lokation Heidkate, am Ansatz-
punkt des Sandriffsystems liegt Kalifornien (Aufnahme vom Juni 1994, K. SCHWARZER)

unbeeinflussten Kiiste zu erwarten ist, wird unterbunden. Durch diese Fixierung der Kiisten-
linie werden die Erosionsprozesse im Vorstrand aber weder aufgehalten noch verlangsamt
(vgl. Abb. 4.26).

Auswirkungen von Deichen auf die sedimentologischen und morphologischen Bedin-
gungen des Kiistenvorfeldes zu beschreiben ist schwierig, da viele Deiche seit Jahrzehnten be-
stehen und die Ausgangssituation vor der Baumafinahme nicht genau bekannt ist. Zudem wa-
ren die Baumafinahmen meist nur Deichverstirkungen und bedeuteten in dem Sinne keinen
unmittelbaren Eingriff in Sediment- und Morphodynamik des Kiistenvorfeldes. Um die Wir-
kung von Deichen auf den Sedimenttransport und die Verinderung der Kiistenmorphologie
zu beschreiben, sind langfristige Beobachtungen notwendig. Nur wenn die Ausgangssituation
vor einem Deichbau einschliefflich der natiirlichen morphologisch-sedimentologischen Va-
riabilitat der Sandriffe hinreichend bekannt ist, lassen sich mogliche Veranderungen nach dem
Deichbau auch wirklich der Baumafinahme zuschreiben. Eine hinreichende Datenbasis liegt
von der Probsteikiiste vor, denn bei der hier durchgefithrten Baumafinahme wurde im Bereich
eines alten Kistenschutzsystems aus Deich, Strandwall und Diine ein moderner Deich see-
warts in das Kiistenvorfeld vorgebaut. Vor Errichtung des Landesschutzdeiches wurden in
einer interdisziplindren Zusammenarbeit umfassende morphologische und sedimentologische
Daten gesammelt, die mit neueren Daten, vor allem aus dem Forschungsvorhaben ,,Vor-
stranddynamik einer tidefreien Kuste (ALW, 1997), verglichen werden konnten.

Um die natiirliche saisonale Morphodynamik der Riffsysteme (vgl. Abb. 4.12) heraus-
zufiltern, wurde aus allen vorhandenen Vermessungen eines bestimmten Zeitraumes, in dem
die einzelnen Jahreszeiten tiberdeckt sind, eine mittlere Morphologie ermittelt (Abb. 4.26).
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Abb. 4.26: Bathymetrische Profile aus dem Kiistenvorfeld der Probstei (vgl. Abb. 4.25). Die drei Berei-
che liegen am 6stlichen Ende des Deiches bei Buhne 47/48 (oberes Bild), im Bereich der Ortschaft Kali-
fornien bei Buhne 22/23 (Kf 9) und im Bereich der Lokalitat Heidkate bei Buhne 5/6 (HK 5) im west-
lichen Bereich des Deiches. Das untere Bild entspricht dem Vordergrund der Abb. 4.25. Deutlich ist hier
im Profil das sich auffichernde Sandriffsystem zu erkennen. Allen Aufnahmen ist gemeinsam, dass sich
der Seegrund seewirts des Sandriffsystems in dem Zeitraum von ca. 40 Jahren vertieft hat (ALW, 1979).

Weitere Erliuterungen s. Text
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Bei dem Vergleich mit den bis zu 1954 zurtickreichenden Vermessungen zeigt sich auf nahezu
allen Profilen eine Tieferlegung des Seegrundes seewirts des Sandriffsystems. Zudem liegt
der duflerste Riffkorper in den iltesten Vermessungen in den Bereichen Kalifornien und
Heidkate am weitesten seewirts (Abb. 4.26). Die Ausbildung eines kleinen Sandriffkorpers
im Ostlichen Bereich kann auf zusitzliche Sandzufithrungen zurtickgefithrt werden. Die in-
neren Riffkorper reagieren unterschiedlich, wobei eine klare Differenzierung des Riff-Rin-
nesystems im ufernahen Bereich verloren geht (ALW, 1997). Somit treten langfristig Mate-
rialdefizite durch Seegrundvertiefung und Einengung der mobilen Sandriff-Rinnenzone auf,
die nur durch zusitzliche Materialeingaben kompensiert werden konnen.

Buhnen: Diese werden bereits seit dem 18. Jahrhundert besonders haufig an der nahezu
gezeitenfreien, aus Lockermaterial aufgebauten Kiiste der stidlichen und stidwestlichen Ost-
see eingesetzt. Das sind senkrecht oder quer zur Uferlinie angeordnete, in den Strand einge-
bundene Bauwerke zumeist aus Naturstein oder Holzpflocken, die einen Sandabtrag durch
Wellen und Brandungsstromungen vermindern oder verhindern sollen.

Allein an der Kiiste Mecklenburg-Vorpommerns sind derzeit ca. 900 Buhnen installiert
(TRAMPENAU u. OUMERACI, 2001). Sie werden seltener als Einzelbauwerke errichtet (Abb.
4.26); vielmehr erfolgt ihre Anordnung als Buhnengruppe (vgl. Abb. 4.25) mit Variationen
hinsichtlich der Buhnenlingen und gegenseitigen Abstinde voneinander zu den Buhnen-
enden hin. Die Funktion von Buhnengruppen wird bestimmt durch:

— die Buhnenabstinde,

— die Buhnenlinge,

— die Buhnenhohe,

— den Buhnenlinge- und -querschnitt sowie
— den Buhnengrundriss.

Allgemeine Bemessungsansitze fiir ihre Gestaltung gibt es bisher nicht. In den Empfeh-
lungen fir die Ausfiihrung von Kistenschutzwerken (EAK, 1993) sind Angaben zur
funktionellen und konstruktiven Gestaltung von Buhnen enthalten, die tiberwiegend auf der
Umsetzung von Erfahrungswerten beruhen. Der Einfluss verschiedenster Konstruktions-
merkmale fiir Holzpfahlbuhnen wurde in einem vor Warnemiinde durchgefithrten Untersu-
chungsprogramms ermittelt (SCHRADER, 1998; TRAMPENAU u. OUMERACI, 2001). SCHRADER
(1998), der zusitzlich Untersuchungen aus der Probstei heranzieht, hat dabei die eigenen Re-
sultate einigen Ergebnissen aus der Literatur gegeniibergestellt (Tab. 4.9). Fazit aus all diesen
Untersuchungen ist, dass die Erarbeitung einer allgemein giiltigen Regel tiber die Wirkungs-
weise von Buhnen auf Grund der vielen unterschiedlichen Variablen, die ihre Wirkung be-
einflussen, eine sehr schwierige Aufgabe fir die Zukunft ist. Eine Definition nur an einigen
der Variablen (z. Bsp. Linge, Abstand voneinander, Durchlissigkeit) festzuschreiben, wie es
vielfach in der Literatur nachzulesen ist, mag fiir den Einzelfall oder eine Lokalitit zutreffen,
ein allgemeingiiltiges und erfolgversprechendes ,Rezept” zur Errichtung des richtigen, d. h.
des wirksamsten Buhnentyps, ist allerdings daraus nicht zu erwarten. Generelle Prognosen
tiber die Wirkungsweise von Buhnen bei sich verindernden hydrodynamischen Randbedin-
gungen sind daher mit groffen Unsicherheiten behaftet.

Molen: Aufgrund des entlang der Auflenkiiste der Ostsee ausgeprigten, kiistenparalle-
len Sedimenttransportes unterliegen die Héfen sehr hiufig Versandungsproblemen. Neben
den notwendigen Baggerarbeiten in den Hafenzufahrten dienen Molen dazu, den kiistenpar-
allelen Sedimenttransport in die jeweilige Hafenzufahrt zu unterbinden. Je weiter dabei
eine Mole seewirts hinausgebaut wird, umso grofier ist die Menge Sedimentes, die im Luv-
bereich der Mole akkumulieren kann. Ein Auffiillen des Luvbereiches bedeutet aber gleich-
zeitig ein seewartiges Verschieben der Strandlinie und damit auch der gesamten Vorstrand-
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Abb. 4.27: Die ,,grofle Buhne® an der Grenze Eichholzniederung/Steinwarder bei Heiligenhafen. Der
Akkumulationswirkung dieser Buhne steht die Lee-Erosion und damit die verstirkte Belastung des
Deiches durch den fehlenden Strandpuffer gegeniiber (Aufnahme vom Juli 1994, K. SCHWARZER)

morphologie. Dies hat zur Folge, dass das kiistenparallele Sedimenttransportband in groflere
Wassertiefen abgedringt wird und so Sediment dem kiistennahen Transportsystem verloren
geht. Zusitzlich tritt die bekannte Lee-Erosion auf, und wihrend die Uferlinie auf der einen
Seite seewirts vorgeschoben wird, wird sie auf der anderen Seite der Hafenzufahrt zurtick-
verlagert. Die Abb. 4.28 zeigt eine Luftaufnahme des Hafens Niendorf in der Libecker
Bucht. Durch das Abdringen des Sedimenttransportbandes in groflere Wassertiefen werden
Materialverluste hervorgerufen. Der Leebereich zeigt das tibliche Erosionsphinomen.

Sandvorspiilungen und Sandentnahmen: Sandvorsptlungen als naturnahe und auf
hydrodynamische Verinderungen dynamisch reagierende Bauwerke werden aus vielfiltigen
Griinden durchgefithrt. Das primire Schutzziel an sandigen Brandungskdisten ist die Ab-
schwichung und Uberbriickung von Erosionsphasen sowie der Schutz evtl. vorhandener
Randdiinen vor weiteren Abbriichen. Sandvorspiillungen werden ebenso zur Reduzierung
der Wellenbelastung von Bauwerken sowie zu deren Sicherung vor Untersptilungen einge-
setzt. Wesentlich bei diesen Maffnahmen ist die Verwendung eines Kornspektrums, das un-
gefihr dem Kornspektrum des in situ vorliegenden Sedimentes entsprechen sollte, mit einer
Tendenz zur leichten Vergroberung und Verbreiterung des Kornspektrums. Ein wenig ge-
eignetes Material fiihrt zu einer raschen Aufarbeitung. So wurde in der Probstei bei einer
Vorsptilung wenig geeignetes Material mit dem Ergebnis verwendet, dass nach ca. 1 Jahr
trotz nur durchschnittlicher Wetterbedingungen die Vorspiilung nahezu aufgearbeitet war
(SCHWARZER, 1991).
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Abb. 4.28: Aufnahme des Hafens Niendorf (Lubecker Bucht) vom Juni 1994. Das Materialtransport-

band zieht sich vom Brodtener Ufer (rechter oberer Bildrand) bis zur Hafeneinfahrt Niendorf, wo es

seewirts abgelenkt wird. Deutlich sind die ausgepragte Sandakkumulation und das seewirts hinausge-
schobene Sandriff zu erkennen (Aufnahme: K. SCHWARZER)

44 Wasserstandsinderungen: Risiken fir den Meeres-
und Kistenraum

Allgemein betrachtet erfiillen die Ozeane und Kiistengewisser eine Vielzahl okologi-
scher und 6konomisch wichtiger Funktionen, die in die drei Gruppen Regulationsfunktio-
nen, Produktions- und Nutzungsfunktionen sowie Informationsfunktionen untergliedert
werden konnen (Tab. 4.10). So dienen typische Kiistenokosysteme wie Seegras- und Salzwie-
sen einerseits als biochemische Filter fiir Nahrstoffe oder Puffer gegen Energieeintrige (Re-
gulationsfunktionen) wie auch als Aufwuchsgebiete bzw. Lebensraume fiir Fische und Crus-
tazeen (Produktionsfunktion); sie haben dartiber hinaus einen isthetisch und emotionalen
Wert ,an sich (Informationsfunktion), der sich u.a. in der generell groflen Anziehungskraft
der Kiistenlandschaft auf zahllose Menschen dufert. Bereits jetzt lebt knapp 50 % der Welt-
bevolkerung in Kiistenregionen. Im Ostsee-Einzugsgebiet sind dies immerhin mehr als 100
Mio. Menschen. Fiir die meisten von diesen stellt das Meer Rohstoffe, Nahrung, Lebens- und
Erholungsraum oder Lagerstatten fiir Abfille zur Verfiigung. Weiterhin ist der heute auf der
Erde vorhandene Reichtum von Arten und deren Uberlebensfihigkeit nur der — iiber Jahr-
milliarden entwickelten — Vielfalt der marinen und litoralen Okosysteme und Lebens-
formen, d.h. dem genetischen Erbe der Meere zu verdanken. Es wird oft tibersehen, dass
zusitzlich zur direkten Produktgewinnung aus dem Meer auch die ,,von selbst ablaufen-
den“ Prozesse der Bio-Regulierung im aquatischen Milieu eine grofe wirtschaftliche Rolle
spielen. Bisher ist nur fiir wenige Meeresressourcen eine monetire Bezifferung ihres Nutz-
wertes fiir den Menschen in Euro oder Dollar moglich. Tab. 4.41 gibt einen Einblick in die
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Tab. 4.10: Bedeutung der Meere u. Kiistengewisser und ihrer Okosysteme

Funktionen und Nutzungen

Ozeane

Kiistengewisser

Regulationsfunktionen

— Regulation der lokalen
Energie- und Stoffbilanz

Wirmetransport durch

Meeresstromungen; Auftrieb von

Tiefenwasser

Sedimentablagerung am
Kontinentalschelf

— Regulation der chemischen

Zusammensetzung von Wasser

und Sediment

Deposition von Karbonaten und

Salzen auf dem Meeresboden

Eintrag von Sifiwasser an
Flussmtndungen; Ablagerung
von (biogenem) Schlick

— Regulation des Wasseraus-
tausches zwischen Land und

Meer

Meeresverdunstung als Motor
des globalen Wasserkreislaufs

Oszillation der Salz-Sifi-

wassergrenze

— Speicherung bzw. Verteilung
von Nihrstoffen und
organischer Substanz

Ablagerung grofler Mengen
biogener Sedimente in

Tiefseebecken

Bindung von terrigenen
Nihrstoffen (bes. N und P) an
Sedimentpartikeln

— Regulation der biotischen
Nahrungsnetze

Vorhandensein spezieller
Laichgebiete (Sargasso-See)

Verzahnung von Laich- und
Aufwuchsraumen z.B. Astuare

— Nihr- und Schadstoff-
Filterung

Sedimentation von Schwer-
metallen und Plankton

Existenz flacher Flutsaume
(Seegras-, Salzwiesen)

— Erhaltung von Lebens- und
Aufwuchsriaumen

Regionale Vielfalt thermischer,
chemischer u.a. Bedingungen

Grofiraumige Okosysteme
(Riffe, Mangroven, Watten)

— Erhaltung der Artenvielfalt

Freie Fluktuation von Arten
horizontal und vertikal

Entwicklung raumspezifischer
Artendiversitat

Produktions- und
Nutzungsfunktionen

— Produktion von Trink- und
Brauchwasser

Meerwasserentsalzung

Meerwasserentsalzung an
Kiisten von
Wassermangelgebieten

— Nahrungsproduktion Hochseefischerei (z.B. Hering, ~ Kiistenfischerei (z.B. Dorsch,
Thunfisch), Groflalgenernte Muscheln), Aquakultur
— Produktion von Rohstoffen, Manganknollen, Ol, Erdgas Sand, Korallenkalk,

Baumaterial u.a.

Mangrovenholzer u.a.

— Produktion biologisch-
genetischer Ressourcen

Langzeitliches Uberleben von
Spezies

Ausprigung vielfaltiger
Artenspezifizierungen

— Raum- und Ressourcen-
angebot fiir Menschen

Forderplattformen

Kiisten- und Inselsiedlungen,
Subsistenzwirtschaft, Hifen

— Energienutzung

Vertikaler Warmeaustausch in
Warmwassergebieten

Gezeitenkraftwerke,
Windanlagen an der Kiiste und
im kiistennahen Meer
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Tab. 4.10 (Fortsetzung)
Funktionen und Nutzungen Ozeane Kiistengewisser
— Transport Hochseeschifffahrt Kistenschifffahrt
— Tourismus und Erholung Kreuzfahrten Ferienzentren, Segeln, Surfen,
Tauchen
Informationsfunktionen
— Asthetische Information ? Naturerlebnisraume
- Histor.-kulturelle Information - Kistenarchiologie
— Erzieherische Funktion Dokumentation mariner Dokumentation spezifischer
Lebewelt Kistenokosysteme

(z. B. Korallen)

— Naturwiss. Information biologische Erkenntnisse Okosystemforschung

Fille der moglichen Funktionen und Nutzungen der Meeresraume, unter denen die
Kistengewdsser hinsichtlich ihres biogenetischen Potentials und ihrer Nutzungsdichte
eine im Vergleich zu ihrem Flichenanteil herausragende Rolle spielen. Wenngleich die
in der Tabelle genannten Beispiele fir Funktionen und Nutzungen eine globale Perspek-
tive aufweisen, so gelten sie prinzipiell auch fir die gesamte Ostsee und deren Kiisten-
gewasser.

Diese Gebiete sind vielerorts bereits durch Umwelteinflisse wie intensive Grundwas-
sernutzung, Nahr- und Schadstoffeintrage, kiinstliche Vertiefung der Flussmiindungen u. a.
in ithrem 6kologischen Gleichgewicht gestort. Zu diesem vielschichtigen Nutzungsdruck
werden sich nach derzeitiger Erkenntnis in den kommenden Jahrzehnten eine Reihe von
klimabedingten Risiken hinzugesellen, welche die Problemlage vieler Kiisten weiter ver-
schirfen (SCHELLNHUBER u. STERR, 1993; BEUKENKAMP, 1993; IPCC, 1996, 2001; BRUCK-
NER, 2000). Fiir die Kiistengebiete an der Ostsee — und auch fiir andere - sind die weitrei-
chendsten Wirkungen zu erwarten aus einer Fortsetzung bzw. Beschleunigung des Meeres-
spiegelanstiegs einerseits und den moglichen Verinderungen im Regime der Extremereig-
nisse (Haufigkeit, Intensitdt von Stiirmen und Sturmfluten, Auftreten von Starkregenereig-
nissen u.a.) andererseits. Solche Szenarien kiinftiger Entwicklung sind im Rahmen eines
Bund-Linder-Forschungsprogramms ,Klimainderung und Kiiste fir Deutschland aus-
fihrlich beschrieben worden. Die resultierenden Folgen fir den Naturraum, das sozio-6ko-
nomische System und die erforderlichen Kiistenschutzstrategien sind jiingst am Beispiel der
Insel Sylt einer umfassenden Analyse und Bewertung unterzogen worden (DASCHKEIT u.
SCHOTTES, 2002).

Es steht somit zu befiirchten, dass die fiir die 6kologische Stabilitit und die mensch-
lichen Nutzungen bedeutsamen Regulations- und Produktionsfunktionen der Kiistenland-
schaften (Tab. 4.10) durch die hydrographischen, hydrodynamischen und morphologischen
Reaktionen auf klimabedingte Einfliisse nachhaltig beeintrichtigt werden (STERR et al., 2000).
In diesem Zusammenhang ist in jingerer Zeit sowohl auf globaler als auch auf regio-
naler Ebene den rezenten, besonders aber den kiinftigen Verinderungen des Meeresspiegels
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eine starke Beachtung geschenkt worden (BEUKENKAMP, 1993; IPCC, 1996, 2001; BEHNEN,
2000; STERR, 2002). Insbesondere fiir die Regionen, in denen ein erwirmungsbedingter Mee-
resspiegelanstieg noch durch Landsenkungstendenzen verstirkt wird — seien sie isostatischer,
tektonischer oder anthropogener Natur —, ist die Gefihrdungslage als kritisch anzusehen.
Auch die deutsche Ostseekiiste gehort zu eben diesen stark gefahrdeten Kiistenabschnitten
(vgl. Abschn. 2).

Ein beschleunigter Meeresspiegelanstieg kann sich auf die Kiistensysteme auf vielfiltige
Weise auswirken. Aus Sicht des Menschen sind folgende sieben Effekte von besonderer Be-
deutung (vgl. Tab. 4.2):

— erhohte Haufigkeit des Eintretens von Sturmflutereignissen,

— zunehmende Verschirfung der Erosionstendenzen,

— dauerhafte Landverluste durch Uberschwemmung sehr niedrig liegender Flichen,

— ansteigender Grundwasserspiegel,

— Eindringen von Meerwasser in Oberflichen- und Grundwasser,

— Eintreten biologischer Verinderungen und

— Verinderungen der Erholungsbedingungen an der Kuste infolge Erhohung der Wasser-
temperatur, Verlingerung der Badesaison u.a. (TINZ, 1999).

Kinftig wird also vermutlich ein wachsender Teil der Kistenbevolkerung zunehmend
damit rechnen, dass mehr und mehr Siedlungen und landwirtschaftliche Flichen, Verkehrs-
und Industrieeinrichtungen von hiufigen Uberflutungen bedroht sind oder dass zum Teil tief-
greifende Verinderungen anderer ,klassischer Nutzungsformen wie Schifffahrt, Fischerei,
Aquakultur, und Tourismus in der Bilanz zu wirtschaftlichen Einbuflen fithren. Generell wird
z.B. die landwirtschaftliche Nutzung durch o.g. Effekte langfristig erschwert. Die Strukturen
werden sich landeinwirts verschieben und die Salztoleranz der Nutzpflanzen kann zum limi-
tierenden Faktor werden. Auch fiir die Tourismuswirtschaft diirften die negativen Folgen des
Klimawandels wegen der engen raumlichen Verkniipfung von Fremdenverkehr und Nah-
erholung mit den Kiistengewissern tiberwiegen. Die konkreten Effekte konnen wegen der
regional jeweils unterschiedlichen hydrographischen und meteorologischen Trends und der
Vielfalt der Kiistenraume allerdings ganz unterschiedlich ausgeprigt sein (PARRY, 2000).

441 Das sozio-0konomische Gefihrdungspotential entlang
der deutschen Ostseekiiste

Wie in den vorausgegangen Abschnitten bereits angesprochen, ziehen die hydrographi-
schen, hydrodynamischen, morphologischen und 6kologischen Verinderungen auch weit-
reichende Folgen im 6konomischen und gesellschaftlichen Systemgefiige nach sich, was im
Allgemeinen ein hoheres Risikopotential (Verwundbarkeit, vulnerability) fiir die Kiistenbe-
volkerung und deren materielle Lebensgrundlagen bedeutet (IPCC, 1992, 1996). Nach
KLEIN u. NICHOLLS (1999) kénnen die méglichen sozio-6konomischen Konsequenzen, die
sich aus den o.g. Szenarien ergeben, unterteilt werden in

(a) reale Schiden an 6konomischen 6kologischen, kulturellen und elementar lebensnot-
wendigen Werten infolge von Landverlust oder Erosion sowie Verluste von Infrastruktur
und natiirlichen Lebensraumen (Habitaten),

(b) erhohtes Uberflutungsrisiko fiir die Kiistenbevolkerung und deren Existenzgrund-
lagen (Siedlungsflichen, Wohnraum, Arbeitsplatz u.a.) und

(c) andere negative Folgen, insbesondere im Bereich der Wasserwirtschaft, der Erndh-
rung und des Verkehrs (Landwirtschaft, Fischerei, Aquakultur, Schifffahrt u. a.).
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Die Forschung tiber die wirklichen praktischen Folgen des Meeresspiegelanstiegs und
des verinderten Sturmflutgeschehens fiir verschiedene Wirtschafts- und Gesellschaftsberei-
che steht allerdings noch am Anfang (BEHNEN, 2000). Dabei ist zwischen direkten elemen-
taren Folgen und indirekten Riickkopplungswirkungen zu unterscheiden, welche in der
Summe ihrer Konsequenzen allerdings meist sehr komplex ineinander greifen. Fiir den deut-
schen Kistenraum ist im Kontext internationaler Bemithungen ebenfalls eine Bestandsauf-
nahme unternommen worden (STERR u. PREU, 1996).

Die deutschen Kiistenregionen an Nord- und Ostsee sind trotz der Vielfiltigkeit in
ithrem biologischen und geologischen Inventar und ihren Besiedlungs- und Nutzungsstruk-
turen sowie in ihren Funktionen und letztlich in ihrer Vulnerabilitat dhnlich. Fir beide
Kistengebiete charakteristisch sind
— ein seewdirts flach abfallender Meeresboden,

— ein Uiberwiegend niedriges und flaches, d.h. tiberflutungsgefihrdetes Kiistenrelief,

— langfristig anhaltende Kiistensenkungstendenzen und damit eine tiberdurchschnittlich
hohe Rate des sikularen Meeresspiegelanstiegs,

— tief in das Land eingreifende Flussmiindungen,

— meist niedrige, dem Festland vorgelagerte Inseln,

— ein grofiraumig hoher und dadurch versalzungsgefihrdeter Grundwasserstand,

— an spezielle Uberflutungs-, Salinitits- und Substratverhiltnisse angepasste Okosysteme
(teilweise durch Schadstoffe hoch belastet),

— in hochwassergefihrdete und 6kologisch bedeutsame Bereiche hineinreichende dichte Be-
bauung und Nutzung des Kiistenraums und der Inseln und schlieflich

— wasserwirtschaftliche Eingriffe, die die natiirlichen Prozesse umfassend verandern.

Aus den genannten Merkmalen ergibt sich die im Folgenden naher zu spezifizierende
Anfalligkeit der deutschen Kiistenzone gegeniiber Wasserstandsinderungen.

4411 Methodische Erfassung der Vulnerabilitit und Probleme

Als erste internationale Expertengruppe hat sich Anfang der 1990er Jahre die Coastal
Zone Management Subgroup (CZMS) des IPCC mit der Methodik zur Erfassung und Be-
wertung der Vulnerabilitit von Kiisten gegeniiber Wasserstandsinderungen auseinanderge-
setzt. Als weltweit einsetzbares Untersuchungsinstrument zur Kistengefihrdung wurde
mit der Common Methodology (CM) ein methodisches Konzept entwickelt, mit dem spe-
ziell die aus einem beschleunigten Meeresspiegelanstieg und geinderten Sturmfluthaufigkeit
zu erwartenden Risiken fiir Kiistenrdaume vergleichend untersucht und bewertet werden
konnten.

Fur einen Vergleich mehrerer Landerstudien wurden spezifische sozio-6konomische
und 6kologische Kenngroflen definiert, welche die CM benoétigte, um mit Hilfe einer Daten-
aggregierung eine globale Vulnerabilititsabschitzung (GVA) vornehmen zu kénnen (IPCC,
1992). Die in der Common Methodology genannten ,,Impact“-Kategorien sind wie folgt spe-
zifiziert:

— Betroffene Bevolkerung (population affected), d.h. die Bevolkerung, die in der Risikozone
lebt und ein Gebiet bewohnt, das ohne Schutzmafinahmen mindestens einmal in 1000 Jah-
ren von Uberschwemmung/Erosion oder Hochwasser betroffen wire,

— Betroffene sozio-okonomische Werte (capital values at loss), insbesondere die Sachwerte
von Landflichen, Gebiuden und Infrastruktur, die dauerhaft durch Uberschwemmungen
oder Erosion verloren gehen konnen,
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— Gefihrdete Bevilkerung (population at risk), d.h. die Anzahl von Personen, die von einem
kiinftigen Meeresspiegelanstieg betroffen sind, multipliziert mit der Wahrscheinlichkeit
der jihrlichen Uberflutung des betroffenen Gebietes. Dabei wird unterschieden in
(a) Bevolkerung in einem Gebiet, das nicht durch weitere Kiistenschutzmafinahmen ge-

sichert wird (no measures),
(b) Bevolkerung in einem Gebiet, in dem zusitzliche Schutzmafinahmen gegeniiber einem
Meeresspiegelanstieg vorgesehen sind (with measures),

— Gefihrdung sozio-6konomischer Werte (values at risk), d.h. Kapitalwerte und Subsistenz-
werte wie Arbeitsplitze u.a. in Relation zur Uberflutungswahrscheinlichkeit,

— Verdnderung sozio-okonomischer Werte (values at change), insbesondere Einschrankun-
gen der Landnutzung und indirekte Schiden bzw. Kosten,

— Verlust okologischer Werte (area of land at loss), insbesondere Verlust bzw. Dezimierung
von Feuchtgebieten, Watten, Diinenarealen und anderer intakter Kiistenokosysteme, die
dauerhaft tiberflutet oder in ihrer Funktion grundlegend verindert werden,

— Verlust von Kulturdenkmdlern und

— Schutz- und Anpassungskosten (protection and adaptation costs), d.h. Kosten fir Kiisten-
schutz- und andere Anpassungsmafinahmen (vor dem Hintergrund eines beschleunigten
Meeresspiegelanstiegs und einer Hiufung von Extremwasserstinden), die zur Erhaltung
eines Schutzstandards, der mindestens dem heutigen Sicherheitsstandard fiir das betrof-
fene Gebiet entspricht, erforderlich sind.

Fiir die deutschen Kiistengebiete an Nord- und Ostsee wurde in Anlehnung an die
Kriterien der Common Methodology (CM) eine Vulnerabilititsanalyse im Rahmen des
Bund-Liander-Forschungsprogramms Klimadnderung und Kiiste durchgefihrt (EBENHOH
etal.,, 1997). In West-Ost-Erstreckung wurde dabei Norddeutschland von der Ems bis zur
Odermiindung, also auch der gesamte Ostsee-Kiistenraum erfasst. Als schwierig erwies
sich hierbei die Frage der landwirtigen Abgrenzung des Untersuchungsgebietes. Da es
bei der CM vor allem um die Erfassung von lingerfristiger Uberflutungsgefihrdung und
deren Folgen geht, waren fur die rickwirtigen Grenzen die Hohenlagen der Teilrdume
und nicht der Verlauf der Verwaltungsgrenzen (der eine bessere statistische Datenaus-
wertung ermoglicht) heranzuziehen. Angesichts der in der CM enthaltenen Vorgabe, das
Risiko (fiir Menschen) iiber 100 bis 1000 Jahre zu bertcksichtigen, wurde die — fiir die-
sen Zeitraum denkbare — maximale Ausdehnung der potentiellen Landiiberflutung ge-
wabhlt.

Diese ergibt sich an der Nordseekiiste aus den in der Vergangenheit registrierten Ex-
tremwasserstanden, zu dem der Maximalwert des kiinftig moglichen Meeresspiegelanstiegs
(und entsprechend erhohter Wellenauflauf) hinzuaddiert wird (IPCC, 1996). Gleichzeitig
wurde angenommen, dass die vorhandenen Deiche einem kiinftig eintretenden Jahrhun-
dert- oder Jahrtausendhochwasser nicht standhalten konnten. Die maximal denkbare land-
wirtige Wirkung muss demnach jenseits der +5 m NN Hohenlinie angenommen werden.
Aus kartentechnischen und pragmatischen Grinden wurde daher die in fast allen topo-
graphischen Kartenwerken enthaltene 10-m-Isohypse als Grenzlinie im Nordseeraum ge-
wahlt. Die zwischen Uferlinie (MW-Linie) und 10-m-Isohypse liegende Fliche stellt da-
mit die grofite tberflutbare Gebietsgrofle dar (= Maximalszenario). Da es aber unter kei-
nen derzeit absehbaren Umstinden zu einer Gesamtiberflutung dieser Fliche kommen
wird, ist als ,Realszenario® der Raum unterhalb der 5-m-Hohenlinie gesondert betrachtet
worden.

Entlang der Ostseekiiste, wo entsprechend dimensionierte Deiche und Schutzanlagen
nicht nétig bzw. durchgehend vorhanden sind, ergibt sich eine plausible Grenze der Uber-
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flutungsgefahrdung aus dem Pegel des historisch hochsten Wasserstands (Sturmflut von
1872, bis maximal 3,30 m ii. NN) sowie dem aufaddierten Maximalszenario fiir einen Mee-
resspiegelanstieg. Kartographisch ist diese durchgehend am besten in der 5-m-Hohen-
linie des Kiistenhinterlands abzubilden. Als ,Realszenario® diente auch hier die Hohe,
die mit einer gewissen Plausibilitit von extremen Hochwasserstinden betroffen sein kann;
kartographisch ist sie nur an der 2,5-m-Hohenlinie festzumachen. Allerdings wurde mit
der Festlegung der genannten Grenzen des Untersuchungsgebietes keine Aussage getrof-
fen, dass bzw. ob kiinftig eine Uberflutung bis zu diesen Hohenmarken tatsichlich zu er-
warten 1st.

4412 Analyse der sozio-6konomischen Vulnerabilitit
und Ergebnisse

In der deutschen Gefihrdungsstudie wurden primir die Auswirkungen des Meeresspie-
gelanstiegs und der damit verkniipften Anderungen im Sturmflutgeschehen betrachtet. Auf
die Problematik der Ufer- und Stranderosion ging sie dagegen nur randlich ein. Das Ausmaf}
der moglichen Gefihrdung hingt im Wesentlichen von drei Faktoren ab:

1. Intensitit eines Sturmflutereignisses, d.h. Hohe des Maximalwasserstandes im Vergleich
zur Hohenlage des betrachteten Kiistenraums.

2. Die Intensitit der Besiedelung und Raumnutzung, d.h. betroffene Personen und materi-
elle Werte im tberfluteten Gebiet.

3. Art und Zustand der vorhandenen Kiistenschutzeinrichtungen.

Diese Grundparameter mussen in einer allgemeinen Bestandsaufnahme erfasst wer-
den, um die spezifische Risikosituation entlang einzelner Kiistenabschnitte abschitzen
zu konnen. Als zentrales Werkzeug bietet sich hierbei ein Geographisches Informations-
system (GIS) an. Mit dem GIS ist es moglich, physiographische und sozio-6konomische
Charakteristika miteinander zu verschneiden, unter Zuhilfenahme von Hohendaten ge-
fahrdete Regionen abzugrenzen und so eine quantitative Vulnerabilititsanalyse zu er-
stellen.

Im Gegensatz zu dhnlichen Untersuchungen (YOHE et al., 1995) war es bei der deut-
schen Vulnerabilititsanalyse nicht die Absicht, nur jene Werte zu erfassen, die von einem
einmaligen Sturmflutereignis in naher Zukunft geschidigt werden konnten. Vielmehr sollte
eine grobe Bilanz der Werte vorgelegt werden, die langfristig im gefihrdeten Bereich ange-
siedelt sind und durch den Kiistenschutz in ihrem Bestand gesichert werden oder im hypo-
thetischen Extremfall bei dauerhaft hoher Gefihrdung aufgegeben werden miissten. In
Ubereinstimmung mit der Common Methodology wurden im Zuge der deutschen Gefihr-
dungsstudie folglich die Kenngroflen ermittelt, welche im oben definierten Untersuchungs-
gebiet als relevante sozio-6konomische Werte gelten konnen. Es handelt sich dabei um die
(dauerhaft ansidssige) Wohnbevolkerung, die Werte fiir binnenliandische Flichen (Grofien,
Nutzungsarten und Kapitalwerte), Sachvermogen, differenziert nach Wirtschaftsbereichen
(Hilfsindikator Arbeitsplitze), Werte der Wohnungen sowie Werte des offentlichen Tief-
baus (vgl. Abb. 4.29, s. EBENHOH et al., 1997). Der Unterschied zu den anderen Ansitzen
liegt dabei in der Nichtberticksichtigung der eher mobilen Werte. So wurden die Vorrats-
bestinde, der Viehbestand, private Fahrzeuge und Hausrat nicht mit einbezogen. Ebenfalls
verzichtet wurde auf eine Diskontierung oder die Einbeziehung von Entwicklungsparame-
tern, da deren Abschitzung tiber 30 bis 100 Jahre voraus als zu spekulativ angesehen wurde
(BEHNEN, 2000).
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Abb. 4.29: Kapitalisierungsschema der sozio-6konomischen Vulnerabilitit
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Aufgrund der in Norddeutschland gegebenen naturrdumlichen und administrativen Be-
sonderheiten wurden zunichst folgende Abgrenzungen und Einteilungen vorgenommen:

Kisten:

1. Nordseekiiste gefihrdeter Bereich: < 10-m-Hohenlinie

2. Ostseekiiste gefihrdeter Bereich: < 5-m-Hohenlinie

Betroffene Bundeslinder:

1. Niedersachsen Kreis- und Gemeindeebene
2. Schleswig-Holstein Kreis- und Gemeindeebene
3. Mecklenburg-Vorpommern Kreisebene (vor 1994)

4. Hamburg

5. Bremen

Im ersten Schritt musste daher die Grofle des gefihrdeten Gebiets in der Summe aller
Kistenlinder ermittelt werden. Es sind dies die Flachen zwischen der Kiistenlinie und den
oben genannten Hohenlinien, wobei die dazwischen liegenden, eventuell hoher liegenden
Fliachen abgezogen wurden. Die Kernfrage fiir die sozio-6konomische Evaluierung dieses
Gebiets lautete dann: Wie viele Bewohner leben (dauerhaft) in diesem Raum und wie hoch
sind die Kapitalwerte (in €), die der Mensch hier angehauft hat und die langfristig als gefahr-
det anzusehen sind? Auf der Basis amtlicher Statistiken wurden Daten fiir das gesamte deut-
sche Kiistengebiet tiber die Grenzen der fiinf norddeutschen Kistenlinder hinweg gesam-
melt und aufbereitet. Fir Mecklenburg-Vorpommern standen die Daten nur auf Kreisebene,
in Schleswig-Holstein und Niedersachsen auch auf Gemeindeebene zur Verfiigung. Da die
Datenlage sich somit als recht inhomogen erwies, musste sich das Berechnungs- und Kapita-
lisierungsverfahren (wie in Abb. 4.29 dargestellt) in thematischer, raumlicher und zeitlicher
Hinsicht immer am ,,kleinsten gemeinsamen Nenner® orientieren. Insgesamt wurden aus den
verfiigbaren Daten pro Kiistenland folgende vier Basiswerte berechnet:

1. Betroffene Fliche,

2. Betroffene Einwobner,

3. Betroffene Arbeitsplitze und

4. Betroffene Gesamtsumme (der kapitalisierten immobilen Werte).

Erginzend dazu dienen noch vier weiterfithrende Indikatoren zur Differenzierung der
sozio-0konomischen Vulnerabilitat (EBENHOH et al., 1997; BEHNEN, 2000), namlich
5. Einwohner-Arbeitsplatzdichte,

6. Anteil der unbebauten Fliche,
7. Gesamtsumme je Einwobner sowie
8. Gesamtsumme je Hektar.

Die genannten Vulnerabilititsindikatoren wurden sowohl fiir das Maximalszenario als
auch fiir das Realszenario auf der Grundlage der fiir Kiistenkreise und -gemeinden erhobe-
nen Werte ermittelt. Dabei nehmen die grofleren — meist kreisfreien — Kiistenstadte wie Flens-
burg, Kiel, Liibeck, Rostock, Stralsund und Greifswald wegen der massiven Agglomeration
von Einwohnern und Sachwerten eine besondere Stellung ein. Die vergleichende Interpreta-
tion der gewahlten Parameter erweist sich insofern als schwierig, da die Verhiltniswerte fiir
die Landkreise und kreisfreien Stidte durch deren unterschiedliche Grofle nur eine einge-
schrankte Aussagekraft haben. Nur durch die gemeinsame Betrachtung von Absolutwerten,
Verhiltniswerten und den Hohenschichtenkarten ergibt sich ein aussagekriftiges Bild. Fiir
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den deutschen Kuistenraum haben EBENHOH et al. (1997) sowie BEHNEN (2000) die Gesamt-
situation beschrieben und kartographisch dokumentiert.

An dieser Stelle sollen vor allem die fiir die Ostseekiiste relevanten Ergebnisse summa-
risch vorgestellt und kurz diskutiert werden. Tab. 4.11 enthalt die fiir beide Szenarien ermit-
telten Indikatorenwerte fiir Mecklenburg-Vorpommern und Schleswig-Holstein. In letzte-
rem Land sind die ebenfalls entlang der Nordseekiiste gegebenen Vulnerabilititswerte in
Tab. 4.11 ausgeklammert worden; sie liegen dort jedoch insgesamt viermal (Gesamtsumme)
bis elfmal (Fliche) hoher als an der Ostseekiiste.

Maximalszenario: Die in Tab. 4.11 ausgewiesene Gebietsgrofle (linke Spalte) kennzeich-
net die Flichen, die im dramatischsten Fall betroffen sein konnen. ,Betroffen muss aber
nicht zwangslaufig mit tiberflutet gleichgesetzt werden, sondern kann unterschiedliche Ar-
ten von negativer Beeintrichtigung bedeuten, z. B. zunehmende Vernissung bei steigendem
Grundwasserspiegel. In Schleswig-Holstein besteht eine weitere Schwierigkeit bei der Ab-
grenzung darin, dass in Kreisen wie Schleswig-Flensburg oder Rendsburg-Eckernforde so-
wohl ein ,betroffener Flichenanteil von der Nordsee als auch von der Ostsee her vorhan-
den ist. Generell liegen wegen der langen Steilkiistenabschnitte und des hoheren Hinterlands
die betroffenen Flichenanteile entlang der Ostseekiiste deutlich niedriger als an der West-
kiiste. In der Summe ergibt sich bei den betroffenen Flichen ein Verhiltnis von 10:1 zwischen
West- und Ostkdiste.

Fur Mecklenburg-Vorpommern mit seinem duflerst bewegten Relief ist typisch, dass
einerseits ein kiistennaher schmaler, stellenweise durch Kliffe unterbrochener Streifen unter
5 m liegt, andererseits aber die 5-m-Isohypse entlang von linearen Niederungen auch weit in
das Hinterland hinein reicht. Riigen ist trotz seiner enormen Kiistenldnge nur zu etwa einem
Drittel betroffen. Dagegen ergibt sich fiir die vier direkt an der Kiiste liegenden kreisfreien
Stadte ein sehr hoher Grad an Betroffenheit: Greifswald zu 54 %, Rostock zu 43 %, Wismar

Tab. 4.11: Werte fiir die acht kennzeichnenden Parameter der sozio-6konomischen Vulnerabilitit der
Ostseekiiste bei Betrachtung eines Maximal- und eines Realszenarios

Vulnerabilitats- Schleswig-Holstein Mecklenburg-Vorpommern
Indikatoren
Maximalszenario  Realszenario ~ Maximalszenario Realszenario
(unter 5m . NN)  (unter2,5m  (unter 5 m . NN) (unter 2,5 m
i. NN) i. NN)
Betroffene Fliche in ha 46390 33142 216 650 104 850
(% der Gesamtfliche) (13) (9.5) 9) (5)
Betroffene Einwohner 126 500 108916 279000 153020
(% der Gesamtbevolkerung) (14) (10,5) (15) (8)
Betroffene Arbeitsfliche in ha 13790 38523 102495 57065
(% der Gesamtarbeitsfliche) (16) (12) (16) 9)
Betroffene Gesamtsumme 17,0 14851 37930 40914
in Mrd. € 7) (5) 7) (8)
Einwohner-Arbeitsplatz- 226 226 106 106
Dichte je km?
Unbebaute Fliche 90 90 94 94
in % der Gesamtfliche
Gesamtsumme je Einwohner 137425 136351 137051 136706
in €
Gesamtsumme je ha 374777 448101 107489 199511

n €
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zu 30 % und Stralsund zu 21 %. Allerdings liegen in absoluten Werten die — allerdings sehr
diinn besiedelten — Kreise Nordvorpommern und Ostvorpommern mit jeweils tiber 50 000
ha weit dartiber. Pro Hektar sind an der Ostsee in Schleswig-Holstein doppelt soviel Ein-
wohner betroffen (2,7 Ew/ha) wie in Mecklenburg-Vorpommern (1,3 Ew/ha). Die Ver-
gleichswerte liegen fiir Schleswig-Holsteins Nordseekdiste bei 1,1, fiir Niedersachsen bei
1,6, fiir Hamburg bei 8,6 und fir Bremen bei 17,0 Einwohner pro Hektar.

Noch auffilliger beim Vergleich zwischen Schleswig-Holstein und Mecklenburg-Vor-
pommern ist die im beschriebenen Flichengebiet angehaufte Summe der Kapitalwerte. So ist
die betroffene Fliche in Mecklenburg-Vorpommern zwar knapp fiinfmal grofler als in
Schleswig-Holstein, die erfasste Gesamtsumme der Kapitalwerte erreicht jedoch nur den
2,2-fachen Wert. Die grofle Differenz bei den Relativwerten Gesamtsumme pro Hektar
(letzte Zeile Tab. 6) bringt somit auch deutlich zum Ausdruck, dass im Ostsee-Kiistensaum
von Schleswig-Holstein eine starke Agglomeration von Sachwerten anzutreffen ist. Nach
den Stadtstaaten Hamburg und Bremen ist sie die hochste aller betrachteten Kiistenab-
schnitte. Ahnliches gilt auch fiir die anderen sozio-6konomischen Kenngroflen wie betrof-
fene Arbeitsplitze oder Einwobner-Arbeitsplatz-Dichte.

Realszenario: Das Realszenario beschreibt mit der 2,5-m-Isohypse an der Ostseekiiste
einen Bereich, der mit weit groflerer Wahrscheinlichkeit langfristig einer hohen Gefdhrdung
ausgesetzt sein durfte. Welche Vulnerabilitit jetzt schon oder in den kommenden Jahrzehn-
ten gegeben ist, hingt beziiglich moglicher Uberflutungen mafigeblich von der lokal vari-
ierenden Hohe und Beschaffenheit von Kiistenschutzeinrichtungen ab. Generell gilt, dass
hier im Gegensatz zur Nordsee-Festlandskiiste weit weniger Deiche angelegt worden sind
und viele der Ostseedeiche auch nicht den Bemessungswasserstinden fur ein Jahrhundert-
bzw. Jahrtausendhochwasser vom Ausmaf} der Sturmflut von 1872 entsprechen (Generalplan
Kistenschutz fiir Schleswig-Holstein vom Oktober 2001, s. MLR, 2001; Generalplan Meck-
lenburg-Vorpommern von 1994, s. MBLU’95, 1995). Abgesehen davon sind die weiteren
Einflisse von langfristigen bzw. extremen Wasserstandsinderungen wie Ufererosion, hohe-
rer Grundwasserstand, Behinderung der binnenwirtigen Entwisserung und Bodenversal-
zung ohnehin nicht mit den traditionellen statischen Kiistenbauwerken zu verhindern.

Hinsichtlich der Beschreibung der Vulnerabilitat anhand der o.g. Indikatoren lassen sich
bei der Interpretation der erfassten Werte (Tab. 4.11) die Schlussfolgerungen ziehen, dass auf
Grund der Reliefgegebenheiten im glazial geprigten Kistengebiet in Schleswig-Holstein,
bezogen auf betroffene Fliche und Einwohner, keine sehr grofie Differenz zum Maximal-
szenario besteht. In Mecklenburg-Vorpommern ist dagegen die betroffene Fliche unter
2,5 m nur knapp halb so grof} wie die Fliche bis zur 5-m-Hohenlinie (jedoch fast die drei-
fache von Schleswig-Holstein), und auch die Zahl der dortigen Einwohner und Arbeitsplitze
ist deutlich niedriger als beim Maximalszenario. Betrachtet man dagegen die relativen Werte
fur die gefahrdete Gesamtsumme pro Einwohner bzw. pro Hektar, wird deutlich, dass zwi-
schen dem Realszenario und dem Maximalszenario kaum noch Unterschiede bestehen. Die
Summe der gefihrdeten Kapitalwerte je Einwohner ist auch in beiden Ostseeanrainerlindern
nahezu identisch. Dagegen liegen in Schleswig-Holstein wesentlich hohere Kapitalwerte pro
Flacheneinheit vor als in Mecklenburg-Vorpommern, ein Ausdruck der insgesamt héheren
Agglomeration von baulich-technischer Infrastruktur im deutlich schmaleren Kiistenstrei-
fen Schleswig-Holsteins.

Bei genauer vergleichender Analyse von Landkreisen und kreisfreien Stidten werden
aber sehr grofle Unterschiede zwischen den lindlichen Regionen und den Kiistenballungs-
zentren offenkundig. So entfallen mit 7,4 Mrd. € Gesamtsumme 49 % aller betroffenen
Kapitalwerte entlang der schleswig-holsteinischen Kiistenregion auf die Stiadte Flensburg
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(0,6 Mrd. €), Liibeck (3,2 Mrd. €) und Kiel (3,6 Mrd. €). In Mecklenburg-Vorpommern tra-
gen die drei Kistenstidte Rostock (8,2 Mrd. €), Greifswald (3,0 Mrd. €) und Wismar
(1 Mrd. €) sogar 57 % zur gefihrdeten Gesamtsumme bei. ,,Spitzenreiter” an der gesamten
deutschen Ostseekiiste hinsichtlich der sozio-6konomischen Vulnerabilitit ist damit die
Hafenstadt Rostock mit dem dazugehorenden Tourismuszentrum Warnemiinde und den
schiffsorientierten Industrie- und Gewerbeanlagen an diesem Standort: allein hier wurden
4550 Hektar Fliche, 55700 Einwohner und 24500 Arbeitsplatze als betroffen registriert
(BEHNEN, 2000).

Uber die ,,neutrale“ Darstellung der in Tab. 4.11 genannten Kenngroflen hinaus ergeben
sich auch Interpretationsmoglichkeiten fiir diese Werte hinsichtlich der Anforderungen bzw.
Priorititensetzungen fiir den Kiistenschutz. So wire es zumindest theoretisch denkbar, dass
die pro Einwohner betroffene Gesamtsumme als ein Gewichtungsfaktor einbezogen wiirde.
Dann wirde ein Bundesland nicht nur entsprechend seiner an den Bemessungswasserstin-
den orientierten Kistenschutzbauleistungen mit Mitteln aus der Bund-Linder-Gemein-
schaftsaufgabe Kiistenschutz gefordert, sondern auch seine lokal stark variierende Vulnera-
bilitat berticksichtigt. Damit wird ein Kernproblem des Kustenschutzes bertihrt, das am an-
schaulichsten durch den Indikator Gesamtsumme je Hektar zum Ausdruck kommt. Dieser
macht namlich besonders deutlich, welch enorme Disparititen bei der riumlichen Verteilung
der zu schiitzenden Werte auftreten. Das Verhiltnis zwischen Kiel mit 3,4 Mio €/ha und dem
Kreis Uecker-Randow an der polnischen Grenze mit 61 355 €/ha liegt bei 55:1. Im Vergleich
dazu weist der Kreis Ostholstein in Schleswig-Holstein, mit seinen touristischen Ballungs-
zentren in der Liibecker Bucht, einen noch relativ hohen Wert von 204516 €/ha auf. Daraus
kann pauschal abgeleitet werden, dass in den verdichteten Bereichen viel hohere Werte (und
fast immer auch eine zahlreichere Bevolkerung) mit vergleichsweise geringerem Aufwand ge-
schiitzt werden konnen. Angesichts der wachsenden Bedrohung im Gefolge von Meeres-
spiegelanstieg und zunehmender Sturmfluthiufigkeit wird damit auf der politischen Ebene
zu diskutieren sein, ob weiterhin alle Regionen hinsichtlich ihrer Schutzwiirdigkeit gleich
behandelt werden sollen (BEHNEN, 2000; STERR, 2002).

Allerdings darf an dieser Stelle nicht unerwihnt bleiben, dass die in der ,,gesamtdeut-
schen® Vulnerabilititsanalyse erhobenen Daten den Sachstand aus der Mitte der 1990er-Jahre
wiedergeben (EBENHOH et al., 1997; auch BEHNEN, der mafigeblich an dieser Uberblicksstu-
die mitwirkte, konnte in seiner spater vorgelegten Zusammenschau keine aktuelleren Ergeb-
nisse prasentieren, BEHNEN, 2000). Seit dieser Zeit sind gerade in einigen Kiistenabschnitten
von Mecklenburg-Vorpommern auflerhalb der Grofistidte umfangreiche Investitionen fiir
den Aufbau besonders der touristischen Infrastruktur getitigt worden, so dass neue Bal-
lungszentren des Fremdenverkehrs, wie z.B. Kithlungsborn oder Binz auf Riigen, heute
sicherlich weitaus hohere okonomische Vulnerabilititswerte aufweisen, als die fritheren
Durchschnittswerte auf Kreisebene angeben. Sie diirften vergleichbar sein mit denen der
Tourismusgemeinden in der inneren Liibecker Bucht (Timmendorfer Strand u.a.).

4413 Abhingigkeit der sozio-0konomischen Vulnerabilitit
vom Betrachtungsmafistab

Mit dem Bezug auf Durchschnittswerte erschliefit sich auch ein generelles Problem bei
der Erfassung und der Bewertung der sozio-okonomischen Gefihrdungslage fir Kistenge-
biete. Sie ist nimlich offenkundig abhingig von der Genauigkeit bzw. von der raumlichen
Auflosung der durchgefiihrten Vulnerabilititsanalyse. Die in Anlehnung an die Common
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Methodology von IPCC durchgefithrte — makroskalige — Gesamtbetrachtung des norddeut-
schen Kistenraums, wie sie bisher erlautert wurde, lieferte ein zwar vollstandiges Bild des
sozio-okonomischen Gefihrdungspotentials (wie es in einem globalen Vergleich von Rele-
vanz ist, sieche STERR u. SIMMERING, 1996), das sich aber hinsichtlich der situationsspezifi-
schen Risikosituation einzelner Kiistenabschnitte oder -gemeinden als nicht ausreichend
differenziert erwies. Erst eine genauere und damit kleinraumigere Betrachtung ermoglicht
nimlich Aussagen zur Gefihrdung durch Uberflutung, Erosion, Bodenversalzung u.a., die
im Sinne von fokussierten Kistenschutzplanungen auch als ,belastbar” angesehen werden
konnen (STERR et al., 2000).

In einem zweiten Schritt wurde daher in den Jahren 1996 bis 2000 auch eine mesoska-
lige Vulnerabilititsanalyse nur fiir das Kiistenland Schleswig-Holstein durchgefiihrt (Gut-
achten Werteermittlung fiir die potentiell sturmflutgefihrdeten Gebiete an den Kiisten Schles-
wig-Holsteins). Die Ergebnisse dieser Untersuchungen, welche vor allem eine stirkere Dif-
ferenzierung bei den sozio-6konomischen Parametern innerhalb dieses Gebiets zum Ziel
hatten (an der Nordseekiiste auch eine prizisere Abgrenzung des betroffenen Kiistenge-
biets), dienten bereits der Vorbereitung eines neuen Generalplans Kistenschutz fiir Schles-
wig-Holstein. Die fiir dieses Kiistenland vorgelegten Ergebnisse (HAMANN u. KLUG, 1998)
verdeutlichen die groffen, vor allem mafistabsabhingigen Unterschiede zu den aus statisti-
schen Mittelwerten extrahierten Grofien der makroskaligen Common Methodology Analyse.
Im Vergleich mit Tab. 4.11 ergibt sich damit folgendes Bild fiir die schleswig-holsteinische
Ostseckiiste:

Betrachtungsmaf$stab: makroskalig mesoskalig
Betroffene Fliche (ha) 46390 46100
Betroffene Einwohner 126500 178500
Betroffene Kapitalwerte (Mrd. €) 17,0 32,0
Gesamtsumme je Ew (€) 137425 179105
Gesamtsumme je ha (€) 374777 693 823

Die vergleichende Gegentiberstellung verdeutlicht die signifikant unterschiedlichen Re-
sultate, wie sie vor allem fiir die Kenngroflen betroffene Einwobner, Gesamtsumme der be-
troffenen Kapitalwerte und Gesamtsumme pro Hektar erkennbar werden. Dennoch musste
sich auch die mesoskalige Analyse auf Grund der zu bearbeitenden Gebietsgrofie auf amt-
liche statistische Daten (und damit auf Naherungswerte) fiir die Erfassung der Bevolkerung
und der 6konomischen Parameter stiitzen. Auch hier muss demnach noch eine gewisse —
nicht niher spezifizierbare — Ungenauigkeit der Ermittlungsergebnisse angenommen werden
(REESE u. MARKAU, 2002).

Im konkreten Planungsfall fiir Kiistenschutzmainahmen gegen Uberflutung oder Ero-
sion werden jedoch noch genauere Informationen zur Gefihrdungslage fiir Kiistengemein-
den benotigt. Fiir die staatlichen Behorden und lokalen Entscheidungstriger geht es nimlich
letztlich um ,flichenscharfe“ Abgrenzungen von potentiellen Uberflutungsgebieten und
eine moglichst komplette Beschreibung der darin befindlichen vulnerablen Sachwerte. Eine
solche ist nach den in Schleswig-Holstein gewonnenen Erfahrungen aber eigentlich nur auf
der konkreten Planungsebene, d.h. im Allgemeinen auf der mikroskaligen (Gemeinde-)
Ebene moglich. Im Rahmen eines — vom BMBF und dem Ministerium fiir Lindliche Raume
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Schleswig-Holstein geférderten — Projektes (MERK — Mikroskalige Evaluierung von Risi-
ken in iberflutungsgefibrdeten Kiistenniederungen) wurden daher im Zeitraum 2000-2002
finf Modellgebiete entlang der Nordsee- und der Ostseekiiste Schleswig-Holsteins mit
groftmoglicher Genauigkeit auf ihre sozio-6konomische Vulnerabilitit untersucht (Unter-
suchungsgebiete an der Ostseekiiste waren der stadtische Verdichtungsraum Kiel, die touri-
stischen Ballungszentren Timmendorfer Strand und Scharbeutz sowie ein lindlich gepragter
Kiistenabschnitt auf Fehmarn). In dieser gromaflstiblichen Herangehensweise konnten die
potentiellen Schadenskategorien noch weiter aufgeschliisselt werden (Abb. 4.30). Auflerdem
ermoglichte ein spezifiziertes Kartier- und Werteermittlungsverfahren eine sehr prazise Be-
schreibung der vorhandenen Sachwerte und der realen Schadenserwartung und trug dazu bei,
noch bestehende Unsicherheiten bei statistischen Daten zu reduzieren. Das Beispiel eines so-
wohl nach meso- als auch mikroskaligem Ansatz untersuchten Kiistenabschnitts, nimlich die
nordliche Seenniederung auf der Insel Fehmarn, zeigt auch hier wiederum die mafistabsbe-
dingten Unterschiede auf: wihrend mesoskalig hier eine Gesamtsumme von 153 Mio. € fiir
betroffene Kapitalwerte ermittelt wurde, liegt diese Summe bei der mikroskaligen Analyse
bei ca. 409 Mio. €. Allerdings sind im zweiten Ansatz noch weitere sozio-6konomische
Kenngroflen erfasst worden (vgl. Abb. 4.30). Reduziert man die Betrachtung auf die ver-
gleichbaren Schadenskategorien, dann liegt das mikroskalig ermittelte Ergebnis dennoch mit
296 Mio. € signifikant hoher als das mesoskalig ermittelte.

Tangible Schaden an....

Gebéuden
Gebé&udeinventar
Kraftfahrzeugen
Bruttowertschépfung

Bruttoanlagevermégen

Vorratsvermégen
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Landwirtschaftlichen '
Nutzflachen Einwohnemn

Viehvermdgen Géstebetten
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Freizeit- und Erholungsfidchen
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Abb. 4.30: Schadenskategorien, die im Zuge einer mikroskaligen Vulnerabilititsanalyse
(Projekt MERK) betrachtet werden
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Als Fazit kann somit festgehalten werden, dass die sozio-6konomische Vulnerabilitit des
Kiistenraums in der Realitdt noch deutlich grofler sein diirfte, als es die Werte aus erster Nihe-
rung in Tab. 4.11 bzw. aus den bisherigen Untersuchungen in Deutschland zum Ausdruck
bringen. Trotzdem bieten sie eine wichtige Grundlage fiir den kiinftigen Umgang mit den was-
serstandsbedingten Risiken, insbesondere fir langfristig strategische Planungen im Kiisten-
schutz. Dariiber hinaus gilt festzuhalten, dass international nur in sehr wenigen Lindern dhn-
lich intensive Bemithungen wie in Deutschland zur Gefihrdungsabschitzung erfolgt sind.

4414 Szenarien der kinftigen Risikostruktur

Im Zuge der Vulnerabilititsanalyse ist bisher die Gesamtheit der Personen und 6kono-
mischen Werte betrachtet worden, die sich in moglichen Uberflutungsgebieten befinden und
daher als potentiell betroffen angesehen werden kénnen. Fiir die langfristige Kiistenschutz-
planung ist es jedoch erforderlich, das tatsichlich zu erwartende Risiko fiir Menschenleben
und Sachwerte entlang einzelner Kiistenabschnitte benennen zu konnen (Abschn. 4.4.2). Da
eine reale Gefihrdung qualitativ und quantitativ schwer zu definieren ist, empfiehlt die Com-
mon Methodology zur Ermittlung des Risikos die Gesamtwerte fiir betroffene Personen und
Kapitalstock mit der Uberflutungswahrscheinlichkeit in Beziehung zu setzen (IPCC, 1992).
Dementsprechend wiren die in Tab. 4.11 zusammengefassten Absolutwerte zu multiplizie-
ren mit der Wahrscheinlichkeit der jahrlichen Uberflutung der betrachteten Region. Ge-
fahrdete Bevolkerung bezeichnet somit Laut Common Methodology die Anzahl der Men-
schen, die statistisch gesehen jahrlich ein Hochwasser erleben. Gleiches gilt fiir die Benen-
nung der gefihrdeten 6konomischen Werte (values at risk, siche oben). Eine Benennung der
momentanen Uberflutungshiufigkeit ist leider weder im Nordseeraum noch im Ostseeraum
konkret moglich, es konnen jedoch statistische Auswertungen von Wasserstandsdaten sowie
kiistenmorphologische Untersuchungen fiir eine Abschitzung der Groflenordnung heran-
gezogen werden (Abb. 4.31). Da die Wasserstinde der Ostsee-Sturmflut von 1872 seither
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nicht mehr, im letzten Jahrtausend aber moglicherweise einige Male erreicht worden sind
(LAMPE u. SCHUMACHER, 1996), wurde die bisherige Uberflutungshiufigkeit an der Ostsee
mit 1:250 Jahren (= 0,004 %) angenommen (EBENHOH et al., 1997). Unter Verwendung die-
ser Grofle errechnet sich aus Tab. 4.11 eine statistische Gefahrdung von 1622 Personen bzw.
von Sachwerten im Umfang von 221 Mio. € (jahrlich) fiir das gesamte deutsche Ostseegebiet.
Geht man allerdings von einem stark beschleunigten Meeresspiegelanstieg im 21. Jahr-
hundert und danach aus, dann wiirden sich daraus drastische Verkiirzungen der Eintritts-
wahrscheinlichkeiten von extremen Hochwasserstinden ergeben, wie die Darstellung fiir die
Wiederkehrintervalle am Pegel Travemiinde deutlich macht. Wie Abb. 4.3 illustriert (vgl.
auch Abb. 2.32), wird sich auch ohne meteorologische Verinderungen bei einem Meeres-
spiegelanstieg von 100 cm die Wahrscheinlichkeit eines ,,hundertjahrigen Hochwassers von
1/100 auf 1/1 erhohen. Statistisch wiirde dieses Szenario einer jahrlichen Gefahrdung von
mehr als 100000 Personen und 13,8 Mrd. € an Sachwerten entlang der Ostseekdiste gleich-
kommen.
Andererseits ist kaum davon auszugehen, dass sich ein solches Meeresspiegelanstiegs-
szenario langfristig ohne entsprechende Reaktionen im Bereich des Kiistenschutzes voll-
ziehen wird. Nimmt man dementsprechend eine sukzessive Verbesserung im Kiistenschutz,
vor allem die Anpassung der Deichhdhen an neue Bemessungswasserstinde an, dann diirfte
das Risiko fiir die Kiistenbevolkerung und deren akkumulierte 6konomische Werte wohl
kaum iber das derzeit gegebene hinauswachsen (MLR, 2001). Vor diesem Hintergrund
dirfte klar sein, dass an Nord- und Ostsee der Kiistenschutz auch weiterhin von herausra-
gender Bedeutung fiir das wirtschaftliche Leben in den Kiistenlandern sein wird (s. Abschn.
4.4.2). Es scheint andererseits aber auch logisch, dass angesichts der dann immens wachsen-
den Kosten fiir die Erhaltung eines adiquaten Kiistenschutzstandards ggf. auch raumliche
Priorititen gesetzt werden miissen. Mit anderen Worten: das uneingeschrankte Verteidigen
solcher Kiistenabschnitte, die nach dem vorhandenen Kapitalwert oder der volkswirt-
schaftlichen Bruttowertschopfung von nachrangiger Bedeutung sind, konnte dann mog-
licherweise in eine Strategie des Schutzes von ,Vorranggebieten® umgewandelt werden.
Solche prioritiren Schutzstrategien sind neben den zweifellos zwingenden 6konomischen
Kriterien auch im 6kologischen Sinn von groflem Interesse, mochte man denn eine drasti-
sche Veranderung des natiirlichen Systemgefiiges vermeiden und die derzeit existierenden
litoralen Okosysteme bzw. deren Funktionalitit erhalten (STERR et al., 2000; PROBST, 1996;
KUNZ, 1996).
Damit sind auch schon die Systemparameter angesprochen, die zur weiteren Erlaute-
rung einer umfassenden Vulnerabilititsbeschreibung unserer Kiistenregion von Bedeutung
sind. Im Konzept der IPCC Common Methodology ist dieser Aspekt mit den Termini Ver-
dnderung sozio-okonomischer Werte (values at change) bzw. Verlust okologischer Werte
(area of wetland at loss), bezeichnet. Diese beinhalten die Verinderung oder Beeintrichti-
gung von Werten als indirekte (mittelbare) Auswirkungen des Meeresspiegelanstiegs, insbe-
sondere im Bereich der nicht monetir bewertbaren Komponenten des Kiistensystems. Hier-
unter fallen im Nord- wie auch im Ostseekiistenraum vor allem
— die Problematik hoherer Wasserstinde fir die binnenseitige Entwisserung der Niede-
rungsgebiete,

— das bei hoherem Meeresspiegel verstirkte Eindringen von Salzwasser in Grundwasser und
Boden,

— die dauerhafte Uberflutung (= Verlust) von amphibischen Uferzonen und Feuchtgebieten
und

— die Reduzierung sandiger Strand- und Diinendkosysteme durch Erosion.
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Auch in anderen Gefihrdungsstudien wird eine negative Auswirkung steigender Pegel-
stinde auf unterschiedliche litorale Okosysteme festgestellt (BEUKENKAMP, 1993; IPCC,
1996). Nach diesen Erkenntnissen ist fiir die Gezeitenkiiste der Nordsee ein Verlust der auflen-
deichs liegenden Feuchtgebiete von 40-50 % der urspriinglichen Flichen anzunehmen. Das
Verschwinden der Wattflichen und ihrer Ubergangssiume kénnte durch verstirkte Kiisten-
schutzaktivititen (Sandentnahmen, Lahnungsbau, Damm- und Buhnenbauten u.a.) noch be-
schleunigt werden. Umgekehrt ist an der Ostseekiiste ein signifikanter Meeresspiegelanstieg
teils mit Verlust von amphibischen Raumen, teils mit einer Vergroflerung solcher Gebiete zu
rechnen, je nach den morphologischen Verhiltnissen des Hinterlandes. In Flussmiindungen,
entlang der Boddenufer sowie im Bereich flacher (iiberdtinter) Strandwallebenen diirfte durch
Behinderung des Binnenwasserabflusses die Entstehung neuer bzw. die Ausweitung vorhan-
dener Feuchtgebiete dominieren. Ohne zusitzliche einschrinkende Kiistenbauten konnte sich
daher die Flichenbilanz der Kiistenfeuchtgebiete in Mecklenburg-Vorpommern sogar positiv
entwickeln — allerdings mit problematischen Auswirkungen auf die binnenseitige Entwisse-
rung und damit auf die landwirtschaftliche Nutzung dieser Flichen. Die Entwisserungspro-
blematik ist direkt mit der langfristigen Wasserstandsentwicklung verkniipft und wird sich im
Zuge des anhaltenden Meeresspiegelanstiegs kiinftig weiter verscharfen.

Um die Marschflichen und Niederungsgebiete weiterhin fiir Landwirtschaft, Bebauung,
Erholung u.a. nutzbar zu halten, sind somit in weiten Bereichen der Kiistenzone zusitzliche
und aufwindige Entwisserungsmafinahmen erforderlich. Der Neubau von Pumpwerken,
der Umbau von Sielen zu Schopfwerken oder Schleusen sowie die fiir das kiinstliche Ent-
wissern aufzuwendende Energie sind sehr kostspielige Anpassungen an die sich andernde
hydrographische Situation. Leider gibt es bislang keine verlasslichen behordlichen Angaben
zum derzeitigen bzw. erwarteten Kostenumfang, da die Zustindigkeit fiir die Entwisserung
von binnendeichs nach See hin im Zustindigkeitsbereich der Wasser- und Bodenverbinde
liegt. Vertreter der Kiistenschutz- bzw. Wasserwirtschaftsbehorden bestitigen aber die qua-
litative Einschitzung, dass die Kosten der Binnenentwisserung — zumindest im Nordsee-
raum — eine dhnliche Groflenordnung wie die der Kiistenschutzaufwendungen annehmen
wirden — sollte sich der Meeresspiegelanstieg — wie von IPCC angenommen — signifikant
beschleunigen. Auf Grund der physiographischen Merkmale des Ostsee-Kiistenraumes
dirfte in Mecklenburg-Vorpommern wie auch entlang der Ostseekiiste von Schleswig-Hol-
stein die kiinstlich zu entwissernde Fliche ebenfalls stark zunehmen, sich vielleicht sogar
verdoppeln. Im Vergleich zur Nordseeregion bleiben aber auch in diesem Fall die zu entwis-
sernden Fliachenareale volkswirtschaftlich eher unbedeutend.

Dagegen sind die aus der Ufererosion resultierenden Schadenswirkungen sowohl kurz-
als auch langfristig von grofler Bedeutung und werden auch von der im Kiistenstreifen leben-
den und arbeitenden Bevolkerung als bedrohlich wahrgenommen (DASCHKEIT u. SCHOTTES,
2002). In Form von Erosion wirken sich nimlich der Meeresspiegelanstieg wie auch die
extremen Wasserstands- und Seegangsereignisse einzeln wie auch in Kombination aus und
fihren zu lokal drastischen Kiistenriickgingen und damit Gefihrdungen (STERR, 1991, 1993).
Am Beispiel der Ostseesturmflut vom November 1995 lisst sich die Fille von Effekten an-
schaulich verdeutlichen.
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4415 Schadenswirkungen durch Extremereignisse —
der 3. und 4.11.1995 als Beispiel

Die Sturmflut vom November 1995 hat an der gesamten deutschen Ostseekdiste, vor
allem aber in Mecklenburg-Vorpommern, grofle Schiden verursacht. Mit Pegelstinden von
1,98 m tiber NN in Wismar und 1,77 m 4. NN in Greifswald (vgl. Tab. 3.2) gehorte dieses
Ereignis zur Kategorie der sehr schweren Sturmfluten, welche nach bisherigen Statistiken
seltener als alle 20 Jahre auftreten (vgl. Tab. 4.3). Als besonders schwerwiegend erwies sich
die sehr lange Verweildauer dieser Sturmflut (vgl. Abb. 3.7), die durch einen zweigipfeligen
Verlauf iiber die Dauer von ca. 18 Stunden gekennzeichnet war. Nach den vorliegenden Do-
kumentationen (REDIECK u. SCHADE, 1996; MBLU’96, 1996) wurde von diesem Extrem-
ereignis Folgendes ausgelost:

— Starker Strandabtrag,

— Diinenabbriiche bis zu 15 m,

— Diinentiberliufe und -durchbriiche,

— Abbruch und Unterspiilung von Steilufern bis 5 m,
— Zerstorung von Deichen, Deckwerken und Buhnen,
— Verlagerung von bis zu 7 t schweren Betonelementen von Wellenbrechern,
— Zerstorung von Mess- und Kontrolleinrichtungen,
— Schiden an Seebriicken und Stegen,

— Untersptilung von Straflen,

— Uberschwemmung von Siedlungen,

— Gebiudeschiaden in begrenztem Ausmaf} und

— Anschwemmung von groflen Mengen Treibgut.

Auf der Basis einer von November 1993 bis Mitte 1994 vorgenommenen Volumenver-
messung der Vorstrand-, Strand- und Dunenprofile entlang der Flachkiisten konnten durch
eine Neuvermessung unmittelbar nach der Sturmflut im November 1995 die durch das
Hochwasser verursachten Sedimentumlagerungen und Erosionsbetrige in M-V recht exakt
bestimmt werden. Folgende durchschnittliche Volumeninderungen bezogen auf 1 km
Kistenlinge wurden konstatiert:

— Diinen: Volumenabnahme von ca. 15690 m’

— Strand: Volumenzunahme von ca. 9715 m’

— Schorre: Volumenabnahme von ca. 9854 m’

— Gesamtbilanz: Volumenabnahme von ca. 15829 m’® pro Kiistenkilometer.

Die gesamten finanziellen Schiden dieser Sturmflut exakt zu beziffern, st6ft wegen
mangelnder Informationen tiber die Kosten der ,,Nachsorge“ auf Schwierigkeiten. Die Lan-
desregierung von Mecklenburg-Vorpommern geht von etwa 15,3 Mio. € aus (BEHNEN, 2000).
Allein die auf 4,9 Mio. € veranschlagte und vom Land bereitgestellte Summe fur kurzfristige
Reparatur- und Abhilfemafinahmen zeigt deutlich die Tragweite dieses Ereignisses (REDIECK
u. SCHADE, 1996).

BEHNEN fasst in seiner ausfithrlichen Bewertung der deutschen Kiistenvulnerabilitat die
Anfilligkeit der Ostseekiiste gegentiber Extremereignissen wie folgt zusammen: ,,Einerseits
wiesen die natiirlichen Prozesse an der deutschen Ostseekiiste in der Vergangenheit im Ver-
gleich zur Nordsee eine weit geringere Dramatik auf, doch andererseits ist dort wegen der Sel-
tenheit der Extremereignisse die Vulnerabilitat durch die Vernachlissigung des Kiistenschutzes
gestiegen“ (BEHNEN, 2000, S. 138). Diese Einschitzung gilt umso mehr, als in Mecklenburg-
Vorpommern die Tendenz zur touristischen Entwicklung und Nutzung des Kiistenstreifens
sich auch im 21. Jahrhundert ungebremst fortsetzt und die gebotenen Pufferzonen und Riick-
zugsraume dabei fast immer den expansiven 6konomischen Planungen zum Opfer fallen.
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442 Strategien fir den Kistenschutz

Kistenschutz ist der Schutz von Menschen und ihren Sachwerten vor den zerstoreri-
schen Angriffen des Meeres durch geeignete Mafinahmen (HOFSTEDE, 1996). Es wird unter-
schieden zwischen Hochwasserschutz (Schutz vor Uberflutungen) und Kiistensicherung
bzw. Erosionsschutz (Schutz gegen Uferriickgang und Erosion). Hinter dem Begriff Kiis-
tenschutz steckt somit das Grundbediirfnis der Kiistenbevolkerung, sich und ihr Eigentum
gegen Uberflutungen und irreversible Landverluste zu schiitzen. Eine funktionierende
Kistenschutzstrategie ist erste Voraussetzung fiir sozio-6konomische Nutzungen, wie Be-
siedlung, Landwirtschaft oder industrielle Produktion in iiberflutungsgefahrdeten Kiisten-
niederungen.

Die ersten Schutzbemithungen an der deutschen Ostseekiiste reichen bis in das 13. Jahr-
hundert zurtick, als zur Sicherung der Hafeneinfahrt Rostock und zur Unterbindung des
Wassereinbruchs in einer dahinter gelegenen Kistenniederung Diinenbau betrieben wurde
(WEIsS, 1992). Der erste Deichbau an der deutschen Ostseekiiste fand um 1581 an der Gel-
tinger Birk ostlich von Flensburg statt (KANNENBERG, 1955). Im 18ten und frithen 19ten
Jahrhundert wurden weitere private Deiche gebaut, die jedoch in thren Ausmaflen ungenii-
gend waren und bald durch Sturmhochwasser zerstort wurden. Der Anfang des staatlichen
Kistenschutzes an der deutschen Ostseekiiste liegt im Jahre 1872. Nach dem katastrophalen
Sturmhochwasser am 12./13. November 1872 mit Wasserstinden von bis zu 3,35 m tber
Normalnull (Abb. 4.32) und 271 Todesopfern in der westlichen Ostsee (KIEKSEE, 1972) stellte
die preuflische Verwaltung erstmals systematische Uberlegungen zum Kiistenschutz an der
Ostseekiiste an.

Der damals entwickelte Deichquerschnitt enthielt bereits wesentliche Merkmale mo-
derner Deiche (EIBEN, 1992). In den darauf folgenden Jahrzehnten wurde das erste umfang-
reiche staatliche Kistenschutzprogramm an der Ostseekiiste umgesetzt, wobei jedoch einige
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der festgelegten technischen Grundlagen nicht tiberall eingehalten wurden. Fir eine aus-
fihrliche Beschreibung der Geschichte des Kiistenschutzes wird auf WEIss (1992, Mecklen-
burg-Vorpommern) und auf EIBEN (1992, Schleswig-Holstein) verwiesen.

Heute unterliegt der Kiistenschutz in Deutschland landesrechtlichen Bestimmungen
und ist fiir die Ostseekdiste in den Landeswassergesetzen (LWG) der Lander Mecklenburg-
Vorpommern und Schleswig-Holstein geregelt. Demnach hat der Einzelne keinen gesetz-
lichen Anspruch auf Schutzmafinahmen bzw. unterliegt der Kiistenschutz grundsitzlich
demjenigen, der davon Vorteil hat. Fiir bestimmte, in den LWG fest definierte Aufgaben, die
im Interesse des Wohls der Allgemeinheit erforderlich sind, haben die Linder jedoch die
Zustindigkeit tibernommen (z.B. Erosionsschutz vor geschlossen besiedelten Gebieten).
Weitere 6ffentliche Kiistenschutzaufgaben werden durch Wasser- und Bodenverbinde oder
Kommunen wahrgenommen.

Die generellen und technischen Grundlagen fiir den staatlichen Kiistenschutz sind fiir
Schleswig-Holstein und Mecklenburg-Vorpommern in sog. Generalplinen Kiistenschutz
dargelegt (MBLU98, 1998; MLR, 2001). In diesen sind auch die staatlichen technischen
Mafinahmen sowie deren Bemessungsgrundlagen festgelegt. Diese werden nachfolgend be-
schrieben (fiir Mecklenburg-Vorpommern s. auch WEISS, 2000).

4421 Bemessungsgrundlagen

Staatliche Hochwasserschutzanlagen haben das Ziel, den in ihrem Schutz lebenden
Menschen Sicherheit vor dem Ertrinken und vor schweren materiellen Verlusten zu gewihr-
leisten. Bei allen technischen Bauwerken bleibt jedoch eine gewissen Versagenswahrschein-
lichkeit, d.h. es kann keine absolute Sicherheit geben. Daher werden Standards (Bemes-
sungsgrundlagen) definiert, die einen moglichst hohen von der Gesellschaft akzeptierten
Schutzgrad bieten. Dieser Standard setzt sich zusammen aus (Abb. 4.33)

— dem Bemessungswasserstand,
— dem Wellenauflauf und, in Mecklenburg-Vorpommern,
— dem zeitlichen Ablauf und der Dauer des Sturmhochwassers.

Der Bemessungswasserstand entspricht dem Sturmwasserstand, der durch die Schutz-
anlage noch gekehrt werden soll. Fir die deutsche Ostseekiiste ist dies der bereits erwiahnte
Scheitelwasserstand des Jahres 1872, der das hochste jemals eingetretene Ereignis darstellt
(Abb. 4.32). Zu diesem Wasserstand muss noch der seit 1872 beobachtete Meeresspiegelan-
stieg addiert werden. Im Hinblick auf die Lebensdauer der Hochwasserschutzanlagen wird
im Resultat zum Scheitelwasserstand ein Wert von etwa 50 cm aufgeschlagen. Zuziiglich zum
Bemessungswasserstand muss die AuflaufhShe der an der Auflenbdschung der Kiisten-
schutzanlage brechenden Wellen bertcksichtigt werden. Fiir diesen Wellenauflauf wurden in
Schleswig-Holstein vorwiegend nach theoretischen Verfahren Hohen zwischen 1,3 und
2,8 m bestimmt. Diese grofle Varianz hingt mit der unterschiedlichen Topographie des
Kistenvorfeldes zusammen. Sind vorgelagerte Brandungsbanke und Strandwille vorhanden,
werden die Wellen bereits vor Erreichen der Anlage gebrochen bzw. ist die verbleibende Wel-
lenauflauthohe gering. Grenzt die Anlage dagegen direkt an tiefes Wasser, brechen die Wellen
unmittelbar an ihrer Auflenb6schung und laufen entsprechend hoher auf.

An der Kiiste von Mecklenburg-Vorpommern, wo Diinen — mit oder ohne Deich — tiber-
wiegend den staatlichen Hochwasserschutz definieren (siehe unten), sind dariiber hinaus der
zeitliche Ablauf und die Dauer des Hochwassers von grofer Bedeutung. Ein lang anhaltendes
niedrigeres Hochwasser kann durch die verlingerte Brandungseinwirkung mehr Schiden an
der Diine verursachen als ein kurzes hohes Ereignis. Beide sollen jedoch gekehrt werden.
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Abb. 4.33: Dimensionen eines Landesschutzdeiches bzw. eines Deiches I. Ordnung (ohne Diine und
Kistenschutzwald im Vorfeld; Darstellung tiberhoht)

4422 Kistenschutzmaflnahmen

Der staatliche Kiistenschutz an der Ostkiiste von Schleswig-Holstein besteht im We-
sentlichen aus dem Bau und der Unterhaltung von Landesschutzdeichen nach den oben ge-
nannten Bemessungskriterien (HOFSTEDE, 1997; MLR, 2001). Derzeit existieren hier etwa
67 km Landesschutzdeiche (Abb. 4.34), wovon 33 km nach dem neuen Generalplan Kiisten-
schutz verstiarkt werden miissen (Kostenvolumen 106 Mio. €). Dartiber hinaus ist das Land
fiir die fast 7 km Uberlaufdeiche auf Fehmarn zustindig, die einen geringeren Sicherheits-
standard haben bzw. bei denen ein Uberlauf von Wasser iiber die Deichkrone bei extremen
Hochwassern hingenommen werden kann. Schliefilich hat das Land die Aufgabe, den Erosi-
onsschutz vor geschlossen bebauten Gebieten zu gewihrleisten. Hierzu unterhilt das Land
an verschiedenen Kiistenabschnitten etwa 3 km Sicherungswerke, vor allem Deckwerke. Im
Zuwendungsbereich fordert das Land den Bau und die Unterhaltung von Kustenschutzan-
lagen (z.B. etwa 43 km Uberlauf- und sonstige Deiche) der Kommunen und der Wasser- und
Bodenverbinde.

In Mecklenburg-Vorpommern ist der Kistenschutz vielfaltiger als an der Ostseekdiste
von Schleswig-Holstein. Hier werden im Generalplan Deiche, Hochwasserschutzdiinen,
Strandaufspiilungen, Buhnen, Wellenbrecher, Uferlingswerke und ingenieursbiologische
Bauweisen aufgelistet (MBLU98, 1998). Sie werden nachfolgend behandelt.

Fast 212 km Deiche I. Ordnung schiitzen die Niederungen. Sie dienen dem Schutz von
in Zusammenhang bebauten Gebieten, ggf. auch in Verbindung mit landwirtschaftlichen
Nutzflichen, gegen Sturmhochwasser. Je nach ihrer Lage wird unterschieden zwischen
See-, Bodden- und Haffdeichen. Grundsitzlich wird der Seedeich in Verbindung mit einem
vorgelagerten Kiistenschutzwald, Diine und Strand betrachtet. Wegen der an der Auflen-
kiiste vorherrschenden Erosionstendenzen nimmt die Breite dieses Deichvorlandes und
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Abb. 4.34: Karte der Uberflutungsgefihrdeten Niederungsgebiete und der Deiche an der Ostseekiiste
Schleswig-Holsteins

damit die wellendimpfende Wirkung ab. Da dieser Trend sich im Zukunft voraussichtlich
fortsetzen wird, werden vermehrt bautechnische Mafinahmen wie Fuf$sicherungen erfor-
derlich.

Auf 105 km der Auflenkiiste ibernehmen Diinen ohne Kombination mit Deichen den
Hochwasserschutz. Nicht die Kronenhohe, sondern das Volumen der Diine, insbesondere
deren Breite, charakterisiert die Leistungsfahigkeit dieser Hochwasserschutzdiinen. Wie be-
reits erwahnt, bestimmen in erster Linie der zeitliche Ablauf und die Dauer der Wellenbean-
spruchung das Ausmaf} der Diinenabbriiche. Die vorhandenen Breiten der Hochwasser-
schutzdiinen variieren stark entlang der Kiiste. Vermessungen haben gezeigt, dass die erfor-
derlichen Diinenbreiten oft wesentlich unterschritten werden.

An Strecken mit negativem Sedimenthaushalt kénnen die Verluste naturnah durch re-
gelmafliges Aufspiilen von Sand auf dem Strand und/oder in der Diine kompensiert werden.
Bei einer Strandaufsptilung wird der Uferlinienriickgang vermindert oder verhindert (Erosi-
onsschutz), bei einer Aufspiillung der Diine werden Sandkorper ausreichender Grofle zum
Schutz gegen Durchbruch und Uberschwemmung des Hinterlandes geschaffen (Hochwas-
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serschutz). Zwischen 1962 und 1998 wurden mit zunehmender Tendenz an einer Strecke von
70 km insgesamt 7,85 Mio. m® Sand, oft in Kombination mit Buhnen, aufgespiilt.

Erstmals vor 150 Jahren wurden an der Kiste Mecklenburg-Vorpommerns Buhnen zur
Verminderung des Uferabbruchs gebaut. Grundsitzlich handelt es sich um wand- oder
dammartige Bauwerke quer zur Uferlinie zur Verminderung der Brandungslingsstromung.
Eingesetzt wird eine Vielzahl unterschiedlicher Baustoffe und Bauweisen. Derzeit existieren
an insgesamt 77 km Kiistenldnge 1011 Buhnen, wovon gemifl Generalplan Kistenschutz
etwa ein Drittel dringenden Reparaturbedarf haben.

Kistenabschnitte mit besonders hoher Wellenbelastung konnen einem verstirkten
Riickgang unterliegen. Hier werden seit 1978 uferparallele Wellenbrecher in etwa 2 bis 4 m
Wassertiefe gebaut (Kronenhohe zwischen NN —0,5 und NN +1 m). Sie ddimpfen die Wellen
vor Erreichen der Uferlinie und stabilisieren somit die Kiiste. Derzeit gibt es 17 Wellenbre-
cher, allein oder gruppiert, mit einer Gesamtlinge von 1,6 km.

An insgesamt 21 km sind Uferlingswerke als Deckwerke (9,92 km), Steinwalle (4,57 km)
und Ufermauern (6,35 km) im Einsatz. Sie schiitzen die unmittelbar dahinter liegenden Be-
reiche (Diinen, Deiche, Kliffs) vor der dynamischen Belastung durch Wellen und verhindern
somit deren Erosion.

Ein wichtiger Bestandteil der ingenieurbiologischen Bauweisen im Kiistenschutz ist
die Bepflanzung der Hochwasserschutzdiinen mit Strandhafer. Hierdurch werden die
Dinenoberflichen gegen Deflation stabilisiert, das Hohenwachstum geférdert, die Sand-
verwehung ins Hinterland vermindert und der Widerstand der Diine gegen Erosion
wihrend Sturmhochwasser verbessert. Dort, wo Wald als Element in Kiistenschutzsyste-
men dient, wird er als biologische Kiistenschutzmafinahme behandelt. Er steht entweder
zwischen Diine und Deich, hinter der Diine oder an der Steilkiiste. Im ersten Fall funktio-
niert der Wald als Wellenbrecher, im zweiten Fall begiinstigt er den Aufbau und Erhalt der
Diine, im dritten Fall reduziert er den terrigenen Kliffzerfall. Derzeit existieren an der
Kiiste von Mecklenburg-Vorpommern etwa 107 km? Kiistenschutzwald an einer Kiisten-
strecke von 133 km.

443 Integriertes Kistenschutzmanagement — eine
zukunftsweisende Strategie

In Abschn. 4.4.1 wurde das Gefihrdungspotenzial von Sturmhochwassern an der Ost-
seekiiste beschrieben. Anders als an der deutschen Nordseekiiste, wo die katastrophalen
Sturmfluten aus den Jahren 1963 und 1976 noch deutlich in Erinnerung sind, ist das Bewusst-
sein der lokalen Bevolkerung um diese Gefahr nicht stark entwickelt. Das letzte katastro-
phale Hochwasserereignis an der deutschen Ostseekiiste aus dem Jahre 1872 ist den meisten
Einwohnern der Kistenniederungen zwar bekannt (KIEKSEE, 1972). Die Moglichkeit, dass
sich dieses Ereignis jederzeit wiederholen kann, wird jedoch kaum wahrgenommen oder
(sehr menschlich) verdringt. Tagliche Bediirfnisse bzw. das Streben nach 6konomischer Ent-
wicklung fithren oft zu einer skeptischen Einstellung dem Kiistenschutz gegentiber. Es wird
befiirchtet, dass harte Schutzmafinahmen (Deiche, Strandmauern, Wellenbrecher u.a.) ent-
lang der Kiisten vielerorts die Attraktivitit als Urlaubsort und damit die wichtigste 6kono-
mische Nutzung verringern konnten. Wirksame Strategien fiir den Kiistenschutz missen
diese Grundeinstellung der lokalen Bevolkerung bzw. andere Anforderungen an den Kiis-
tenraum (neben Tourismus auch Besiedlung, Hafenentwicklung, Naturschutz u.a.) ge-
biithrend berticksichtigen.



Die Kste, 66 Ostsee (2003), 217-297

290

Gleichzeitig erfordern die heutigen gesellschaftlichen Wertvorstellungen zunehmend
eine moglichst breite und frithzeitige Mitwirkung bzw. Partizipation der Offentlichkeit, ins-
besondere der unmittelbar Betroffenen, an Planungs- und Entscheidungsvorgingen (FURST
et al., 1998). Der muindige Biirger fordert eine aktive Mitwirkung bei der Gestaltung und Ent-
wicklung seines Lebensraumes. Obwohl im Rahmen von Planfeststellungsverfahren rechts-
verbindliche Vorschriften zur Beteiligung der privaten und offentlich-rechtlichen Betroffe-
nen fiir konkrete Mafinahmen existieren, miissen weitere Instrumente fiir eine aktive Parti-
zipation in der generellen Planung entwickelt und eingesetzt werden.

Weiterhin muss eine effektive Kiistenschutzstrategie die natiirliche Dynamik der Kiisten
berticksichtigen. Wie bereits in Kapitel 1 und Abschn. 4.2 erliutert wurde, stellt die deutsche
Ostseekiiste eine Ausgleichskiiste dar, gekennzeichnet durch Abtrag der vorspringenden
Kistenabschnitte und Anlandung in den Buchten. In diesem sensiblen System kann jede
harte Mafinahme (nicht nur des Kiistenschutzes) ein Storfaktor des dynamischen Gleichge-
wichtes darstellen und negative Entwicklungen (z.B. Erosion im Schatten des Bauwerks)
nach sich ziehen. Diesen miissten dann unter Umstidnden durch weitere teure Mafinahmen
begegnet werden. In Anerkennung dieser moglichen Konsequenzen, aber auch aus 6kologi-
schen Griinden, sollten Mafinahmen des Kiistenschutzes moglichst wenig in die natiirliche
Dynamik eingreifen.

Diese Anforderung erlangt besondere Bedeutung im Hinblick auf die vorhergesagten
Anderungen des Weltklimas und seine méglichen Folgen fiir die Kiisten. Eine ,betonierte®
Kiste wird sicherlich weniger flexibel auf geinderte hydro-meteorolologische Rahmenbe-
dingungen (beschleunigter Meeresspiegelanstieg und geanderter Sturmtitigkeit, vgl. dazu
Abschn. 3.5) reagieren konnen als eine moglichst naturbelassene. Das genaue Ausmafd der
hydrologischen Anderungen kann derzeit nicht mit Sicherheit angegeben werden. Untersu-
chungen des gronlindischen Inlandeises deuten aber auf die Moglichkeit hin, dass solche den
Kiistenschutz unmittelbar betreffenden Anderungen innerhalb weniger Jahre bis Jahrzehnte,
also sehr kurzfristig, eintreten konnen (BOND et al., 1993). THIEDE u. TIEDEMANN (1998)
fihren hierzu aus: ,,der Nachweis der Kurzfristigkeit der Klimaidnderungen ... sollte jedoch
jedem Entscheidungstriger eine Warnung sein, was an Klimaverinderlichkeit in der Zukunft
auf uns warten kann“. Ein vorsorgliches Kiistenschutzkonzept muss daher — trotz Un-
sicherheiten in der Prognose — Strategien enthalten, die eine schnelle und flexible Bertick-
sichtigung von Anderungen in den natiirlichen Randbedingungen gewihrleisten.

Als Antwort auf diese umfassenden Anforderungen an den Kistenschutz wurde im
Rahmen der Erstellung des neuen Generalplanes Kiistenschutz in Schleswig-Holstein eine
innovative Strategie, das integrierte Kiistenschutzmanagement (IKM), entwickelt (HOF-
STEDE u. PROBST, 2000). IKM ist der dynamische und kontinuierliche Planungsprozess,
durch welchen Entscheidungen zum Schutz der Menschen und ihrer Besitztiimer gegeniiber
den Gefahren des Meeres getrotfen werden. Er stellt eine Weiterentwicklung des bisherigen
Planungsverfahrens dar, indem er
— den Kiistenschutz als raumliche Aufgabe betrachtet,

— andere Anspriiche an den Kiistenraum in den Zielen fiir den Kiistenschutz integriert,
— die Offentlichkeit vermehrt am generellen Planungsprozess beteiligt und
— den Klimawandel und die Unsicherheiten bei seiner Prognose verstirkt berticksichtigt.

Dazu wurden verschiedene Instrumente entwickelt und umgesetzt, wovon einige nach-
folgend beschrieben werden (Abb. 4.35).
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Abb. 4.35: Struktur eines integrierten Kiistenschutzmanagementkonzeptes in Schleswig-Holstein
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4431 Kistenschutz-Informations-System (KIS)

Die Wahrnehmung des Kiistenschutzes als raumliche Aufgabe und die Definition eines
Planungsgebietes Kiistenschutz bedingt den Aufbau und die Pflege einer umfassenden Da-
tenbasis tiber diesen Raum. Auch die Unsicherheiten hinsichtlich der kiinftigen physika-
lischen Belastungen im Kiistenraum und die sich daraus ergebende Notwendigkeit, flexibel
reagieren zu konnen, erfordern eine (qualitativ und quantitativ) hochwertige Datenbasis.
Eine solche Datenbank dient der Planung von Strategien und Mafinahmen, sie kann als
Datengrundlage fiir die Erforschung der Naturvorginge herangezogen werden und stellt
schlieflich die Daten fiir die Information der Offentlichkeit bereit. Damit eine einheitliche
Planung im Bereich Kiistenschutz stattfindet, sind die Homogenitit und Aktualitdt dieser
Datenbasis von grofler Bedeutung.

Diese Anforderungen an eine Datenbank lassen sich mit einem Geographischen Infor-
mationssystem (GIS) realisieren. Zur Optimierung der Datengrundlage wird daher in Schles-
wig-Holstein auf der Basis eines GIS ein Kiistenschutz-Informations-System — KIS aufge-
baut (HAMANN u. HOFSTEDE, 1998). Im KIS werden alle relevanten Daten in einer zeit-
gemiflen (digitalen), aktuellen und homogenen Form aufgenommen und vorgehalten. Fiir
einzelne Aufgaben (z.B. Forschung) kann es erforderlich werden, das KIS mit relationalen
Sachdatenbanken zu verkntipfen. Das KIS wird bei den fiir den Kiistenschutz zustindigen
unteren Landesbehorden installiert und gepflegt. Die koordinierende Zentralstelle ist bei der
zustandigen obersten Kiistenschutzbehorde angesiedelt.

Auch in Mecklenburg-Vorpommern wird ein entsprechendes GIS als Grundlage fir die
Planung im Kistenschutz aufgebaut. Ziel ist die Erarbeitung eines Gesamtbildes der Mor-
phogenese und der Sedimentdynamik der Aufenkiiste von Mecklenburg-Vorpommern so-
wie die Vorbereitung eines nachhaltigen Kiistenschutzkonzeptes als wesentlicher Bestandteil
eines Kiistenmanagements fiir Mecklenburg-Vorpommern (TIEPOLT, 2001).

4432 Beirat Integriertes Kiustenschutzmanagement

Partizipatorische Planung zielt darauf ab, die Meinungen, Kompetenzen und Wiinsche
aller relevanten Interessenten durch gemeinschaftliche Mitwirkung in den Planungsprozess
einzubeziehen. Die Mitwirkung fiihrt zu Engagement und geteilter Verantwortung, tragt zu
der Erkennung der wirklichen Fragen bei und fithrt hiufig zu besser umsetzbaren Losungen
und einer erhéhten Akzeptanz (EUROPAISCHE KOMMISSION, 1999).

Fiir eine weitgehende, intensive Partizipation auch bei iiberregionalen und generellen
Planungen kommen verschiedene z. T. erst in den letzten Jahren entwickelte Instrumentarien
in Frage wie Beirdte, Ausschiisse, Planungszellen, Sensitivititsanalysen, Veranstaltungen,
Zukunftswerkstitten u. a. (FURST et al., 1998). Beirite sind die in der raumlichen Planung am
haufigsten verwendete Beteiligungsform. Bei der Auswahl bzw. Berufung der Mitglieder
wird in der Regel auf eine ausgewogene Mischung der Reprisentanten verschiedener rele-
vanter Gruppierungen geachtet. Beirdte haben beratende Funktion, ohne dass die Verwal-
tung an die Beratungsergebnisse gebunden sein kann (BISCHOFF et al., 1995). Es kann u.a.
unterschieden werden zwischen Betroffenen- und Sachverstindigenbeiriten, zwischen per-
manenten und zeitlich befristeten Beirdten sowie zwischen regionalen, Landes- und Bun-
desbeiriten.

Als ein Ergebnis der Informationsveranstaltung zum Thema Kiistenschutz in Schleswig-
Holstein, wo der Wunsch nach intensiver Beteiligung der Offentlichkeit im generellen Pla-
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nungsprozess deutlich wurde (HOFSTEDE u. PROBST, 2000), hat der zustindige Minister den
»Beirat Integriertes Kiistenschutzmanagement — BIK“ gegriindet. Der BIK dient der Betei-
ligung der privaten und offentlich-rechtlichen Betroffenen an dem Planungsprozess des
Kistenschutzes. Er versteht sich als Beratungsgremium, in dem kiistenschutzfachliche Be-
lange unter weitgehender Offnung fiir andere Belange diskutiert werden. Arbeitsschwer-
punkte bilden u.a. die Integration der verschiedenen Interessen und Anspriiche an den
Kiistenraum, die Diskussion von Maéglichkeiten zur Optimierung des offentlichen Mei-
nungsbildes sowie die Gewihrleistung der Finanzierung, auch bei knapper werdenden 61-
fentlichen Haushalten. Schliefflich kénnen neben der generellen Planung auch groflere Ein-
zelmafinahmen erortert werden. Der 26-kopfige Beirat setzt sich aus den folgenden fiir den
Kiistenschutz wesentlichen Ansprechpartnern zusammen:
— kommunale Vertreter (7),
— Wasser- und Bodenverbinde (7),
— Naturschutzverbinde (4),
— Natur- und Umweltschutzverwaltung (2) und
- Kistenschutzverwaltung (7).

Die Mitglieder wurden von ihren jeweiligen Institutionen namentlich bestimmt und von
dem fiir den Kiistenschutz zustindigen Minister in den Beirat berufen. Unter dem Vorsitz
des Ministers tagt er zweimal pro Jahr.

4433 Risikomanagement

Fir den Kustenschutz sind die kiinftigen Entwicklungen des Meeresspiegels und der
Sturmtitigkeit, auch im Hinblick auf die lange Nutzungsdauer vieler Kiistenschutzanlagen,
von groflter Bedeutung. Das , Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC* hat als
weltweit anerkanntes Fachgremium zum Thema Klimaidnderungen im Jahre 2001 seinen drit-
ten Bericht iiber den kiinftigen Klimawandel vorgelegt (IPCC, 2001). Demnach wird der glo-
bale Meeresspiegel von 1990 bis zum Jahre 2100 in Abhingigkeit des kiinftigen menschlichen
Handelns zwischen 0,09 und 0,88 m ansteigen. Die aussagekriftigeren Mittelwerte liegen
zwischen 0,3 und 0,5 m. Hinsichtlich der kiinftigen Entwicklung der Sturmtitigkeit gibt der
IPCC-Bericht keine Prognosen ab. Zum einen gibt es derzeit zu wenig Informationen tiber
Trends in der Entwicklung der Sturmtitigkeit, zum anderen ist die riumliche Auflosung der
globalen Klimamodelle noch zu grob, um regionale Ereignisse wie Stiirme simulieren zu
konnen. Berechnungen mit regionalen Modellen fiir den Nordseeraum deuten an, dass eine
Verdoppelung des CO,-Gehaltes der Atmosphire zu einer leichten Zunahme der Sturm-
tatigkeit und des Windstaues fiihren konnte. Die errechnete Zunahme lige aber noch inner-
halb der natiirlichen Varianz des letzten Jahrhunderts, die durch grofie jihrliche Schwan-
kungen gekennzeichnet war (LANGENBERG u. STORCH, 1997; HOYME u. ZIELKE, 2002).

Fir die deutsche Ostseekiiste konnte BAERENS (1998) auf der Grundlage des IPCC-
Szenarios 1S92a (weiterer erheblicher CO,-Anstieg der Atmosphire auch im 21. Jahrhun-
dert) und des fortgeschrittenen Ozean-Atmosphire-Klimamodells ECHAM4_OPYC
(Max-Planck-Institut fiir Meteorologie Hamburg/Deutsches Klimarechenzentrum) nach-
weisen, dass eine signifikante Zunahme der Sturmhochwasser bis zum Ende des 21. Jahr-
hunderts nicht zu erwarten ist und daher der eustatische Wasserstandsanstieg der beherr-
schende Prozess sein wird (s. Abschn. 3.5).

Aus den obigen Ausfithrungen geht hervor, dass der Kiistenschutz insgesamt mit einer
Zunahme der hydrodynamischen Belastungen an den Kistenschutzanlagen rechnen muss.
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Der zeitliche Verlauf und das Ausmaf} dieser Zunahme konnen jedoch derzeit nicht bestimmt
werden. Voreilige Planungen in dieser Richtung konnten daher zu erheblichen Fehlinvesti-
tionen fihren. Hierdurch entsteht die Forderung, sich bereits heute mit denkbaren Ent-
wicklungen auseinander zu setzen und entsprechende Strategietiberlegungen anzustellen, die
verschiedene Szenarien beinhalten. Durch solche Uberlegungen kann spiter schneller auf
tatsachlich eintretende Entwicklungen reagiert werden. Ziel dieser Strategietiberlegungen ist
es, Risiken so gering wie moglich zu halten bzw. zu minimieren (Risikomanagement). Risiko
ist das Produkt aus der Haufigkeit des schadigenden Ereignisses (z.B. Bruchwahrscheinlich-
keit eines Deiches) und dem Schadenspotenzial (Abb. 4.36). Eine Risikoverinderung sowohl
im positiven als auch im negativen Sinne ist dadurch moglich, dass entweder die Versagens-
wahrscheinlichkeit von Kiistenschutzanlagen oder das Schadenspotenzial oder beides veran-
dert werden. Risiko ist also ein Maf§ fiir die Empfindlichkeit eines Gebietes gegen Sturm-
flutschiden.

Beide Strategiewege, Erhohung der Sicherheit und Verringerung des Schadenspotenti-
ales, konnen auch in Form eines dynamischen Risikomanagements kombiniert werden. Fol-
gendes — stark vereinfachtes — Beispiel moge dies verdeutlichen (Abb. 4.37 und 4.38 nach
PrROBST, 1996).

Eintritts- Wehrfihigkeit
wahrscheinlichkeit Kiistenschutz-
Sturmhochwasser anlagen
Versagens- Schadenspotential
wahrscheinlichkeit Koge/Marschen bzw.
Kiistenschutzanlagen Kiistenniederungen

Abb. 4.36: Bestandteile des Risikos im Kiistenschutz (schematisch)
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In einem 4000 ha groflen Koog sind Sachwerte in Hohe von 61,4 Mio. € konzentriert.
Fir eine angenommene Bruchwahrscheinlichkeit von einmal in 200 Jahren (Risiko: 61,4 Mio.
€ dividiert durch 200 Jahre = 0,3 Mio. €/]) wird ein Anstieg der Bemessungshohe um 1,5 m
in den nichsten 100 Jahren prognostiziert. Eine Deichverstirkung ist technisch nur um
0,5 m moglich. Diese Verstarkung wird zunichst durchgefithrt (Abb. 4.37 Phase 1 und Abb.
4.38 a). Durch diese Mafinahme sinkt das Risiko auf 0,23 Mio. €/]. Nach 45 Jahren hat sich
das Risiko durch den stetigen Anstieg der Bemessungshohe wieder auf 0,3 Mio. € erhoht.
Nun wird der Koog durch einen riickwirtigen Deich um 3000 ha verkleinert. Die zwischen
den Deichen verbleibenden Siedlungen werden auf Warften gesetzt (Abb. 4.37 Phase 2 und
Abb. 4.38 ¢). Im Ubrigen wird durch ein integriertes Kiistenzonenmanagement dafiir ge-
sorgt, dass in diesem 1000 ha groflen Raum keine neuen Sachwerte geschaffen werden. Nach
Ablauf der 100 Jahre wird sich die Bruchwahrscheinlichkeit des vorderen Deiches trotz Ver-
stirkung auf etwa einmal in 100 Jahren erhoht haben (Abb. 4.38 b). Jedoch wird das Risiko
(bei sonst gleich bleibenden Bedingungen, z.B. keine Inflation) durch die beiden Mafinah-
men so stark gesunken sein, dass es mit etwa 0,15 Mio. €/] noch deutlich geringer ist als heute
(Abb. 4.38 d). Die Menschen im Gebiet zwischen dem vorderen verstarkten Deich und dem
neuen riickwirtigen Deich erhalten einen vertretbaren Schutzgrad durch die Warften. Ohne
MafSnahmen wire das Risiko nach 100 Jahren auf etwa 1,8 Mio. €/] angestiegen (Abb. 4.38 d).
Mit einer solchen dynamischen Vorgehensweise kann flexibel auf Anderungen in den hy-
drographischen Rahmenbedingungen reagiert werden. Das heif3t, falls im obigen Beispiel die
Bemessungshohe statt der prognostizierten 1,5 m nur um 0,5 m stiege, waren nach der Deich-
verstirkung keine weiteren Mafinahmen erforderlich. Somit wire keine ,,Uberbemessung®
erfolgt, es sei denn, der rickwirtige Deich wiirde zur zusitzlichen Risikominimierung ge-
baut. Aber auch im umgekehrten Fall wire diese Vorgehensweise vorteilhaft: Falls der Klima-
wandel noch weitaus groflere Ausmafle annahme, wire das beschriebene Vorgehen ein erster
Schritt zum vollstindigen Riickzug aus dem vorderen Teilgebiet.

Die Einbeziehung eines Risikomanagements in kiinftige Strategien kann dazu fithren,
dass die heutige Philosophie der fiir nahezu alle Abschnitte gleichen Sicherheit sich wandelt
in eine Philosophie eines einheitlichen Mindestrisikos. Die beschriebenen Strategiewege ent-
sprechen zum Teil nicht den heutigen gesetzlichen Vorschriften. Zum Beispiel dienen in
Schleswig-Holstein die Landesschutzdeiche dazu, alle Sturmfluten von einem Gebiet abzu-
wehren. Daraus verbietet sich ein Akzeptieren von steigenden Bruchwahrscheinlichkeiten.
Andererseits kann es je nach der weiteren Entwicklung notwendig oder aus 6konomischer
Sicht sinnvoll sein, derartige Regelungen zu dndern. Dies unterliegt jedoch der gesellschaft-
lichen und politischen Willensbildung.



