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Kurzfassung

Marine Sand- und Kiesentnahmen gewinnen aufgrund einer insgesamt steigenden Nach-
frage, Versorgungsengpdssen an Land, verbesserter Abbautechniken auf See sowie Qualitits-,
Verfligbarkeits- und Transportvorteilen zunehmend an Bedeutung. Die Prozesse und Zeit-
rdume der Regeneration von Materialentnahmestellen sowie mdgliche negative Einfliisse auf
den Kiistensedimenthaushalt sind aber bis heute relativ unerforscht. Diesen Fragestellungen
wird daher im Rahmen der vorliegenden Arbeit nachgegangen. Eine umfassende Bearbeitung
dieser Themenkomplexe erfordert fundierte Kenntnisse iiber die rezente Sedimentdynamik
der von der Materialentnahme betroffenen Kiistenzonen. Die Untersuchungen sind in zwei
unterschiedlich exponierten, fiir die siidwestliche Ostseekiiste typischen Gebieten (Graal-
Miiritz und Tromper Wiek) zwischen 1997 und 2001 durchgefiihrt worden. Die Daten wurden
im Rahmen der Projekte ,,Baltic Sea System Study* (EU-Forderkennzeichen MAS3-CT96-
0058) und ,,Regenerierung von Materialentnahmestellen in Nord- und Ostsee* (BMBF-
Forderkennzeichen 03KIS008) erhoben.

Zur Charakterisierung der morpho- und sedimentdynamischen Bereiche einer Kiiste wird
in kiistennormaler Richtung der obere und der untere Vorstrand vom sich seewirts an-
schlieBenden Schelf unterschieden. Die seewdrtigen Begrenzungen des oberen und unteren
Vorstrandes liegen in der Tromper Wiek mit -4,5 mNN und -10 mNN in &hnlichen Tiefen,
wie im Gebiet Graal-Miiritz.

Obwohl Schubspannungsberechnungen sowie das Vorhandensein von frischen Oszilla-
tionsrippeln eine zumindest episodische und saisonal variierende Mobilisierung der Ober-
flichensedimente anzeigen, bleiben die Sedimentverteilungsmuster und Korngréfenverteilun-
gen auf dem unteren Vorstrand beider Untersuchungsgebiete auf saisonalen Zeitskalen nahezu
unverdandert. Messbare Verdnderungen der Morphologie konnten dagegen auf dem oberen
Vorstrand der Tromper Wiek nachgewiesen und auf Energiedissipation durch brechende
Wellen zuriickgefiihrt werden. Fiir beide Untersuchungsgebiete wurden konzeptionelle
Modelle des kiistenparallelen und kiistennormalen Sedimenttransportes entwickelt.

Der Abbau von sandigen Kiesen in der Lagerstitte Tromper Wiek 1 fiihrt zur Ausbildung
mehrerer Meter tiefer Entnahmetrichter. Uberschiissiges und mitgefordertes sandiges Material
wird wieder in die Wassersdule gegeben und bildet charakteristische Spillsandflichen am
Meeresboden aus. Die Verfiillung der Entnahmetrichter erfolgt im Wesentlichen durch die
Remobilisierung und den Transport dieser Spillsande. Der Zeitraum fiir eine Verfiillung der
Entnahmestrukturen liegt im Bereich von Jahrzehnten und ldnger. Da das dominierende
potentielle Verflillungsmaterial nur begrenzt verfiigbar ist, bleibt fraglich, inwieweit eine voll-
staindige Verfiillung iiberhaupt erfolgen kann.

Der Abbau von Sanden in der Lagerstitte Tromper Wiek Ost flihrte zur Ausbildung von re-
lativ flachen Furchen, die auch 12 Jahre nach der Materialentnahme noch deutlich erkennbar
sind. Ursache hierfiir ist die seltene Remobilisierung von Sediment in Wassertiefen um -20
mNN. Die fiir die Regeneration dieser Lagerstitte anzusetzenden Zeitrdume liegen dem ent-
sprechend im Bereich von Dekaden. Dem gegeniiber sind die in der Lagerstitte Graal-Miiritz
1 entstandenen Entnahmefurchen in Wassertiefen um -10 mNN bereits nach wenigen Mona-
ten nahezu vollstdndig verfiillt.

Der Einfluss der Materialentnahmen ist auf den untersuchten Zeitskalen (Monate - Jahre)
auf die unmittelbare Umgebung begrenzt. Langerfristig ist jedoch zumindest vor Graal-Miiritz
ein Einfluss der Materialentnahmen auf den Kiistensedimenthaushalt nicht voéllig auszu-
schlieBen, bedarf aber noch ndherer Untersuchungen, die im Rahmen dieser Arbeit nicht
durchgefiihrt werden konnten.

Die Verwendung der seewirtigen Begrenzungen des oberen und unteren Vorstrandes der
jeweiligen Kiistenabschnitte erlaubt eine verbesserte Vergleichbarkeit unterschiedlicher Ge-



biete. Die Regenerationsgeschwindigkeit einer Materialentnahme wird maBgeblich durch die
Lage der Entnahmestelle relativ zu den seewértigen Begrenzungen des Vorstrandes, die Art
und Verfiigbarkeit des potentiellen Regenerationsmaterials und die Tiefe der Entnahmestruk-
tur bestimmt. Tiefe Entnahmetrichter implizieren nicht nur lange Verfiillungszeitrdume; oft-
mals sind auch Materialdnderungen beobachtbar und eine Regeneration der Lagerstétte im ei-
gentlichen Sinne ist nicht moglich, wenn fossile, nicht erneuerbare Sedimente abgebaut wer-
den. Generell steht man immer vor dem Problem, dass eine Entnahme aullerhalb des Vor-
strandes einer Kiiste lange Regenerationszeitrdume impliziert, wihrend Entnahmen auf dem
Vorstrand zwar rasch regenerierbar sind, aber negative Auswirkungen auf das Sediment-
budget haben kénnen.

Abstract

Marine sand and gravel extractions increasingly gain significance due to an overall
growing demand, supply shortages of land-based aggregates, improved mining technologies
and advantages with respect to quality, availability and transport. Processes and time scales of
the regeneration of aggregate extraction sites as well as possible negative influences on the
coastal sediment budget are nevertheless relatively unknown to date. Therefore, these
questions will be addressed in this thesis. A comprehensive examination of these topics
requires profound knowledge about the recent sediment dynamics within the coastal zones,
which are affected by aggregate extraction. The investigations were conducted between 1997
and 2001 in two differently exposed research areas (Graal-Miiritz and Tromper Wiek), which
are typical for the south-western Baltic Sea coast. The data were collected within the research
projects “Baltic Sea System Study* (EU-grant MAS3-CT96-0058) and “Regeneration of
aggregate extraction sites in the North and Baltic Seas* (BMBF-grant 03KIS008).

The coastal zone in the cross-shore direction is partitioned into an upper and lower shore-
face divided from the seaward-lying continental shelf, characterising regions with different
morphodynamics and sediment dynamics. The seaward limits of the upper and lower
shoreface in Tromper Wiek are located 4.5 and 10 m below sea level (bsl), and similar values
were obtained for Graal-Miiritz.

Although sheer stress calculations and the presence of fresh oscillation ripples point to an
at least episodic and seasonally varying mobilisation of surficial sediments, sediment
distribution patterns and grain size distributions remain almost unaltered on the lower
shoreface of both research areas at seasonal time-scales. Measurable morphological changes
were proved on the upper shoreface of Tromper Wiek and are attributed to energy dissipation
caused by breaking waves. For both research areas, conceptional models of longshore and
cross-shore sediment transport were developed.

The extraction of sandy gravel within the extraction site Tromper Wiek 1 effects the
formation of extraction funnels several meters deep. Excess sandy material is spilt into the
water column after extraction, forming characteristic areas of spilt sand on the seafloor. The
re-filling of the extraction funnels results mainly from re-mobilisation and transport of this
spilt sand. The time span needed for re-filling of the extraction funnels lies in the range of
decades or longer. Whether complete re-filling will occur remains questionable, as the
availability of the dominant potential material needed for re-filling is limited.

The sand extraction within the extraction site Tromper Wiek Ost leads to the formation of
relatively shallow furrows, which are clearly visible even 12 years after mining. The reason
for this is an infrequent re-mobilisation of sediment in water depths around 20 m bsl. The
time scales to be assessed for the regeneration of this extraction site lie therefore in the range



of decades. On the other hand, an almost complete re-filling of extraction furrows in water
depth 10 m bsl within the site Graal-Miiritz 1 took place within a few months.

The influence of aggregate extractions is limited to the immediate vicinity at the observed
time scales (months - years). On the longer-term, at least at the Graal-Miiritz site an influence
of the extractions on the coastal sediment budget cannot completely ruled out. Further
investigations, which could not be performed within this thesis, are necessary, here.

An improved comparability of different sites is achieved by applying the seaward limits of
the upper and lower shoreface of the respective coastal zones. The position of the extraction
site in relation to the seaward limits of the shoreface, the character and availability of the
potential material for regeneration and the depth of the extraction significantly determine the
velocity of regeneration. Deep extraction funnels not only imply long time spans of regene-
ration. Alterations of the deposited material are often evident and regeneration in a strict sense
is not possible if fossil, non-renewable sediments are extracted. The fundamental problem is,
that aggregate extraction seaward of the shoreface implies long time spans of regeneration,
while extractions on the shoreface can be re-generated quite fast. Nevertheless, there is a
potential of negative effects on the sediment budget.
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Sand und Kies stellen begehrte Rohstoffe fiir die Baustoffindustrie und fiir Kiistenschutz-
mafnahmen dar. Aufgrund eines gestiegenen Bedarfs an diesen Rohstoffen und aufgrund von
Engpissen auf dem Festland aus raumplanerischen und umweltpolitischen Griinden ist in den
vergangenen Jahren das Interesse an marinen Sand- und Kiesvorkommen deutlich gewachsen.
Dariiber hinaus fiihrten verbesserte Abbautechniken auf See sowie Qualitits-, Verfiigbarkeits-
und Transportvorteile mariner Rohstoffe zu einer Steigerung der Férdermengen wéhrend der
letzten Jahre (HELCOM, 1999).

Es ist davon auszugehen, dass in naher Zukunft der Bedarf an Sand und Kies bedingt durch
GroB3bauprojekte wie den Ausbau der Autobahn A20 und die allgemein zunehmende Urbani-
sierung der Kiistenzone steigen wird. Dariiber hinaus befindet sich ein GroBteil der Kiisten im
Riickgang, der durch einen zu erwartenden Meeresspiegelanstieg moglicherweise noch be-
schleunigt wird. Zunehmend eingesetzte ,,sanfte* Kiistenschutzmafinahmen wie Strandauf-
spiilungen lassen auch hier eine Steigerung des Bedarfs an Sand erwarten. Extreme Ereignisse
konnen dariiber hinaus eine kurzfristig drastisch ansteigende Nachfrage verursachen. So
fiihrte die Sturmflut vom 3./4. November 1995 an der deutschen Ostseekiiste zu einem
sprunghaften Anstieg der Fordermengen von Sand in den nachfolgenden zwei Jahren (SORGE
& Hinz, 2000).

Die marine Sand- und Kiesentnahme steht jedoch zunehmend mit anderen Nutzungen (z.B.
Fischerei, Offshore-Windparks, Schutzgebiete, militdrische Nutzungen, Schifffahrtswege,
Seckabel und Rohrleitungen') im Konflikt und kann negative Auswirkungen auf die Meeres-
umwelt und den Kiistenschutz haben (HELCOM, 1999). Ein bedeutender Teil der 6konomisch
interessanten marinen Sand- und Kiesablagerungen vor der mecklenburg-vorpommerschen
Kiiste ist in Wassertiefen zwischen -6 und -20 mNN lokalisiert (KRAUSE et al., 1996). Die
potentiellen Rohstoffe liegen damit zumindest teilweise innerhalb der Kiistenzone, die durch
vergleichsweise intensive Sedimenttransportprozesse in kiistennormaler und kiistenparalleler
Richtung gekennzeichnet ist. Eine signifikante Sedimententnahme im Bereich der Kiistenzone
kann prinzipiell negative Auswirkungen auf den Sedimenthaushalt des betroffenen Kiistenab-
schnittes haben und zur Erosion der Kiiste fiihren (HYDRAULICS RESEARCH, 1977 in NIELSEN

et al., 1991). Um solche moglichen negativen Auswirkungen auf einen Kiistenabschnitt erken-

! Zur Nutzung von Nord- und Ostsee vgl. CONTIS (Continental Shelf Information System) des Bundesamtes fiir
Seeschifffahrt und Hydrographie
http://www.bsh.de/de/Meeresnutzung/Wirtschaft/CONTIS-Informationssystem/index.jsp
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nen oder voraussagen zu konnen, sind fundierte Kenntnisse iiber die Sedimentdynamik und

den Sedimenthaushalt der Kiiste von entscheidender Bedeutung.

1.1 Zielsetzung
Wihrend die Auswirkungen der Materialentnahme auf die marine Flora und Fauna und

insbesondere auf die Fischerei seit den 1970er Jahren ein wachsendes Interesse fanden, sind
Untersuchungen beziiglich der Auswirkungen auf Sedimentdynamik und Sedimenthaushalt
von Kiistengebieten, die durch Entnahmetitigkeiten betroffen sind, relativ unerforscht. Ziel
dieser Arbeit ist daher die Identifizierung und Bewertung sedimentologischer Prozesse bei der
natiirlichen Regeneration von Materialentnahmestellen unter Berlicksichtigung der Wechsel-
wirkungen zwischen Hydro-, Sediment- und Morphodynamik.

Zu diesem Zwecke wird in einem ersten Schritt die rezente Sedimentdynamik in den Un-
tersuchungsgebieten charakterisiert. Dies ist erforderlich, um die im nachfolgenden Schritt
untersuchten Prozesse der Regeneration in eine Beziehung zur natiirlichen Sedimentdynamik
zu stellen. Dazu wird die saisonale Variabilitit der Vorstrandsedimente ermittelt und mit
hydrodynamischen Steuerungsfaktoren in Beziehung gesetzt.

Die Bestimmung der Wassertiefe, bis zu der (signifikante) sedimentologische und morpho-
logische Anderungen des Vorstrandes statt finden, ist fiir Betrachtungen von Sedimentdyna-
mik und -haushalt einer Kiiste von groer Bedeutung. Dariiber hinaus erleichtert die Kenntnis
dieser Grenzwassertiefen die Vergleichbarkeit zwischen unterschiedlichen Gebieten. Eine
sichere Methode zur Bestimmung der Grenzwassertiefen ist aber bis heute nicht verfligbar.
Aufgrund der oben erwihnten Bedeutung soll eine moglichst genaue Bestimmung unter An-
wendung unterschiedlicher methodischer Ansétze erfolgen.

Eine weiterer wichtiger Schliissel zum Verstindnis der Sedimentdynamik eines Kiisten-
abschnitts ist die Miachtigkeit der rezenten, marinen Sedimente. Unter diesem Terminus sind
die oberflachlich am Meeresboden anstehenden Sande, die seit dem Einsetzen der Litorina-
transgression auf dem Meeresboden der Ostsee durch Aufarbeitung des Untergrundes akku-
muliert wurden, zu verstehen. Unterhalb der rezenten, marinen Sande lagern - oft von diesen
durch ein Transgressionskonglomerat getrennt - prélitorinazeitliche Sedimente pleistozénen
oder frithholozidnen Alters. Die rezenten, marinen Sande stehen fiir rezente sediment- und
morphodynamische Prozesse als Ausgangsmaterial zur Verfiigung. Neben den hydrodyna-
mischen Steuerungsfaktoren ist die Zusammensetzung und Verfiigbarkeit von potentiellem

Ausgangsmaterial ein wesentlicher Faktor, der die rezente Sedimentdynamik steuert. Dariiber
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hinaus lassen sich aus den rdumlichen Unterschieden in der Michtigkeit der rezenten, mari-
nen Sande Netto-Sedimenttransportbahnen ableiten (vgl. ZEILER et al., 2000a, b).

Den Kern der vorliegenden Arbeit bilden die Ergebnisse zu Regenerationsprozessen von
Materialentnahmestellen in den Untersuchungsgebieten Tromper Wiek und Graal-Miiritz
(Kap. 1.2). Es wird das sedimentologische Prozessgeschehen bei der Verfiillung von unter-
schiedlichen Entnahmestrukturen in unterschiedlichen Meeresbodensedimenten erfasst und
charakterisiert. Die ablaufenden Prozesse sind bisher nur unzureichend erforscht worden.
Auch besteht Unklarheit iiber die Zeitrdume, die fiir eine vollstindige Regeneration anzu-
setzen sind. Als wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit wird daher der Frage nach den relevan-
ten Zeitskalen der sedimentologischen Verfiillungsprozesse nachgegangen. Dariiber hinaus
wird der mogliche Einfluss der Materialentnahmen auf umliegende Gebiete und Sediment-
transportsysteme abgeschitzt. Im einzelnen sollen folgende Fragestellungen bearbeitet wer-

den:

1. Welche hydrodynamischen Prozesse steuern die sedimentologische Prozessdynamik im
Bereich der Entnahmestellen?

Welche sedimentologischen Prozesse fithren zur Verfiillung der Entnahmestrukturen?
Welches Material sedimentiert in den Entnahmestrukturen und woher stammt es?

Welche Zeitrdume sind fiir die Regeneration der Entnahmestellen anzusetzen?

A

Welcher Einfluss besteht durch die Materialentnahmen auf den kiistennahen Sediment-

transport?

Die gewonnenen Erkenntnisse werden abschlieBend mit Ergebnissen von anderen Ent-
nahmestellen in Beziehung gesetzt. Auf diese Weise werden iibergreifende Schlussfolgerun-
gen zur Regeneration von Lagerstitten ermdglicht. Die erarbeiteten Erkenntnisse konnen
einen Beitrag dazu leisten, zukiinftige Materialentnahmen so zu planen, dass potentielle nega-
tive Auswirkungen auf Kiistensedimenthaushalt und Meeresumwelt vermieden oder zumin-

dest minimiert werden.

1.2 Untersuchungsgebiete
Die fiir die vorliegenden Untersuchungen ausgewdéhlten Gebiete befinden sich in der siid-

westlichen Ostsee (Abbildung 1), einem quasi gezeitenlosen epikontinentalen Schelfmeer mit

seegangsdominierten Niedrigenergiekiisten.
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Abbildung 1: Lage der Untersuchungsgebiete Tromper Wiek (TW) und Graal-Miiritz (GM) in der
siidwestlichen Ostsee (Bathymetrie nach SEIFERT & KAYSER, 1995).

Die Tromper Wiek liegt nordostlich der Insel Riigen im NW der Pommerschen Bucht. Sie
ist Bestandteil der vorpommerschen Boddenausgleichskiiste und wird im NW und SE von den
pleistozidnen Inselkernen Wittow und Jasmund begrenzt. Die Kliffkiisten der beiden Insel-
kerne erreichen maximale Hohen von 47 mNN (Wittow) bzw. 117 mNN (Jasmund). Sie sind
im Wesentlichen aus pleistozdnen Tills und Schreibkreideablagerungen aus dem Oberen Un-
termaastricht (Oberkreide) aufgebaut (NIEDERMEYER, 1995; SCHNICK, 2002). Aufgrund &lter-
er endogen-tektonischer sowie jlingerer glazialdynamischer Prozesse sind die Lagerungsver-
hiltnisse gestort (NIEDERMEYER, 1995). Der Kiistenriickgang betrdgt durchschnittlich 0,2 m/a
(DIESING et al., 1999).

Im SW der Tromper Wiek verbindet die durchschnittlich 1 km breite und 10,5 km lange
Schaabe-Nehrung die beiden Pleistozédnkerne Wittow und Jasmund und trennt die Bucht von
den riickwirtigen Boddengewissern (Groer Jasmunder Bodden, Breeger Bodden und Leb-
biner Bodden). Bedingt durch die beschriebene Kiistenkonfiguration ist die Tromper Wiek
nur nach N bis E exponiert. Die Windwirklidnge (Fetch) betrdgt aus N ca. 80 km, aus NE ca.
90 km und aus E ca. 180 km.
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In der Tromper Wiek ist u.a. die Lagerstéitte Tromper Wiek 1 fiir den kommerziellen Ab-
bau sandiger Kiese genehmigt worden. Die Lagerstitte Tromper Wiek Ost dient der Entnah-
me von Sanden fiir Kiistenschutzzwecke (Strandaufspiilungen).

Das Untersuchungsgebiet Graal-Miiritz liegt im Seegebiet vor dem gleichnamigen Ost-
seebad im Bereich der Rostocker Heide. Der Kiistenabschnitt der Rostocker Heide unterliegt
langfristig der Erosion. Der Kiistenriickgang betridgt mindestens 0,2 m/a (JANKE, 1995). Die
Kliffabschnitte erreichen Hohen von 0,5 - 4 m und sind in spétglaziale Beckensande einge-
schnitten. Der Kiistenabschnitt der Rostocker Heide ist nach WSW bis NNE exponiert. Die
Windwirklénge betrigt aus W ca. 70 km, aus NW ca. 55 km und aus N ca. 70 km.
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2.1 Allgemeine Rahmenbedingungen

2.1.1 Geologische Entwicklung seit dem Spatglazial
Mit dem Zuriickweichen des fennoskandischen Inlandeises der Weichsel-Kaltzeit begann

die postglaziale Geschichte der Ostsee. Der Riickzug des Eises aus dem siidlichen Ostseeraum
vollzog sich nach BOULTON et al. (2001) ab ca. 15.200 cal. a BP®. Der Eisriickzug verlief bis
ca. 12.000 a BP® (14.100 cal. a BP) sehr schnell (BJIORCK & MOLLER, 1987). Durch das kom-
plexe Wechselspiel von jetzt einsetzenden isostatischen Ausgleichsbewegungen, eustatischen
Meeresspiegeldnderungen und lokalen tektonischen Bewegungen kam es zu einer Entwick-
lung der Ostsee, in deren Verlauf Sii3- und Brack- bzw. Salzwasserphasen einander abwech-

selten.

BALTIC ICE LAKE
10.300 BP
o ISOBASES maslh

e

[_|saume water
L] FrESH WATER

e

YOLDIA STAGE
10.000 BP o

-

LITORINA SEA
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9300-9200 BP

Abbildung 2: Die Entwicklungsphasen der Ostsee im Spéit- und Postglazial (aus ERONEN et al., 2001).

? kalibrierte Jahre vor heute (Referenzjahr: 1950 n. Chr.)

3 unkalibrierte Radiokarbon-Jahre vor heute (Referenzjahr: 1950 n. Chr.). Die unkalibrierten Alter wurden auf
der Basis der INTCAL98-Kalibrationskurve (STUIVER et al., 1998) mit Hilfe des Programms CALIB 4.3 in
Kalenderjahre umgerechnet. Die Umrechnung liefert aufgrund von Variationen der Radiokarbon-Gehalte in der
Atmosphére haufig mehr als ein mogliches kalibriertes Alter. Um die obige Darstellung nicht unnétig zu ver-
komplizieren, wurden im Text nur ungefahre Durchschnittsalter angegeben.
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Aus den Schmelzwissern des niedertauenden Inlandeises bildete sich in der durch die
quartidren Vereisungen vorgeformten Ostseefurche von 12.600 - 10.300 a BP (BJORCK, 1995),
entsprechend 14.800 - 12.200 cal. a BP der Baltische Eisstausee (Abbildung 2). Der
Wasserspiegel dieses Schmelzwassersees stieg in zwei Phasen bis 10.300 a BP (12.200 cal. a
BP) an. Durch den Abfluss des Sees iiber die mittelschwedische Senke infolge des Riickzuges
des skandinavischen Inlandeises senkte sich der Wasserspiegel zu Beginn des Holozdns um
25 m ab (BJORK, 1995).

In der Folge kam es zu einer marinen Ingression iiber das siidliche Mittelschweden. Diese
Phase der Ostseeentwicklung trigt die Bezeichnung Yoldiameer (Abbildung 2) und dauerte
von 10.300 - 9.500 a BP (12.200 - 10.700 cal. a BP) an (BJORCK, 1995). Das Yoldiameer er-
streckte sich bis in das Arkona- und Bornholm-Becken, wiahrend Bornholm mit dem Festland
verbunden war.

In Folge eines Uberwiegens der isostatischen Bewegungskomponente iiber den eustatisch-
en Meeresspiegelanstieg wurde die Verbindung iiber Mittelschweden wieder geschlossen. Die
anschliefende Phase der Ostseeentwicklung wird als Ancylussee (Abbildung 2) bezeichnet
und dauerte von 9.500 - 8.000 a BP (BJORCK, 1995), entsprechend 10.700 - 8.900 cal. a BP.
In der siidlichen Ostsee kam es zundchst zu einer Transgression, fiir die BJORCK (1995) Raten
von 5 - 10 m/100 a angibt. Sedimente dieser Phase konnten von LEMKE et al. (1998),
SCHWARZER et al. (2000) und TRIESCHMANN (2000) in der Tromper Wiek nachgewiesen
werden. Eine erneute Regression vor ca. 9.200 a BP (10.300 cal. a BP) wird von KoLP (1986)
und BIJORCK (1995) einem Uberlaufen des Ancylussees, dessen Seespiegel zu dieser Zeit
mindestens 10 m {iiber dem damaligen Weltmeeresspiegel lag, im Bereich der DarfBer
Schwelle zugeschrieben. Der Abfluss soll entlang des ,,Dana River* {iber Darf3er Schwelle,
Fehmarn Belt, Langeland Belt und Grofen Belt in das Kattegat erfolgt sein (BJORCK, 1995).
Nach LEMKE (1998) und LEMKE et al. (1999) gibt es jedoch im Bereich der Darf3er Schwelle
keine Indizien fiir die Existenz des Dana Rivers. Die Regressionsphase des Ancylussees
dauerte von ca. 9.200 - 9.000 a BP (BJORCK, 1995), entsprechend 10.300 - 10.200 cal. a BP.
In der nachfolgenden Zeit bis zum Ende der Ancylus-Phase kam es zu keinem erneuten
Aufstauen des Sees aber auch zu keiner marinen Ingression.

Erste Anzeichen fiir einen marinen Einfluss datieren im Bereich der westlichen Ostsee auf
ca. 8.300 - 8.000 a BP (EMEIS et al., 2002), entsprechend 9.400 - 8.900 cal. a BP. In der Folge
von abklingenden glazialisostatischen Hebungsbewegungen und eines raschen globalen
Meeresspiegelanstiegs (vgl. FAIRBANKS, 1989) erfolgte die Transgression und damit der end-

giiltige Anschluss an das Weltmeer iiber den Oresund sowie den GroBen und Kleinen Belt.
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Diese Phase trigt die Bezeichnung Litorinameer (8.000 - 4.000 a BP oder 8.900 - 4.500 cal.
a BP, Abbildung 2). Der rasche Anstieg des Meeresspiegels fiihrte wahrend der Initialphase
der Litorinatransgression (7.900 - 5.700 a BP oder 8.700 - 6.500 cal. a BP; KLIEWE & JANKE,
1991) zu einer Uberflutung des damaligen, glazial gepriigten Reliefs im siidwestlichen
Ostseeraum. In der Folge entwickelte sich eine stark gegliederte Kiiste, die buchtenférmig
und z.T. weit liber die heutige Kiistenlinie hinaus nach S reichte (KLIEWE & JANKE, 1991).
Bis 7.000 cal. a BP hatten die Ozeane ihr heutiges Volumen anndhernd erreicht und der
globale, eustatische Meeresspiegelanstieg verlangsamte sich deutlich (FLEMING et al., 1998;
LAMBECK & CHAPPELL, 2001). KLIEWE & JANKE (1991) datieren den Zeitpunkt der Abnahme
der Meeresspiegelanstiegsraten im Bereich der vorpommerschen Ostseekiiste auf 5.700 a BP
(6.500 cal. a BP). Nach den selben Autoren fand in der Folgezeit bei nur noch geringen
Wasserspiegelschwankungen die Entwicklung der vorpommerschen Boddenkiiste statt.
Kiistenausgleichsprozesse iibernahmen die dominante Rolle in der Gestaltung der Kiistenmor-
phologie, wihrend eustatische und isostatische Steuerungsfaktoren zurtick traten.

Ab ca. 4.000 a BP (4.500 cal. a BP) reduzierte sich die Salinitdt der Ostsee geringfiigig.
Diese postlitorine Ostsee-Phase trigt die Bezeichnung Limneameer. Mit dem Einwandern
der Muschel Mya arenaria in die Ostsee ca. 1.500 a BP (1.400 cal. a BP) begann die jiingste

Phase der Ostseeentwicklung (Myameer).

2.1.2 Hydrodynamik
Fiir das Verstdndnis der Dynamik sandiger Brandungskiisten sind grundlegende Kennt-

nisse der hydrodynamischen Steuerungsfaktoren von Bedeutung. An dieser Stelle soll ein
kurzer Uberblick iiber die fiir das Verstindnis dieser Arbeit notwendigen hydrodynamischen
Prozesse gegeben werden. Fiir die weitere Vertiefung der Thematik sei auf die einschlagige

und zitierte Spezialliteratur verwiesen.

Strémungen
Meeresstromungen kdnnen durch Gezeiten, Wind, atmosphérische Druckunterschiede, see-

gangsinduzierte Kréfte, grordumige quasi-stationdre Wasseroberflichengefille und horizon-
tale Dichtegradienten des Meerwassers verursacht werden. Im kiistennahen Bereich sind vor
allem seegangsinduzierte kiistenparallele und kiistennormale Stromungen von Bedeutung.
Eine liber den Meeresboden flieBende Stromung bildet aufgrund der Reibung mit dem
Untergrund eine bodennahe turbulente Grenzschicht von mehreren Metern Hohe aus.

Innerhalb dieser Grenzschicht steigt die Stromungsgeschwindigkeit von 0 knapp iiber dem
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Meeresboden auf einen Maximalwert an der Obergrenze der Grenzschicht an. Die Stromungs-
geschwindigkeit innerhalb der Grenzschicht variiert mit der Tiefe u(z) gemill dem loga-

rithmischen Geschwindigkeitsprofil (Karman-Prandtl-Gleichung):

u(z)= a ~ln(iJ (1)

K Z,

u, = Schubspannungsgeschwindigkeit

x = Karman-Konstante (0,40)

zyp = ,,zero velocity level*

Die Schubspannungsgeschwindigkeit ergibt sich aus der stromungsinduzierten Schub-

spannung 7, und der Dichte das Wassers p:

U, == 2)

Schubspannungen (7) sind die durch eine (lineare oder oszillierende) Stromung ausgeiibten
Reibungskrifte pro Flidcheneinheit des Meeresbodens. Sie hdngen neben der Stromungs-
geschwindigkeit auch von der Rauigkeit des Meeresbodens ab. Es wird zwischen hydraulisch
glatt, hydraulisch rau sowie einem Ubergangsbereich unterschieden. Sande (und grébere
Sedimente) werden in der Regel als hydrodynamisch rau angesehen (SOULSBY, 1997).

Das ,,zero velocity level zy, d.h. die Hohe iiber dem Meeresboden, in der die Stromungs-
geschwindigkeit 0 ist (u(zg) = 0), ergibt sich bei hydrodynamisch rauem Untergrund aus dem

Median der KorngroBe dsy des iiberstromten Sediments:

L

H=12 G)

Diese Betrachtungen gelten streng genommen nur fiir stationdre Stromungen in Wasser-

korpern ohne Dichteschichtung und au3erhalb der Brandungszone.
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Wellen

Oberflachenwellen konnen in Abhdngigkeit von ihrer Frequenz f in unterschiedliche
Klassen eingeteilt werden (Abbildung 3a). Die grofite Bedeutung auf dem Gebiet der Kiisten-
wissenschaften haben Schwerewellen im Frequenzband zwischen 0,033 Hz und 0,5 Hz.
Daneben konnen Infraschwerewellen und Tidewellen von Bedeutung sein. Schwerewellen
sind windinduziert und werden in Seegang und Diinung unterschieden. Seegang erhilt seine
Energie unmittelbar vom einwirkenden Wind, wiahrend Diinung Schwerewellen bezeichnet,
die sich vom Gebiet ihrer windinduzierten Generation entfernt haben und ihre Energie nicht
mehr unmittelbar vom einwirkenden Wind beziehen.

Eine monochromatische Welle wird durch ihre Ausbreitungsrichtung o, Wellenhohe H,
Wellenldnge L und Periode 7=1/f beschrieben (Abbildung 3b). Tatsdchlich in der Natur vor-
kommende Schwerewellen sind in hohem MaBe irregulir. Sie entstehen durch eine Uberlage-
rung von Wellen mit unterschiedlichen Wellenhohen, Wellenldngen, Perioden und Ausbrei-
tungsrichtungen. Zur Beschreibung eines irreguldren Wellenfeldes existieren zwei unter-

schiedliche methodische Ansétze:

a) .

surface tension

-

i wind _ storms
>“ . . . . . "
S capillary gravity infragravity  long period  tides
2 waves waves waves waves
@
@
=
4]
g M

T T T T T T T

Frequency 10 100 101 102 103 104 105 Hz
Period 1071 100 10! 102 108 104 105 s
b) Direction of movement

1
| =~ 7 orbital
I | motion
=5 | L=, 1

| wave length (L) ! I

| [
|
| water \IQ‘) orbital
1 depth (h) \ , diameter
I , ; decreasing
¥ \ ; with depth

Abbildung 3: Oberfliichenwellen a) Einteilung der Wellen in unterschiedliche Klassen in Abhiingigkeit
von der Frequenz bzw. Periode, b) Definition von Wellenparametern (aus WOODROFFE, 2003).

Bei der zeitabhidngigen Wellenbeschreibung werden individuelle Wellen in einer Wellen-

aufzeichnung identifiziert und ihre Wellenparameter bestimmt. Durch die Anwendung statis-

10
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tischer Methoden konnen fiir das irregulidre Wellenfeld reprisentative statistische Parameter

ermittelt werden (Abbildung 4):

¢ Die signifikante Wellenhohe H, ist als der Mittelwert des hochsten Drittels der iiber einen
bestimmten Zeitraum gemessenen Wellenhohen definiert. Sie ist der gebrduchlichste Para-
meter zur Charakterisierung der Wellenhohe.

e Die maximale Wellenhohe H,,  gibt die iiber einen bestimmten Zeitraum gemessene

grofte Wellenhdhe an.

2
i

n

mit H; als den i-

e Die ,;root mean square*“-Wellenhohe (rms-Wellenhohe) ist /. =

ten Wert fiir die Wellenhohe und » als der Anzahl der Wellen in der Aufzeichnung. Die
rms-Wellenhohe ist ein geeignetes Mal fiir die Wellenenergie, da diese proportional zum
Quadrat der Wellenhohe ist (AAGAARD & MASSELINK, 1999).

e Die Nulldurchgangsperiode 7. ist die mittlere Periode aller Auslenkungen der Wasser-
oberfldache, die die mittlere Wasserstandslinie schneiden.

e Die signifikante Wellenperiode 7 ist der Mittelwert des hochsten Drittels der {iber einen

bestimmten Zeitraum gemessenen Wellenperioden.

a) Wave record

c
©
WA N A
) L
14 AR
wave I :
height = —>
wave period
b) Height distribution C) Spectrum
To
= o
S 3
g
£ =
Wave height Wave frequency

Abbildung 4: a) Beispiel einer Wellenaufzeichnung mit Definition der Wellenhéhe und Periode, b) Haufig-
keitsverteilung von gemessenen Wellenhohen, ¢) Wellenspektrum mit Definition der Peakperiode (aus
WOODROFFE, 2003 nach SUNAMURA, 1992, verindert).

11



2. Stand der Forschung

Bei der frequenzabhingigen Wellenbeschreibung werden keine einzelnen Wellen definiert,
sondern es wird die Wellenaufzeichnung mittels Spektralanalyse in einzelne harmonische Be-
standteile zerlegt. Diese werden in einem Wellenspektrum, in dem die Energiedichte gegen
die Frequenz oder Ausbreitungsrichtung aufgetragen ist, dargestellt (Abbildung 4). Gemesse-
ne Spektren kdnnen durch unterschiedliche semi-empirische Spektren angendhert werden. Fiir
Schelf- und Kiistenmeere mit unausgereiftem Seegang hat sich das JONSWAP-Spektrum be-
wihrt. Dieses Wellenspektrum wurde im Rahmen des ,,Joint North Sea Wave Project™ abge-
leitet (HASSELMANN et al., 1973). Als géngige statistische Parameter zur Beschreibung von
Wellen dienen die aus dem Wellenspektrum abgeleitete signifikante Wellenhohe H,,, die der

aus dem zeitabhingigen Ansatz abgeleiteten signifikanten Wellenhohe entspricht (H, , ~ H ),

und die Peakperiode 7),. Dabei handelt es sich um die Periode des Wellenspektrums bei maxI-

maler Energiedichte. Unter Benutzung des JONSWAP-Spektrums ist 7, =0,781-7, und

T,=095T,.

Transformation von Wellen bei der Anndherung an die Kliste
Durch die Erzeugung von oberfldchlichen Schwerewellen werden Orbitalbewegungen der

Wasserteilchen bis zur Wellenbasis

h=L/2 4)

initiiert (CERC, 1984). Im Tiefwasserbereich mit Wassertiefen 4> L/2 ist die Fortbewe-
gung der Oberflichenwellen unbeeinflusst vom Meeresboden. Erst ab einer Wassertiefe, die
kleiner als die halbe Wellenldnge ist, beginnt die wechselseitige Beeinflussung von Schwere-
wellen und Meeresboden: Die Orbitalbewegungen der Wasserteilchen werden zunehmend
elliptisch, bis sie bei weiterer Anndherung an die Kiiste fast in einer Ebene hin- und her-
schwingen. Die Transformation der Orbitalbewegungen bewirkt eine Abnahme der Wellen-
geschwindigkeit (C). Da die Periode konstant bleibt, riicken die Wellenkdmme niher aneinan-
der. Als Folge werden die Wellen mit Anndherung an die Kiiste (d.h. mit abnehmender Was-
sertiefe) steiler und hoher und es entsteht eine asymmetrische Geschwindigkeitsverteilung der
Orbitalbewegungen, bei der eine kurzzeitige und stdrkere auflandige Geschwindigkeitskom-

ponente einer ldngeren und schwécheren ablandigen Komponente gegeniiber steht. Die was-

12
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sertiefenabhdngigen Transformationen (,,shoaling) von Wellenparametern kénnen durch die

folgenden Gleichungen beschrieben werden:

2-7w-h
—tanh( i j )

izl ) ©
H, \2:n-C 2-n-L

L = Wellenlidnge

Ly = Wellenldnge im Tiefwasser

C = Wellengeschwindigkeit (L/7)

Cy = Wellengeschwindigkeit im Tiefwasser
H = Wellenhohe

Hy= Wellenhohe im Tiefwasser

h = Wassertiefe

1 4-7-h
n=—1+——
2( L-smh(4-7z-h/L)J

Abbildung 5: Wassertiefenabhiingige Transformationen (,,shoaling®) von Wellenparametern (aus KOMAR,
1998).
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Die relativen Verdnderungen von Wellenhdhe, Wellenldnge und Wellengeschwindigkeit
(jeweils bezogen auf die Tiefwasserbedingungen) mit Anniherung an die Kiiste sind in Abbil-
dung 5 dargestellt.

Die Wellenldange wird durch die Beziehung

2
L=g2T -tanh(z 72 h] (7)
/A

beschrieben. Im Tiefwasser vereinfacht sich Gleichung 7 zu

Ly=2", ()

da tanh(2-7-h/L)~1 fiirkh/L>0,5 wird. Bei Wassertiefen /< L/2 ist jedoch Gleichung 7
zur Berechnung der Wellenldnge zu verwenden. Da die Wellenldnge auf beiden Seiten der
Gleichung eingeht, muss sie iterativ gelost werden. Tabellierte Losungen finden sich in CERC

(1984). Eine weitere Moglichkeit bietet die Ndherungsgleichung von ECKART (1952):

L=1L,- tanh(z'”'hj 9)
LO

Die obigen Ausfiihrungen gelten streng genommen nur fiir Wellen, die senkrecht auf eine
gerade Kiistenlinie mit kiistenparallelen Tiefenlinien treffen. In jedem anderen Fall fiihren
Wellenrefraktion und -diffraktion zu einer Verdnderung der Welleneigenschaften. Unter
Wellenrefraktion versteht man die graduelle Umorientierung von Wellen, die sich mit einem
Winkel a # 90° zum Verlauf der Tiefenlinien fortbewegen. Der Prozess der Refraktion fiihrt
dazu, dass sich die Wellenkdmme in ihrer Orientierung dem Verlauf der Tiefenlinien an-
ndhern. Wellendiffraktion ist der Transfer von Energie entlang von Wellenkdmmen. Zur Dif-
fraktion kommt es bei der Kreuzung unterschiedlicher Wellenziige oder in Schattenzonen hin-

ter Hindernissen (z.B. im Lee von Inseln).

14
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Brandungszone
Bei der weiteren Anndherung der Wellen an die Kiiste kommt es in der Brandungszone

zum Brechen der Wellen, wenn die horizontalen Geschwindigkeiten der Wasserpartikel in
den Wellenkdimmen die Wellengeschwindigkeit tiberschreiten. Wellenbrechen setzt ein, wenn

das Verhiltnis aus Wellenhohe und Wassertiefe H/h > 0,78 ist.

Die Brandungszone umfasst den Bereich des oberen Vorstrandes, wo die einlaufenden
Wellen brechen und durch diesen Vorgang induzierte Prozesse die Wasserbewegung und
damit auch den Sedimenttransport dominieren (AAGAARD & MASSELINK, 1999). Die see-
seitige Begrenzung ist durch den Brechpunkt gegeben. Da das Brechen der Wellen neben der
Wassertiefe auch von der Wellenhdhe abhéngig ist, variiert die Lage des Brechpunktes
kontinuierlich mit der Hohe der einlaufenden Wellen. Die landseitige Begrenzung der
Brandungszone befindet sich am kiistenndchsten Punkt, der stindig von Wasser bedeckt ist.
Dies entspricht in etwa dem mittleren Meeresspiegelniveau (Normal Null, NN).

Innerhalb der Brandungszone entstehen Stromungen, die fast ausschlielich aus der Dissi-
pation von brechenden Wellen resultieren. Durch Tidestromungen und die Asymmetrie der
Orbitalbewegungen induzierter Transport spielt dagegen eine untergeordnete Rolle
(AAGAARD & MASSELINK, 1999). Es lassen sich drei grundsétzlich verschiedene Typen von

Stromungen in der Brandungszone unterscheiden:

1. Kiistenldngsstromungen (longshore currents)
2. kiistennormale Unterstromungen (undertow bzw. bed return currents)

3. kiistennormale Rippstromungen (rip currents).

Kiistenlangsstromungen sind kontinuierliche kiistenparallele Stromungen, die Geschwin-
digkeiten iiber 1,5 m/s erreichen konnen (AAGAARD & MASSELINK, 1999). Sie werden durch
eine Vielzahl von Faktoren ausgeldst. Als wichtigste sind zu nennen: Auflaufen der Wellen
schrig zur Kiiste, unterschiedliche Wasserstinde aufgrund von kleinrdumigen Unterschieden
in der Wellenhohe, Tidestromungen, Wellendiffraktion und direkter Windantrieb (CARTER,
1988).

Durch den Transport von Wassermassen in Richtung der Kiiste kommt es zu einer land-
wartigen Anhebung des Ruhewasserspiegels (set-up). Aus Kontinuitdtsgriinden muss ein
Riickfluss in die seeseitige Richtung erfolgen. Dies geschieht entweder flaichenhaft als Unter-
stromung oder in Form von rdumlich eng gebiindelten Rippstromungen (LONGUET-HIGGINS &

STEWARD, 1963; LONGUET-HIGGINS, 1972). Unterstromungen sind seewirts gerichtete

15
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Stromungen in der Nidhe des Meeresbodens, wihrend der Transport von Wassermassen ober-
halb der Unterstromung auf die Kiiste gerichtet ist. Typische Stromungsgeschwindigkeiten
von Unterstromungen bewegen sich im Bereich von 0,2 - 0,3 m/s (z.B. WRIGHT et al., 1982;
AAGAARD & GREENWOOD, 1994; HAINES & SALLENGER, 1994), konnen aber unter extremen
Bedingungen deutlich hoher liegen (0,66 m/s, SALLENGER et al., 1983).

Als Rippstromungen (rip currents, SHEPARD, 1936) werden starke und eng gebiindelte
Stromungen bezeichnet, die in quasi-regelmifigen rdumlichen Abstinden seewirts flieen
(Abbildung 6). Zusammen mit dem landwartigen Transport zwischen den Rippstromen und
kiistenparallelen Stromungen, die im Bereich der Rippstrome konvergieren, bilden sie ein
kiistennahes Zirkulationssystem aus (SHEPARD et al., 1941). Rippstrdmungen bestehen aus
zwel konvergierenden sog. ,,feeder currents®, dem Rippstromhals im Bereich des Rippstrom-
kanals, der das Sandriff durchschneidet und dem Rippstromkopf (AAGAARD & MASSELINK,
1999). Rippstromungen konnen unter hochenergetischen Bedingungen Geschwindigkeiten
tiber 1 m/s erreichen (SHORT, 1985). Im Gegensatz zu Unterstromungen, die maximale
Stromungsgeschwindigkeiten in der Ndhe des Meeresbodens erreichen, sind die Geschwin-
digkeiten von Rippstromungen nahe der Wasseroberfliche am hochsten (AAGAARD &
MASSELINK, 1999). Rippstromungen sind entlang einer Kiiste relativ regelméBig verteilt (z.B.
Probstei; SCHWARZER, 1989), wobei die Abstinde zwischen den einzelnen Rippstromungen
zwischen 50 m und mehr als 1.000 m variieren (SHORT, 1985). Die Abstinde wachsen mit
zunehmender Hohe der einlaufenden Wellen und abnehmender Vorstrandneigung an (SHORT,

1985).

] B L] 1
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/@& N~ Brandungszone . - N hn
A& Kistenlangsstrémung

-

- e - = — \

L Teeder currents . ~ Strand’ R T

Abbildung 6: Modell der kiistennahen Wassermassenzirkulation (aus SCHWARZER, 1996 nach SHEPARD &
INMAN, 1951, verandert).
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Die Entstehung eines regelméfBigen Zirkulationszellenmusters wird durch stehende Rand-
wellen (edge waves, BOWEN & INMAN, 1969) erklért. Randwellen entstehen durch Refraktion
der reflektierten Energie der einlaufenden Wellen (WRIGHT, 1995). Die Wellenkdmme der
Randwellen sind senkrecht zur Kiiste ausgerichtet. Randwellen haben Wellenldngen und
Perioden, die dem Vielfachen des einlaufenden Seegangs entsprechen; sie werden den lang-
periodischen Infraschwerewellen zugeordnet (Abbildung 3a). Unter stehenden Randwellen
bildet sich in der bodennahen Grenzschicht ein Stromungsfeld aus, durch das Erhebungen
unter den Bduchen der stehenden Randwellen und Vertiefungen unter den Knoten erzeugt
werden (HOLMAN & BOWEN, 1982). Die Anhebung des Ruhewasserspiegels (set-up) ist hinter
Erhebungen groBer als hinter Depressionen und die kiistenparallelen Gradienten im set-up
filhren zur Ausbildung eines Zirkulationssystems (SONU, 1972). Dieses Zirkulationssystem
zeigt eine positive Riickkopplung mit der Morphologie, insofern die Vertiefungen durch die
Rippstrome weiter vertieft werden, widhrend die Erhebungen eine zusétzliche Aufhohung

erfahren (AAGAARD & MASSELINK, 1999).

Ostzillierende bodennahe Grenzschicht
Bei Wassertiefen s < L/2 fiihrt die Grundberiihrung der Orbitalwellen nicht nur zu einer

Verdanderung der Wellencharakteristika (s.0.). Umgekehrt {iben die Orbitalbewegungen auch
Krifte auf die Oberflachensedimente des Meeresbodens aus. Der Durchmesser dj der Orbital-

bahnen direkt oberhalb des Meeresbodens ist nach der linearen Wellentheorie von AIRY durch

dy=——s (10)

gegeben. Die maximale bodennahe Orbitalgeschwindigkeit u,,,, wihrend eines Wellenzyklus

betrigt

=2 %0 _ 11
uOmax T 27Z_hj ( )
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Aufgrund der Reibung zwischen Fluid und Meeresboden bildet sich eine oszillierende
Grenzschicht aus. Diese ist mit einer Méchtigkeit in der Groenordnung von einigen Zenti-
metern wesentlich geringer ausgebildet als die stromungsinduzierte Grenzschicht, da die hiu-
figen Richtungswechsel der oszillierenden bodennahen Stromung die Ausbildung einer méch-
tigeren Grenzschicht verhindern. Innerhalb der oszillierenden Grenzschicht steigt die Orbital-
geschwindigkeit von 0 dicht iber dem Meeresboden auf uy am oberen Ende der Grenzschicht
an (Abbildung 7). Aufgrund der geringen Méchtigkeit der oszillierenden Grenzschicht sind
die Geschwindigkeitsgradienten sehr hoch. Dies hat zur Folge, dass die welleninduzierten
Schubspannungen 7, grofler sind als stromungsinduzierte Schubspannungen z, mit Geschwin-
digkeiten in der gleichen Gréfenordnung wie uy. Das Geschwindigkeitsprofil variiert liber
einen Wellenzyklus, und die maximale bodennahe Orbitalgeschwindigkeit ug,,, wird zwei

Mal wihrend dieses Zyklus zu den Zeitpunkten #/7 =0 und 0,5 erreicht (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Beispiel fiir Geschwindigkeitsprofile in der bodennahen oszillierenden Grenzschicht iiber
eine halbe Wellenperiode. In diesem Beispiel ist #,,,, = 120 cm/s und 7T = 12 s (aus WIBERG & HARRIS,
1994, verindert).

Die durch die bodennahen Orbitalgeschwindigkeiten induzierten Schubspannungen 7z, er-

geben sich aus

z-w :O’S'p'fw'uémax (12)

18



2. Stand der Forschung

mit f,, = welleninduzierter Reibungsbeiwert (JONSSON, 1966) und p = Dichte des Meer-

wassers.

Bodennahe Grenzschicht unter Wellen und Strébmungen
In den meisten Kiistengewdssern interagieren Wellen und Strémungen in nicht-linearer

Weise miteinander (SOULSBY, 1997). Dies fiihrt zu einer Uberlagerung der wellen- und stro-
mungsinduzierten Grenzschichten. Die aus dieser Interaktion resultierende Schubspannung ist
groBer als die Summe der wellen- und stromungsinduzierten Schubspannungen 7, und 7.
(WRIGHT, 1995). Unterschiedliche Ansitze zur Berechnung der kombinierten Schubspannung
werden u.a. in SOULSBY (1997) aufgefiihrt und verglichen. Diese weichen in ihren Ergeb-
nissen z.T. sehr stark voneinander ab. In dieser Arbeit werden aus diesem Grunde keine kom-
binierten Schubspannungen berechnet, sondern es wird eine Betrachtung der einzelnen

wellen- und stromungsinduzierten Komponenten durchgefiihrt.

Mobilisierung von Sediment
Die auf den Meeresboden einwirkenden Schubspannungen fithren zur Mobilisierung von

Sediment, wenn korngrofenabhéngige Schwellenwerte fiir den Beginn der Sedimentbewe-
gung liberschritten werden. Die Bestimmung von Schwellenwerten flir den Bewegungsbeginn
von Sediment unter Verwendung von Schubspannungen basiert auf der Arbeit von SHIELDS
(1936). Die Bestimmung der kritischen Schubspannungen 7., erfolgt iiber den Shields-

Parameter

.
L — 13
v g-d-(p,-p) (9

Der Shields-Parameter &, kann nach SOULSBY & WHITEHOUSE (1997) durch die Funktion

0,3

T H0035 (1—exp(-002..) (o

beschrieben werden (Abbildung 8). Dabei ist d, die dimensionslose Korngrofie
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g.(ps_ll 3
d-|—P /| 4 (15)

mit v= kinematische Viskositit von Meerwasser.

Der Transport von Sedimentkdrnern, die durch die einwirkenden Schubspannungen in
Bewegung gesetzt wurden, findet auf zwei physikalisch unterschiedliche Arten statt (BAG-
NOLD, 1956): Beim Transport als Bodenfracht erfolgt eine Impulsiibertragung durch inter-
granulare Kréfte; die Sedimentkdrner bewegen sich durch Rollen oder Saltation vorwérts. Der
Transport als Suspensionsfracht wird dagegen durch Turbulenz in der Wassersdule iiber dem
Meeresboden ausgeldst und aufrecht gehalten. In Kiisten- und Schelfmeeren ist der Transport
als Suspensionsfracht in der Regel von groferer Bedeutung (WRIGHT, 1995). Aus Abbildung

8 folgt weiterhin, dass Sedimentkérner mit dimensionslosen KorngroBlen d, < 3,3 (entsprech-

end 175 um) praktisch sofort in Suspension gehen, ohne in nennenswerten Mengen als Bo-
denfracht transportiert zu werden, wenn die kritischen Schubspannungen zur Mobilisierung

uiberschritten sind.
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Rance and Warren (Flume)
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Abbildung 8: Bewegungsbeginn von Sediment durch Wellen (aus AAGAARD & MASSELINK, 1999, nach
VAN RIJN, 1993).
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2.1.3 Dynamik sandiger Brandungskusten
Fiir die morphologische Gliederung des Ubergangsraumes zwischen Land und Meer in

kiistennormaler Richtung gibt es eine Vielzahl von Vorschligen. Eine umfassende Gegen-
iiberstellung hat SCHWARZER (1989) publiziert. Die vorliegende Arbeit folgt der Gliederung
von COWELL et al. (1999), da sie fiir die Abgrenzung der einzelnen Zonen hinreichend quanti-
fizierbare Kriterien benutzt. Demnach wird der Bereich zwischen dem trockenen Strand
(backshore) und dem Schelf (offshore) als Vorstrand (shoreface) bezeichnet (Abbildung 9).
Er umfasst die Zone zwischen der Wasserlinie und der Grenztiefe der effektiven Beein-
flussung der Meeresbodenmorphologie durch Seegang und Diinung. Der Vorstrand kann in
zwei unterschiedliche morphodynamische Bereiche unterteilt werden: den oberen und den

unteren Vorstrand.

B
-+ - e e e -
- .
Jesk beach | —g— Upper Shoreface —D-i-l—— Lower Shoreface —————=—p=

a) Johnson Shoreface

b) Niedoroda Shoreface

==
Seasons = T
Years - i
Decades ~<a}- — =
1 c) Time-scale depandent exiant of shoreface
[of :-‘-
Millennia | g el fE——

Abbildung 9: Kiistennormale Zonierung des Vorstrandes nach COWELL et al. (1999). Die Kurve im unte-
ren Bereich zeigt schematisch die von den betrachteten Zeitskalen abhiéingige riumliche Ausdehnung des
Vorstrandes (shoreface).

Der obere Vorstrand (upper shoreface) ist die Zone, in der Erosion und Akkumulation in
einem Jahr mit durchschnittlichen hydrodynamischen Bedingungen messbare Anderungen in
der Meeresbodenmorphologie hervorrufen (COWELL et al., 1999). Durch Dissipation von
Wellenenergie verursachte Prozesse sind hier dominant. Der obere Vorstrand weist schnelle
morphodynamische Reaktionen auf die vorherrschenden hydrodynamischen Bedingungen auf

(STIVE & DE VRIEND, 1995).
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Veridnderungen in der Meeresbodenmorphologie sind in der Néhe der Wasserlinie und im
Bereich des Riffsystems am grofiten und nehmen mit zunehmender Wassertiefe ab. Dort, wo
die morphologischen Verdnderungen unterhalb der Messgenauigkeit liegen, befindet sich die
closure depth. Sie bezeichnet nach COWELL et al. (1999) die seewirtige Begrenzung des
oberen Vorstrandes. Die closure depth wird iiblicherweise durch wiederholte morphologische
Vermessungen von kiistennormalen Vorstrandprofilen innerhalb eines bestimmten Zeitraumes
ermittelt. Liegen keine wiederholten Profilvermessungen vor, so ldsst sich die jdhrliche
closure depth 4, auch iiber die Parameter Wellenhohe und Periode unter Extrembedingungen

bestimmen (HALLERMEIER, 1978, 1981) :

2
h =228-H —685-| (16)
c 5X gT2

sX

Dabei bezeichnet H;, die signifikante Wellenhohe, die fiir 12 h (oder 0,14 %) in einem Jahr
tiberschritten wird. Ty, ist die dazu gehorige signifikante Wellenperiode und g ist die Erdbe-

schleunigung. In dem gebrauchlicheren Wellenparameter durchschnittliche jéhrliche signifi-

kante Wellenhdhe H, und der dazu gehdrigen Standardabweichung o ausgedriickt, ldsst sich

die jahrliche closure depth nach HALLERMEIER (1981) wie folgt berechnen:
h,=2-H +11-c (17)
BIRKEMEIER (1985) hat Gleichung 16 mit einem Datensatz aus zweijdhrigen morpholo-

gischen Profilvermessungen der Field Research Facility (FRF) in Duck an der Atlantikkiiste
der USA verglichen und fand, dass

2
h =175-H_-579- A, (18)
c SXx gT 2

SX

eine bessere Anpassung als HALLERMEIERs Gleichung liefert. Des Weiteren stellte BIRKE-

MEIER (1985) fest, dass die einfache Gleichung

h =157-H_ (19)
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eine ausreichende Naherung der closure depth liefert.

Der untere Vorstrand (lower shoreface) ist der Bereich, in dem léngerfristig Sedimentum-
lagerung statt findet, morphologische und sedimentologische Verdnderungen bei durchschnitt-
lichen hydrodynamischen Bedingungen jedoch mit den géngigen Vermessungsmethoden nicht
feststellbar sind. Die morphodynamische Reaktion auf die hydrodynamischen Steuerungs-
faktoren Stromungen und Seegang ist langsam und findet typischerweise auf Zeitskalen von
Dekaden bis Jahrtausenden statt (STIVE & DE VRIEND, 1995).

Obwohl die closure depth die Grenztiefe, bis zu der signifikante morphologische Ander-
ungen in einem Jahr mit durchschnittlichen hydrodynamischen Bedingungen auftreten, be-
zeichnet, finden jenseits dieser Tiefe wellen- und stromungsinduzierte Sedimentumlager-
ungen statt. Diese Umlagerungen sind jedoch an Starkwind- oder Sturmereignisse gekniipft
und haben somit einen episodischen Charakter. Die Grenztiefe, bis zu der signifikanter,
welleninduzierter, kiistennormaler Sedimenttransport wihrend eines Jahres mit durchschnitt-
lichen hydrodynamischen Bedingungen auftritt (HALLERMEIER, 1981), bezeichnet nach
COWELL et al. (1999) die seewirtige Begrenzung des unteren Vorstrandes und wird im
Folgenden ,,aktive Tiefe* genannt. WRIGHT (1995) sieht diese Grenztiefe (,,depth of incipient
motion‘) dagegen dort, wo die grofiten Wellen im betrachteten Zeitraum noch die Fahigkeit
besitzen, eine Sedimentbewegung zu initiieren.

Die seewirtige Begrenzung des unteren Vorstrandes kann im Falle einer wellendomi-
nierten Kiiste durch die Wellenbasis (s.0.) angendhert werden. In Wassertiefen, die geringer
als die Wellenbasis sind, kommen die durch Oberfldchenwellen ausgelosten Orbitalbewegun-
gen der Wasserteilchen mit dem Meeresboden in Beriihrung und eine wechselseitige Beein-
flussung zwischen Orbitalbewegungen und Meeresboden findet statt.

Eine weitere empirische Gleichung zur Berechnung der seewirtigen Begrenzung des

unteren Vorstrandes liefert HALLERMEIER (1981):

—(F ~-03.6).7 . &
h=(H,-03-0)T \'5.000-d 20

Dabei ist 7, die durchschnittliche jihrliche signifikante Wellenperiode und d die reprisenta-

tive Korngrdofe fiir den unteren Vorstrand.
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Die Unterteilung des Vorstrandes in einen oberen und einen unteren Bereich spiegelt die
Unterschiede in der GroBenordnung und der Hiaufigkeit von Sedimenttransportereignissen
wider (WRIGHT, 1987). Dariiber hinaus unterscheiden sich oberer und unterer Vorstrand in
den hydrodynamischen Prozessen, die fiir die Steuerung des Sedimenttransportes verantwort-
lich sind. Wihrend auf dem unteren Vorstrand welleninduzierte Orbitalbewegungen und
windgetriebene Stromungen von entscheidender Bedeutung fiir die Remobilisierung und den
Transport von Sediment sind, wird der obere Vorstrand von der hochdynamischen Bran-
dungszone dominiert (COWELL et al., 1999). Hier wird ein grofler Teil des stattfindenden
Sedimenttransports von den Brandungsstromungen generiert. Dariiber hinaus ist die Resus-
pension von Sediment durch brechende Wellen sehr intensiv und langperiodische Infra-
schwerewellen konnen z.T. erheblich zum Sedimenttransport beitragen (BEACH & STERN-
BERG, 1988; OSBORNE & GREENWOOD, 1992a, b).

Kiistenlangsstromungen konnen bei ausreichender Verfiigbarkeit von transportierbarem
Sediment umfangreiche Verlagerungen von Material entlang der Kiiste initiieren und im Falle
von dominierenden Nettotransportrichtungen zur Ausbildung von Haken und Nehrungen
fiihren.

Im Falle eines kleinrdumigeren Transports durch kiistennahe Zirkulationszellen fithren
feeder currents Rippstromungen Material zu, das dann durch diese seewdrts transportiert wird.
Die seewirtige Erstreckung von Rippstromungen liegt typischerweise im Bereich von einigen
hundert Metern (SHEPARD, 1936; DOBSON & DRAPER; 1965; MORANG & MCMASTER; 1980);
sie kann jedoch Werte tiber 1 km (MCKENZIE, 1958; COOK, 1970; REIMNITZ et al., 1976;
SHORT, 1985) und Wassertiefen von 12 bis 18 m (HILTON & HESP, 1996) bzw. 30 m (REIM-
NITZ et al., 1976) erreichen. Die groBiten Rippstromungen entstehen unter Sturmbedingungen
(Cook, 1970). Rippstromungen stellen somit einen wichtigen Mechanismus fiir den seewarti-
gen Transport von Sediment dar (SHORT, 1985).

Rippstromungen sind zeitlich und rdumlich nicht konstant, sie variieren in Abhéngigkeit
von den Seegangsbedingungen und der Unterwassermorphologie hinsichtlich der Stromungs-
geschwindigkeit (AAGAARD et al., 1997), der kiistenparallelen Abstinde (SHORT, 1985) und
der seewdrtigen Ausdehnung (CooOK, 1970; SHORT, 1985). Mitunter kann die Zirkulation in
Zellen auch ganz zum Erliegen kommen und einem seewértigen Transport in Form von
Unterstromungen Platz machen (AAGAARD et al., 1998). Feldmessungen zu Unterstromungen
sind jedoch sehr rar (AAGAARD & MASSELINK, 1999) und dem entsprechend ist wenig dariiber

bekannt, welche Rolle und Bedeutung sie fiir den kiistennormalen Transport spielen.
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Um eine kiistennahe Zirkulation zu generieren, miissen einlaufende Wellen in der Bran-
dungszone im signifikanten Mafle Energie dissipieren (WRIGHT, 1995). Aus diesem Grunde
ist es sinnvoll, zwischen drei unterschiedlichen morphodynamischen Zustinden von Bran-

dungszonen zu unterscheiden (WRIGHT & SHORT, 1984):

1. Dissipative Brandungszonen
2. Reflektive Brandungszonen

3. Intermediire Brandungszonen

Dissipative Brandungszonen zeichnen sich durch ein geringes Gefille und mehrere kiisten-
parallele Sandriffe aus. Aus diesem Grunde erstreckt sich die Brandungszone sehr weit see-
wirts und Wellen beginnen bereits weit vor der Kiiste zu brechen. Bei der Anndherung an die
Kiiste wird praktisch die gesamte Wellenenergie dissipiert. Reflektive Brandungszonen wei-
sen dagegen ein hohes Gefille ohne Sandriff auf. Die einlaufenden Wellen konnen praktisch
ungebrochen den Strand erreichen. Dazwischen existieren sog. intermediéire Ubergangstypen
dieses Kontinuums von Zustinden einer Brandungszone. Die Ausbildung von kiistennahen
Zirkulationszellen mit Rippstromungen ist liberwiegend auf intermedidre Brandungszonen
beschriankt (SHORT, 1985), wihrend Unterstromungen fiir dissipative Brandungszonen typisch
sind (SHORT, 1999).

2.2 Gebietsspezifische Rahmenbedingungen - Tromper Wiek

2.2.1 Geologischer Aufbau und Entwicklung
Der geologische Bau und die Entwicklung der Tromper Wiek seit dem Spatglazial wurden

von LEMKE (1998), LEMKE et al. (1998, 2002), SCHWARZER et al. (2000) und TRIESCHMANN
(2000) beschrieben. Basierend auf den Ergebnissen von JENSEN et al. (1997), die fiir die siid-
westliche Ostsee zwischen Fehmarn-Belt und Arkonabecken eine sequenzstratigraphische
Gliederung der spét- und postglazialen Sedimente erarbeitet haben, konnen fiinf sequenzstra-
tigraphische Einheiten unterschieden werden (Abbildung 10):

Die liegende Einheit E1 besteht aus Till, der der Weichsel-Kaltzeit zuzurechnen ist. Die
Oberfldache des Tills ist durch tief eingeschnittene Rinnen strukturiert (Abbildung 10). In
diesen Rinnen lagern glaziolakustrine Sedimente der Einheit E2, die unmittelbar nach dem

Riickzug des Weichsel-Eises sedimentierten (LEMKE et al., 1998). Die im Hangenden von El
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und E2 sedimentierte Einheit E3a besteht in der Tromper Wiek aus feinsandigen Silten, die
wihrend des Hochststandes der Transgression des Baltischen Eisstausees abgelagert wurden.
Dies lisst sich aus AMS-"*C-Altersbestimmungen von 10.100 + 120 a BP (ca. 11.700 cal. a
BP*) sowie 10.570 + 150 a BP (ca. 12.700 cal. a BP®) schlieBen (LEMKE et al., 1998). Die
kiistennahe Randfazies der Einheit E3a wird von SCHWARZER et al. (2000) und TRIESCHMANN
(2000) beschrieben. Demnach entwickelte sich in der Tromper Wiek ein ausgedehntes
Strandwall-Lagune-System. Die nur im zentralen Teil der Tromper Wiek verbreitete Einheit
E4 besteht aus feinsandig-siltigen Sedimenten des Ancylussees. Ein in die Einheit E4
eingelagerter Torf wurde auf 9.590 + 140 a BP (ca. 10.900 cal. a BP®) datiert (LEMKE et al.,
1998). Die litorina- bis postlitorinazeitlich gebildeten sandigen Schlicke der Einheit E5 sind
ebenfalls auf den Zentralteil der Bucht (TRIESCHMANN, 2000) sowie den Bereich nordlich von

Jasmund beschrankt (LEMKE et al., 1998).
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Abbildung 10: Seismostratigraphische Einheiten in der Tromper Wiek auf der Grundlage eines interpre-
tierten Boomer-Profils nach LEMKE et al. (1998). E1 - Till, E2 - spitglaziale glaziolakustrine Sedimente,
E3a - Sedimente der finalen Transgression des Baltischen Eisstausees, E3b - fluviatile oder Kiistensedi-
mente der Yoldia-Phase, E4 - Sedimente des Ancylussees, ES - litorina- bis postlitorinazeitliche Schlicke

412.790, 12.741 und 12.643 cal. a BP (siche Fufinote %)
> 11.687, 11.677 und 11.642 cal. a BP
611.068, 10.940, 10.860, 10.823, 10.809, 10.795 und 10.794 cal. a BP
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Die postglaziale Kiistenentwicklung setzte im Untersuchungsgebiet ein, als wéhrend der
Jiingeren Dryas die Schmelzwisser des Baltischen Eisstausees das nordliche Riigen erreich-
ten. Die Sedimente des Baltischen Eisstausees lassen sich in der Tromper Wiek bis in ein
Niveau von -9 mNN verfolgen (SCHWARZER et al., 2000; TRIESCHMANN, 2000) und kénnen
der finalen Transgressionsphase des Baltischen Eisstausees vor ca. 10.300 a BP zugeordnet
werden. Im Verlauf dieser Transgression entwickelte sich ein Strandwall-Lagunen-System in
der Tromper Wiek. Im Schutze der Strandwille lagerten sich feinkornige, laminierte Sedi-
mente in der Lagune ab (SCHWARZER et al., 2000).

Nach der Absenkung des Wasserspiegels durch das Auslaufen des Baltischen Eisstausees
vor ca. 10.300 a BP (12.200 cal. a BP) setzten in der Tromper Wiek wihrend der Yoldia-
Phase festlindische Bedingungen ein. Erst mit der Ancylus-Transgression kam das Unter-
suchungsgebiet teilweise wieder unter aquatischen Einfluss. Die zur Ancylus-Transgression
zugerechneten Sedimente der Einheit E4 lassen sich bis ca. -16 mNN nachweisen (TRIESCH-
MANN, 2000). Auf das Transgressionsmaximum des Ancylussees folgte eine Regression mit

einer Absenkung des Wasserspiegels um ca. 10 m (LEMKE, 1998).

Depth (m below sea level)

- RU1 RG2 RO3 Ru4 RU5 RU6 RG7
50+ T l T 1 l l T
T T T T T T T T T T T T 1
12 10 8 6 4 2 0

Age (cal. ka BP)

Abbildung 11: Relative Meeresspiegelverinderungen (1) in der Tromper Wiek nach SCHUMACHER &
BAYERL (1997), (2) an der vorpommerschen Kiiste nach KLIEWE & JANKE (1982), (3) in der Mecklen-
burger Bucht sowie (4) im Arkonabecken nach BENNIKE & JENSEN (1998). Nach HUSEIN (2001, verindert)
Die Wasserspiegelentwicklung in der Tromper Wiek seit ca. 9.000 a BP (10.200 cal. a BP)
ist von SCHUMACHER & BAYERL (1997, 1999a, 1999b) untersucht worden (Abbildung 11).

Demnach gibt es indirekte Anzeichen fiir ein erstes Transgressionsmaximum (Riigen 1) in
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-13 mNN vor ca. 8.500 a BP (9.500 cal. a BP), gefolgt von einer Regression. In der Folgezeit
stieg der Meeresspiegel zwischen 8.000 und 5.800 a BP (8.900 - 6.600 cal. a BP) in drei
Transgressions-Regressions-Zyklen (Riigen 2 bis 4) von -15 bis auf -1,5 mNN an. Wihrend
der Transgressionsphase Riigen 2 (8.000 - 7.300 a BP, entsprechend 8.900 - 8.100 cal. a BP)
betrug die Anstiegsrate bis zu 2 cm/a (SCHUMACHER & BAYERL, 1997). Erste Kiistenaus-
gleichsprozesse im Bereich der Schaabe setzten wihrend einer Regressionsphase vor ca.
7.200 a BP (8.000 cal. a BP) ein (SCHUMACHER & BAYERL, 1999b). Das élteste Strandwall-
system der Schaabe entstand bis ca. 5.800 a BP oder 6.600 cal. a BP (Riigen 4-Trans-
gressionsmaximum) und riegelte den Groflen Jasmunder Bodden von der Ostsee ab .

Fiir den nachfolgenden Zeitraum von 5.800 - 5.200 a BP (6.600 - 5.900 cal. a BP) gibt es
Indikatoren fiir eine Regression (GRAMSCH, 1978), die nach JANKE & LAMPE (2000) von
5.800 - 5.000 a BP (6.600 - 5.700 cal. a BP) die gesamte vorpommersche Ostseekiiste um-
fasste. Aus dem Vergleich der Riigen-Kurve mit MORNERs (1980) eustatischer Meeresspie-
gelkurve aus dem Kattegat schlieBen SCHUMACHER & BAYERL (1999a, b) auf eine tektonische
Hebung von 6 - 6,5 m zwischen 7.000 und 5.000 a BP (7.800 - 5.700 cal. a BP). Diese He-
bung fiihrte offensichtlich zu der oben erwdhnten Regression. Um ca. 5.000 a BP (5.700 cal. a
BP) wurde das ilteste Strandwallsystem in Folge der Riigen 5-Transgression teilweise ero-
diert. In der Folgezeit wurde ein von NW nach SE gerichteter Hakenvorbau dominant. Haken-
vorbau und Erosion der Haken wechselten sich danach bedingt durch Trans- und Regressions-
phasen ab. Zum bisher letzten Mal wurde die Verbindung des Grofen Jasmunder Boddens mit
der Ostsee vor ca. 900 a geschlossen. Seitdem stehen die durch den Kiistenldngstransport von
den Halbinseln Wittow uns Jasmund zur Schaabe transportierten Sedimente der Verflachung
des Vorstrandes zur Verfiigung (SCHUMACHER & BAYERL, 1999b). Die Schaabe befindet sich

im Sinne von KLIEWE & JANKE (1991: Abbildung 6) im Reifestadium ihrer Entwicklung.

2.2.2 Hydrodynamische Verhaltnisse
Seegang und Stromungen stellen wesentliche hydrodynamische Steuerungsfaktoren fiir die

Sedimentdynamik dar. Thre Anregung ist mit den Windverhiltnissen eng verkniipft. Daher
werden diese zunéchst betrachtet.

Die Windverhiltnisse in der Pommerschen Bucht wurden von MOHRHOLZ (1998) analy-
siert. Auf der Basis einer elfjdhrigen Zeitreihe (1980 - 1990) von Winddaten der meteorolo-
gischen Station Arkona (Halbinsel Wittow) kommt er zu folgenden Ergebnissen: Winde aus

W bis SW mit einem Anteil von 43 % und Winde aus 6stlichen Richtungen mit 22 % sind die
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vorherrschenden Windlagen. Nordliche und siiddstliche Richtungen treten dagegen selten auf.
Die mittleren Windgeschwindigkeiten variieren zwischen 5 - 9 m/s und weisen einen aus-
geprigten Jahresgang auf. Dabei sind die mittleren Windgeschwindigkeiten im Januar am
hochsten und sinken bis Juni auf ihr Minimum ab. AnschlieBend ist ein Anstieg der mittleren
Windgeschwindigkeiten bis Januar zu verzeichnen. Die vorherrschenden Hauptwindlagen
weisen eine deutliche Saisonalitit auf: vorwiegend Ostwind von Februar bis Mai, domi-
nierende westliche Richtungen von Juni bis September und vorherrschende Winde aus W bis
SW von Oktober bis Januar.

Das langfristige Wellenklima in der siidlichen Ostsee wurde von BLOMGREN et al. (2001)
auf der Basis von flinf 19-jahrigen Winddatenzeitreihen (1978 - 1996) mit dem numerischen
Modell WAVAD (REsIO, 1993) berechnet. Fiir die Lokation 54° 29’ N und 14° 26’ E
(Wassertiefe ca. -20 mNN) im duBleren Bereich der Pommerschen Bucht betrug die mittlere
signifikante Wellenhohe 1,3 m und die maximale signifikante Wellenhohe 5,1 m. Die
berechneten mittleren und maximalen signifikanten Wellenperioden betrugen 4,7 s und 10,2 s.
Die Richtungsverteilung der anlaufenden Wellen zeigt ein Vorherrschen der westlichen bis

westnordwestlichen Richtungen. Ostliche bis ostsiidostliche Richtungen treten dagegen selte-

ner auf.
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Abbildung 12: Mittlere jihrliche Seegangsenergieverteilung im Bereich der deutschen Ostseekiiste nach
KoLAX & HUPFER (1999, verindert). TW - Tromper Wiek, GM - Graal-Miiritz.
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Die Seegangsenergie ist von KOLAX & HUPFER (1999) fiir 31 Lokalititen entlang der
deutschen Ostseekiiste mit dem Seegangsmodell HYPAS (GUNTHER et al., 1979) simuliert
worden (Abbildung 12). Demnach liegt die mittlere Seegangsenergie mit ca. 3,5 MWh/a in
der Tromper Wiek (13° 30° N, 54° 36° E, Wassertiefe ca. -20 mNN) bezogen auf die deutsche
Ostseekiiste vergleichsweise hoch. Hohere Seegangsbelastungen sind nur im besonders expo-
nierten Bereich nordwestlich von Riigen zu erwarten.

Stromungen sind in der Ostsee iiberwiegend windinduziert, wiahrend durch Dichtegra-
dienten und Gezeiten verursachte Stromungen nur eine untergeordnete Rolle spielen. Ent-
sprechend den wechselnden meteorologischen Bedingungen ist auch das Stromungssystem in
der Ostsee zeitlich und rdumlich sehr variabel. Oberfldachliche Stromungen in der Pommer-
schen Bucht sind in Abhdngigkeit von den vorherrschenden Windrichtungen auf der Grund-
lage von Satellitenbeobachtungen gut dokumentiert (SIEGEL et al., 1996), spielen aber fiir Se-
dimenttransportprozesse am Meeresboden praktisch keine Rolle. Fiir bodennahe Stromungen
liegen dagegen bedeutend weniger Beobachtungsdaten vor. Hier konnen numerische Simu-
lationen zusétzliche Aufschliisse geben.

Fiir die zwei Hauptwindlagen West- und Ostwind hat MUTZKE (1996) das Stromungsfeld
in der Pommerschen Bucht in 1 m iiber Grund simuliert. Die bodennahen Stromungen kénnen
bei gleicher Windrichtung deutlich von den Oberflichenstromungen abweichen (BOBERTZ,
1996). Das Stromungsfeld ist in der Pommerschen Bucht rdumlich sehr variabel. Bei West-
wind ist in der Tromper Wiek mit einem kiistennahen Ausstrom entlang der Halbinsel Jas-
mund zu rechnen. Bei Ostwind zeigt die Simulation dagegen eine antizyklonale (im Uhrzei-

gersinn) Zirkulationszelle innerhalb der Tromper Wiek.

2.2.3 Sedimentologische Verhaltnisse
Die regionale Verteilung der granulometrischen Eigenschaften der Oberflachensedimente

in der Pommerschen Bucht ist von BOBERTZ (1996) untersucht worden. In der Tromper Wiek
finden sich grobe Restsedimente im Bereich der Halbinsel Wittow sowie in Wassertiefen von
ca. -10 bis -15 mNN vor der Schaabe. Sehr feine (0,063 - 0,125 mm) bis feine (0,125 -
0,25 mm) Sande lagern dagegen direkt vor der Schaabe in Wassertiefen unter -10 mNN und
im inneren Teil der Tromper Wiek.

Eine dhnliche Unterteilung nahm bereits PLEWE (1940) vor. Demnach lagern vor der
Schaabe Feinsande, die bis max. 550 m (Wassertiefe -6,5 mNN) seewdérts reichen. Im Bereich

dieser Feinsande lassen sich ufernahe Sandriffe ausmachen. Sie sind jedoch in ihrer kiisten-
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parallelen Erstreckung begrenzt und nur in relativ geringen Wassertiefen anzutreffen (100 -
150 m Uferentfernung nach GELLERT et al., 1985). Korngréenanalysen der Feinsande deuten
auf einen kiistenparallelen Korngréf3engradienten mit einer Abnahme der Korngréf3e von den
Kliffkiisten Wittows und Jasmunds zur Schaabe hin. Vor den Inselkernen Wittow und Jas-
mund fehlt eine geschlossene Sanddecke. Hier finden sich Steine, genau so wie seewérts der
Feinsande vor der Schaabe. Die Steinzone nach PLEWE (1940) korrespondiert weitestgehend
mit den Restsedimenten nach BOBERTZ (1996). Scharf abgegrenzt von der Steinzone lagern
im kiistenfernen, inneren Teil der Tromper Wiek ebenfalls Feinsande, die seewirts in eine
»tonige Gyttja“ (nach heutiger Klassifikation als Schlick aufzufassen) tibergehen.

Diese Ausfithrungen zeigen den sehr begrenzten Kenntnisstand beziiglich der Sediment-
verteilung in der Tromper Wiek. Noch weniger ist hingegen iiber die Sedimentdynamik
bekannt. Nach PLEWE (1940) kommt es auf dem Vorstrand vor der Schaabe nur zu klein-
rdumigen und ungerichteten Umlagerungen des oberfldchlichen Feinsandes. Die der Tromper
Wiek zugewandten Kliffkiisten Wittows und Jasmunds hélt er fiir inaktiv und die Schaabe sei
heute von jeglicher Sandzufuhr abgeschnitten. Nach SCHUMACHER & BAYERL (1999b)
fiihrten dagegen die in den letzten 900 a von den Liefergebieten Jasmund und Wittow heran-
gefiihrten Sedimente zu einer Verflachung des Vorstrandes vor der Schaabe. Bis in die
Gegenwart lisst sich ein seewirtiges Vorriicken der Kiistenlinie der Schaabe-Nehrung konsta-

tieren (MENKE, 1994, in SCHUMACHER & BAYERL, 1999b).

2.3 Gebietsspezifische Rahmenbedingungen - Graal-Miiritz

2.3.1 Geologischer Aufbau und Entwicklung
Basierend auf den Arbeiten von JENSEN et al. (1997) und LEMKE (1998) wurden von

HUSEIN (2001) die folgenden seismostratigraphischen Einheiten im Untersuchungsgebiet
Graal-Miiritz ausgeschieden (Abbildung 13):

Die liegende Einheit 1 besteht aus Till und kann in mindestens zwei Subeinheiten (Einheit
1b und Ic) unterteilt werden. Der obere Till (Einheit 1¢) wird dem Mecklenburger Stadium
der Weichsel-Kaltzeit zugeschrieben. Die Oberfldche des Tills ist durch Rinnen strukturiert.
Die Rinnen sind mit feinkoérnigen Schmelzwasserablagerungen aus der initialen Phase des
Baltischen Eisstausees (Einheit 2) verfiillt. Die Einheiten 3 (spétglaziale Sedimente der
finalen Phase des Baltischen Eisstausees) und 4 (friithholozine SiiBwasserablagerungen) sind

nur in der Kadetrinne nachweisbar. Uber den Einheiten 1 und 2 lagern im Untersuchungs-
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gebiet holozdne marine Sedimente der Einheit 5. Dabei handelt es sich um tiberwiegend fein-
bis mittelsandige litorina- bis postlitorinazeitliche Ablagerungen. Die Maichtigkeit dieser
rezenten, marinen Sande schwankt zwischen 0 und mehr als 3 m und liegt im Durchschnitt bei

0,9 m im Untersuchungsgebiet bzw. 1,1 m im Entnahmegebiet (HUSEIN, 2001).
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Abbildung 13: Seismostratigraphische Einheiten vor Graal-Miiritz auf der Grundlage eines interpretier-
ten Boomer-Profils nach HUSEIN (2001). Ela, b, ¢ - Tills, E2 - spétglaziale Sedimente aus der Zeit des
friithen Baltischen Eisstausees, E3 - spétglaziale Sedimente aus der Zeit des spéiten Baltischen Eisstausees,
E4 - frithholoziine Siilwasserbildungen, ES - litorina- bis postlitorinazeitliche Sedimente.
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Nach dem Riickzug des Weichsel-Eises entwickelte sich wahrend der initialen Phase des
Baltischen Eisstausees im Bereich der DarBBer Schwelle ein von SW nach NE gerichtetes
Entwisserungssystem (LEMKE & KUIPERS, 1995), mit dem die begrabenen Rinnen im
Untersuchungsgebiet von HUSEIN (2001) in Verbindung gebracht wurden. Das Untersuch-
ungsgebiet blieb wihrend der Baltischen Eisstausee-, Yoldia- und Anyclussee-Phase unter
festlandischem Einfluss. Erst mit der Litorina-Transgression gelangte es in marines Milieu.
Auf der Basis von mehreren Wasserspiegelkurven (KLIEWE & JANKE, 1982; SCHUMACHER &
BAYERL, 1997; BENNIKE & JENSEN, 1998) schitzt HUSEIN (2001) ab, dass das Untersuchungs-
gebiet zwischen 8.600 und 5.200 cal. a BP vollstindig unter marinen Einfluss gelangte.
Seitdem weicht die Kiiste der Rostocker Heide bedingt durch das weitere Ansteigen des
Meeresspiegels bis auf das heutige Niveau zuriick. Die Riickgangsrate wird von JANKE (1995)

mit mindestens 0,2 m/a angegeben.

2.3.2 Hydrodynamische Verhaltnisse
Statistische Winddaten der meteorologischen Station Warnemiinde sind fiir den Zeitraum

1948 bis 1984 von DETTE et al. (2001) publiziert worden. Demnach dominieren bei Wind-
stiarken bis 5 Bft. Winde aus S und aus W. Winde ab 6 Bft. wehen dagegen iiberwiegend aus
westlichen Richtungen.

Das Wellenklima vor Warnemiinde (54° 12° N, 12° 00°) wurde von GAYER et al. (1995)
mit dem Modell HYPAS fiir den Zeitraum 01.01.1988 bis 31.12.1992 berechnet. Signifikante
Wellenhdhen zwischen 0,6 und 0,8 m waren am haufigsten vertreten; die maximale signifi-
kante Wellenhohe lag bei ca. 4,0 m. Peakperioden traten am héufigsten zwischen 2,8 und
3,2 s auf. Die maximale Peakperiode lag bei ca. 9 s. Die Richtungsverteilung der anlaufenden
Wellen zeigt ein Vorherrschen von westlichen Richtungen.

Die Seegangsenergie liegt im Seegebiet vor Fischland/Rostocker Heide (Position 54° 18°
N, 12° 18° E) nach KoLAX & HUPFER (1999) mit 2,7 MWh/a im Bereich der deutschen
Ostseekiiste relativ hoch, jedoch niedriger als im Bereich NW-Riigen (Abbildung 12).

Der Kiistenabschnitt Rostocker Heide-Fischland-Westdar3 zwischen der Warnowmiindung
und dem Norddarl3 steht langfristig unter Erosion (JANKE & LAMPE, 1998). Das erodierte
Material speist einen nach NE gerichteten kiistenparallelen Nettotransport in der Brandungs-
zone entlang der Kiiste. Die Nettotransportkapazitit der kiistenparallelen Stromungen kann in
Abhingigkeit von der Windrichtungsverteilung bei ansonsten gleicher mittlerer Wind-

geschwindigkeit stark schwanken (STEPHAN & SCHONFELD, 1999), bleibt aber prinzipiell NE-
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gerichtet. Als Folge finden am Darfler Ort Akkumulation und Landzuwachs statt (JANKE &
LAMPE, 1998).

2.3.3 Sedimentologische Verhaltnisse und Sedimentdynamik
Die sedimentologischen Verhiltnisse im Bereich der Darfler Schwelle sind von LEMKE

(1992) und TAUBER & LEMKE (1995) untersucht worden. Der Meeresboden ist durch eine
heterogene Sedimentverteilung mit einer Vielzahl von Sedimenttypen (Till mit Restsediment-
bedeckung, Schlicke, Sande etc.) gekennzeichnet. Insgesamt dominieren jedoch Mittelsande
(0,2 - 0,63 mm Korndurchmesser) auf iiber 65 % der Fliche (TAUBER & LEMKE, 1995). Als
mafgeblicher Lieferant fiir die Sande werden oberflachlich anstehende Tills, die in einer Zone
zwischen Fischland und Falster ausstreichen, gesehen (LEMKE, 1992). Das Untersuchungsge-
biet wird oberflachlich von feinen (0,125 - 0,25 mm) bis mittleren (0,25 - 0,5 mm) Sanden
(Udden-Wentworth-Skala) sowie Restsedimenten iiber Till aufgebaut.

DAvis et al. (1996) haben im Bereich der Darfler Schwelle die sedimentére Fazies der
Oberflichensedimente durch regionalisierte Klassifikation untersucht. Sie kommen zu dem
Ergebnis, dass der westliche Bereich der Darfler Schwelle als Sedimentquelle fungiert,
wihrend Ostlich der Darfer Schwelle Depozentren auszumachen sind. Dieses Resultat deutet
auf einen nach NE gerichteten Nettosedimenttransport hin.

Im Bereich der DarBler Schwelle zeigen Riesenrippeln sowie ferner Kometenmarken,
Sandbinder und andere Indikatoren einen nach NE gerichteten Sedimenttransport in der Ka-
detrinne sowie im Seegebiet slidlich dieser an. Nordlich der Kadetrinne ist der Transport vor-
wiegend nach SW gerichtet (LEMKE et al. 1994). Diese Beobachtungen sind nach LEMKE et
al. (1994) generell mit den an der Darfler Schwelle beobachteten lateralen Wasseraustausch-
prozessen (z.B. MATTHAUS et al. 1982) in Ubereinstimmung.

Der Kiistenlédngstransport in der Brandungszone vor der Kiiste zwischen Warnemiinde und
dem Darfer Ort ist nach Berechnungen von STEPHAN & SCHONFELDT (1999) nach NE gerich-
tet. Die Nettotransportkapazititen kdnnen fiir unterschiedliche Zeitintervalle deutlich schwan-
ken (siehe auch TIEPOLD & SCHUMACHER, 1999). Dies wird mit Verdnderungen in der Wind-
richtungsverteilung bei ansonsten gleicher mittlerer Windgeschwindigkeit erklart.

Die closure depth als Begrenzung des oberen Vorstrandes inkl. der Brandungszone liegt
vor der Kiiste von Fischland nach Berechnungen von DETTE et al. (2001) in einer Tiefe von

ca. -4 mNN (nach Gleichung 19; BIRKEMEIER, 1985) bis -5 mNN (nach Gleichung 17;
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HALLERMEIER, 1981). Der untere Vorstrand, dessen seewértige Begrenzung durch Gleichung

20 definiert ist, erstreckt sich ungefahr bis in Tiefen von ca. -10 mNN.

2.4 Materialentnahme
Bei den Abbaumethoden kann generell zwischen zwei Verfahren der Materialentnahme

unterschieden werden (HELCOM 1999): Beim Stechrohrbaggern (,,anchor hopper dredging”)
wird das Baggerschiff iiber der Lagerstitte verankert (Abbildung 14 A). Uber ein Saugrohr
wird das Material stationdr abgebaut, wodurch Entnahmetrichter von mehreren Metern Tiefe
entstehen konnen. Beim Schleppkopfbaggern (,trailor suction hopper dredging”) wird
dagegen das Material wihrend der Fahrt durch das iiber den Meeresboden geschleppte
Saugrohr abgebaut (Abbildung 14 B). Es entstehen relativ flache Furchen von ca. 0,5 m Tiefe

und einigen hundert Metern Lénge.

Abbildung 14: Unterschiedliche Abbaumethoden der marinen Materialentnahme: A - Stechrohrbagger
und B - Schleppkopfbagger (aus HELCOM, 1999).

In beiden Fillen wird das entnommene Material in den Laderaum des Baggers gepumpt.
Dabei wird Ballastwasser aus dem Laderaum verdringt, welches die feinen Bestandteile des
geforderten Materials mit sich fiihrt und eine Suspensionsfahne ausbildet. Mitunter wird das
geforderte Material zusétzlich einem Screening unterzogen, d.h. unerwiinschte Korngréf3en-
fraktionen werden ausgesiebt und wieder in das Meer gegeben.

Die Entnahme von Sand und Kies im marinen Bereich erfolgt aus Kostengriinden oftmals
dicht unter der Kiiste. Dies kann jedoch negative Auswirkungen auf den Sedimenthaushalt der

betroffenen Kiiste haben (HYDRAULICS RESEARCH, 1977 in NIELSEN et al., 1991):
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e Wird zu dicht an der Kiiste Material entnommen, so kann die entstandene morphologische
Vertiefung einen seewdrtigen Transport vom Strand in die Entnahmestelle auslosen
(,,drawdown*).

e Die Entfernung oder Tieferlegung von der Kiiste vorgelagerten submarinen Banken kann
zu Kiistenerosion fiihren.

e Die lokale Vertiefung des Meeresbodens durch Materialentnahme kann das Wellenregime
beeinflussen. Als Folge kommt es zu Erosion und Akkumulation am benachbarten Strand-
abschnitt.

e Die Entnahme von marinen Material kann zu einem Entzug von natiirlichen Sediment-
quellen fiir den Kiistenhaushalt fiihren.

e Die Sedimenttransportmuster konnen durch verénderte Strdmungen, verdnderte Charak-
teristika der Oberflichensedimente und durch die Entstehung von Sedimentfallen fiir den

Kiistenldngstransport beeinflusst werden.

Aus diesen Griinden wird in verschiedenen Studien eine Entnahme von Material in
Wassertiefen grofer als ca. 16 - 22 m vorgeschlagen (vgl. NIELSEN et al., 1991). Im Bereich
der niederldndischen ausschlielichen Wirtschaftszone (AWZ, 12 - 200 Seemeilen-Zone) ist
z.B. ein Abbau mariner Sande nur in Wassertiefen grofler als 20 m erlaubt (VAN ALPHEN et
al., 1990).

Die Auswirkungen mariner Materialentnahme und die Regeneration der Entnahmestellen
sind in verschiedenen Studien untersucht worden. Oftmals handelt es sich hierbei jedoch um
Begleituntersuchungen zu primér biologisch ausgerichteten Studien (z.B. KENNY & REES,
1994, 1996, KRAUSE, 2002). Einige wichtige Ergebnisse werden im folgenden zusammenge-
fasst.

Die natiirliche Regeneration eines Kiesentnahmetrichters in der Seine-Bucht nahe Le
Havre (Frankreich) ist 15 Jahre nach Beendigung der Entnahmetétigkeit nicht vollendet. Drei
Prozesse werden fiir die Verfiillung angenommen: Sedimentabbriiche an den Trichterflanken,
Einbringung von Sanden aus dem Umfeld und lokale, saisonal gesteuerte Schlicksedimenta-
tion (AUFFRET, 1997).

Ein von UszINOWITZ (1992) untersuchtes Materialentnahmefeld vor der polnischen Ostsee-
kiiste in ca. 15 - 20 m Wassertiefe zeigt im Verlauf von neun Monaten eine Abnahme der
Tiefen der Entnahmespuren von 0,2 - 0,7 m auf 0,04 - 0,12 m. Als dominante Verfiillungspro-

zesse werden Rutschungen von den Réndern der Entnahmespuren und in die Spuren wandern-
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der Feinsand angesehen. Das Verfiillungsmaterial ist deutlich feiner als der abgebaute Kies
(GAJEWSKI & USZINOWITZ, 1993).

KENNY & REES (1994, 1996) untersuchten die Auswirkungen einer experimentellen Ent-
nahme von 52.000 t Sediment (kiesiger Sand) vor der Ostkiiste Englands (noérdliches
Norfolk). Durch die Sedimententnahme entstanden 1 - 2 m breite und ca. 0,3 - 0,5 m tiefe
Furchen. Dort wo sich die Entnahmespuren mehrfach kreuzten, wurde der Meeresboden bis
zu 2 m tiefer gelegt. In den entstandenen Furchen war an der Sohle eine 1 - 2 cm maéchtige
Sandlage mit Rippeln feststellbar. Zwei Jahre nach der Entnahme war trotz signifikanter
Regenerationsprozesse noch keine vollstindige Verfiillung der Entnahmespuren feststellbar.
Die teilweise Verfiillung der Spuren durch Sand und Kies erfolgte vorwiegend wahrend der
Wintermonate durch Seegang und Gezeitenstromungen.

An der Pakiri-Mangawhai-Kiiste im NE der Nordinsel Neuseelands wird seit Beginn des
20. Jahrhunderts Sand abgebaut. Die Entnahme erfolgt in Wassertiefen von 3 - 8 m knapp
auBBerhalb des Sandriffsystems. HILTON & HESP (1996) untersuchten in ihrer Studie die
seewdrtige Begrenzung des Strand-Vorstrand-Systems und den Einfluss der kiistennahen
Sandentnahme auf den Sedimenthaushalt der Kiiste. Dabei stellen sie die Hypothese auf, dass
die langsame Regeneration des angrenzenden Strandes nach einem schweren Sturm im Jahr
1978 im Zusammenhang mit der Sandentnahme innerhalb des Vorstrandes zu sehen ist.

KRAUSE (2002) untersuchte die Auswirkungen einer Entnahme von ca. 320.000 m® Sand in
der Lagerstdtte Wustrow vor der Halbinsel Fischland wenige km norddstlich des Untersuch-
ungsgebietes Graal-Miiritz. Einzelne durch die Entnahme entstandene Furchen waren ca.
0,5 m tief; dort wo sich jedoch mehrere Furchen iiberlagerten, lag die Vertiefung des Meeres-
bodens bei durchschnittlich 3 m. Innerhalb von zehn Monaten nach der Entnahme lie3 sich
eine Abnahme der Anzahl, Breite und Tiefe der Furchen feststellen.

Im Rahmen des Projektes ,,Regenerierung von Materialentnahmestellen in Nord- und Ost-
see” (FIGGE et al., 2002) wurden neben der Tromper Wiek und Graal-Miiritz weitere Gebiete
untersucht, um ein moglichst groes Spektrum an unterschiedlicher Sedimentdynamik, Sedi-
mentverfligbarkeit und Abbaumethoden abzudecken. In der Lagerstitte Westerland II 7 km
westlich von Sylt wurden von 1984 bis 2001 8,5 Mio. m’ Sand fiir Vorspiilungen entlang der
Kiiste von Sylt in Wassertiefen von ca. -14 bis -15 mNN abgebaut. Bei dem abgebauten
Material handelt es sich um jungpliozine Kaolinsande, die von einer, im Bereich der Lager-
stitte nur ca. 1 m michtigen, Lage rezenter Sande liberdeckt sind (ZEILER et al., 2000a, b).
Durch den Abbau entstanden bis zu 20 m tiefe Entnahmetrichter, die tiber Jahre bis Jahr-

zehnte lagestabil sind und sich nur langsam verfiillen. Der Prozess der Verfiillung geschieht
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durch das Nachbrechen der Trichterflanken vor allem im Winter sowie durch den Eintrag von
feinkdrnigem, partikuldren Material.

Im Bereich des Hohen Watts 350 m ostlich von Pellworm im schleswig-holsteinischen
Wattenmeer wurden im Jahre 1994 einmalig 280.000 m® Sand fiir DeichverstirkungsmaB-
nahmen in -0,85 bis -2 mNN entnommen. Der entstandene 13 m tiefe Entnahmetrichter war

innerhalb von 6 Jahren zu 98 Vol.-% verfullt.

2.4.1 Tromper Wiek
In der Tromper Wiek wurden zwei in Hinsicht auf Sediment, Nutzung und Wassertiefe

unterschiedliche Lagerstétten untersucht. ,,Tromper Wiek 1 dient der kommerziellen Kiesge-
winnung und befindet sich in Wassertiefen zwischen -9 und -16 mNN siidostlich der
Halbinsel Wittow. Aus der Lagerstitte wurde seit 1988 von der Fa. Miising GmbH sandiger
Kies gefordert. Bis 2000 betrug das geforderte Volumen der Kiese 231.200 m® entsprechend
ca. 428.000 t (schriftl. Mitt. K. Brauckhoff, Miising GmbH). Nach 2000 erfolgten keine For-
derungen mehr. Die jéhrlichen Férdermengen sind in Abbildung 15 zusammengefasst. Die
Entnahme erfolgte durch das Stechrohrbaggerverfahren (Abbildung 14A), wobei das
Fordergut einem Screening unterzogen und Sedimente mit Korndurchmessern <2 mm wieder
ins Meer gegeben wurden. Bei einem durchschnittlichen Kiesgehalt der sandigen Kiese von
ca. 50 % belief sich das gespillte Sedimentvolumen von 1988 bis 2000 auf ca. 230.000 m’
(schriftl. Mitt. K. Brauckhoff, Miising GmbH).

Die Lagerstitte Tromper Wiek Ost dient als Entnahmestelle fiir den Kiistenschutz (Strand-
aufspiilungen) und liegt in Wassertiefen zwischen -14 und -21 mNN siidostlich der
Lagerstitte Tromper Wiek 1. Aus der Lagerstitte wurden im Jahr 1989 151.000 m’
(256.700 t) und im Herbst 2000 104.000 m’ (176.800 t) Sand gefordert (schriftl. Mitt. W.
Sorge, Bergamt Stralsund). Die Entnahme erfolgte mit dem Schleppkopfbaggerverfahren.

2.4.2 Graal-Muritz
Die Lagerstitte Graal-Miiritz 1 liegt zwischen 2.500 und 4.500 m Uferentfernung vor dem

Seebad Graal-Miiritz in Wassertiefen zwischen -7 und -12 mNN. Sie dient als Lagerstétte fiir
den Kiistenschutz (Strandaufspiilungen) und wird seit 1988 genutzt. Die Fordermengen
zwischen 1988 und 2000 sind aus Abbildung 16 ersichtlich. Die gesamte Fordermenge belduft

sich auf ca. 1,74 x 10° m’. In der Lagerstitte befanden sich zum Zeitpunkt der Profilauf-
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nahmen (1999/2000) nach HUSEIN (2001) ca. 9 x 10° m® marine Sande. Die Entnahme er-
folgte mit dem Schleppkoptbaggerverfahren.
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Abbildung 15: Jihrliche Fordermengen von sandigen Kiesen in der Lagerstitte Tromper Wiek 1 und

Sanden in der Lagerstitte Tromper Wiek Ost. Daten vom Bergamt Stralsund (Sand) und der Fa. Miising
(Kies).
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Abbildung 16: Jihrliche Fordermengen von Sanden in der Lagerstitte Graal-Miiritz 1. Daten vom
StAUN Rostock.
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3. Methodik
3.1 Schiffsgestiitzte Methoden

3.1.1 Navigation
Sédmtliche Messfahrten wurden mit einem Differential-GPS (Global Positioning System)

durchgefiihrt, dass eine Genauigkeit von = 3 m erreicht (HOLLER, 1995).

3.1.2 Echolot
Fiir weiter filhrende Untersuchungen im marinen Bereich ist die Kenntnis der bathy-

metrischen Verhiltnisse eine grundlegende Voraussetzung. Zu diesem Zwecke wurden
wihrend der Messfahrten bathymetrische Daten mit einem Echolot (LAZ 4700, Elac) erhoben

und digital gespeichert.

3.1.3 Seitensicht-Sonar
Zur flichendeckenden Aufnahme des Meeresbodens sowie zur Identifikation von mdog-

lichen Verdnderungen der Sedimentverteilungsmuster wurde ein hochaufldsendes Zweifre-
quenz-Seitensicht-Sonar (Klein Assoc. Inc., USA, Modell 595) eingesetzt. Das Gerét arbeitet
mit nominellen Frequenzen von 100 und 500 kHz. Da einer hohen Auflésung der Vorzug
gegeniiber einer hoheren Reichweite gegeben wurde, erfolgte der Betrieb des Seitensicht-
Sonars ausschlieflich im hochfrequenten Modus (s.u.). Das System besteht aus einem
Schleppfisch, der an einem armierten Mehrleiterkabel hinter dem Schiff geschleppt wird, und
einer Bordeinheit, in der sich ein Schreiber und die Elektronik befinden (HOLLER, 1995). Zur
digitalen Aufzeichnung und Weiterverarbeitung der Daten wurde die Software ISIS SONAR
und DELPH MAP (Triton Elics) benutzt.

Der Schleppfisch enthédlt an der Back- und der Steuerbordseite jeweils einen Schwinger
(Abbildung 17). Der Schwinger sendet facherférmig akustische Signale aus, die horizontal
stark gebiindelt sind, wihrend vertikal groBe Offnungswinkel vorliegen (HOLLER, 1995). Auf
diese Weise kann die Meeresbodenoberfliche auf einer festlegbaren Breite (,,range”)
abgetastet werden. Das vom Meeresboden zuriick gestreute Signal wird von den Empféngern
am Schleppfisch aufgenommen. Die Stirke des riickgestreuten Signals wird in
Graustufenwerten codiert aufgezeichnet und liefert auf diese Weise eine Sonographie des
Meeresbodens. Im Rahmen dieser Arbeit sind hohe Riickstreuungswerte dunkel und niedrige
Riickstreuungswerte hell dargestellt. Die Stirke des riickgestreuten Signals hdngt von drei

Faktoren ab (BLONDEL & MURTON, 1997):
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e der Neigung des Meeresbodens zur einfallenden Schallwelle;

e der Rauigkeit des Meeresbodens im Bereich von Langenskalen, die in der Grof3enordnung
der Wellenldnge des abgestrahlten Signals (ca. 4 mm) liegen;

e den spezifischen Eigenschaften des Meeresbodens, wie z.B. Korngrof3e, Dichte oder Zu-

sammensetzung.

Abbildung 17: Prinzip des Seitensicht-Sonar-Systems: a - Wasseroberfliche, b - Meeresboden, ¢ - Sono-
graphie, T - Ausgangsimpulse, T; bis Ts - Zeitmarken (gleichzeitig Skalenlinien), Sy, - akustischer Schat-
ten, F; und F, - Fischschwirme, d - Auflosung am Boden, h,, - Abstand Wasseroberflidche - Schwinger, hy, -
Abstand Schwinger - Boden (aus NEWTON et al., 1973).

Sind groB3e topographische Variationen nicht vorhanden, so wird im allgemeinen davon

ausgegangen, dass die KorngroBe der Meeresbodensedimente in erster Linie die Stirke des
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rliickgestreuten Signals bestimmt, da sie sowohl Einfluss auf die spezifischen Eigenschaften
als auch auf die Rauigkeit des Meeresbodens hat. Feine Sedimente (Silt, Ton) liefern niedrige
Riickstreuungswerte, grobe Sedimente (Kies) resultieren in einer hohen Riickstreuung. Diese
Annahme konnte fiir sandige Sedimente prinzipiell bestétigt werden (DAVIS et al., 1996). Das
Vorhandensein von gréfleren Korngrofen (> 4 mm) kann den quantitativen Zusammenhang
zwischen Riickstreuungsstiarke und KorngroBe jedoch in starkem Male negativ beeinflussen
(GOFF et al., 2000).

Auflosung bezeichnet die minimale Entfernung, die zwei Objekte haben miissen, um in der
Sonographie unterscheidbar zu sein. Prinzipiell kann zwischen transversaler Auflosung
parallel zur Fahrtrichtung und vertikaler Auflosung senkrecht zur Fahrtrichtung unterschieden
werden. Die transversale Auflésung R, ist eine Funktion des Biindelungswinkels £ des ausge-

sandten Signals und der Entfernung d der Objekte vom Schleppfisch (FLEMMING, 1976):

R =d-sinf (21)

Die transversale Auflosung nimmt folglich mit zunehmender Entfernung vom Schleppfisch
ab. Die vertikale Auflosung R, ist von der Pulsldnge des ausgesandten Signals und damit von
der Frequenz des Sonarsystems abhingig. Hochfrequente Sonarsysteme haben kurze Puls-
langen und dem entsprechend hohe vertikale Auflésungen.

Die Sonographien weisen in der Regel Verzerrungen auf, die durch Instabilititen des
Schleppfisches, Variationen der Schleppgeschwindigkeit und die Hohe des Schleppfisches
iiber Grund verursacht werden. Schleppfischinstabilititen werden durch eine am IfG
entwickelte Schleppkonfiguration weitgehend eliminiert. Die beiden letzteren Ursachen
lassen sich mit digitalen Systemen korrigieren (FISH & CARR, 1990).

Die Aufzeichnungsgeschwindigkeit von Sonographien muss bei analogen Systemen mit
Graphikrekorder auf die Schiffsgeschwindigkeit abgestimmt werden, um eine Verzerrung in
Fahrtrichtung zu vermeiden. In der Praxis wird dies im Rahmen der erforderlichen Genauig-
keit durch eine festgelegte Schiffsgeschwindigkeit und eng gesetzte Zeit- oder Positions-
marken erreicht. Digitale Systeme kdnnen aus der aktuellen Schiffsgeschwindigkeit, die aus
den GPS-Navigationsdaten kontinuierlich errechnet wird, die erforderliche Geschwindigkeits-
korrektur (,,speed correction®) berechnen.

Laterale Verzerrungen (,,slant-range distortion*) senkrecht zur Fahrtrichtung haben ihre

Ursache in der Hohe des Schleppfisches iiber Grund (FLEMMING, 1976). Die Entstehung
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dieser Verzerrung wird anhand Abbildung 18 illustriert: Zwei nahe am Schleppfisch gelegene
Objekte mit dem Abstand d haben anndhernd gleiche Laufzeiten ¢; und #,, wihrend zwei weit
entfernt vom Schleppfisch befindliche Objekte mit dem selben Abstand d deutlich
differierende Laufzeiten #; und ¢, aufweisen. Ohne Korrektur (,,slant-range correction®) wer-
den Gebiete nahe des Schleppfisches stirker gestaucht als solche in groBer Entfernung zum
Schleppfisch. Digitale Systeme konnen aus den Laufzeiten und der Hohe des Schleppfisches
iiber Grund die notwendigen Korrekturen durchfiihren (BLONDEL & MURTON, 1997).

?bbildung 18: Das Prinzip der slant-range distorsion (aus FISH & CARR, 1990). Nihere Erliduterungen im
ext.

In der ersten Phase der Untersuchungen stand noch kein digitales Datenakquisitions- und
Auswertungsprogramm zur Verfligung. Die Auswertung erfolgte anhand von analogen Sono-
graphien, die mit einem Thermoprinter erzeugt wurden. Die oben erwihnten Verzerrungen
wurden im Rahmen der Zeichengenauigkeit bei der Ubertragung der sonographischen Daten
in eine Karte (MafBistab 1 : 10.000) beriicksichtigt. Die ab August 1999 digital aufge-
zeichneten Daten wurden mit der ISIS SONAR-Software entzerrt (speed correction und slant-
range correction), nachbearbeitet (,,post-processing®) und in Mosaikdaten umgewandelt. Die
Nachbearbeitung umfasste u.a. die Glattung der Navigationsdaten, die Positionskorrektur
durch Beriicksichtigung des Abstands zwischen GPS-Empfanger und Schleppfisch und z.T.
Filterung. Die Mosaikdaten konnen als georeferenzierte Mosaike unter Verwendung des
Programms DELPH MAP dargestellt werden. Des Weiteren erfolgte die Darstellung und Aus-

wertung der Mosaikdaten mit dem Geographischen Informationssystem ARC VIEW (Esri).

43



3. Methodik

3.1.4 Flachseismik (Boomer)
Zur Erkundung des geologischen Aufbaus und der Lagerungsverhiltnisse erfolgten flach-

seismische Untersuchungen mit einem Boomer-System. Dieses besteht aus einer Schallquelle
(UVAC Schwingerplatte, Nautic GmbH oder Uniboom, EG&G), Spannungsversorgungseinheit
(PuLsar 2002, CEA srl.), Hydrophonkette, Empfinger (ORE 5210A Geopulse, Ferranti
Ocean Research Equipment) und graphischem Rekorder (EPC 9802). Ein Boomer ist ein
elektroakustischer Schallwandler, der ein breitbandiges Signal im Frequenzspektrum von ca.
0,5 - 15 kHz abstrahlt (ATZLER, 1995). Die Energie des Signals lésst sich zwischen 150, 300
und 450 J wiahlen. Die Schallquelle wird in einem Katamaran hinter dem Schiff geschleppt.
Das Signal wird an Grenzfldchen mit Impedanzspriingen (Impedanz: Produkt aus Dichte und
seismischer Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Schicht) reflektiert und von der Hydrophon-
kette aufgenommen (Abbildung 19). Die zum Empfianger iibertragenen Signale werden
verstirkt, wahlweise gefiltert und mit dem graphischen Rekorder aufgezeichnet. Dariiber
hinaus erfolgte eine digitale Aufnahme der Rohdaten mit der Software NWC (Nautic Nord
GmbH).
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Abbildung 19: Funktionsprinzip des Boomers. K - Katamaran, H - Hydrophon, Wo - Wasseroberfliiche,
Ry - R; - Reflektoren, Ks - Kielwasser (aus ALTENKIRCH & EIBEN, 1979).

Eindringtiefe und Auflosung sind fiir die Qualitdt seismischer Daten wichtige Eigen-
schaften. Die Eindringtiefe seismischer Wellen in den Untergrund wird vom Impedanzunter-
schied zwischen Wasser und Sediment bzw. zwischen den Sedimentschichten bestimmt.

Grofle Impedanzunterschiede fithren dazu, dass der grote Teil der Energie reflektiert wird
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und nur ein geringer Bruchteil in den Untergrund eindringen kann. Die Verringerung der

Schallintensitét / folgt dabei der Gleichung:

I=1,-e“" (22)

mit /) = Schallintensitét an der Schallquelle, o = Absorptionskoeffizient, x = Entfernung
zwischen Schallquelle und Messort. Der Absorptionskoeffizient ist u.a. eine Funktion der
Frequenz der abgestrahlten Wellen. Dem entsprechend werden niedrigere Frequenzen be-
notigt, um hohere Eindringungen zu erzielen (HOLLER, 1995). Maximal konnen mit dem
verwendeten Boomer-System Eindringtiefen bis zu 150 m erzielt werden. In der Regel
werden aber bei den Sedimenten der stidwestlichen Ostsee nur 20 - 30 m erreicht (ATZLER,
1995).

Die vertikale Auflosung ist der minimale Abstand zwischen zwei unterscheidbaren Reflek-
toren und betrigt ein Viertel der Wellenldnge der dominanten Frequenz des abgestrahlten
Signals (SYLWESTER, 1983). Eine hohe Auflésung erfordert somit kurze Wellenldngen und
folglich hohe Frequenzen. Mit einer dominanten Frequenz von ca. 4 kHz (entsprechend einer
Wellenldnge von 37,5 cm) liegt die theoretisch erreichbare Auflésung des eingesetzten
Boomer-Systems bei ca. 9 cm. Die in der Praxis mit einem Boomer-System erzielbare
maximale Auflosung bewegt sich nach REYNOLDS (1997) jedoch in der Groenordnung von
30 cm. SYLWESTER (1983) gibt eine Aufldsung von 0,5 - 1,0 m fiir das teilweise zum Einsatz
gekommene Uniboom-System an.

Die Seismogramme des Boomer-Systems stellen die Reflektoren geméR ihrer Zweiwege-
laufzeiten (,,two-way travel time*) dar. Fiir eine Umwandlung in Tiefenangaben ist es not-
wendig, die Ausbreitungsgeschwindigkeiten der seismischen Wellen im Wasser und im
Untergrund zu kennen. Die Wellengeschwindigkeit im Wasser ist eine Funktion von Tempe-
ratur und Salzgehalt. Sie liegt zwischen 1.450 und 1.530 m/s (REYNOLDS, 1997). Fiir
oberflichennah lagernde (Zweiwegelaufzeit < 0,1 s), unkonsolidierte Sedimente werden
Wellengeschwindigkeiten von 1.500 - 1.600 m/s angenommen (SYLWESTER, 1983). LEMKE
(1998) setzt fiir seine Untersuchungen eine Wellengeschwindigkeit von 1.500 m/s an. Da die
tatsdchlichen Geschwindigkeiten nach oben variieren kdnnen, sind die errechneten Tiefen als
Mindestwerte anzusehen. Aufgrund der Tatsache, dass sich die Untersuchungen der
vorliegenden Arbeit rdumlich und inhaltlich an die Ergebnisse von LEMKE (1998)

anschlieen, wird hier ebenfalls von einer Geschwindigkeit von 1.500 m/s ausgegangen.
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3.1.5 Backengreifer
Ein Backengreifer dient zur punktuellen Entnahme von Oberflichenproben vom Meeres-

boden. Dies ist zum einen fiir die Eichung der Sonographien notwendig. Zum anderen wurden
die mit dem Backengreifer genommenen Oberfldchenproben mittels der Trockensiebanalyse
(Kap. 3.3.1) detailliert granulometrisch untersucht. Die Probenahme erfolgte mit einem

Backengreifer des Typs Van Veen nach dem HELCOM-Standard.

3.1.6 Vibrohammer-Kerngerat
Zur Eichung der seismischen Daten erfolgten Kernentnahmen mit dem Vibrohammer-

Kerngerit ,,VK 300” (Fa. Hydrowerkstitten, Kiel). Mit diesem System konnen bis zu 3 m
lange Kerne aus sandigen und z.T. kiesigen Material gezogen werden. Die gezogenen Kerne
wurden an Bord oder im Kernlabor beschrieben, fotografiert und beprobt. Die Proben wurden

einer Trockensiebanalyse (Kap. 3.3.1) unterzogen.

3.2 Tauchergestiitzte Methoden

3.2.1 Kurzkerne
Kurzkerne von max. 1 m Lange wurden von wissenschaftlichen Tauchern entnommen. Bei

den Kernen handelt es sich um Plexiglasrohre (@ 8 cm), die von Hand in den Meeresboden
gedriickt und noch unter Wasser mit Gummipfropfen verschlossen werden. Die entnommenen
Kurzkerne wurden im Labor beschrieben, fotografiert, gerdntgt und beprobt. Die Proben
wurden einer Trockensiebanalyse (Kap. 3.3.1) unterzogen und auf Tracersande (Kap. 3.2.2)

untersucht.

3.2.2 Tracersande
Tracersande sind mit fluoreszierenden Farben markierte, natiirliche Sande (SCHWARZER,

1989). Zum einen wurden sie eingesetzt, um Transportwege und -richtungen im Bereich der
Entnahmetrichter zu ermitteln. Hierfiir wurden drei unterschiedliche, fluoreszierende Farben
benutzt (rot, griin, blau). Zum anderen wurde Tracersand lagig ausgebracht, um bei nachfol-
genden Kernentnahmen anhand des Tracerhorizonts auf die Sedimentationsgeschwindigkeit

und die Art des sedimentierten Materials seit dem Ausbringen der Farbsande zu schlieen.
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Proben aus den Kurzkernen wurden nach der Trockensiebung (Kap. 3.3.1) fraktionsweise
auf den Gehalt an Tracersanden unter UV-Licht untersucht. Die Kornzahlen der unterschied-
lich gefarbten Tracersande wurden ermittelt und jeweils auf 100 g Siebeinwaage (0,63 mm <
Korndurchmesser d < 1,7 mm) bezogen, um die Vergleichbarkeit unter den Proben zu ge-

wihrleisten.

3.2.3 Tracerstifte
Ein Tracerstift ist ein rechteckiger Stab von definierter Lange /. Er besteht aus Tracer-

sanden, die durch ein wasserlosliches Bindemittel miteinander verkittet sind. Tracerstifte
dienen zur Quantifizierung von Sedimentumlagerungen. Das Verfahren wurde von RUNTE
(1989) fiir den intertidalen Bereich entwickelt, ldsst sich aber auch im subaquatischen Milieu
einsetzen (AMT FUR LAND- UND WASSERWIRTSCHAFT et al., 1997; SCHWARZER & DIESING,
2001; SCHWARZER et al., 2003b). Der Tracerstift wird dazu von wissenschaftlichen Tauchern
vertikal in den Meeresboden eingebracht, wobei seine Oberkante mit der Meeresbodenober-
fliche abschlie3t. Das Bindemittel wird von den Porenwéssern des umgebenden Sedimentes
nach einigen Minuten gelost. Bei Erreichen der kritischen Bedingungen fiir den Bewegungs-
beginn des Sediments geraten die Tracersande als integrierte, mobile Bestandteile des Sedi-
ments in Bewegung.

Nach festgelegten Zeitintervallen entnehmen wissenschaftliche Taucher die Tracerstiftreste
mit 40 cm langen Kastenkernen aus dem Meeresboden. Mit der Lénge des Tracerstiftrestes 1,
in der Sedimentabfolge und der Hohe h des iiber dem Tracerstiftkopf sedimentierten Materials
lassen sich Werte fiir die Erosion (£) und Akkumulation (4) bestimmen (Abbildung 20). Mit

diesen Werten wird die Sedimentbilanz (B) und der Sedimentumsatz (7)) berechnet:

E=I,-1, (23)
At (24)
B=A-E (25)
T=A+E (26)

Wihrend die Sedimentbilanz morphologische Verdnderungen anzeigt, ist der Sediment-
umsatz ein Indikator fiir die Intensitdt des Sedimentaustausches und somit fiir die Sediment-
dynamik. Die Genauigkeit dieser Methode ist relativ hoch. Die Ablesegenauigkeit betrug + 1

mm.
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Kern Nr.: 10
Station: TW 200m
Zeitraum:  09.06.98 - 15.09.98

Sedimentoberflache 09.06.1998 -
Sedimentoberflache 15.09.1998
E [cm] A=h[cm]
lp [cm]
Im [cm]
B
(=1
(2]
3
Erosion: E=lg -1y, [cm]
Akkumulation: A =h [cm]
Sedimentbilanz: B=A-E[cm]
Sedimentumsatz: T=A+E[cm]

Abbildung 20: Die Methodik der Tracerstiftmessungen: Die rechte Bildhilfte zeigt einen Kurzkern mit
Tracerstiftrest. Auf der linken Seite ist die Berechnung der Umlagerungswerte erliutert.

3.3 Labormethoden

3.3.1 Trockensiebanalyse
Die mit dem Backengreifer entnommenen Oberflichenproben wurden einer Trocken-

siebanalyse unterzogen. Die Siebung erfolgte mit einem Siebsatz gemif3 den Anforderungen
der ASTM (American Society of Technical Measurement). Dieser besteht aus 35 Sieben mit
Maschenweiten zwischen 19 mm und 45 pum entsprechend -4,25 ¢° und 4,25 ¢° mit einer
Siebabstufung von 0,25 ¢°. Die ¢°-Skala wurde von Krumbein (1936) als relativierendes

Korngrof3enmall eingefiihrt. Demnach ist:

¢ = —logz(ij 27)

X0

mit xy = I mm und x = Korndurchmesser in mm. In Abbildung 21 sind unterschiedliche in
der Sedimentologie gebriuchliche Korngrélenmalle dargestellt.

Die vom Feinkornanteil (< 63 pm) getrennten, entsalzenen und getrockneten Proben
wurden einer mechanischen Siebung unterzogen. Aus den Siebdaten wurden Korngrof3enver-

teilungskurven fiir einzelne Proben ermittelt. Des Weiteren erfolgte die Berechnung der
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prozentualen Anteile an ausgewihlten Fraktionen (Silt und Ton, Feinsand, Mittelsand, Grob-
sand, Kies). SchlieBlich wurde der 1. Modus, d.h. des dominanten Korngrofe einer Korn-

grofBenverteilung bestimmt.

ZETA 3 1,5 2 15 1 05 0 -0,5 -1 -15

Clay | —— = Silt | Sand [ = Gravel —= -

DN 4022 g 3 g g § s g 2 : 3
] Fine |  Middle | Coarse | Fine | Middie | Coarse | Fine | Middle | Coarse

= § I G § @ mumerianigent pof o3 o1 %

| | | | | lfleprrpiipirgrg ] | | i |

PHI® 10 9 8 ] (] 5 4 3 i 1 0 -1 2 3 4 -5 6

Abbildung 21: Gegeniiberstellung verschiedener Korngrofienmafie.

3.3.2 Karbonatmessungen
Messungen des Karbonatgehaltes wurden an Kern- und Oberfldchensedimenten durch-

geflihrt. Die Analysen erfolgten mittels der sog. ,,Karbonatbombe” (MULLER & GASTNER,
1971), die eine schnelle und unkomplizierte Bestimmung des Karbonatgehaltes erlaubt. In
einer verschlieBbaren Glasflasche wurde das karbonathaltige Probenmaterial mit 25 %-iger
Salzsdure umgesetzt. Die durch das freigesetzte Kohlendioxid erfolgte Druckzunahme wurde
mit einem in Gew.-% CaCO; geeichten Manometer gemessen. Der Fehler bei der Be-
stimmung des Karbonatgehaltes mit dieser Methode liegt bei = 1 Gew.-% CaCO; (HOLLER,
1995).

3.4 Hydrologische Methoden

Samtliche hydrologische Messungen wurden vom Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hy-

drographie (BSH) ausgefiihrt.

3.4.1 Seegangsmessungen
Seegangsmessungen wurden mit drei unterschiedlichen Messgerdten durchgefiihrt: Zum

Einen kam ein WTR 9 (Wave and Tide Recorder, Aanderaa) zum Einsatz. Dieser flihrt in
aquidistanten Zeitabstdnden im burst-sampling Druckmessungen mit einer Frequenz von 2 Hz

durch, um Seegangshdhen und -perioden zu erfassen. Die Genauigkeit liegt im Bereich von
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1 cm. Zusitzlich konnen Wasserstinde bestimmt werden. Das Messintervall (,,burst®) betrug
30 min.

Das S4ADW (Inter Ocean) ist ein Stromungs- und Seegangsmessgerit, das zusitzlich zu
Wellenhohen und -perioden auch die Seegangsrichtung erfasst. Die Messung der Seegangs-
parameter erfolgte alle 4 h in einem 10-miniitigen burst-sampling mit einer Frequenz von
2 Hz.

Die WAVEC-Boje ist eine direktionale Seegangsboje. Sie fiihrte einmal pro Stunde eine
20-miniitige Messung durch. Die Daten wurden per Funk an eine Empfangsstation auf Kap
Arkona iibertragen. Die WAVEC-Boje liefert Messungen der Parameter Wellenhohe,
Wellenperiode und Wellenanlaufrichtung (KLEIN & MITTELSTAEDT, 2001).

3.4.2 Stromungsmessungen
Stromungsmessungen erfolgten mit akustischen RCM9- (Recording Current Meter) und

mechanischen RCM7-Stromungsmessern von Aanderaa, sowie mit einem ADCP (Acoustic
Doppler Current Profiler) vom Typ WorkHorse Sentinel (WH-S, RD Instruments).

RCM7-Stromungsmesser arbeiten mit einem Rotor, der die Stromungsgeschwindigkeit
tiber die Anzahl der Umdrehungen pro Zeiteinheit ermittelt. Das frei drehbare Gerit richtet
sich nach der vorherrschenden Stromung aus. Die Richtung wird dabei mit einem Kompass
bestimmt.

Der RCMO-Strommesser verfiigt liber einen Sensorkopf mit vier piezokeramischen
Schwingern, die horizontal im Winkel von 90° zueinander angeordnet sind. Die Schwinger
senden pro Messintervall 600 Schallimpulse mit einer Frequenz von 2 MHz. Die aus einem
Abstand von 0,5 - 2 m an Luftblasen und im Strom treibenden Partikeln reflektierten und
entsprechend der Stromungsgeschwindigkeit dopplerverschobenen Schallsignale werden an-
schlieBend registriert.

Die WorkHorse Sentinels senden iiber vier Schwinger Schallimpulse mit einer Frequenz
von 300 kHz zur Wasseroberfldche aus. Die Schallkegel sind 20° gegen die Vertikale geneigt.
Der Abstand zwischen Schwinger und Wasseroberfliche wird in dquidistante Messzellen
(,,bins*) eingeteilt. Auf diese Weise wird das gesamte Stromungsprofil erfasst. Wie beim
RCM9 werden an Blasen und partikulirem Material reflektierte und dopplerverschobene
Signale registriert (GORDON, 1996). Die Genauigkeit der Stromungsmessungen liegt bei 1 -
2 cm/s (KLEIN & MITTELSTAEDT, 2001).
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4. Ergebnisse - Tromper Wiek

4.1 Geologischer Aufbau

Zur Erkundung des geologischen Aufbaus der Tromper Wiek wurde die Bucht mit hydro-
akustischen Methoden (Echolot, Seitensicht-Sonar und Boomer) umfangreich vermessen
(Abbildung 22). Des Weiteren erfolgte die Entnahme von ca. 100 Oberfldchenproben und 15

Vibrokernen.

54.68° Kap Arkona

o] 1 2 km
+ Greiferstationen
+ o Kernstationen
Messprofile (Hydroakustik)

Wittow
54 66°

54.64° -

54.62°

noérdliche Breite

54.60° B

54.58°-
Jasmund

13.45° 13.50° 13.55° 13.60°
ostliche Liange

Abbildung 22: Ubersicht von hydroakustischen Messprofilen, Greiferstationen und Kernstationen in der
Tromper Wiek.

4.1.1 Morphologie des Vorstrandes

Der Meeresboden der Tromper Wiek ldsst sich unter morphologischen Gesichtspunkten in
drei unterschiedliche Bereiche gliedern (Abbildung 23, 27 und 28): Von der Kiistenlinie bis in
ca. -8 mNN ist das Gefille des Meeresbodens mit ca. 1:45 - 145 (B = 0,4 - 1,3°) innerhalb der

Tromper Wiek am hochsten. Vor der Schaabe betrdgt das Vorstrandgefille relativ einheitlich
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1:90 (B = 0,65°). Im Bereich vor der Halbinsel Jasmund ist der Gradient mit ca. 1:45
besonders hoch. Die Isobathen verlaufen annihernd kiistenparallel. Im sich anschlieenden
Tiefenbereich zwischen -8 und -14 mNN verringert sich das Gefille sehr stark bzw. kehrt sich
z.T. um. Detaillierte bathymetrische Vermessungen zeigen in diesem Tiefenbereich auffillige
morphologische Riicken von mehreren km Lénge (Abbildung 24). Der Bereich mit geringem
Gefille fehlt vor der Halbinsel Jasmund. Hier behélt der Meeresboden sein hohes Gefille an-
ndhernd bei und geht direkt in den kiistenfernen, dritten Bereich iiber. Dieser weist ein relativ
gleichmiBiges, geringes Gefille von ca. 1:390 (B = 0.15°) und anndhernd kiistenparallele

Isobathen auf.

54.68°1

54.66° Tromper Wiek 1

Tromper Wiek Ost

g
g

noérdliche Breite
£

54.58°
JASMUND

13.40° 13.45° 13.50° 13.55° 13.60°
dstliche Lange

Abbildung 23: Bathymetrische Verhiiltnisse in der Tromper Wiek auf der Grundlage von Echolotdaten.

Luftbildaufnahmen vom Mai 2000 zeigen innerhalb der Tromper Wiek zwei Sandriff-
systeme vor der Schaabe. Das innere Riff ist als transversales Riff (,,transverse®) entsprechend
der Klassifikation von GREENWOOD & DAVIDSON-ARNOTT (1979) ausgebildet. Das duflere
Riff ist nach der selben Klassifikation als kiistenparalleles Sandriff (,,parallel nearshore®) zu
bezeichnen. Es befand sich wihrend des gesamten Untersuchungszeitraumes in ca. 100 m
Uferentfernung vor der Schaabe. Die Hohe des Riffkorpers iiber Grund betrug max. 0,2 m, die
durchschnittliche Wassertiefe iiber dem Riffkamm betrug 0,9 m. Die Lage des Sandriffs blieb
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tiber den Beobachtungszeitraum relativ stabil. Im Vergleich zu anderen Sandriffen der siid-
lichen Ostseekiiste (z.B. EXON, 1975; KOSTER, 1979a) handelt es sich um ein sehr gering-
machtiges Riff. Vor den Kliffkiisten der Halbinseln Wittow und Jasmund sind keine Sandriffe

erkennbar.

4 1.2 Sedimente des Vorstrandes

Anhand der ausgewerteten Sonographien und der Backengreiferproben konnten in der
Tromper Wiek fiinf Sedimenttypen unterschieden und ihre raumlichen Verteilungsmuster dar-
gestellt werden (Abbildung 24). Entlang der Flanken der Bucht vor den Kliffkiisten der Halb-
inseln Wittow im NW und Jasmund im SE treten weit verbreitet heterogene Sedimentge-
mische mit Korngrofen zwischen Grobsand und Steinen auf. Innerhalb dieser Bereiche lassen
sich kleinrdumig Sandfldchen mit Oszillationsrippeln ausmachen. Dieser Sedimenttyp wird
als Restsediment, das durch die Auswaschung der feinkornigen Anteile von glazialen Tills
entstanden ist, gedeutet.

Den Restsedimentfldchen an- bzw. vorgelagert finden sich in Wassertiefen zwischen ca. -8
und -15 mNN groBrdumige Flichen mit Kies. Innerhalb dieser Flichen liegen die oben be-
schriebenen mehrere km langen morphologischen Riicken. Tauchbeobachtungen zeigen, dass
diese Riicken von Kiesen und z.T. gut gerundeten Steinen mit Durchmessern bis 25 cm aufge-
baut werden.

Vor der Schaabe-Nehrung in Wassertiefen bis ca. -10 mNN und im zentralen Teil der
Bucht in Wassertiefen seewdrts der Kies- und Restsedimentflichen treten groBflachig Fein-
sande auf. Diese weisen ab ca. -15 mNN deutlich zunehmende Silt-Ton-Gehalte (> 5 Gew.-
%) auf (Abbildung 25) und sind dem entsprechend als siltige Feinsande zu bezeichnen.

Vor der Schaabe treten innerhalb der Feinsandfldchen unterhalb -9 mNN in eng begrenzten
Gebieten Grobsandstreifen auf (Abbildung 26). Die Streifen sind in der Regel einige Meter
breit und mehrere Dekameter lang. UW-Videoaufnahmen zeigen, dass die Grobsandstreifen
im selben Meeresbodenniveau wie die umgebenden Feinsandbereiche liegen; es ist keine rin-
nenartige Vertiefung erkennbar. Sie sind kiistennormal orientiert und weisen Oszillations-
rippeln auf, die meist in NW-SE-Richtung streichen. Am seewértigen Ende fachern die Grob-
sandstreifen oftmals auf.

Die Zusammenhédnge zwischen Morphologie und Sedimentbedeckung in der Tromper
Wiek werden an Hand von zwei kiistennormalen Profilen (Abbildung 22) deutlich. Das Profil

,Diinenhaus* (Abbildung 27) zeigt die oben erwihnte morphologische Dreiteilung. Bis ca.
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4. Ergebnisse — Tromper Wiek

-9 mNN fillt der Meeresboden mit einem relativ hohen Gefille von 1:85 ab. Dieser Bereich
wird von Feinsanden eingenommen. Bis ca. 500 m Uferentfernung bestehen diese fast
ausschlieBlich aus Feinsand mit geringen Beimengungen von Mittelsand. Im Ubergang zur
anschlieBenden morphologischen Einheit nehmen die Gehalte von Mittelsand sowie Silt-Ton
auf Kosten des Feinsandes zu. Seitensichtsonar- und Taucherbeobachtungen zeigen auBerdem
ein zunehmendes Vorkommen von Steinen. In den Korngrofenverteilungen liegt der erste

Modus bei ca. 2,9 ¢°, ein zweiter Modus bei 3,6 ¢°.

4

|
0 0.5 1km

Restsedimente

54.65° Kies
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54.60° - NN e

I
13.45°
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I
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Abbildung 24: Sedimentverteilungsmuster in der Tromper Wiek auf der Basis von Seitensichtsonar-
Vermessungen.

54



4. Ergebnisse — Tromper Wiek

Zwischen 800 - 2.900 m Uferentfernung bildet der Meeresboden eine Erhebung, die mit
Kiesen bedeckt ist. Diese konnten aufgrund der grolen Korngréen nicht reprisentativ be-

probt werden, so dass keine Informationen iiber Korngréfenfraktionen und -verteilungen vor-

liegen.
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Abbildung 25: Silt-Ton-Gehalte (< 63 pm) der Oberfliichensedimente in der Tromper Wiek in Abhiingig-

Keit von der Wassertiefe. Deutlich zu erkennen ist der sprunghafte Anstieg in ca. 15 m Wassertiefe.

Im seewirtig anschlieenden Bereich fillt der Meeresboden ab ca. -14 mNN mit einem
geringen Gefdlle von 1:380 ab. Er wird von iiberwiegend siltigen Feinsanden bedeckt. Die
Silt-Ton-Gehalte steigen ab ca. 3.200 m Uferentfernung (-14,5 mNN) deutlich an. Die Korn-
grofenverteilungen weisen eine ausgepragte Bimodalitit auf. Dabei ist eine Abnahme des
Modus bei 2,9 ¢° mit zunehmenden Wassertiefen zu verzeichnen. Umgekehrt steigt der Mo-
dus bei 3,6 ¢° im gleichen Malle an. Der Wechsel des dominanten ersten Modus von 2,9 ¢°
auf 3,6 ¢° findet zwischen 3.300 m und 3.700 m Uferentfernung in -15 mNN bis -16 mNN
statt.

Der deutliche Anstieg der Silt-Ton-Gehalte und der Wechsel im dominanten Modus finden
in etwa der selben Wassertiefe von ca. -15 mNN statt und kdnnen als das Ergebnis der einwir-
kenden Seegangsbedingungen gedeutet werden.

Das Profil ,,Mitte” (Abbildung 28) zeigt &dhnlich wie das Profil Diinenhaus ein relativ
hohes Gefille von 1:85 bis in eine Wassertiefe von -9 mNN. Im Gegensatz zum Diinenhaus-

Profil bedecken Feinsande auch die anschlieBende relativ ebene Plateaufldache bis ca. 2.100 m
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4. Ergebnisse — Tromper Wiek

Uferentfernung. Dariiber hinaus treten dort Kiesflichen und Grobsandstreifen auf. Die be-
probten Feinsande weisen relativ hohe Mittelsandgehalte auf. Der erste Modus schwankt

zwischen 2,7 ¢° und 3,2 ¢°.

NCDERSERL
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Abbildung 26: Sonographie des Meeresbodens vor der Schaabe in ca. 10 m Wassertiefe: 1 - Feinsand, 2 -
Kiistennormal orientierte Grobsandstreifen mit Oszillationsrippeln von ca. 0,5 und 1 m Kammabstand, 3
- Kiese.

In ca. 2.200 m Uferentfernung ist ein ausgeprdgter morphologischer Riicken, der von
Kiesen bedeckt wird, erkennbar. Im seewirts anschlieBenden Bereich fallt der Meeresboden
mit einem geringen Gefille von ca. 1:300 ab. Er wird {iberwiegend von Feinsanden aufgebaut.
Die Mittelsandgehalte nehmen mit zunehmender Wassertiefe deutlich ab. Die Silt-Ton-Gehal-
te steigen dagegen ab ca. 3.200 m Uferentfernung (-13 mNN) deutlich an. Die Korngrofen-

verteilungen sind iiberwiegend bimodal, wobei der dominante erste Modus bei ca. 3,6 ¢° liegt.
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Abbildung 27: Morphologische und sedimentologische Verhiltnisse entlang des Profils Diinenhaus.
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Abbildung 28: Morphologische und sedimentologische Verhiltnisse entlang des Profils Mitte.
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4.1.3 Machtigkeit der rezenten, marinen Sande
Die Michtigkeit der rezenten, marinen Sande ist in der Tromper Wiek auf der Basis von

seismischen Daten und Vibrohammerbohrungen bestimmt worden. Dabei sind zusétzlich zu
den selbst durchgefiihrten 13 Bohrungen fiinf Vibrokerne des Instituts fiir Ostseeforschung in
Warnemiinde (W. Lemke) sowie Archivdaten des Zentralen Geologischen Instituts (ZGI) der
ehemaligen DDR mit einbezogen worden. Die Vibrohammerbohrungen des ZGI wurden im
Rahmen der Rohstofferkundung fiir die Lagerstéitten Tromper Wiek 1 und Tromper Wiek Ost
durchgefiihrt. Es wurden 24 Bohrungen aus dem Bereich der Sandlagerstitte Tromper Wiek
Ost im Tiefenbereich zwischen -15,5 bis -21 mNN bertiicksichtigt.
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Abbildung 29: A - Michtigkeit der rezenten, marinen Sande in Abhéngigkeit von der Wassertiefe. B - Die
rezenten, marinen Sande erreichen nur kiistennah Michtigkeiten, die eine Auflésung mit dem Boomer-
System erlauben. C - Rezente, marine Sande iiber laguniiren Sedimenten des Baltischen Eisstausees in
einem Vibrokern.

Die grof3rdumige Kartierung der sequenzstratigraphischen Einheiten innerhalb der Tromper

Wiek fiihrte zu dem Ergebnis, dass die rezenten, marinen Sande in weiten Teilen der Bucht
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seismisch nicht nachweisbar sind, da die Machtigkeit unterhalb des Auflésungsvermogens des
eingesetzten Boomer-Systems lag. Nur in Wassertiefen oberhalb von -8 mNN stieg die Mich-
tigkeit der rezenten, marinen Sande so weit an, dass diese in den Seismogrammen auflésbar
waren.

Unter Einbeziehung der Kerndaten konnten die oben erwidhnten Schwierigkeiten um-
gangen werden. Generell steigt die Machtigkeit der rezenten, marinen Sande mit zunehmen-
der Anndherung an die Kiistenlinie bzw. abnehmender Wassertiefe an (Abbildung 29). In ca.
-20 bis -25 mNN liegt die Michtigkeit bei 0 - 30 cm. In diesen Wassertiefen gehen die re-
zenten, marinen Sande lateral in sandige Schlicke der Einheit ES tiber. Bis ca. -9 mNN bleibt
die Michtigkeit der rezenten, marinen Sande in weiten Teilen der Tromper Wiek unterhalb
von 50 cm. Bis in ca. -6 mNN, der minimalen Wassertiefe, bis zu der schiffsgestiitzte Mes-
sungen durchfiihrbar waren, ist ein deutlicher Anstieg auf ca. 2 m diagnostizierbar. Bis in den
subaerischen Bereich der Schaabe-Nehrung ist von einem weiteren Anstieg der Méchtigkeiten
bis ca. 4 m auszugehen. Darauf deuten Bohrungen im Bereich der Schaabe-Nehrung hin

(SCHUMACHER & BAYERL, 1999b).

4.2 Rezente Sedimentdynamik
Die Kenntnis der natiirlichen, rezenten Sedimentdynamik ist zur Erkldrung und Beurteil-

ung der an der Regeneration von Lagerstétten beteiligten Prozesse eine grundlegende Voraus-
setzung. In einem ersten Schritt wird die Hydrodynamik im Untersuchungsgebiet auf der
Grundlage von Modellberechnungen und Naturmessungen charakterisiert. Durch die Bestim-
mung der seewirtigen Begrenzungen des oberen und unteren Vorstrandes wird anschlieSend
ermittelt, welche Bereiche der Tromper Wiek ,,aktiv* sind, d.h. bis zu welchen Wassertiefen
unter durchschnittlichen und extremen dufleren Bedingungen Sedimentumlagerungen auf-
treten. Art und Intensitdt der Sedimentumlagerungen im oberen Vorstrandbereich werden an-
schlieBend eingehend erdrtert und mit hydrodynamischen Steuerungsfaktoren verkniipft. Da-
riiber hinaus wird die saisonale Variabilitit von Sedimentverteilungsmustern und Korn-

groBBenverteilungen im Vorstrand der Tromper Wiek untersucht (Abbildung 30).

4.2.1 Hydrodynamik
Auf der Basis einer Zeitreihe von Winddaten (1-stiindige Werte der Windrichtung und

Windgeschwindigkeit) von der Station Arkona (Halbinsel Wittow, +42 mNN) fiir den Zeit-
raum vom 04.02.1998 - 17.03.1999 ist eine Zeitreihe der Parameter Wellenhdhe, Wellenperi-

ode und Anlaufrichtung unter Benutzung des numerischen Modells WAVAD fiir die Tromper
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Wiek (Wassertiefe -13 mNN) berechnet worden (M. Larson, Univ. Lund, Schweden). Unter

Verwendung dieser Zeitreihe wurden die fiir die Berechnung der closure depth und der

aktiven Tiefe (Kap. 4.2.2) benoétigten statistischen Wellendaten ermittelt (Tabelle 1).
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Abbildung 30: Lage des Beprobungsprofils Diinenhaus (mit Stationsnummern) und des Monitoringgebiets
Diinenhaus in der Tromper Wiek. Inset: Lage der Stationen fiir Umlagerungsmessungen am landwiértigen

Ende des Profils Diinenhaus.

Tabelle 1: Statistische Wellendaten fiir den Zeitraum 04.02.1998 - 17.03.1999 in der Tromper Wiek in

einer Wassertiefe von -13 mNN.

Hi[m| Tfs] T,[s]' Le[m]’ L [mJ’
Mittelwert 0,77 3,9 3,2 15,99 15,99
Standardabweichung 0,48 - - - -
Extremwert’ 3,10 7,6 6,3 60,99 56,94

"berechnet iiber 7, =0,95- T,und T =0,781-T,

? berechnet aus 7. iiber Gleichung 8
3 berechnet aus L, iiber Gleichung 9

* im Sinne von HALLERMEIER (1978), vgl. Gleichung 16
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Zur Erfassung des Seegangsklimas im Tiefwasser wurde eine WAVEC-Boje auf der Posi-
tion TWS (Abbildung 40) ausgebracht. Die Messungen umfassten den Zeitraum vom
22.03.2000 - 01.06.2001 (436 Tage). Durch technische Ausfille liegen jedoch nur Messungen

von ca. 295 Tagen vor.
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Abbildung 31: Seegangsklima in der Tromper Wiek gemessen an der Station TWS (Wassertiefe:
-25 mNN) zwischen dem 22.03.2000 und dem 01.06.2001: A - signifikante Wellenhohen; B - Nulldurch-
gangsperioden.
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Das Seegangsklima fiir die Position TWS ist in Tabelle 2 und in den Abbildung 31 A und
B zusammengefasst. Am haufigsten (ca. 35 % der Zeit) traten signifikante Wellenhdhen

zwischen 0,2 und 0,4 m auf. Wéhrend 91,5 % des untersuchten Zeitraumes blieb H, unterhalb

von 1 m. Die durchschnittliche signifikante Wellenhdhe betrug H, = 0,48 + 0,4 m. Die maxi-

male signifikante Wellenhohe wéhrend des untersuchten Zeitraumes lag bei 3,9 m.

Die gemessenen Nulldurchgangsperioden 7. lagen am héufigsten (ca. 15 % der Zeit)
zwischen 2,6 und 2,8 s. Der Mittelwert fiir 7, ergab sich zu 3,12 + 0,68 s, wihrend die
maximale Nulldurchgangsperiode 6,6 s betrug. Die Wellenldngen betrugen durchschnittlich
14,02 + 10,7 m und maximal 73,6 m.

Trotz unterschiedlicher Wassertiefen und Zeitrdume zeigt sich eine insgesamt grof3e
Ubereinstimmung zwischen den berechneten Wellendaten in Tabelle 1 und den gemessenen
Wellendaten in Tabelle 2. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass Extremwerte und Maximalwerte

nicht unmittelbar miteinander vergleichbar sind.

Tabelle 2: Seegangsstatistik fiir die Position TWS (Wassertiefe: -25 mNN) vom 22.03.2000 - 01.06.2001
nach KLEIN & MITTELSTAEDT (2001)

Hy[m] T,[s] Le[m]' L [m]

Mittelwert 0,48 3,12 14,02 14,02
Standardabweichung 0,40 0,68 - 10,70
Maximum 3,90 6,60 75,69 73,60

! berechnet aus 7. iiber Gleichung 8

Die Richtungsverteilung der signifikanten Wellenhdhen ergibt sich aus Abbildung 32.
Wellen mit H; < 1 m treten vorwiegend aus NNW bis E mit dem Maximum bei ENE auf.
Westliche bis siidwestliche Richtungen sind aufgrund der Landabschattung seltener vertreten.
Besonders auffillig ist das fast vollige Fehlen von Wellen aus NW und SE, was auf die
Abschattung durch die Halbinseln Wittow und Jasmund zuriick zu fiihren ist. Signifikante
Wellenhohen grofler als 1 m treten insgesamt selten auf (s.0.). Sie sind fast ausschlieBlich auf
nordostliche bis dstliche Richtungen beschrinkt.

Wihrend der ersten Messkampagne vom 20.03. - 07.06.2000 wurden zur Erfassung des
generellen, windinduzierten Zirkulationsmusters in der Tromper Wiek drei Stromungsmesser
an den Stationen TWI1 - TW3 ausgebracht (Abbildung 40). Ergebnisse der statistischen
Analysen der Stromungsmessungen sind in Tabelle 3 zusammengefasst (nach KLEIN &

MITTELSTAEDT, 2001).
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Tabelle 3: Stromungsstatistik fiir die Stationen TW1 - TW3 vom 21.03. - 06.06.2000 nach KLEIN &
MITTELSTAEDT (2001)

Parameter TWI1 TW2 TW3
Bodenabstand z [m] 4 2 2
Mittlere Geschwindigkeit . [cm/s] 7,15 3,06 3,83
Maximale Geschwindigkeit vg.x [cm/s] 3499 13,28 18,80
Standardabweichung ¢ [cm/s] 4,40 2,07 2,31
Stabilitatsfaktor SF [%] 28,3 24.6 53,26
Mittlere Richtung ¢ [°] 309 129 87

Die mittleren und maximalen Stromungsgeschwindigkeiten sind insgesamt an allen
Stationen relativ niedrig. Die Stabilitdtsfaktoren geben die Richtungsstabilitdt der Stromungen
an (SF = 100 % entspricht einer konstanten Stromungsrichtung). Insbesondere die Stationen
TWI1 und TW2 weisen eine geringe Richtungsstabilitdt in der Bodenstromung auf. SF' an
Station TW3 ist dagegen deutlich héher. Vor der Halbinsel Jasmund dominiert offensichtlich
ein ostwirts (¢ = 87°) gerichteter Ausstrom aus der Bucht. An Station TW1 ist die Strdmung
im Durchschnitt nach NNW gerichtet, wihrend die mittlere Stromungsrichtung an Station
TW2 bei 129° (SE) liegt. Die Ergebnisse der Stromungsmessungen deuten insgesamt kein

persistentes Stromungsmuster in der Tromper Wiek an.

Hs<=1m
—Hs>1 m

60°

90°

240° 120°

210° 150°

180°

Abbildung 32: Richtungsverteilung der signifikanten Wellenh6hen an der Station TWS. Aufgrund der
Kiistenkonfiguration dominieren nordlich bis dstliche Richtungen. Dies gilt vor allem fiir signifikante
Wellenhéhen iiber 1 m.
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4.2.2 Seewartige Begrenzungen des oberen und unteren Vorstrandes
Unter Benutzung der in Kap. 4.2.1 aufgefiihrten Seegangsdaten sowie eines reprisenta-

tiven Medianwertes der Korngréfe der Sedimente des unteren Vorstrandes von d = 113 um
lassen sich mit den Gleichungen 4 und 16 - 20 die folgenden Werte fiir die closure depth und

die aktive Tiefe berechnen:

Tabelle 4: Berechnete Werte der closure depth /. und der aktiven Tiefe A; fiir den Zeitraum 04.02.1998 -
17.03.1999 in der Tromper Wiek

[mNN] Gleichung
h, -5,9 16, HALLERMEIER (1978)
-6,8 17, HALLERMEIER (1981)
-4,4 18, BIRKEMEIER (1985)
-4,9 19, BIRKEMEIER (1985)

h;, -80 4, CERC (1984)
10,2 20, HALLERMEIER (1981)

Auf der Grundlage der empirischen Formeln von HALLERMEIER (1978, 1981) und BIRKE-
MEIER (1985) ist die jdhrliche closure depth in -4,4 bis -6,8 mNN zu erwarten. Die aktive
Tiefe liegt fiir durchschnittliche hydrodynamische Bedingungen in -8 bis -10,2 mNN. Folgt
man dem Ansatz von WRIGHT (1995), so befindet sich die Wellenbasis unter maximalen Be-

dingungen (Tabelle 2) in ca. -38 mNN.

4.2.3 Sedimentumlagerung im oberen Vorstrand
Bei der Wellenentstehung auf offener See wird kinetische Energie vom Wind auf Ober-

flichenwellen iibertragen. Diese in einem relativ grolen Gebiet auf die Wellen transferierte
Energie wird im Wesentlichen in einem schmalen Streifen entlang der Kiisten, dem oberen
Vorstrand, wieder abgegeben. Dem entsprechend ist der obere Vorstrand eine Zone, in der
durch Wellenenergiedissipation verursachte Prozesse dominieren. Er weist eine schnelle
morphodynamische Anpassung auf die vorherrschenden hydrodynamischen Bedingungen auf
(STIVE & DE VRIEND, 1995). Im Folgenden soll die Sedimentumlagerung im oberen Vorstrand
auf saisonalen Zeitskalen sowie der Zusammenhang mit den hydrodynamischen Steuerungs-
groflen quantitativ erfasst werden.

Dazu wurde die Tracerstift-Methode im oberen Abschnitt des Diinenhaus-Profils einge-
setzt. Zwischen dem 04.02.1998 und dem 17.03.1999 wurde in saisonalen Zyklen an vier

Stationen Messungen zur Sedimentumlagerung durchgefiihrt. Die Stationen befanden sich
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seewdrts des kiistenparallelen Sandriffs (Kap. 4.1.1) in 200 m, 300 m, 400 m und 500 m Ufer-
entfernung (Wassertiefen zwischen ca. -2 und -5 mNN, Abbildung 30). Die Ergebnisse sind in

Tabelle 5 zusammengefasst.

Tabelle 5: Saisonale und jahrliche Werte fiir Erosion (E), Akkumulation (A), Sedimentbilanz (B) und
Sedimentumsatz (T) im oberen Vorstrand der Tromper Wiek.

Winter Friihling Sommer Herbst Winter Jahr

04.02.98-26.03.98 | 26.03.98-09.06.98 | 09.06.98-15.09.98 | 15.09.98-18.12.98 | 18.12.98-17.03.99 § 26.03.98-17.03.99

Ufer- [Wasser: 50 Tage 75 Tage 98 Tage 94 Tage 89 Tage 356 Tage
fentfernung| tiefe | E| A| B | TJE A|B|TJ]E|A|B|T]JE|A|B | TJE| A|B|TRQE| A|B|T
(m] [m]  Jlcm]| [cm]| [cm]| [cm]}[cm]| [cm]| [cm]| [cm]}[cm]| [cm]| [cm]| [cm]}{cm]| [cm]| [cm]| [cm]f[cm]| [cm]| [cm]| [cm]}[cm]| [cm]| [cm]| [cm]
200 21 55| 2 |-35/ 7557 3 |-27|87)85| 6 |-25/14.5011.5 6 |-55(175 5 | 9 | 4 | 14431 | 24 |-6.7| 55
300 3.4 3 105(-25/35045(55| 1 [10)35|/05| -3 | 4 J48|13|82|17.8025/65| 4 | 9 g15| 26| 10| 41
400 4.3 1121 3)45/15(-3| 6] 3 [15/-15/45]0 |65|/65|65825|25| 0| 510 12| 2 |22
500 48 2 115/-05/35015| 0 |-15/15025| 1 |15/ 35445| 3 |15|75Q05| 5 |45/550 9| 9| 0|18

Die Erosion war wihrend der individuellen saisonalen Perioden an der innersten Station
am hochsten, wobei der Maximalwert (11,5 cm) wihrend der Herbstperiode gemessen wurde.
Generell ldsst sich eine Abnahme der Erosionswerte mit zunehmender Wassertiefe kon-
statieren, so dass die niedrigsten Erosionsbetrige jeweils an den beiden dullersten Stationen
gemessen wurden.

Die hochsten Betrdge fiir die Akkumulation traten alternierend an der 200 m- und der 300
m-Station auf, wobei die Werte stark schwankten (zwischen 2 cm in der ersten Winter-Perio-
de und 13 cm im Herbst).

Die Sedimentbilanzen waren iiberwiegend negativ wihrend der ersten Winterperiode, im
Friihling und Sommer. Im Herbst und der zweiten Winterperiode waren dagegen vorherr-
schend positive Sedimentbilanzen zu verzeichnen.

Der Sedimentumsatz war an allen Stationen im Herbst am hdchsten, wihrend die Werte
im Friihling und Sommer relativ niedrig blieben. Ahnlich wie bei der Erosion nehmen die
Sedimentumsitze mit zunehmenden Wassertiefen generell ab.

Uber einen Jahreszyklus vom 26.03.1998 - 17.03.1999 ergibt sich fiir die Umlagerungs-
werte folgendes Bild (Abbildung 33): Der hochste Erosionsbetrag wurde an der innersten
Station mit 31 cm gemessen. Die Erosionswerte nehmen mit zunehmenden Wassertiefen
kontinuierlich ab und liegen an der duBersten Station bei 9 cm. Die hochsten Akkumulations-
werte weist die 300 m-Station mit 26 cm, gefolgt von der 200 m-Station mit 24 cm auf. An
den dufBleren Stationen liegen die Akkumulationsbetrige dagegen mit 12 cm (400 m-Station)

bzw. 9 cm (500 m-Station) deutlich niedriger. Die Sedimentbilanz ist negativ (-7 cm) an der
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innersten Station, null an der &uBersten Station und hat positive Werte an den {ibrigen
Stationen. Der hochste Wert wird an der 300 m-Station mit 10 cm erzielt. Die Sedi-
mentumsatzwerte nehmen von der innersten Station (55 cm) zur duBersten Station (18 cm)

kontinuierlich ab.

26.03.1998 - 17.03.1999

T B Erosion

Akkumulation

I sianz H—

Umlagerung [cm]

21 3.4 4.3 4.8 Wassertiefe [m]

\ \ \ \
200 300 400 500

Uferentfernung [m]

Abbildung 33: Jihrliche Umlagerungswerte fiir den Zeitraum 26.03.1998 - 17.03.1999 auf der Basis von
Umlagerungsmessungen.

Auf der Basis der jdhrlichen Umlagerungswerte lieBen sich Volumina von umgelagerten
Sediment zwischen 200 und 500 m Uferentfernung berechnen. Dazu wurde ein 1 m breiter
Streifen des Meeresbodens senkrecht zur Kiistenlinie betrachtet. Polynome zweiten bis dritten
Grades wurden durch die Datenpunkte gelegt, und die Fldche unter der Kurve durch Integra-
tion der Funktionen bestimmt (Abbildung 34). Entsprechend dieser Berechnungen wurden in
den betrachteten Streifen in einem Jahr 45 m® Sediment erodiert und 54 m’> akkumuliert. Die
Sedimentbilanz lag wihrend dieses Zeitraumes im Bereich von 10 m’, wihrend der Sediment-
umsatz mit 99 m® etwa zehnmal hoher ausfiel.

Unter Benutzung der berechneten Wellendaten fiir den Zeitraum 04.02.1998 - 17.03.1999
(Kap. 4.2.1) wurden von M. Larson (Univ. Lund, Schweden) mit einem Wellen-Transforma-
tionsmodell (LARSON, 1995) Durchschnitts- und Maximalwerte fiir die root-mean-square
Wellenhohe H,,;, die Energiedissipation D und das Verhiltnis der brechenden Wellen « im
oberen Vorstrand des Diinenhaus-Profils und entsprechend der Beprobungszeitraume berech-
net. H,,; ist ein gebrduchliches MaB fiir die Wellenhohe, dessen Quadrat als Indikator fiir die
Wellenenergie dient. D beschreibt die durch den Vorgang des Wellenbrechens abgegebene
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Energie der Wellen, wihrend o das Verhiltnis aus der Anzahl der brechenden Wellen in einer

bestimmten Wassertiefe zur Gesamtzahl der Wellen, die den Strand erreichen, angibt.

O Erosion
(1 Akkumulation
- S\ /A Bilanz
N
0.5 —I N <& Umsatz
N ——— Erosion: Polynom 3. Grades
] A ~ —— Akkumulation: Polynom 3. Grades
04 — SO0 —— Bilanz: Polynom 3. Grades
S — — Umsatz: Polynom 2. Grades
'E' 0.3
o Y]
< _
>
@
®
S
2 01 —
0 | | —
_ / 300 400 500
-0.1 —

Uferentfernung [m]

Abbildung 34: Jihrliche Umlagerungswerte und Polynomanpassungen zur Berechnung von Volumina.

Die kiistennormalen Variationen der fiir die saisonalen Beprobungszeitrdume berechneten
Mittelwerte von D,  und H,,, sind in Abbildung 35 a - ¢ dargestellt. Nennenswerte Energie-
dissipation setzt je nach Jahreszeit zwischen 400 m und 650 m Uferentfernung ein. Das Maxi-
mum von D, liegt unabhidngig vom Untersuchungszeitraum bei ca. 100 m Uferentfernung. Es
korrespondiert folglich mit der Lage des kiistenparallelen Riffs. Ein zweites Maximum ist
wihrend des Friihlings und des Herbstes bei ca. 200 - 250 m Uferentfernung ausgebildet. Ein
drittes Maximum ist bei ca. 60 m Uferentfernung auszumachen.

Brechende Wellen treten bei durchschnittlichen Bedingungen in weniger als ca. 300 -
400 m Uferentfernung auf. Unter diesen Bedingungen spielen sie demnach an den beiden
dufleren Stationen keine nennenswerte Rolle. Ab ca. 120 m Uferentfernung ist ein verstarkter
Anstieg der o,-Werte erkennbar. Im Bereich des kiistenparallelen Riffs und in 60 m Uferent-
fernung ist die Steigung besonders hoch. Hohe «,-Werte korrespondieren mit Maxima in der
mittleren Energiedissipation.

Die rms-Wellenh6hen haben bis ca. 200 - 400 m Uferentfernung (in Abhingigkeit von den
jahreszeitlichen Untersuchungszeitrdumen) relativ konstante Werte zwischen 0,65 und

0,95 m. Im kiistennahen Bereich ist eine rasche Abnahme von H,,,; zu verzeichnen. Diese Ab-
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nahme der Wellenh6hen spiegelt die Abnahme der Wellenenergien wieder. Sie ist durch das

zunehmende Wellenbrechen im Flachwasser und der damit verkniipften Energiedissipation

bedingt.
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Abbildung 35: Durchschnittliche Werte der Energiedissipation, des Verhiltnis der brechenden Wellen
und der root-mean-square-Wellenhohe in Abhéingigkeit von der Uferentfernung fiir die fiinf Untersuch-
ungszeitriume der Umlagerungsmessungen: 1 - Winter 98, 2 - Friihling 98, 3 - Sommer 98, 4 - Herbst 98,

5 - Winter 98/99 (vgl. Tabelle 3)
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Insgesamt lédsst sich konstatieren, dass der Herbst die energiereichste Jahreszeit mit den
hochsten Werten von D,  und H,,,,,, gefolgt vom Friihling, war. Im Vergleich dazu waren der
Sommer und die beiden Winterperioden relativ energiearm.

Fiir die Erosions- und Sedimentumsatzwerte, die eine generelle Zunahme mit abnehmen-
den Wassertiefen aufweisen, wurde eine Korrelationsanalyse mit den Parametern D, o und
H,,s (Mittel- und Maximalwerte) durchgefiihrt. Das Ergebnis der Analyse ist in Tabelle 6 er-
kennbar. Die Mittlere H,,; liefern demnach keine signifikante Korrelation mit £ und 7. Die
maximale H,,s; weist eine positive Korrelation mit der Erosion und keine signifikante
Korrelation mit dem Sedimentumsatz auf. Die mittlere Energiedissipation ist mit der Erosion
und vor allem dem Sedimentumsatz (Abbildung 36) positiv korreliert. Die maximale Energie-
dissipation weist keine signifikante Korrelation mit 7 und £ auf. Dies liegt in erster Linie an
den Werten der innersten Station, was darauf hindeutet, dass diese aufgrund der geringen
Wassertiefe in viel stirkerem Malle von durchschnittlichen Bedingungen beeinflusst wird.
Unter maximalen Bedingungen wird ein groBer Teil der Energie bereits seewérts der 200 m-
Station dissipiert. Das mittlere Verhédltnis der brechenden Wellen ist mit Erosion und
Sedimentumsatz positiv korreliert, den hochsten Korrelationskoeffizienten liefert £ gegen o,
(Abbildung 37). Analog verhilt sich der Zusammenhang zwischen dem maximalen Verhéltnis

der brechenden Wellen sowie Erosion und Sedimentumsatz.

Tabelle 6: Korrelation zwischen modellierten Seegangsparametern und Umlagerungswerten im oberen
Vorstrand. Die Zahl der Wertepaare betrigt n = 20. Fett gedruckte Korrelationskoeffizienten zeigen sig-
nifikante Korrelationen mit mehr als 99 % Wahrscheinlichkeit an.

Maximum Mittelwert
a D H, s o D | .
E 0,793 0,077 0,590 0,849 0,647 0,219
T 0,738 0,399 0,499 0,765 0,857 0,095

Insgesamt liefern D,,, o, und . signifikante positive Korrelationen mit £ und 7,
wéhrend kein signifikanter Zusammenhang mit mittlerer H,,, besteht. Diese Ergebnisse ver-
deutlichen die Bedeutung des Wellenbrechens fiir die Sedimentumlagerung im oberen
Vorstrand. Die Energiedissipation und das Verhéltnis der brechenden Wellen quantifizieren
die Effekte des Wellenbrechens, wiahrend H,,,; reprasentativ filir die Orbitalgeschwindigkeiten

am Boden ist (SCHWARZER et al., 2003a).
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Abbildung 36: Korrelation zwischen Sedimentumsatz und mittlerer Energiedissipation.
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Abbildung 37: Korrelation zwischen Erosion und mittleren Verhiiltnis der brechenden Wellen.
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4.2.4 Saisonale Variabilitat von Sedimentverteilungsmustern im unteren Vorstrand
Die Untersuchungen zur Sedimentumlagerung im oberen Vorstrand haben gezeigt, dass

morphologische Verdnderungen (Sedimentbilanz) und Umlagerungsintensitit (Sedimentum-
satz) mit abnehmender Wassertiefe stark nachlassen. Im Bereich des unteren Vorstrandes sind
dennoch episodische Sedimentbewegungen wihrend extremer Ereignisse zu erwarten. Diese
dufern sich in der Regel in der Umstellung von Sedimentverteilungsmustern oder der
Anpassung von hydrodynamisch induzierten Bodenformen (z.B. Oszillationsrippeln) an die
auBeren Bedingungen. Fiir die Untersuchung saisonaler Verdnderungen von Sedimentvertei-
lungsmustern im Bereich des unteren Vorstrandes der Tromper Wiek wurde ein 1.400 m x
4.500 m groBBes Monitoring-Gebiet (,,Diinenhaus*) vor dem Nordende der Schaabe-Nehrung
ausgewdhlt (Abbildung 30). Es umfasst einen Wassertiefenbereich von -6 bis -16 mNN und
samtliche innerhalb der Bucht vertretenen Sedimenttypen (vgl. Kap. 4.1.2). Das Monitoring-
Gebiet Diinenhaus wird vom gleichnamigen Profil (Kap. 4.1.2 und 4.2.5) gekreuzt. Es wurde
zwischen Dezember 1997 und Dezember 1998 fiinfmal in Zeitintervallen von ca. drei Mo-
naten mit dem Seitensichtsonar vermessen.

Das Monitoring-Gebiet Diinenhaus umfasst iberwiegend die Sedimenttypen Feinsand und
Kies (Abbildung 38). Im S treten dariiber hinaus Restsedimente und Torf auf. Innerhalb der
Kiesflichen sind Bereiche mit auffdlligen Furchen und Trichtern auszumachen. Diese von der
Kiesentnahme beeintrichtigten Flachen werden in Kap. 4.3 eingehend behandelt.

Im Ubergang der inneren Feinsande zu den Kiesflichen treten vermehrt Steine auf. Dies
deutet zum einen darauf hin, dass weichselzeitlicher Till im Untergrund ansteht. Zum anderen
zeigen die ,,durchspieBenden Steine* eine relativ geringméchtige marine Sedimentauflage an.
Gestlitzt werden diese Ergebnisse durch eine in der unmittelbaren Néhe durchgefiihrte
Vibrohammerbohrung. In Kern 080698-K01 wurde unter 60 cm marinen Sanden Till mit
sandigen Zwischenlagen erbohrt. Die durch die marine Sandauflage durchspieBenden Steine
zeigen in den Sonographien keine Anzeichen von Kolkbildung. Kolke konnen als Anzeiger
starker hydrodynamischer Belastung im Vorstrand genutzt werden (SCHWARZER et al., 1996).

Kleinere Grobsandflichen lassen sich landwirts des singuldren Kiesriickens in ca. -13 bis
-14 mNN ausmachen. Sie weisen Oszillationsrippeln auf, deren Kdmme NNW-SSE streichen.
Ahnlich orientierte Oszillationsrippeln konnten innerhalb der Kiesfliche in den durch Materi-
alentnahme bedingten Furchen und in der Umgebung der Trichter fest gestellt werden. Diese
groBraumig relativ einheitliche Orientierung der Oszillationsrippeln weist auf eine Wellenan-

laufrichtung aus ENE hin.
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Abbildung 38: Monitoringgebiet Diinenhaus: Sedimentverteilungsmuster auf der Grundlage von Seiten-
sichtsonar-Vermessungen.

Stdlich der Kiesflache sind in den kiistenfernen Feinsanden Megarippeln ausgebildet. Sie
haben Kammabsténde in der Groenordnung von ca. 5 m und sind ENE-WSW orientiert. Auf
den Megarippeln lassen sich Oszillationsrippeln, deren Kdmme senkrecht zu denen der Mega-
rippeln streichen, ausmachen. Die Kammabstinde der Oszillationsrippeln sind in den Télern
der Megarippeln groBer. Zusammen mit einer hoheren Riickstreuung, die ebenfalls in den
Téalern beobachtet wird, deutet dies auf grobere Sedimente im Vergleich zu den Megarippel-
kdmmen hin.

Der Vergleich der zu unterschiedlichen Zeitpunkten aufgenommenen Sonographien ergab

eine generell sehr hohe Stabilitdt der natiirlichen Sedimentverteilungsmuster im Monitoring-
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Gebiet Diinenhaus iiber einen kompletten Jahreszyklus. Grofere Verdnderungen stehen mit
der Materialentnahme auf den Kiesflichen in Zusammenhang und werden in Kap. 4.3
eingehend behandelt. Die beobachteten Oszillations- und Megarippeln zeigen jedoch an, dass

Sedimenttransport in einem gewissen Umfang statt findet.

4.2.5 Saisonale Variabilitat von Korngréfienverteilungen
Ergidnzend zu den bisherigen Messungen wurden Untersuchungen zur saisonalen Variabili-

tidt von KorngroBenverteilungen durchgefiihrt. Entlang des Profils Diinenhaus wurde an neun
Stationen im Zeitraum zwischen Dezember 1997 und Dezember 2000 Oberfldchenproben (0 -
4 cm) entnommen (Abbildung 30). Die Probennahme erfolgte an den drei innersten Stationen
durch Forschungstaucher, die iibrigen Stationen wurden mit einen Backengreifer beprobt.
Zwischen Dezember 1997 und Dezember 1998 erfolgte die Beprobung in saisonalen Zyklen.
Zur Erfassung der langerfristigen Variabilitdt wurden im Dezember 2000 erneut Proben ge-
nommen.

Die zeitlich-raumliche Variabilitit der KorngroBenverteilungen ist fiir die Stationen 1 - 9
des Profils Diinenhaus in Abbildung 39 dargestellt. Generell l4sst sich eine geringe zeitliche
Variabilitit der KorngroBenverteilungskurven fest stellen, und zwar sowohl im saisonalen
Rhythmus als auch iiber den gesamten, mehrjdhrigen Zeitraum. Dies gilt insbesondere fiir die
drei duBlersten Stationen 7 - 9 in Wassertiefen < -16,5 mNN sowie die innerste Station 1
(Wassertiefe -2,3 mNN). Besonders auffillig ist, dass zwischen Dezember 1997 und Juni
1998 an allen Stationen praktisch keine Verdnderungen der KorngroBenverteilungskurven

nachweisbar sind.
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Abbildung 39: Zeitliche Variabilitéit von Korngrofienverteilungen an den Stationen 1 - 9 des Beprobungs-
profils Diinenhaus.
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4.3 Regeneration von Materialentnahmestellen
Zur Untersuchung der Regeneration der Materialentnahmestellen Tromper Wiek 1 und

Tromper Wiek Ost erfolgte zundchst im August 1999 eine groBflichige und flichendeckende
hydroakustische Vermessung der ausgewiesenen Lagerstitten und angrenzender Bereiche
(Abbildung 40). Nach der Identifikation von Bereichen des Meeresbodens, die durch
Materialentnahme beeinflusst waren, wurden zwei kleinrdumige Monitoring-Gebiete etabliert
und insgesamt vier Mal in etwa halbjihrlichen Abstinden vermessen. Begleitend wurden
wéhrend dreier Messkampagnen vom Bundesamt flir Seeschifffahrt und Hydrographie See-
gangs- und Stromungsmessungen durchgefiihrt (Kap. 4.2.1). Die Daten sind in KLEIN &
MITTELSTAEDT (2001) publiziert.
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Abbildung 40: Untersuchungsgebiet, Monitoringgebiete und Lage der hydrologischen Messstationen in
der Tromper Wiek im Rahmen der Untersuchungen zur Materialentnahme.

4.3.1 Veranderungen von Sedimentverteilungsmustern
Die Lagerstitte Tromper Wiek 1 folgt in ihrem Verlauf den aus Kiesen aufgebauten

Strandwallstrukturen des Baltischen Eisstausees, die Ostlich der Halbinsel Wittow ansetzen

und bis dicht an die Kiistenlinie der Schaabe heranziehen (Abbildung 41). Sie weist in einem
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relativ eng umgrenzten Gebiet von weniger als 1 km” deutliche Materialentnahmespuren auf
(Abbildung 42, Karte 1). Diese Spuren sind auf den flachsten Bereich im SW der Lagerstitte
begrenzt. Die Tiefen des ungestorten Meeresbodens liegen zwischen ca. -9 und -13 mNN.
Durch die angewendete Abbaumethode (Stechrohrbaggerverfahren) entstehen trichterartige
Strukturen mit Durchmessern von ca. 5 bis 50 m und Tiefen bis ca. 6 m unter Meeresboden.
Beim Fordern der Kiese gelangen ebenfalls Anteile feinerer Fraktionen (d < 2 mm: Sand, Silt
und Ton) mit an die Oberfliche. Diese stammen aus der Sandmatrix, in die die Kiese
eingebettet sind. Eine weitere Quelle sind mehrere dm méchtige sandige Lagen zwischen den
Kieshorizonten.

Da fiir die kommerzielle Nutzung nur KorngréB3en d > 2 mm von Interesse sind, werden
die feineren Fraktionen nach dem sog. ,,Screening* als Spill wieder in die Wassersédule abge-
geben. Die Feinfraktion mit d < 63 pm (Ton und Silt) kann aufgrund ihrer geringen Sinkge-
schwindigkeit (vgl. Tabelle 7) je nach Stromungsverhéltnissen lateral sehr weit transportiert
werden. Dieser Prozess ist in Form von ausgepréigten Suspensionsfahnen hinter dem Bagger-
schiff sichtbar. Die Sandanteile des Spills sedimentieren dagegen sehr schnell, unterliegen
aber auf dem Weg zum Meeresboden einer deutlich wahrnehmbaren Fraktionierung. Die
grobsten verklappten Fraktionen (Mittel- bis Grobsand) finden sich oft in eng umgrenzten
Flachen am Seegrund wieder (Abbildung 43). Dies deutet darauf hin, dass sie vom Ort der
Eingabe in die Wassersdule senkrecht nach unten sedimentieren, ohne sich weiter in der
Fliche zu verbreiten. Feinsande bilden dagegen ausgedehntere Flichen auf dem Meeres-
boden. Aufgrund der geringeren Sinkgeschwindigkeit konnen diese Partikel durch Stro-
mungen weiter in der Umgebung verteilt werden. Die Feinsandfldchen zeigen eine auffillige
Konzentration am siidostlichen Rand des durch die Kiesentnahme beeinflussten Gebietes

(Abbildung 42, Karte 1).

Tabelle 7: Sinkgeschwindigkeiten und -zeiten fiir unterschiedliche Korngro3enbereiche bei einer ange-
nommenen Wassertiefe von h = 10 m. Berechnung nach Gleichung 4.1.3.3.-9 aus ZANKE (1982) fiir Quarz-
korner in Siiwasser mit einer Temperatur von 20 °C.

Korngrofienbereich Sinkgeschwindigkeit v [em/s] Sinkzeit t
fiir h=10m

Kies (> 2 mm) > 19,3 <52s
Grobsand (2-0,63 mm) 9,5-19,3 105-52s
Mittelsand (0,63-0,2 mm) 2,83-9.5 5,9 min-105s
Feinsand (0,2-0,063 mm) 0,35-2,83 48 - 5,9 min
Silt (0,063-0,002 mm) 0,00036 - 0,34 33 d - 48 min
Ton (< 0,002 mm) <0,00036 >33d
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Abbildung 41: Mosaik aus dem Bereich der Materialentnahmestellen Tromper Wiek 1 und Tromper

Wiek Ost.

Alle in den Sonographien sichtbaren Sandflichen weisen Oszillationsrippeln auf. Die

Kéidmme streichen durchschnittlich mit 146 + 31° bei Wassertiefen zwischen ca. -9,5 und -17
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mNN. Unter Beriicksichtigung der Kiistenkonfiguration der Tromper Wiek impliziert dies
eine Wellenanlaufrichtung von 56 £ 31° (ENE) und stimmt somit mit der dominierenden
Wellenanlaufrichtung wihrend des Messzeitraumes der Tiefwasserwellenbedingungen an
Station TWS {iberein. Das Vorhandensein von Oszillationsrippeln auf den Sandflachen zeigt,
dass fiir alle vorhandenen Korngro8en mindestens einmal seit der Sedimentation als gespillter
Sand die kritischen Bedingungen flir den Bewegungsbeginn des vorhandenen Sedimentes
durch Seegang oder Stromungen tliberschritten wurden.

Die aus den Sonographien entwickelten Mosaike der Lagerstatte Tromper Wiek 1 zeigen
zwei Bereiche der Kiesentnahme, die sich deutlich voneinander unterscheiden (Abbildung 42,
Karte 1): Im Siidteil sind die Konturen sehr scharf, die Riickstreuungswerte entweder sehr
hoch (was auf direkte Reflexion an Entnahmetrichterwidnden schlieBen 14sst) oder sehr niedrig
(was auf Abschattung hinter steilen Wénden hindeutet) und es treten klar definierte Flachen
mit sedimentierten Spillsanden auf. Dartiber hinaus zeigen die Entnahmetrichter in den Echo-
lot-Aufzeichnungen oft einen V-formigen Querschnitt. In den bathymetrischen Aufnahmen
sind groBe Hohenunterschiede auf engem Raum zu erkennen. Dagegen sind im Nordteil die
Konturen weniger scharf, extreme Riickstreuungswerte treten weniger hiufig auf und Flachen
sedimentierter Spillsande sind undeutlich oder gar nicht vorhanden. Die Entnahmetrichter
zeigen oftmals einen U-formigen Querschnitt. Die Hohenunterschiede in den bathymetrischen
Aufnahmen sind weniger ausgeprigt. All dies deutet darauf hin, dass die Entnahmespuren im
Nordteil élter sind und aufgrund der wirkenden Wellen und Strémungen eine Umlagerung der
Sedimente und teilweise Verfiillung der Entnahmetrichter eingesetzt hat.

Die Spillsandflichen zeigen auffillige Verdnderungen in ihren Verteilungsmustern
(Abbildung 44). Der Vergleich der Aufnahmen vom Mai 2000 und Juni 2001 lésst eine
deutliche Abnahme der FlachengréBe der gespillten Sande erkennen. Diese ist vor allem im N
und im S der Spillsandfliche ausgeprigt. Wihrend die Fliche im Mai 2000 ca. 81.000 m’
betrug, war sie bis Juni 2001 um ein Drittel auf ca. 54.000 m’ geschrumpft. Die
Verdnderungen fanden hauptséchlich zwischen Dezember 2000 und Juni 2001 statt, wahrend
zwischen Mai 2000 und Dezember 2000 keine nennenswerte Abnahme in der Flachengrdf3e
der Spillsande erkennbar ist (Abbildung 44). Dies lédsst auf eine ausgepragte Saisonalitit und
somit eine diskontinuierliche Verdnderung der Spillsandfldchen schlieBen. Ursachen hierfiir

werden im nachfolgenden Kap. 4.3.2 erortert.
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Abbildung 42: Kiesentnahmestelle Tromper Wiek 1: 1 - dlterer Entnahmetrichter, 2 - jiingerer Entnah-
metrichter.

Die fiir Kiistenschutzmaflnahmen ausgewiesene Lagerstitte Tromper Wiek Ost befindet
sich in Wassertiefen zwischen ca. -14 und -21 mNN 0stlich der Lagerstitte Tromper Wiek 1

(Abbildung 41). Der Meeresboden ist in diesem Gebiet relativ eben und fillt flach nach NE
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ein. Im Bereich der Lagerstitte liegt die Machtigkeit der rezenten, marinen Sande unterhalb
von ca. 0,6 m. Im Liegenden stehen siltige Feinsande des Baltischen Eisstausees an. Der re-
zente Meeresboden wird im Wesentlichen von siltigen Feinsanden gebildet (Kap. 4.1.2). Im N

streichen grobere Sande entlang eines Unterwasserhanges aus (Abbildung 45).

Abbildung 43: Mosaikausschnitt aus der Kiesentnahmestelle Tromper Wiek 1: 1 - ungestorte Kiesfléiche, 2
- Feinsand (sedimentiertes, gespilltes Material), 3 - Entnahmetrichter, 4 - Grobsand (sedimentiertes, ge-
spilltes Material) in eng umgrenzten Flichen.

Im Sandentnahmegebiet Tromper Wiek Ost waren die Spuren zunéchst auf den tiefsten
Bereich im NE der ausgewiesenen Lagerstitte in Wassertiefen von ca. -20 mNN begrenzt
(Abbildung 45 u. 46, Karte 2). Die Abbautétigkeiten duBern sich durch gerade, lang gestreckte
Furchen am Meeresboden. Diese Furchen sind bis ca. 10 m breit und kdnnen eine Lénge von
einigen 100 m haben. Z.T. konnten in den Sonographien auffillige Kanten an den Furchenbe-
grenzungen beobachtet werden. Im iiberwiegenden Male sind die Furchen jedoch relativ
flach. Die niedrigen Riickstreuungswerte innerhalb der Furchen, die in den Sonographien
sichtbar sind (Abbildung 45 u. 46, Karte 2), deuten auf eine teilweise Verfiillung mit relativ
feinkornigem Material (hohe Silt-Ton-Gehalte) hin. Die beschriebenen Spuren rithren von

einer Sandentnahme aus dem Jahr 1989 her (Kap. 2.4.1).
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Abbildung 44: Verinderungen der Spillsandfléichen zwischen Mai 2000 und Juni 2001. Verinderungen
der Spillsandfléichen treten vor allem zwischen dem 10.12.2000 und den 12.06.2001 (im Winterhalbjahr)
auf. Zwischen dem 25.05.2000 und dem 10.12.2000 (Sommerhalbjahr) bleiben die Verinderungen gering.
Im Herbst 2000 erfolgte eine zweite Sandentnahme (Kap. 2.4.1). Die Spuren dieser Ent-
nahme sind im N der Lagerstitte entlang der westlichen Begrenzung erkennbar (Abbildung 45

u. 46, Karte 2). Es lassen sich mehrere dicht nebeneinander liegende, gerade, lang gestreckte

Furchen auf einer Lédnge von 1.200 m und einer Breite von 100 m ausmachen.
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Abbildung 45: Sandentnahmestelle Tromper Wiek Ost: In der linken, oberen Ecke sind Kiese bis ca.
-17 mNN Wassertiefe erkennbar. Grobsande streichen entlang eines Unterwasserhanges in ca. -20 mNN
Wassertiefe aus. 1 - alte Entnahmespuren von 1989, 2 - frische Entnahmespuren vom Herbst 2000.

Von der Sandlagerstitte Tromper Wiek Ost liegen vier Wiederholungsaufnahmen zwi-
schen Dezember 1999 und Juni 2001 vor. Die durch die Abbautitigkeiten von 1989 verur-
sachten Furchen reichen z.T. liber das genehmigte Abbaugebiet nach N hinaus. Der Vergleich
der sonographischen Mosaike von Dezember 1999 und Mai 2000 zeigt insbesondere im Zen-
tralteil der Aufnahme einige Verdnderungen (Abbildung 47). Flichen mit feinem Sediment
(niedrige Riickstreuung) zeigen an einigen Stellen ein laterales Wachstum auf Kosten von
Flachen mit groberen Sediment. Die vorhandenen Spuren der Sedimententnahme bleiben aber
auch in der Aufnahme vom Mai 2000 deutlich erkennbar. In der Folgezeit sind bis Dezember
2000 keine signifikanten Verdnderungen an den durch die erste Sandentnahme verursachten
Sedimentverteilungsmustern erkennbar.

In Analogie zu den Untersuchungen in der Lagerstitte Tromper Wiek 1 lassen sich
zwischen den Aufnahmen vom Dezember 2000 und Juni 2001 Verdnderungen fest stellen.
Frische wie alte Materialentnahmespuren treten im Juni 2001 weniger deutlich hervor, ohne

dass sie vollig verschwinden.
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Abbildung 46: Sandentnahmestelle Tromper Wiek Ost: 1 - alte Entnahmespuren von 1989, 2 - frische
Entnahmespuren vom Herbst 2000.

83



4. Ergebnisse — Tromper Wiek
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- le 1

Abbildung 47: Veriinderungen der Sedimentverteilungsmuster zwischen Dezember 1999 und Mai 2000 im
Bereich der Entnahmestelle Tromper Wiek Ost.

4.3.2 Remobilisierung von Sediment
Um die Remobilisierung von potentiellem Verfiillungsmaterial fiir die Entnahmespuren ab-

schidtzen zu konnen, ist die Kenntnis der hydrodynamischen Randbedingungen von ent-
scheidender Bedeutung. Zu diesem Zwecke wurden im Bereich eines ausgewdhlten Ent-
nahmetrichters (,,jiingerer Entnahmetrichter, vgl. Kap. 4.3.3.3) wihrend dreier Messkam-
pagnen vom BSH Stromung und Seegang erfasst (TW4 - TW9). Dariiber hinaus erfolgte die
Messung der Seegangsbedingungen im Tiefwasser zwischen Marz 2000 und Mai 2001 (TWS,
Kap. 4.2.1).

In Abbildung 48 sind Zeitreihen der signifikanten Wellenhéhen H,, und die berechneten
maximalen Orbitalgeschwindigkeiten am Boden u,,, fiir die Station TWS in 25 m Wasser-
tiefe und den Bereich des jiingeren Entnahmetrichters (TW4, TW7, TWS, Wassertiefe des un-
gestorten Meeresbodens: 12 m) dargestellt. Die signifikanten Wellenhohen an der Station
TWS und beim jiingeren Entnahmetrichter (JET) zeigen eine hohe, signifikante Korrelation
(r=0,97, n = 1950), die durch die lineare Gleichung H (jET)=0,71-H (TWS) beschrieben
werden kann (Abbildung 49). Die liberwiegende Zeit liegen die signifikanten Wellenhohen
unterhalb von 1 m, es lassen sich jedoch mehrere Ereignisse mit H; > 1 m feststellen. Die be-
deutendsten Ereignisse fanden am 27.03.2000 (H; = 3,9 m an Station TWS), 01.02.2001
(H; = 3,15 m an Station TWS) und 19.03.2001 (H, = 3,08 m am jET) statt.

84



4. Ergebnisse — Tromper Wiek

TWS
— — TwW4, TW7, TW8

Phase 1 Phase 2 Phase 4 Phase 5

H, [m]
\HHHH‘\HHHH‘HH\HH‘HHHH\‘

q«lf»

0.7
0.6

0.5

Jq '

0.4

0.3

uOmax [m/S]

0.2

0.1 |

LIV
#HWT%FT@LH

22/03/00 31/05/00 09/08/00 18/10/00 27/12/00 07/03/01 16/05/01
Datum

emme—

H‘HH ”H\"HH‘H

Abbildung 48: Zeitreihen der signifikanten Wellenhohen (H;) und maximalen Orbitalgeschwindigkeiten
(upmax) and der Station TWS und im Bereich des jiingeren Entnahmetrichters (TW4, TW7 und TWS).
Eine deutlich ausgepriigte Saisonalitit mit erhohten signifikanten Wellenh6hen und Orbitalgeschwindig-
keiten wihrend der Friihjahrs-Phasen (1 und 5) ist deutlich sichtbar.

Die Zeitreihen der maximalen Orbitalgeschwindigkeiten zeigen eine ausgeprégte Saisona-
litdt (Abbildung 48). Wahrend der Frithjahre (Phase 1 und 5) sind die maximalen Orbitalge-
schwindigkeiten am hochsten. Der Herbst (Phase 3) weist eine erhdhte Anzahl von iiberdurch-
schnittlichen Orbitalgeschwindigkeiten auf. Allerdings werden die Spitzenwerte der Friihjahre
bei Weitem nicht erreicht. Niedrige Orbitalgeschwindigkeiten sind im Sommer (Phase 2) und
Winter (Phase 4) zu verzeichnen, wobei allerdings beriicksichtigt werden muss, dass im
Winter eine Datenliicke von ca. 1 Monat (28.12.2000 bis 29.01.2001) auftrat.

Wiahrend der dritten Kampagne vom 07.03. bis 30.05.2001 wurden Seegang und Strémung

im Bereich des jliingeren Entnahmetrichters gemessen (TWS). Dies ermdglicht eine Ab-
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schidtzung der relativen Bedeutung von Seegang und Stromung fiir die Remobilisierung von
Spillsanden. Abbildung 50 zeigt die Zeitreihen von Hy, T, und aus diesen berechneten u g, y.
Des Weiteren sind die Stromungsgeschwindigkeit v; und die Stromungsrichtung ¢ in 11,3 m

Wassertiefe dargestellt.
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Abbildung 49: Korrelation zwischen den signifikanten Wellenhohen an der Station TWS und am jiinge-
ren Entnahmetrichter.

Aus den seegangsinduzierten Orbitalgeschwindigkeiten und den Stromungsgeschwindig-
keiten lassen sich iiber die Gleichungen 2 und 12 Schubspannungen 7, und 7. berechnen
(Abbildung 50). Die seegangsinduzierten Schubspannungen z,, bewegen sich zwischen ca.
0,01 N/m* wihrend ruhiger Perioden und Maximalwerten bis zu 1,3 N/m”. Die strémungsin-
duzierten Schubspannungen 7. bleiben dagegen stets < 0,1 N/m”. Fiir die Remobilisierung von
Spillsanden im Bereich des jlingeren Entnahmetrichters spielen somit die strémungsinduzier-
ten Schubspannungen nur eine sehr untergeordnete Rolle.

Unter Verwendung von kritischen Schubspannungen fiir bestimmte Perzentile der Korn-
groBenverteilungen der Spillsande lésst sich fiir den gesamten Messzeitraum zwischen Mirz
2000 und Mai 2001 die Héaufigkeit von Remobilisierungsereignissen abschitzen (Abbildung
51). Dazu wurden zunichst die Datenliicken zwischen den Kampagnen durch eine Korrelation
mit berechneten Schubspannungswerten aus den Seegangsdaten der Station TWS gefiillt

(Abbildung 52). Die fehlenden Werte lieBen sich durch ein Polynom zweiten Grades
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(r=0,97, n = 1681) anndhern. Die kritischen Schubspannungen wurden fiir die Korngroé3en
des 1. und 99. Perzentils der KorngroBenverteilung der Spillsande berechnet. Die
Verwendung von d; und dyy ldsst Aussagen iiber (anndhernd) minimal und maximal
erforderliche Schubspannungen zur Remobilisierung zu. Die Bestimmung der kritischen

Schubspannungen 7, erfolgte liber die Gleichungen 13 bis 15.
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Abbildung 50: Zeitreihen von Seegangs- und Stromungsparametern sowie der Schubspannungen im Be-
reich des jiingeren Entnahmetrichters (TWS).
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Abbildung 51: Zeitreihe der seegangsinduzierten Schubspannungen im Bereich des jiingeren Entnahme-
trichters fiir den gesamten hydrologischen Messzeitraum. Die kritischen Schubspannungen fiir die Remo-
bilisierung der Spillsande werden relativ hiufig iiberschritten (ca. 9,4 % der Zeit), die zur Mobilisierung
des gesamten Kornspektrums benétigten dagegen nur ein Mal am 19.03.2001.

Fiir d; = 83 pm wurden die kritischen Schubspannungen zu ca. 9,4 % der Zeit des Unter-
suchungszeitraumes {iberschritten. Fiir die Mobilisierung der gesamten KorngroBenfraktion
(angendhert durch doo = 3,35 mm) sind Schubspannungen von 2,34 N/m” erforderlich. Solch
hohe Schubspannungen wurden auf der Grundlage von signifikanten Wellenhohen wihrend
des Messzeitraumes nicht erreicht. Schubspannungsberechnungen werden zwar gingiger-
weise auf der Grundlage von signifikanten Wellenhéhen durchgefiihrt (vgl. SouLSsY, 1997),
fiir die Mobilisierung von Sediment spielen jedoch die maximal erreichten Bedingungen (in
diesem Fall ausgedriickt durch die maximale Wellenhohe H,,,) eine groere Rolle. Aus den
maximalen Wellenh6hen wurden deswegen zusitzlich die maximalen seegangsinduzierten
Schubspannungen 7y, berechnet. Aus Abbildung 51 ist ersichtlich, dass die fiir die Mobili-
sierung des gesamten KorngroBenspektrums erforderlichen Schubspannungen nur wihrend
eines Ereignisses am 19.03.2001 iiberschritten wurden. Zu diesem Zeitpunkt wurden maxi-
male Wellenhohen bis 4,50 m erzielt, wihrend die signifikante Wellenhdhe ,,nur bei 3,08 m
lag. Des Weiteren spiegeln sich erwartungsgemill die saisonal unterschiedlichen Wellen-
hohen und maximalen Orbitalgeschwindigkeiten auch in den Schubspannungen wider. Beson-

ders hohe Schubspannungen wurden im Mérz 2000 und 2001 erreicht. Die deutliche Saisona-
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litdt der Schubspannungswerte erklidrt somit die ebenfalls ausgeprigte Saisonalitit bei der

Verdnderung der Spillsandflachen.
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Abbildung 52: Korrelation zwischen den seegangsinduzierten Schubspannungen am jiingeren Entnahme-
trichter und an der Station TWS (a) bzw. an der Station TWO(b).

Fiir die Lagerstitte Tromper Wiek Ost liegen keine direkten Messungen von Seegang und
Stromungen vor. Die Zeitreihe von Seegangsdaten der Station TWS kann jedoch benutzt
werden, um eine berechnete Seegangsdaten-Zeitreihe fiir die Position TWO (54° 38,57° N,
13° 27,36° E) in 20 m Wassertiefe innerhalb der Lagerstitte Tromper Wiek Ost zu erzeugen
(vgl. Abschnitt ,, Transformation von Wellen bei der Anndherung an die Kiiste* in Kap. 2.1.2).
Ausgehend von den Messwerten fiir H, 7. und L von Station TWS in der Wassertiefe
h =25 m lassen sich die entsprechenden Wellenparameter unter Tiefwasserbedingungen tiber
die Gleichungen 6 und 8 berechnen. Die Berechnung der Wellenbedingungen fiir die Position
TWO in 20 m Wassertiefe erfolgt dann tiber die Gleichungen 6 und 9. Aufgrund der relativ
groBen Wassertiefen fiihrt die Nichtberiicksichtigung von Refraktion und Diffraktion zu rela-
tiv kleinen Fehlern. Sie ist daher im Rahmen dieser abschitzenden Betrachtungen hinnehm-
bar.

Mit den auf die oben beschriebene Weise berechneten Seegangsdaten wurden maximale
Orbitalgeschwindigkeiten und seegangsinduzierte Schubspannungen in 20 m Wassertiefe fiir
die Position TWO berechnet. Dariiber hinaus wurden Liicken im Datensatz durch eine Korre-
lation der Schubspannungen an den Stationen TWO und JET teilweise gefiillt. Die Zeitreihe
der seegangsinduzierten Schubspannungen ist aus Abbildung 53 ersichtlich. Kritische Schub-
spannungswerte wurden flir die Perzentile ds = 63 um und dyy = 525 um berechnet. Wegen

des relativ hohen Silt-Ton-Gehaltes der Probe war es mit dem angewandten Siebverfahren
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nicht mdglich, das 1. Perzentil der Korngréfenverteilung zu bestimmen. Aus diesen Griinden

wurde ds gewéhlt.

1.2
1 TW Ost
w
. Ty Korreliert
17 ——— 1gfiir d5 = 63 ym
— — 1¢r flir dgg = 525 pm
0.8
£
Z 06
-
0.4
0.2
I | O S S R A N S I 511 o
ﬁ l | l
0,: h ! l.j 3 NI I‘..“mhu j LY MVALWN ux..u ‘u. m s 1Lllﬂ.. Lot
22/03/00 31/05/00 09/08/00 18/10/00 27/12/00 07/03/01 16/05/01

Datum

Abbildung 53: Zeitreihe der seegangsinduzierten Schubspannungen (t) fiir die Position TWO im Bereich
der Lagerstitte Tromper Wiek Ost fiir den gesamten hydrologischen Messzeitraum.

Es zeigt sich, dass die kritische Schubspannung fiir ds fiir ca. 3,7 % der Zeit iliberschritten
wird. Die Uberschreitungsdauer liegt demnach deutlich niedriger als im Bereich des jiingeren
Entnahmetrichters in 12 m Wassertiefe. Fiir dog wird die kritische Schubspannung nur zu
1,3 % der Zeit iiberschritten. Die Mobilisierung des (nahezu) gesamten Kornspektrums findet

somit recht selten statt.

4.3.3 Sedimentationsprozesse in den Entnahmestrukturen
Da die Sedimentationsprozesse im Kiesentnahmegebiet Tromper Wiek 1 und speziell in

den Entnahmetrichtern mit den zur Verfiigung stehenden hydroakustischen Methoden im
Detail nicht auflosbar waren, erfolgten ab Dezember 2000 detaillierte tauchergestiitzte
Untersuchungen. Diese umfassten zum einen die die Entnahmetrichter umgebenen Spillsande,
die als potentielles Ausgangsmaterial fiir die Verfiillung der Entnahmetrichter anzusehen sind,
zum anderen wurde das Fiillmaterial der Trichter untersucht. Insbesondere wurden im Juni
2001 in zwei ausgewihlten Entnahmetrichtern jeweils drei Kurzkerne (TWO06/01-K1 bis
TWO06/01-K6) entnommen.
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Abbildung 54: Lage der Beprobungsstationen und zeitliche Verinderungen der Korngrofienverteilungen

im Bereich des ilteren Entnahmetrichters.

4.3.3.1 Alterer Entnahmetrichter
Dieser Entnahmetrichter befindet sich bei 54°38°16” N und 13°25°43” E in 12 m Wasser-

tiefe. Er ist 30 m lang und 15 m breit, die Langsachse der Struktur ist NE-SW-orientiert (Ab-
bildung 54). Der Entnahmetrichter befindet sich im Bereich der dlteren Entnahmespuren (vgl.
Kap. 4.3.1 und Abbildung 42) und ist zwischen Dezember 1998 und August 1999 entstanden,
so dass sein Alter zum Zeitpunkt der letzten Messkampagne im Juni 2001 zwischen 22 und 30

Monaten lag.

Spillsande:
Der édltere Entnahmetrichter ist von Grobsanden (gespilltes Material) umgeben. Die Spill-

sande wurden von Tauchern an sieben Stationen (Station 9 - 15) dreimal zwischen Dezember

2000 und Juni 2001 beprobt (Abbildung 54). Anfang Februar 2001 erfolgte an drei Stationen
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die Ausbringung unterschiedlich gefarbter Tracersande: rot an Station 9 im WSW, blau bei
Station 11 im NE und griin bei Station 14 im SE. Am Boden des Entnahmetrichters wurde
eine Lage aus Tracersanden, die als Leithorizont fiir nachfolgende Kernentnahmen dienen

sollte, flichendeckend ausgestreut.
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Abbildung 55: Zeitliche Verinderungen der durchschnittlichen Korngrofienverteilung der Spillsande im
Bereich des ilteren Entnahmetrichters. Erkennbar ist eine Vergroberung des Sediments.

An den Beprobungsstationen betrug die Machtigkeit der Spillsande max. 20 cm (Messun-
gen unter Wasser durch wissenschaftliche Taucher). In Abbildung 55 sind durchschnittliche
KorngroBenverteilungskurven (ermittelt aus allen sieben Stationen) fiir die drei Beprobungs-
zeitpunkte dargestellt. Es zeigt sich eine deutliche Tendenz zur Kornvergroberung iiber den 6-
monatigen Untersuchungszeitraum. Diese Tendenz ist auch fiir die einzelnen Stationen
erkennbar (Abbildung 54). Auffillig ist weiterhin das fast vollige Fehlen von Fraktionen >

1,5 ¢°. Der Karbonatgehalt der Spillsande wurde an den Proben vom Juni 2001 gemessen und

betrdgt durchschnittlich 16,2 + 4,2 Gew.-% (Tabelle 8).

Tabelle 8: Durchschnittliche Karbonatgehalte in den gespillten Sanden und den natiirlichen Oberflichen-
sedimenten (siltige Feinsande) der Tromper Wiek

gespillter Sand gespillter Sand natiirliche Ober-

dlterer Trichter jiingerer Trichter flichensedimente
Probenzahl n 7 6 7
Mittelwert p 16,2 Gew.-% 14,6 Gew.-% 1,4 Gew.-%
Standardabweichung o 4.2 Gew.-% 3,9 Gew.-% 0,2 Gew.-%
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Fullmaterial:

Kern TW06/01-K1 (Abbildung 56) wurde im WSW des Entnahmetrichters in der Nidhe

von Station 9 entnommen, der Kerngewinn betrug 59 cm. Von 50 - 59 c¢m treten sowohl fein-

kornige (toniger Silt) als auch grobkdrnige (feinkiesiger Grobsand) Sedimente in vermutlich

gestorten Lagerungsverhiltnissen auf. Von 32 - 50 cm wird der Kern fast ausschlieBlich von

ganzen Muschelschalen (Mytilus sp.) aufgebaut. Von 0 - 32 cm Tiefe besteht der Kern {iber-

wiegend aus Grobsanden bis Feinkiesen. Die KorngroBenverteilungskurven zeigen eine aus-

geprigte Polymodalitit und ein breites Kornspektrum (,,geringe Sortierung”). Der Feinsand-

anteil nimmt zum Hangenden hin kontinuierlich ab. Auffillig ist das ausgepriagte Vorkommen

von zerriebenen Muschelschalen, die sich fein verteilt im Sediment finden. Dementsprechend

sind die Karbonatgehalte mit ca. 18 Gew.-% relativ hoch. Bei 24 cm ist ein Schillhorizont von

ca. | cm Maichtigkeit eingeschaltet.
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Abbildung 56: Kern TW06/01-K1: A - Fotographie, B - Rontgenaufnahme, C - Karbonatgehalte, D -

Korngrofienfraktionen, E - KorngroBlenverteilungen, F - Tracerzahlen.
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Auf den Spillsandflichen ausgebrachte Tracersande wurden im Sediment von Kern
TWO06/01-K1 in geringer Zahl bis in 32 cm Tiefe angetroffen. Im unteren Kernabschnitt (50 -
59 cm) wurden keine Tracer nachgewiesen. Aufgrund der sehr geringen Tracerzahlen sind
eindeutige Transportrichtungen fiir die einzelnen Schichten nicht rekonstruierbar. Obwohl der
Kern in der Néhe der Station 9, wo rote Tracer auf der Spillsandflache ausgebracht wurden,
entnommen wurde, fehlen diese Tracer im Kernsediment fast vollig. Dies deutet darauf hin,
dass Transportprozesse aus westlichen Richtungen im Untersuchungszeitraum von sehr unter-
geordneter Bedeutung sind. Die Ursache fiir diesen Sachverhalt liegt offensichtlich in der

Exposition der Tromper Wiek.
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Abbildung 57: Kern TW06/01-K3: A - Fotographie, B - Rontgenaufnahme, C - Karbonatgehalte, D -
Korngrofienfraktionen, E - KorngroBBenverteilungen, F - Tracerzahlen.

Kern TW06/01-K2 und TW06/01-K3 wurden im NE der Entnahmetrichterstruktur ent-
nommen. Da TW06/01-K2 den selben sedimentologischen Aufbau wie TW06/01-K3 zeigt,
jedoch deutlich kiirzer ist, wird im Folgenden nur Letzterer beschrieben.

TWO06/01-K3 (Abbildung 57) ist 33 cm lang. Uber die gesamte Linge wird er im
Wesentlichen von Grobsanden mit Beimengungen von Feinkies, Mittelsand und Feinsand
aufgebaut. Die KorngroBenverteilungen weisen ein weites Spektrum und eine starke
Polymodalitit auf. Insgesamt ldsst sich eine leichte Tendenz der Kornverfeinerung zum

Hangenden feststellen. Die Karbonatgehalte sind mit ca. 20 Gew.-% relativ hoch und auf fein
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verteilte, zerriebene Muschelschalen zuriickzufithren. Von 6 - 10 cm und von 18 - 20 ¢m sind
Horizonte mit starken Anreicherungen von ganzen Muschelschalen von Mytilus sp. im Kern
sichtbar. An seiner Oberflaiche wurden lebende Mytilus sp. gefunden.

Auf den Spillsandflachen ausgebrachte Tracersande wurden iiber die ganze Kernlidnge bis
31 cm angetroffen. Im oberen Abschnitt bis 18 cm sind die Kornzahlen pro 100 g Siebein-
waage sehr gering. Im unteren Kernabschnitt von 20 - 33 cm lassen sich dagegen relativ hohe

Kornzahlen von griinen und vor allem roten Tracern nachweisen. Dies deutet auf siidliche

Transportrichtungen hin.
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Abbildung 58: Lage der Beprobungsstationen und zeitliche Verinderungen der Korngrofienverteilungen
im Bereich des jiingeren Entnahmetrichters.
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4.3.3.2 Jiungerer Entnahmetrichter
Der Entnahmetrichter liegt bei 54°37°45” N und 13°25°13” E in 12 m Wassertiefe. Er hat

einen Durchmesser von 25 m und befindet sich im Bereich der jiingeren Entnahmespuren
(vgl. Kap. 4.3.1 und Abbildung 58). Entstanden ist diese Struktur zwischen August und
Dezember 1999, so dass ihr Alter am Ende des Messzeitraums im Juni 2001 18 bis 22 Monate

betrug.

Spillsande:
Der Entnahmetrichter ist von Mittel- bis Feinsanden (gespilltes Material) umgeben. Die

Spillsande wurden an acht Stationen (Station 1 - 8) dreimal zwischen Dezember 2000 und
Juni 2001 beprobt (Abbildung 58). Ende Januar 2001 wurden an drei Stationen unter-
schiedlich gefarbte Tracersande ausgebracht: rot an Station 2 im N'W, griin bei Station 5 im E
und blau bei Station 8 im SW. Am Boden des Entnahmetrichters wurde eine Schicht aus Tra-

cersanden, die als Leithorizont fiir nachfolgende Kernentnahmen dienen sollte, ausgebracht.
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Abbildung 59: Zeitliche Verinderungen der durchschnittlichen Korngrofienverteilung der Spillsande im
Bereich des jiingeren Entnahmetrichters. Erkennbar ist eine vergroberung des Sediments.

An den Beprobungsstationen betrug die Maichtigkeit der Spillsande max. 22 cm. In
Abbildung 59 sind durchschnittliche KorngréBenverteilungskurven (ermittelt aus allen acht
Stationen) fiir die unterschiedlichen Beprobungszeitpunkte dargestellt. Eine deutliche Ten-

denz zur Kornvergroberung iliber den 6-monatigen Untersuchungszeitraum ist erkennbar.
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Wihrend der Anteil der KorngréBlen > 1,5 ¢° abnimmt, steigen die Anteile der KorngréB3en
von 1,25 ¢° bis -1 ¢° an. Fiir die einzelnen Stationen zeigt sich derselbe Trend mit Ausnahme
der Stationen 4 und 5 (Abbildung 58). Diese beiden nordostlich bzw. Ostlich der
Entnahmetrichterstruktur gelegenen Stationen zeigen keine signifikanten Verdnderungen. Die
durchschnittlichen Karbonatgehalte, gemessen an den Proben vom Juni 2001, betragen 14,6 +

3,9 Gew.-% (Tabelle 8).
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Abbildung 60: Kern TW06/01-K4: A - Fotographie, B - Rontgenaufnahme, C - Karbonatgehalte, D -
Korngrofienfraktionen, E - Korngrofienverteilungen, F - Tracerzahlen.

Kern TWO06/01-K4 (Abbildung 60) wurde am Entnahmetrichterboden im E in der Nihe
von Station 5 entnommen. Von 34 - 55 cm wird der Kern von feinsandigen und tonigen Silten
aufgebaut. Im unteren Abschnitt sind Schalen von juvenilen Mytilus sp. konzentriert. Die
Karbonatgehalte liegen zwischen 20 und 25 Gew.-% und nehmen zum Hangenden ab. Im
oberen Abschnitt (0 - 34 cm) weist der Kern alternierend Feinsande mit Beimengungen von
Mittelsand, Silt und Ton (0 - 14 cm, 20,5 - 32 cm) sowie Mittelsande mit Beimengungen von

Feinsand, Silt und Ton (15 - 20 cm, 32 - 34 cm) auf. Die KorngroBenverteilungen zeigen eine
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deutliche Polymodalitét und ein fast volliges Fehlen von Fraktionen <1 ¢°. Der 1. Modus be-
tragt bei den feinsandigen Lagen 3,6 ¢°. Die Karbonatgehalte liegen in den oberen 34 cm bei
ca. 19 Gew.-% und sind auf fein verteilte, zerriebene Muschelschalen zuriickzufiihren. Hohere
Karbonatgehalte werden in drei Schichten mit Anreicherungen von Schill bei 14 - 15 cm, 20 -
20,5 cm und 32 - 34 cm gemessen.

Tracersande lassen sich von 0 - 32 cm nachweisen. Es dominieren griine Tracer mit
Werten bis zu 71,5 Koérnern pro 100 g Siebeinwaage (14 - 20,5 cm). Dies deutet auf einen
dominanten Transport aus Ostlichen Richtungen hin. Daneben treten rote Tracer in geringen
Mengen auf. Blaue Tracer fehlen vollig. Im unteren Kernabschnitt von 34 - 55 cm konnten

keine Tracer nachgewiesen werden.
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Abbildung 61: Kern TW06/01-KS: A - Fotographie, B - Rontgenaufnahme, C - Karbonatgehalte, D -
Korngrofienfraktionen, E - Korngrofienverteilungen, F - Tracerzahlen.

Kern TW06/01-K5 (Abbildung 61) hat eine Linge von 39 cm. Von 32 - 39 cm tritt eine
Wechsellagerung von cm-starken Silt- und Feinsandlagen auf. Der anschliefende Abschnitt
von 11 - 32 cm zeigt Grobsand-Feinkies-Klasten in einer Matrix aus Feinsand mit Silt-Ton-
Beimengungen. Mittelsande fehlen fast vollig. Zwischen 22 und 29 c¢cm nimmt dabei der

Anteil der Matrix zu und die Klasten sind in diinnen Laminae angeordnet. Zwischen 9 und
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11 cm wird der Kern von feinsandigen und tonigen Silten aufgebaut. Von 2 - 9 cm treten
ebenfalls Grobsande-Feinkiese in einer Feinsand-Matrix auf. Die obersten 2 cm werden von
feinsandigen und tonigen Silten aufgebaut. Die Karbonatgehalte der sandigen Lagen liegen
bei ca. 19 Gew.-%, die der siltigen Lagen bei ca. 13 - 18 Gew.-%.

Tracer lassen sich in den sandigen Kernabschnitten (2 - 9 cm, 11 - 32 cm) nachweisen, wo-
bei rote Tracer dominieren. Dies zeigt eine Transportrichtung aus NW an. Daneben treten
untergeordnet griine Tracer auf. Die siltigen Lagen sind frei von Tracern. Bei 38 cm konnte
die im Januar 2001 am Grund des Entnahmetrichters ausgebrachte Tracerlage nachgewiesen

werden.
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Abbildung 62: Kern TW06/01-K6: A - Fotographie, B - Réntgenaufnahme, C - Karbonatgehalte, D -
Korngrofienfraktionen, E - Korngroflenverteilungen, F - Tracerzahlen.

TW06/01-K6 (Abbildung 62) hat eine Linge von 35 cm. Im Liegenden besteht der Kern
von 33 - 35 cm aus mittelsandigen Feinsanden. Von 16 - 33 cm wird der Kern aus siltig-
tonigen Feinsanden gebildet. Im unteren Abschnitt sind siltige Laminae in mm-Stirke
erkennbar. Im oberen Bereich treten vermehrt Mytilus-Schalen auf; zwischen 19 und 20 cm
ganze Muschelschalen von Mytilus sp.. Darliber lagern von 12 - 16 cm ebenfalls ganze

Muschelschalen. Von 0 - 12 cm wird der Kern aus Silten mit sandigen und tonigen
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Beimengungen aufgebaut. Die Karbonatgehalte der siltigen Sedimente (0 - 12 cm) liegen bei
ca. 15 Gew.-%, die der Sandlagen bei ca. 20 Gew.-%.

Tracer konnten nur im unteren Kernabschnitt von 20 - 35 c¢cm nachgewiesen werden.
Zwischen 20 und 33 cm Sedimenttiefe dominieren rote Tracer, was auf einen dominanten
stidwirts gerichteten Transport schlieen ldsst. Im Liegenden iiberwiegt dagegen der Anteil
griiner Tracer iiber den der roten Tracer. Der Transport erfolgte aus ndrdlichen bis stlichen
Richtungen.

Die Kerne VC2047 und VC 2060 wurden vom BSH mit einem 6 m-Vibrocorer gezogen.
Kern VC2047 (Abbildung 63) wurde im Mérz 2000 im Zentrum des jlingeren Entnahme-
trichters entnommen. Im Liegenden steht von 270 - 575 cm Till an. Dartiber lagert von 144 -
270 cm ein Sedimentpaket, dass vom Liegenden ins Hangende eine Kornverfeinerung
aufweist. Von 91 - 144 cm bilden Kiese und z.T. Steine in sandiger Matrix das Kernsediment.
Dartiiber lagert ein 69 cm maéchtiges Paket aus fein- und grobsandigem Mittelsand (22 -
91 cm). Im Hangenden finden sich von 0 - 22 c¢m feinsandig-tonige Silte. Die sandigen und
kiesigen Lagen weisen fein verteilte, zerriebene Muschelschalen auf.

Im September 2001 erfolgte die Entnahme des Kerns VC2060 (Abbildung 64). Uber Till
(364 - 415 cm) im Liegenden lagern karbonathaltige Mittel- bis Grobsande (332 - 364 cm).
Gefolgt wird diese Einheit von karbonathaltigen Fein- bis Mittelsanden (265 - 332 cm), in
denen im Hangenden vereinzelt Kiese (bis 3 cm Durchmesser) auftreten. Dariiber sind
karbonathaltige Mittel- bis Grobsande (147 - 265 cm) abgelagert, denen im Hangenden tonige
Silte mit einer zwischengeschalteten Schilllage (Mytilus sp.) bei 140 - 142 cm folgen (130 -
147 cm). In 112 - 130 cm Tiefe befinden sich Mittelsande mit Kiesen bis 6 cm Durchmesser,
die von tonigen Silten (105 - 112 cm) gefolgt werden. Den Abschluss bilden von 0 - 105 cm
karbonathaltige, feinsandige Mittelsande, die zum Hangenden in siltige Tone iibergehen. In

diesem Abschnitt finden sich juvenile Exemplare von Mytilus sp..
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Kern Nr. VC2047
Datum 21.03.2000

Schiff Deneb

Reise Nr. ~ #35

Position ~ 54°37.754' N
13°25.231'E
WGS 84

Wassertiefe 17.6m

Abbildung 63: Fotographische Aufnahme von Kern VC 2047 (BSH).
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Meereshoden

Max. Sedimemeindringung

Kern V2060

Position 54° 3

Lottiefe 12.31m
Datum  05.09.2001
Zeit 09:58 Ute
Gerit  VKG6
Fahrt Deneb # 49

Abbildung 64: Fotographische Aufnahme von Kern VC 2060 (BSH).
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5. Ergebnisse - Graal Miiritz

5.1 Geologischer Aufbau

Zur Erkundung von Morphologie und Sedimentbedeckung wurde das Untersuchungsgebiet
Graal-Miiritz mit Echolot und Seitensichtsonar kartiert. Dazu wurde ein Profilraster mit 30
kiistenparallelen und drei kiistennormalen Profilen festgelegt (Abbildung 65). Die
Kalibrierung der Sonardaten (groundtruthing) erfolgte anhand von 31 Backengreiferproben.
Ergebnisse zur Stratigraphie und zur Méachtigkeit der rezenten, marinen Sande finden sich bei

HUSEIN (2001), vgl. Kap. 2.3.1.
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Abbildung 65: Ubersicht von hydroakustischen Messprofilen, Greiferstationen und Kernstationen vor
Graal-Miiritz.

5.1.1 Morphologie des Vorstrandes

Der Meeresboden fallt vor Graal-Miiritz bis etwa -7 mNN mit einem Gefille von ca. 1:150

relativ steil ab, jedoch deutlich geringer als in der Tromper Wiek (Abbildung 66). Zwischen
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ca. -7 und -9 mNN ist das Gefille sehr niedrig (ca. 1:2.300). Hier ist zwischen ca. 1.500 und
4.000 m Uferentfernung eine Abrasionsplatte ausgebildet. Im seewirts anschlieBenden Gebiet

nimmt das Gefalle mit ca. 1:500 wieder deutlich zu.
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Abbildung 66: Kiistennormale bathymetrische Profile vor Graal-Miiritz. Die Lage der Profile ist aus Ab-
bildung 65 ersichtlich.

Das Untersuchungsgebiet Graal-Miiritz 1 liegt zwischen 2.500 und 5.500 m Uferentfer-
nung in Wassertiefen zwischen -7 und -12 mNN (Abbildung 67). Es weist eine unregelmafige
Topographie mit Erhebungen und Senken auf. Im Norden der ausgewiesenen Lagerstitte fallt
der Meeresboden von -9 auf -11,5 mNN entlang eines E-W streichenden Hanges relativ steil
ab und erreicht hier sein tiefstes Niveau innerhalb des Untersuchungsgebietes. Entlang der
siidwestlichen Begrenzung der Lagerstitte ist eine rinnenartige, kiistennormal verlaufende
Struktur auszumachen. An ihrer tiefsten Stelle betrdgt die Wassertiefe ca. -9 mNN, wéhrend

der umgebende Meeresboden Wassertiefen zwischen -7 und -7,5 mNN aufweist.

5.1.2 Sedimente des Vorstrandes

Die Sedimentverteilungsmuster anhand der sonographischen Daten und Backengreifer-
proben sind in Abbildung 68 dargestellt. Der Meeresboden im Untersuchungsgebiet ist tiber-
wiegend mit Mittel- bis Feinsanden bedeckt. GroBere, zusammenhidngende Fldchen von Rest-
sedimenten (Grobsand, Kies und Steine) finden sich vorwiegend im Siidteil. In diesem
Bereich ist die Sanddecke relativ diinn. Zum Teil sind die Flichen mit einem diinnen
Sandschleier bedeckt. Sowohl der Steilhang im N (1 in Abbildung 68) als auch die Rinnen-
struktur im SW (2 in Abbildung 68) lassen sich als lineare Streifen von groberem Material in

den Sonographien wieder finden.
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5. Ergebnisse — Graal-Miiritz

Am auffilligsten sind jedoch in etwa N-S orientierte, geschwungene Streifen groberen
Materials, die eine weite Verbreitung im Untersuchungsgebiet haben (Abbildung 68). Hierbei
handelt es sich um die Téler von Riesenrippeln (Klassifikation nach REINECK et al., 1971).
Die Rippelkorper selbst bestehen oberflachlich aus Mittel- bis Feinsand. Im Bereich der Rip-
peltéler streicht groberes (Rest)sediment aus, wo die Michtigkeit der Sanddecke gegen 0 m

tendiert.
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noérdliche Breite
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Abbildung 67: Bathymetrische Verhiltnisse vor Graal-Miiritz.

Die Riesenrippeln weisen Hohen bis ca. 2,7 m und Kammabstinde bis ca. 180 m auf. Sie

sind tiberwiegend asymmetrisch im Querschnitt (,,fluviatiler, asymmetrisch-konvexer Typ”
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nach ALLEN, 1982), wobei die Ausrichtung der Leeseiten zwischen W und E alterniert.
GroBere Rippeln zeigen jedoch iiberwiegend eine Ausrichtung der Leeseiten nach E und
Rippeln hoher 1 m sind fast ausschlieBlich nach E ausgerichtet. Meist weisen die Riesen-

rippeln eine konvexe Luvseite und abgerundete Kimme auf.

Hl Restsediment
[ Mittel/Feinsand

18'30"

18'

17'30"

54° /
12°113 114' \/{i 18, '1?' sl

Abbildung 68: Sedimentverteilungsmuster vor Graal-Miiritz. In etwa N-S-verlaufende Riesenrippeln
machen sich durch das Ausstreichen groben Sediments in den Rippeltilern in der Sonographie bemerk-
bar. 1 - Unterwasserhang, 2 - Kiistennormale Rinne.

5.2 Rezente Sedimentdynamik

5.2.1 Hydrodynamik

Wihrend des Untersuchungszeitraumes zogen vier aullergewohnliche Orkan- bzw. Sturm-
tiefs durch das Untersuchungsgebiet. Die Charakteristiken dieser Ereignisse sind in der
Tabelle 9 aufgefiihrt. Die Winde erreichten in Boen Sturm- und z.T. Orkanstirke aus
vorwiegend westlichen Richtungen. Die Auswirkungen des Sturmtiefs Ginger auf Seegang
und Stromungen im Untersuchungsgebiet konnten im Rahmen einer Messkampagne des BSH

gemessen werden (Kap. 5.3.2).
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Tabelle 9: Charakteristik von Starkwindereignissen wihrend des Untersuchungszeitraumes (vorwiegend
nach Daten des Klimainformationssystems ,, KLIS”" des Deutschen Wetterdienstes.

Name Datum Windrichtung Windgeschwindigkeit
Orkantief Anatol 03.-04.12.1999 SW - W, spiter NW  Boen bis 155 km/h (12 Bft.)
Orkantief Kerstin 29.01.2000 W - WNW Bden bis 140 km/h (12 Bft.)

Sturmtief Liane 30.01.2000 NW Boéen bis 120 km/h (12 Bft.)
Sturmtief Ginger 29.05.2000 \\ Boen bis 80 km/h (9 Bft.)

Seegangs- und Stromungsmessungen liegen fiir die Position GM1 (Abbildung 69) im
Untersuchungsgebiet fiir den Zeitraum 20.03. bis 03.06.2000 (Stromungen) bzw. 05.06.2000
(Seegang) vor. Die signifikanten Wellenhohen (Abbildung 70A) lagen wihrend ca. 68 % des
untersuchten Zeitraumes unter 0,2 m. Wellen mit H; {iber 1 m traten nur zu 1,3 % auf. Die
durchschnittliche signifikante Wellenhohe betrug 0,21 £ 0,21 m und die maximale signifi-

kante Wellenhohe lag bei 1,3 m.
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Abbildung 69: Lage des Beprobungsprofils Mitte (mit Stationsnummern) und des Monitoringgebietes vor
Graal-Miiritz.

7 http://www.dwd.de/de/FundE/Klima/KI IS/prod/spezial/sturm/index.htm
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5. Ergebnisse — Graal-Miiritz

Die Nulldurchgangsperioden (Abbildung 70B) lagen mit ca. 21 % am hédufigsten zwischen
3,6 und 3,8 s. Die mittlere Nulldurchgangsperiode betrug 4,01 + 0,53 s, wihrend der Maxi-
malwert bei 8,98 s lag. Uber die Gleichungen 8 und 9 ergibt sich aus den gemessenen Perio-

den die mittlere Wellenlidnge zu 24,44 m und die maximale Wellenldnge zu 73,91 m.
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Abbildung 70: Seegangsklima vor Graal-Miiritz gemessen an der Station GM1 zwischen dem 20.03.2000
und dem 03.06.2000: A - signifikante Wellenhohen; B - Nulldurchgangsperioden.
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Tabelle 10: Seegangsstatistik fiir die Position GM1 (Wassertiefe: -7,2 mNN) vom 20.03. - 05.06.2000 nach
KLEIN & MITTELSTAEDT (2001).

Hi[m] T,[s] L [m]

Mittelwert 0,21 4,01 24,44
Standardabweichung 0,21 0,53 -
Maximum 1,30 8,98 73,91

" berechnet aus 7. iiber Gleichung 8 und 9

Das Ergebnis der statistischen Analysen der Stromungsmessungen ist in Tabelle 11
zusammengefasst (nach KLEIN & MITTELSTAEDT, 2001). Die mittlere Stromungsgeschwindig-
keit betrug 7,28 £+ 4,1 cm/s und die maximale Stromungsgeschwindigkeit lag bei 28,39 cm/s.
Die mittlere Stromungsrichtung ergibt sich zu 303°, d.h. sie ist in etwa kiistennormal in
seewartige Richtung gerichtet. Der Stabilitdtsfaktor von ca. 51 % zeigt jedoch an, dass auch
andere Stromungsrichtungen héufiger auftraten, insbesondere ENE, d.h. in etwa
kiistenparallel (Abbildung 71). Die hochsten Stromungsgeschwindigkeiten wurden bei
ablandigen Stromungsrichtungen erreicht. Auflandige Stromungen sind dagegen relativ selten

und von geringer Stromungsgeschwindigkeit.

30

Strémungsgeschwindigkeit [cm/s]

0 \\\\\\T\‘\\\\\\\\‘\\\T\\\\‘\\\\[\\\‘

0 90 180 270 360
Strémungsrichtung [°]

Abbildung 71: Verhiiltnis zwischen Stromungsrichtung und -geschwindigkeit vor Graal-Miiritz. Inset:
Hiufigkeitsverteilung der Stromungsrichtungen.
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Tabelle 11: Stromungsstatistik fiir die Position GM1 (Wassertiefe: -7,2 mNN) vom 20.03. - 03.06.2000
nach KLEIN & MITTELSTAEDT (2001).

Parameter GM1
Bodenabstand z [m] 1
Mittlere Geschwindigkeit v, [cm/s] 7,28
Maximale Geschwindigkeit vgp.x [cm/s] 28,39
Standardabweichung o [cm/s] 4,10
Stabilititsfaktor SF [%] 50,68
Mittlere Richtung o [°] 303

5.2.2 Saisonale Variabilitat von Sedimentverteilungsmustern
Fiir die Untersuchung saisonaler Verdnderungen von Sedimentverteilungsmustern wurde

das Untersuchungsgebiet Graal-Miiritz 1 zwischen August 1999 und Juni 2001 fiinfmal in
Zeitintervallen von ca. sechs Monaten mit dem Seitensichtsonar vermessen.

Die generellen Sedimentverteilungsmuster im Untersuchungsgebiet - wie sie in Kap. 5.1.2
beschrieben sind - zeigen iiber den untersuchten Zeitraum von 22 Monaten eine hohe Stabili-
tat. Lage und Ausdehnung von Riesenrippeltilern und Restsedimentflichen bleiben relativ un-
verandert.

Vergleiche von ausgewdéhlten Bereichen, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten aufge-
nommen wurden, sind in den Sonographien von Abbildung 72 dargestellt. Sie zeigen insge-
samt eine geringe zeitliche Verdanderung der Sedimentverteilungsmuster, es lassen sich jedoch
auch kleinere Unterschiede nachweisen. Abbildung 72A zeigt Riesenrippeln aus Fein- bis
Mittelsand, in deren Télern grobes unterlagerndes (Rest)sediment zu Tage tritt. Die im August
1999 relativ schmalen Grobsedimentstreifen erscheinen in der Sonographie vom Dezember
1999 deutlich breiter. Diese beobachtete Verbreiterung der Riesenrippeltdler ist durch den
teilweisen Abtransport der Fein- bis Mittelsande bedingt.

Abbildung 72B zeigt eine NE-SW-orientierte Restsedimentfliche sowie NNW-SSE-ver-
laufende Riesenrippeltiler (Grobsedimentstreifen). Die zeitlichen Verdnderungen zwischen
Dezember 2000 und Juni 2001 sind insgesamt gering. Z.T. zeigen einige Details in den Sedi-
mentverteilungsmustern eine hohe Stabilitit und bleiben liber den Zeitraum von einem halben
Jahr praktisch unverdndert. Andererseits lassen sich kleinrdumige Verdnderungen nach-
weisen: An einigen Stellen ist eine Entfernung der Decke aus rezenten, marinen Sanden

erkennbar, so dass grobere, unterlagernde (Rest)sedimente zu Tage treten.
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August 1999 Dezember 1999

Dezember 2000 Juni 2001

Abbildung 72: Vergleich von Mosaikausschnitten zwischen (A) August und Dezember 1999 sowie (B)

Dezember 2000 und Juni 2001. Die Lage der Vergleichsflichen ist aus Abbildung 68 ersichtlich.
Kleinrdumige Verdnderungen in den Sedimentverteilungsmustern sind zwischen August

und Dezember 1999 sowie Dezember 1999 und Mai 2000 haufiger nachweisbar, als in den

nachfolgenden Zeitrdumen (Mai bis Dezember 2000 und Dezember 2000 bis Juni 2001).

5.2.3 Saisonale Variabilitat von KorngréRenverteilungen
Die saisonale Variabilitit von KorngroBenverteilungen im Untersuchungsgebiet Graal-

Miiritz wurde an 22 Stationen (Abbildung 69) untersucht. Exemplarisch werden die Ergeb-
nisse anhand des kiistennormalen Profils ,,Mitte” im Folgenden dargestellt. Die Entnahme von
Oberflachenproben erfolgte viermal im halbjdhrlichen Rhythmus zwischen Dezember 1999

und Juni 2001.
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Abbildung 73: Zeitliche Variabilitit von KorngroBenverteilungen an den Stationen 1 - 6 des Beprobungs-
profils Mitte.

Die raumlich-zeitliche Variabilitidt der KorngroBenverteilungen an den Stationen 1 bis 6
des Profils Mitte erschlieB3t sich aus Abbildung 73. Die KorngréBenverteilungen sind generell
bi- bis polymodal. Bei den beprobten Oberflichensedimenten handelt es sich im iiber-
wiegenden Malle um Mittelsande mit Beimengungen von Feinsand und Grobsand sowie z.T.
Kies mit sehr geringen Anteilen. Lediglich an Station 2 wurden jeweils im Dezember 1999
und 2000 mittelsandige Feinsande angetroffen. Wahrend der beiden iibrigen Beprobungen im
Mai 2000 und Juni 2001 blieb der Greifer leer oder enthielt Steine. Diese Unterschiede er-
kldren sich durch eine kleinrdumige Variabilitdt der Oberflachensedimente, wie sie in den So-
nographien erkennbar ist. Uber das gesamte Profil ist kein riumlicher Trend mit wachsender

Uferentfernung erkennbar.
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Die zeitliche Variabilitdt in den KorngroBenverteilungen der einzelnen Stationen ist insge-
samt gering (Abbildung 73). Dies gilt insbesondere fiir die Stationen 1 bis 3 und 6. Die
Station 5 zeigt dagegen eine merkliche Tendenz zur Verfeinerung mit einem ,,Wachstum® des
Modus bei ca. 2,9 ¢° von Dezember 1999 bis Dezember 2000. Im Juni 2001 ist dieser Modus
nicht mehr nachweisbar. Die auffilligste Verdnderung ist an Station 4 sichtbar. Abweichend
von den vorangegangenen Beprobungen weist die Probe vom Dezember 2000 einen ausge-
priagten 1. Modus bei ca. 2,9 ¢° auf und ist insgesamt feiner. Im Juni 2001 lésst sich wieder
eine KorngroBenverteilung wie im Mai 2000 feststellen. Diese auffillige Anderung steht

offensichtlich mit einer Sandentnahme im Herbst 2000 in Verbindung (siehe Kap. 5.3.1).

5.3 Regeneration von Materialentnahmestellen
Die Lagerstitte Graal-Miiritz 1 (Abbildung 74 und 75) wurde zwischen August 1999 und

Juni 2001 in ca. halbjdhrigen Abstinden insgesamt fiinfmal mit hydroakustischen Methoden
vermessen. Wihrend des Messzeitraumes erfolgten drei Materialentnahmen innerhalb der
Lagerstitte. Begleitend zu den Vermessungen wurden vom BSH wihrend einer Messkam-
pagne vom 20.03. bis 05.06.2000 Seegang und Stromungen an der Position GM1 innerhalb
der Lagerstitte gemessen (Kap. 5.2.1).

5.3.1 Veranderungen von Sedimentverteilungsmustern
Zum Zeitpunkt der ersten Vermessung im August 1999 lag die letzte Materialentnahme

(Mai/Juni 1997) ca. 22 Monate zuriick. Spuren dieser sowie der vorangegangenen Forderung
(April/Mai 1996) lassen sich in den Sonographien nicht mehr nachweisen. Die bereits in den
Kap. 5.1.1 und 5.1.2 beschriebene kiistennormale Rinnenstruktur im SW der Lagerstitte
(Abbildung 68) liegt innerhalb des Teilgebietes fiir die Entnahmen von November 1994,
Dezember 1995 und Januar 1996. Insgesamt wurden 260.942 m® Sand in dem Teilgebiet
gefordert. Aufgrund der passgenauen Ubereinstimmung von Lage und Orientierung zwischen
Teilgebiet und Rinnenstruktur ist davon auszugehen, dass die rinnenartige, kiistennormale
Vertiefung auf die Materialentnahmen zuriick zu fiihren ist. Legt man die Fliche der Rinne
von ca. 0,17 km?® zu Grunde, so entspricht die Entnahme von 260.942 m’ Sand einer durch-
schnittlichen Vertiefung von ca. 1,5 m. Dieses Ergebnis deckt sich mit den bathymetrischen

Daten (vgl. Kap. 5.1.1).
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Abbildung 74: Untersuchungsgebiet und Lage der hydrologischen Messstationen vor Graal-Miiritz im
Rahmen der Untersuchungen zur Materialentnahme.

Die erste Entnahme innerhalb des Untersuchungszeitraumes erfolgte vom 15.11. bis
13.12.1999 im E der Lagerstitte (Abbildung 76A). Insgesamt wurden 291.629 m’ Sand
innerhalb eines Teilgebietes von 0,78 km? Fliche gefordert. Dies entspricht 0,37 m*/m?. Die
Auswirkungen dieser Materialentnahme wurden vom 10. bis 12.12.1999, d.h. zum Ende des
Entnahmezeitraumes, mit dem Seitensichtsonar aufgenommen. Durch den Abbau im Schlepp-
kopfbaggerverfahren entstanden ca. 3 m breite, relativ flache und bogenférmige Furchen am
Meeresboden. Bereits im Mai 2000 waren diese Furchen vollstindig verfiillt und in den
Sonographien nicht mehr nachweisbar.

Eine zweite Entnahme fand vom 24.09. bis 02.10.2000 im SW der Lagerstitte statt. In
diesem Teilgebiet von 0,23 km® Fliche wurden 90.533 m’ Sand gefordert (entsprechend
0,39 m’/m?). Die Vermessungen erfolgten ca. 2 Monate nach Beendigung der Forderung vom
06. bis 08.12.2000. Der Abbau duBerte sich in 1 km langen, ca. 5 bis 10 m breiten, relativ
flachen und linearen Furchen, die dicht neben einander lagen (Abbildung 76B). Im Juni 2001
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waren die meisten dieser Furchen mit Sand verfiillt. Es lieBen sich jedoch vereinzelt

unverfillte Furchen mit einem Boden aus Grobsediment erkennen.
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Abbildung 75: Mosaik aus dem Bereich der Lagerstitte Graal-Miiritz 1.
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Dezember 1999 Mai 2000

Dezember 2000 Juni 2001

Dezember 2000 Juni 2001

Abbildung 76: Zeitliche Verinderungen der von Materialentnahmen betroffenen Bereiche der Lagerstitte
Graal-Miiritz 1. Die Lage der Vergleichsfliichen ist aus Abbildung 75 ersichtlich.

Die letzte Entnahme im Untersuchungszeitraum erfolgte vom 23.10. bis 15.11.2000 im N

der Lagerstitte und somit ca. 1 Monat vor den Vermessungen mit dem Seitensichtsonar. Das
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Teilgebiet, in dem 250.561 m® Sand gefdrdert wurden, hatte eine Fliche von 0,79 km?. Dies
entspricht einer durchschnittlichen Entnahme von 0,32 m’ Sand pro 1 m? Fliche. Der Abbau
verursachte ca. 1.300 m lange, 3 bis 5 m breite, relativ flache und lineare, bogenformige
Furchen, die dicht neben einander lagen (Abbildung 76C). Im Juni 2001 war die liberwiegen-
de Zahl dieser Spuren der Entnahmetétigkeit mit Sand verfiillt. Einzelne relativ kurze unver-

fiillte Furchen mit Grobsediment am Boden waren jedoch auch hier erkennbar.

5.3.2 Remobilisierung von Sediment
Zur Abschitzung der Remobilisierung von potentiellem Verfiillungsmaterial fiir die Ent-

nahmespuren konnen die Seegangs- und Stromungsmessungen an der Position GM1 herange-
zogen werden. Die Zeitreihen der signifikanten Wellenhohe, der Nulldurchgangsperiode
sowie der daraus berechneten maximalen Orbitalgeschwindigkeiten am Boden sind in Abbil-
dung 77 dargestellt. Des Weiteren zeigt die Abbildung 77 die Stromungsgeschwindigkeiten
und Stromungsrichtungen in 1 m iiber Grund.

Signifikante Wellenhdhen iiber 1 m traten wihrend dreier Ereignisse am 27.03.2000,
25.05.2000 und 29.05.2000 (Sturmtief Ginger) auf. Wéhrend die beiden Ereignisse im Mai
2000 auf starke W-Winde zuriick zu fiithren sind, wurde das auffilligste Ereignis im Mirz
2000 durch NE-Winde induziert. Die maximalen Orbitalgeschwindigkeiten erreichten Spit-
zenwerte von 37 cm/s am 27.03. und 25.05.2000. Wihrend des Sturmereignisses Ginger lagen
sie bei maximal 28 cm/s.

Die hochsten Stromungsgeschwindigkeiten wurden zwar ebenfalls wiahrend des Ereig-
nisses vom 27.03.2000 mit 28 cm/s gemessen. Die Stromung war zu diesem Zeitpunkt
ablandig orientiert. Insgesamt zeigt sich jedoch keine Ubereinstimmung von Seegangs- und
Stromungsmaxima (Abbildung 77).

Die Zeitreihen der seegangsinduzierten Orbitalgeschwindigkeiten und der Strémungsge-
schwindigkeiten wurden zur Berechnung von Schubspannungen benutzt (Abbildung 78). Die
maximalen seegangsinduzierten Schubspannungen erreichten Werte bis 0,7 N/m” wihrend der
Ereignisse vom 27.03. und 25.05.2000. Das Sturmtief Ginger rief seegangsinduzierte
Schubspannungen bis 0,5 N/m” hervor. In Gegensatz zu den Ergebnissen in der Tromper
Wiek wurden im Gebiet Graal Miiritz nennenswerte stromungsinduzierte Schubspannungen
bis 0,2 N/m”* erreicht. Die iiberwiegende Zeit (99,3 %) blieben die Schubspannungen jedoch

unterhalb von 0,1 N/m>.
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Abbildung 77: Zeitreihen von Seegangs- und Stromungsparametern an der Station GM1.

Ausgehend von den statistischen Daten der KorngréBenverteilung an der Probennahme-
station GMO3 (diese befindet sich in unmittelbarer Néhe der hydrographischen Station GM1)
wurden in Analogie zu den Untersuchungen in der Tromper Wiek kritische Schubspannungen
fiir die Perzentile d; = 81 pm und dg9 = 737 um berechnet. Seegangsinduzierte Schub-
spannungen Uberschritten die kritische Schubspannung fiir d; wihrend 12 % der Zeit, wéh-
rend sie filir dog nur zu 2,4 % iiberschritten wurde. Stromungsinduzierte Schubspannungen la-
gen dagegen zu nur 0,4 % der Zeit {iber der kritischen Schubspannung fiir d;. Die kritischen
Schubspannungen zur Mobilisierung des (nahezu) gesamten KorngroBenspektrums (reprasen-

tiert durch dyg) durch Stromungen wurden iiberhaupt nicht erreicht. Demzufolge kann davon
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5. Ergebnisse — Graal-Miiritz

ausgegangen werden, dass die Remobilisierung von Sediment im Bereich der Lagerstitte

Graal-Miiritz 1 iberwiegend seegangsinduziert ist.
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Abbildung 78: Zeitreihe der seegangs- (t,) und stromungsinduzierten Schubspannungen (t.) an der
Station GM1.
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6. Interpretation

6. Interpretation
6.1 Rezente Sedimentdynamik

6.1.1 Vorstrandzonierung
Neben der Charakterisierung der morphologisch und sedimentologisch aktiven Bereiche

liefert die Bestimmung der seewértigen Begrenzungen des oberen und unteren Vorstrandes
eine Moglichkeit, die Vergleichbarkeit zwischen unterschiedlichen Kiistenabschnitten in Be-
zug auf Sedimentdynamik und Regeneration von Materialentnahmestellen zu vereinfachen
(Kap. 6.2.4). Dafiir sind jedoch solide Abschédtzungen der closure depth 4. und der aktiven
Tiefe h; erforderlich. Fiir das Gebiet Graal-Miiritz existieren bereits solche Berechnungen
(DETTE et al., 2001). Fiir die Tromper Wiek wurden die seewirtigen Begrenzungen des
oberen und unteren Vorstrandes mit den empirischen Gleichungen 4 sowie 16 - 20 berechnet.
Dartiber hinaus existieren Untersuchungen zur Granulometrie der Oberflichensedimente,
Umlagerungsmessungen sowie Berechnungen zur Energiedissipation auf dem Vorstrand der
Tromper Wiek. Unter Einbeziehung all dieser Ergebnisse ist eine solide Abschéitzung der
seewartigen Begrenzungen des oberen und unteren Vorstrandes moglich.

Aus den jdhrlichen Sedimentbilanzdaten ldsst sich die closure depth fiir die Tromper Wiek
ableiten. Die Bestimmung der Grenztiefe, in der signifikante, d.h. messbare Profildinderungen
wihrend eines Jahres nicht mehr nachweisbar sind, hdangt maB3geblich von der Messgenauig-
keit ab. Nach HALLERMEIER (1978, 1981) ist 4. dort zu lokalisieren, wo die gemessene Diffe-
renz zwischen den zu vergleichenden Profilen unter die Messgenauigkeit fallt.

Bei einem Messfehler von + 0,5 cm und vier Messintervallen im Zeitraum 26.03.1998 bis
17.03.1999 belduft sich der durch Fehlerfortpflanzung bedingte maximale Fehler der Umlage-
rungsmessungen iiber einen Jahreszyklus auf 2 cm. Verwendet man diesen Wert als Kriterium
zur Festlegung der closure depth in der Tromper Wiek, so ergibt sich eine Uferentfernung von
ca. 400 m entsprechend einer Wassertiefe von ca. 4,3 m. Dieser Wert stimmt mit der nach
BIRKEMEIERS (1985) Gleichung 18 berechneten closure depth 4. = 4,4 m sehr gut {iberein.
Auch Gleichung 19 liefert eine akzeptable Nédherung fiir die closure depth. Die nach den
Gleichungen 16 und 17 (HALLERMEIER, 1978, 1981) berechneten Werte fiir /. liegen dagegen
deutlich hoher, als der aus den Umlagerungsmessungen abgeleitete Wert. Dass Gleichung 16
zu grofle Werte fiir die closure depth liefert, wurde bereits von GRACIA et al. (1998)
festgestellt. Nach NICHOLLS et al. (1998a) liefert der urspriingliche Ansatz von HALLERMEIER

(Gleichung 16) eine konservative Abschitzung der closure depth, die einem Maximalwert
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entspricht. Auf der Grundlage einer zwolfjdhrigen Zeitreithe von Profilinderungen an der
Field Research Facility in Duck (USA) kommen NICHOLLS et al. (1998a) zu dem Ergebnis,
dass die aus den Profilinderungen abgeleitete closure depth im Durchschnitt nur 69 % des
tiber Gleichung 16 ermittelten Wertes entspricht. In der Tromper Wiek betrdgt der aus den
Umlagerungsmessungen abgeleitete Wert flir die closure depth ca. 73 % des nach Gleichung
16 berechneten Wertes.

Der seewiértig durch die closure depth begrenzte obere Vorstrand ist eine Zone, in der die
Energiedissipation durch brechende Wellen eine dominante Rolle spielt. Nennenswerte Ener-
giedissipation setzt in Abhdngigkeit von der Jahreszeit zwischen 400 m und 650 m Uferent-
fernung, im jdhrlichen Mittel in ca. 500 m Uferentfernung entsprechend 4,8 m Wassertiefe,
ein. Dieser Wert zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den nach den Gleichungen 18 und 19
sowie aus den Umlagerungsmessungen abgeleiteten Werten fiir /...

Insgesamt zeigt sich, dass die nach den HALLERMEIER-Gleichungen (Gleichungen 16 und
17) berechneten Werte fiir die closure depth zu grof3 sind. Die Ansdtze von BIRKEMEIER
(Gleichungen 18 und 19) liefern dagegen Werte, die gut mit den Untersuchungen zur
Sedimentumlagerung und Energiedissipation iibereinstimmen. Fiir die closure depth der
Tromper Wiek kann somit fiir den untersuchten Zeitraum ein Wert von 4,5 m Wassertiefe
angenommen werden.

Nach DETTE et al. (2001) liefert der Ansatz von HALLERMEIER (Gleichung 17) fiir das
Untersuchungsgebiet Graal-Miiritz einen Wert von 4. = 4,98 m als Grenztiefe fiir den oberen
Vorstrand. Nach BIRKEMEIER (1985) ergibt sich gemdf3 Gleichung 19 die closure depth 4. =
3,96 m. Aufgrund der bereits gemachten Aussagen zu den HALLERMEIER-Gleichungen liegt
die seewirtige Begrenzung des Vorstrandes vor Graal-Miiritz in einer Wassertiefe von ca.
4 m.

Da A, jedoch in erster Linie vom Seegangsklima bestimmt wird, ist die Grenztiefe des
oberen Vorstrandes im gewissen Malle sowohl zeitlich (NICHOLLS et al., 1998a und b) als
auch rdumlich (LIST et al, 1997; GRACIA et al, 1998) variabel. Uber lingere Zeitriume ist
dariiber hinaus davon auszugehen, dass 4. grolere Werte annimmt (NICHOLLS et al., 1998a
und b), da mit einer Verldngerung des betrachteten Zeitraumes die extreme signifikante
Wellenhohe H,, (Gleichungen 16, 18 und 19) ansteigt und somit auch 4. groBer wird.
Untersuchungen hierzu erfordern jedoch eine hohe Zahl an Messprofilen und entsprechend
lange Messzeitrdume und waren dem entsprechend im Rahmen dieser Arbeit nicht durch-

fuhrbar.
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Die closure depth ist eine morphodynamische Grenze in der kiistennormalen Zonierung
des Vorstrandes (NICHOLLS et al., 1998b). Dies bedeutet, dass iiber die seewdrtige Begren-
zung des oberen Vorstrandes hinaus Sedimenttransportprozesse auftreten. Die seewértige Be-
grenzung des unteren Vorstrandes (aktive Tiefe), bis zu der signifikanter kiistennormaler
Sedimenttransport auftritt, liegt fiir den untersuchten Zeitraum nach Gleichung 20 (HALLER-
MEIER, 1981) in 10,2 m Wassertiefe. Die Wellenbasis (Gleichung 4) liegt unter durchschnitt-
lichen Bedingungen in 8 m Wassertiefe.

Folgt man jedoch WRIGHT (1995) und setzt fiir die seewértige Begrenzung des Vorstrandes
die maximale Tiefe im betrachteten Zeitraum an, bis zu der Sediment bewegt werden kann, so
ergibt sich ein ungleich groBerer Wert fiir die aktive Tiefe der Tromper Wiek. Die maximale
Wellenbasis lag bei ca. 38 m. Die aktive Tiefe im Sinne von WRIGHT (1995) diirfte somit im
Bereich von ca. 30 - 40 m Wassertiefe am Rande des Arkonabeckens gelegen haben.

Diese Ausfiihrungen zeigen, dass die Ergebnisse fiir die seewértige Begrenzung des
unteren Vorstrandes je nachdem, ob Maximal- oder Durchschnittsbedingungen betrachtet
werden, sehr stark schwanken. Setzt man die Wellenbasis als erste Nidherung fiir die aktive
Tiefe eines Kiistenabschnitts an, so wird deutlich, dass mit dem zeitlich variablen Seegang
auch die momentane aktive Tiefe deutlich schwankt (Abbildung 79). Die maximalen
Seegangsbedingungen wihrend eines betrachteten Zeitraumes liefern dann die maximale
Wassertiefe, bis zu der der Meeresboden beeinflusst wurde. Aufgrund der Kiirze des
Zeitraums wihrend eines Extremereignisses diirften solche vereinzelt auftretenden Ereignisse
mit entsprechend langen Wiederkehrperioden nur {iiber lange Zeitrdume integriert zu
signifikanten Anderungen in den sedimentologischen Parametern (KorngrdBenfraktionen,
KorngroBenverteilungen etc.) des Meeresbodens fiihren. COWELL et al. (1999) gehen im
unteren Vorstrand von Relaxationszeiten in der GroBenordnung von 10° — 10° a aus.

Die sedimentologischen Untersuchungen der Oberflichensedimente in der Tromper Wiek
haben ergeben, dass in ca. 15 m Wassertiefe markante Verdnderungen auftreten: Der 1. Mo-
dus der KorngroBenverteilungen wechselt sprunghaft von 2,9 ¢° auf 3,6 ¢° (Abbildung 27 u.
28) und die Silt-Ton-Gehalte der Oberflichensedimente steigen drastisch von 2 Gew.-% auf
bis zu 50 Gew.-% an (Abbildung 25). Dieser abrupte Wechsel zu feineren Sedimenten kann
als aktive Tiefe in der Tromper Wiek gedeutet werden. Der auf diese Weise ermittelte Wert
fiir die aktive Tiefe liegt um ca. 5 m tiefer als die aus dem Seegangsklima abgeleiteten
jéhrlichen Werte (s.0.). Das beobachtete sedimentologische ,,Signal®“ ist als integrierte

Reaktion der sedimentologischen Bedingungen iiber ldngere Zeitrdume zu deuten. Auch fiir
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die aktive Tiefe als seewirtige Begrenzung des unteren Vorstrandes gilt genau so wie fiir die
closure depth (NICHOLLS et al., 1998a), dass sie mit wachsenden Beobachtungszeitrdumen an-
steigt (Abbildung 9).

Zusammenfassend kann die jdhrliche aktive Tiefe als Grenztiefe zur seewirtigen Be-
grenzung des unteren Vorstrandes unter durchschnittlichen Seegangsbedingungen in der
Tromper Wiek in ca. 10 m Wassertiefe angenommen werden. Unter extremen Bedingungen
ist die kurzzeitige Mobilisierung von Sedimenten des Meeresbodens in deutlich groBeren
Wassertiefen moglich. Die oben angefiihrten sedimentologischen Befunde deuten auf eine
aktive Tiefe in ca. 15 m Wassertiefe als das integrierte Ergebnis des einwirkenden Seegangs-

klimas tiber langere Zeitrdume hin.
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Abbildung 79: Beispiel fiir die Variabilitit der Wellenbasis zwischen dem 01.04. und 01.05.2001.

Vor Graal-Miiritz erstreckt sich der untere Vorstrand unter jdhrlichen Durchschnitts-
bedingungen des Seegangs nach Gleichung 20 bis in eine Tiefe von iiber 10 m (DETTE et al.,
2001). Die Wellenbasis lag fiir Durchschnittsbedingungen des Messzeitraumes vom 20.03. -
05.06.2000 bei ca. 12,2 m. LEMKE (1998) konnte jedoch an Proben aus einem Kastengreifer
aus 17 m Wassertiefe Oszillationsrippeln nachweisen. Demzufolge findet auch im Seegebiet
vor Graal-Miiritz unter stidrkeren als durchschnittlichen Seegangsbedingungen Sediment-
transport in deutlich groBeren Tiefen als der liber Gleichung 20 ermittelten Grenztiefe statt.
Diese Aussage wird durch die Beobachtung gestiitzt, dass selbst wihrend des nur zweieinhalb

Monate dauernden Messzeitraumes die maximale Wellenbasis bei ca. 37 m Wassertiefe lag.
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Zusammenfassend ergeben sich dhnliche Verhiltnisse wie in der Tromper Wiek mit einer

durchschnittlichen jéhrlichen aktiven Tiefe in ca. -10 mNN.

6.1.2 Saisonale Variabilitat
Aufgrund der Exposition nach N bis E weist der Seegang in der Tromper Wiek deutliche

jahreszeitliche Variationen auf. Extreme Seegangsereignisse treten fast ausschlieBlich im
Frithjahr auf und sind an Sturmereignisse aus NE gekniipft. Wahrend dieser Zeit sind Ost-
windlagen relativ hdufig (MOHRHOLZ, 1998). Es besteht eine signifikante positive Korrelation
zwischen den signifikanten Wellenhdhen in der Tromper Wiek und der Windgeschwindigkeit
von Winden aus dem Sektor N bis E (KLEIN, 2003). Die bei den vorherrschenden West- bis
Siidwestwinden ablandigen Winde erzeugen nur einen niedrigen Seegang. Da die Remobili-
sierung von Sediment in der Tromper Wiek fast ausschlieBlich seegangsinduziert ist, zeigt
auch diese eine ausgeprigte saisonale Variabilitdt hinsichtlich Héufigkeit und Stirke. Remo-
bilisierungsereignisse treten vorwiegend im Frithjahr und etwas untergeordnet im Herbst auf.

Uber die Saisonalitit von Seegangs- und Remobilisierungsereignissen vor Graal-Miiritz
lasst sich aufgrund des kurzen Messzeitraumes keine definitive Aussage treffen. Allerdings
besteht auch in diesem Untersuchungsgebiet eine signifikante positive Korrelation zwischen
der signifikanten Wellenhohe und der Geschwindigkeit von Winden aus dem Sektor W {iber
N bis NE entsprechend der Exposition des Kiistenabschnittes (FIGGE et al., 2002). Aufgrund
der vorhandenen saisonalen Variabilitit der Windverhéltnisse (GOTSCHMANN et al., 1989) ist
somit auch hier von einer Saisonalitdt der Seegangsereignisse, und wegen der iiberragenden
Bedeutung des Seegangs fiir die Mobilisierung von Sediment, auch der Remobilisierungs-
ereignisse auszugehen. Dariiber hinaus wird das Gebiet aufgrund seiner Exposition von
unregelméBig auftretenden Stiirmen und Orkanen aus westlichen Richtungen beeinflusst.
Solche Extremereignisse traten wiahrend des Untersuchungszeitraumes zwischen Dezember
1999 und Mai 2000 gehéuft auf (Tabelle 9), davor und danach jedoch nicht. Besonders
hervorzuheben ist der Orkan Anatol vom 3./4.12.1999. Hierbei handelte es sich in
Deutschland um einen der schwersten Orkane der letzten Jahrzehnte (LEFEBVRE, 2000). In
Dénemark war Anatol sogar der schwerste Orkan des 20. Jahrhunderts (LEFEBVRE, 2000).
Bemerkenswert ist weiterhin, dass auch starke NE-Winde in der Lage sind, relativ grofB3e
signifikante Wellenh6hen zu erzeugen.

Die wiederholten Vermessungen des Meeresbodens in der Tromper Wiek und vor Graal-

Miiritz mit dem Seitensicht-Sonar haben gezeigt, dass die natiirlichen Sedimentverteilungs-
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muster im unteren Vorstrand beider Gebiete auf saisonalen bis jéhrlichen Zeitskalen sehr
stabil sind. In der Tromper Wiek lassen sich iiber einen Zeitraum von einem Jahr praktisch
keine signifikanten Anderungen nachweisen. Vor Graal-Miiritz treten nur kleinriumige Ver-
anderungen der Verteilungsmuster auf. Diese sind im Wesentlichen auf die Zeitrdume August
bis Dezember 1999 und Dezember 1999 bis Mai 2000 beschrinkt und umfassen somit die
Periode mit einer auffilligen Hiufung von Sturm- und Orkanereignissen.

Ahnliche Ergebnisse lieferten Untersuchungen vor der Seebriicke Koserow (Usedom),
einem vergleichbaren Vorstrandbereich in Hinblick auf Wassertiefe und Sedimentologie.
Auch dieses Gebiet wies eine sehr hohe Stabilitit der Sedimentverteilungsmuster auf. Uber
einen Zeitraum von 4,5 Jahren, der das Sturmhochwasserereignis vom 3./4. November 1995
einschloss, blieben die generellen Verteilungsmuster von Feinsand und Restsediment stabil.
Das Sturmereignis fiihrte lediglich in der Umgebung von Steinen und Bldocken zur Bildung
von Kolken, die sich im Laufe der nachfolgenden Jahre partiell wieder verfiillten
(SCHWARZER et al., 1996, 2003a). ANTHONY & LETH (2002) konnten zeigen, dass das Orkan-
tief Anatol auch vor der Nordseekiiste Jiitlands (Ddanemark) bei Thorsminde in Wassertiefen
von ca. 12 - 18 m nur geringe Veridnderungen in den Sedimentverteilungsmustern hervor rief.
Dies ist angesichts der Schwere des Orkanereignisses, einer ungleich grofBeren Windwirk-
lange von tiber 500 km und einer dadurch bedingten wesentlich intensiveren Hydrodynamik
bemerkenswert.

Offensichtlich fiihren selbst extreme Sturmereignisse wie der Orkan Anatol auf dem
unteren Vorstrand nur zu relativ geringen Anderungen der Sedimentverteilungsmuster. Unter
weniger extremen Bedingungen kommt es zwar zu Remobilisierungsereignissen. Dariiber
hinaus zeigen frische Oszillationsrippeln, die auf den Vorstrinden der Untersuchungsgebiete
weit verbreitet sind, einen zumindest episodischen Sedimenttransport an. Jedoch duBlert sich
dieser Sedimenttransport nicht in einer messbaren Verdnderung der Verteilungsmuster der
Oberflachensedimente auf den untersuchten Zeitskalen von Monaten bis einigen Jahren.
Léangerfristige Untersuchungsreihen sind hier erforderlich, liegen jedoch bis jetzt nicht vor.

Im Einklang mit diesen Ergebnissen lassen auch die Korngréfenverteilungen der Ober-
flichensedimente auf saisonalen bis interannualen Zeitskalen keine auffélligen natiirlichen
Verianderungen in den beiden Untersuchungsgebieten erkennen. Messbare Veranderungen auf
saisonalen Zeitskalen zeigen lediglich die Umlagerungsmessungen im oberen Vorstrand der
Tromper Wiek. Dabei ist eine rasche Abnahme der Erosions- und Umsatzwerte mit zuneh-
menden Wassertiefen offensichtlich. Ahnliche Ergebnisse lieferten Umlagerungsmessungen,

die OSBORNE & GREENWOOD (1992a) wihrend eines Sturmereignisses an einem Vorstrand
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ohne Sandriff (Queensland Beach, Nova Scotia, Kanada) durchgefiihrt haben. Die morpho-
logische Situation ist vergleichbar mit den Verhéltnissen in der Tromper Wiek seewirts der
Riffzone, wo die Umlagerungsmessungen durchgefiihrt wurden. Die Messungen zeigen auch
hier eine monotone Abnahme der Erosionswerte (sog. depth of activity) mit zunehmender
Wassertiefe. Umlagerungsmessungen innerhalb der Riffzone dokumentieren, dass Erosion,
Akkumulation und Sedimentumsatz auf den Rifftkimmen generell am hochsten sind (GREEN-
WOOD & MITTLER, 1984, GREENWOOD, 1987, OSBORNE & GREENWOOD, 1992b, SCHWARZER
& DIESING, 2001, SCHWARZER et al., 2003b). Gesteuert werden die Umlagerungsprozesse in
der Tromper Wiek in erster Linie durch das Brechen von Wellen (&) und die dadurch
dissipierte Energie (D). Remobilisierung durch Orbitalbewegungen am Boden (reprédsentiert
durch H,,s) spielt dagegen im oberen Vorstrand nur eine untergeordnete Rolle. Da die
Energiedissipation iiber dem &uBleren und inneren Riff lokale Maxima erreicht, ist davon
auszugehen, dass auch in der Tromper Wiek die hochsten Umsatzwerte auf den Riffkimmen
erreicht werden.

Im Vergleich zu dem jdhrlichen Sedimentumsatz fillt die Sedimentbilanz entlang des
untersuchten Profils deutlich niedriger aus. Uber die gesamte Profillinge integriert, betrigt
die Bilanz nur ca. 10 % des Umsatzes. Die im oberen Vorstrand durchaus vorhandene Sedi-
mentdynamik AuBert sich somit in nur sehr geringen morphologischen Anderungen. Folglich
befindet sich die Morphologie des untersuchten oberen Vorstrandbereiches (zwischen -2 und -
5 mNN) in einem nahezu dynamischen Gleichgewichtszustand. Die relativ hohe Lagestabili-
tit des dulleren Sandriffs ldsst vermuten, dass diese Aussage auch fiir die Morphologie der
Brandungszone gilt.

Sollte das oben angefiihrte Verhéltnis zwischen Sedimentumsatz und -bilanz eines Vor-
strandes von allgemeiner Bedeutung sein, so hétte dies Auswirkungen beziiglich der Verlass-
lichkeit von Interpretationen der Vorstranddynamik, die alleine auf morphologischen Unter-
suchungen basieren. Zu nennen wéren hier insbesondere die umfangreichen Untersuchungen
an der Field Research Facility in Duck, USA (HOWD & BIRKEMEIER, 1987, LEE & BIRKE-
MEIER, 1993, BIRKEMEIER et al., 1999), in Japan (TSUCHIYA et al., 1994), Australien (THOM &
HALL, 1991) u.a..

6.1.3 Sedimenttransport
Am Meeresboden der Tromper Wiek haben Reliktsedimente im Sinne von EMERY (1968)

eine weite Verbreitung. Dazu sind in erster Linie die Strandwallsedimente des Baltischen Eis-
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stausees zu rechnen, des Weiteren Torfe und die durch Restsedimentbildung teilweise aufge-
arbeiteten Tills der Weichsel-Kaltzeit. Diesen Ablagerungen ist gemein, dass sie unter
anderen Umweltbedingungen als den heutigen entstanden und durch den postglazialen
Wasserspiegelanstieg in ein subaquatisches Milieu gelangt sind. Sie stehen mit den rezent
herrschenden Umweltbedingungen in keinem dynamischen Gleichgewicht. Die Ursache fiir
die weite Verbreitung von Reliktsedimenten in der Tromper Wiek ist neben der lokalen
tektonischen Hebung von ca. 6 m zwischen 7.000 und 5.000 a BP, entsprechend 7.800 - 5.700
cal. a BP (SCHUMACHER & BAYERL, 1999a) auch in der Méchtigkeitsverteilung der rezenten
Sedimente zu sehen.

Die Michtigkeit der rezenten, marinen Sande in der Tromper Wiek ist in Abhangigkeit von
der Wassertiefe sehr unterschiedlich ausgepragt. Wiahrend im Bereich der Schaabe (SCcHU-
MACHER & BAYERL, 1999b: Abbildung 5) und auf dem Vorstrand bis ca. -8 mNN relativ
groBe Michtigkeiten im Meter-Bereich nachweisbar sind (Abbildung 29), ist die Decke
rezenter, mariner Sande im seewérts anschlieBenden Bereich sehr gering. Grofere Miachtig-
keiten sind in der stidwestlichen Ostsee z.B. in der Kieler Bucht (SEIBOLD et al., 1971), vor
Graal-Miiritz (HUSEIN, 2001) und Koserow/Usedom (SCHWARZER et al., 2003a) vorgefunden
worden.

Die rdumlichen Unterschiede in der Méchtigkeit der rezenten, marinen Sande zeichnen als
Ergebnis von kiistenparallelen und kiistennormalen Sedimenttransportprozessen den langfris-
tigen Netto-Sedimenttransport auf dem Vorstrand der Tromper Wiek nach. Auf der Basis der
Ergebnisse zur Méchtigkeit der rezenten, marinen Sande sowie weiterer Quellen ldsst sich ein
konzeptionelles Modell fiir den Sedimenttransport in der Tromper Wiek entwickeln. Das do-
minierende Element ist ein von den Kliffkiisten Wittows und Jasmunds in das Innere der
Bucht gerichteter kiistenparalleler Sedimenttransport, der vor der Schaabe konvergiert. Dieses
bereits aus dem generellen geologischen Aufbau ableitbare Ergebnis wird durch Modellie-
rungen des kiistennahen Sedimenttransportmusters in der Tromper Wiek (LARSON, Univ.
Lund, Abbildung 80) gestiitzt. Des Weiteren wird diese Interpretation durch die beobachtete
Korngroenabnahme vom Rand zur Mitte der Schaabe im Vorstrand (PLEWE, 1940) und
Strand (GELLERT et al., 1985) untermauert. Dieser zur Schaabe gerichtete Nettotransport
fiihrte seit ca. 5.800 a BP (6.600 cal. a BP) zur Ausbildung der Strandwallsysteme
(SCHUMACHER & BAYERL, 1999b) und der bezogen auf das Untersuchungsgebiet relativ
groflen Méchtigkeiten rezenter, mariner Sande im Vorfeld der Schaabe bis ca. -8 mNN.

Als Quelle fiir die im Bereich der Schaabe abgelagerten Sande fungierten die im Unter-

suchungsgebiet weit verbreiteten Tillablagerungen. Zusammen mit den Oberkreide-Ablage-
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rungen bauen sie die Halbinseln Jasmund und Wittow auf. Bei der Abrasion der aktiven Klift-
abschnitte wird auch der vorgelagerte Seegrund vertieft (GURWELL, 1989). Die Tieferlegung
der Tillablagerungen des vorgelagerten Seegrundes vollzieht sich in der siidwestlichen Ostsee
mit Raten im Bereich von wenigen cm/a (WEFER et al., 1976, SCHROTTKE, 2001). Die grobe-
ren Fraktionen (Grobsand, Kies und Steine) des Tills werden lokal umgelagert und bilden die
groBflachig den Kliffkiisten vorgelagerten Restsedimente, die nach neueren Untersuchungen
von SCHROTTKE (2001) eine deutlich hohere Mobilitét als bisher angenommen aufweisen. Die
Feinfraktion des Tills wird dagegen als Suspensionsfracht in die tieferen Bereiche der Trom-
per Wiek (unterhalb von -15 mNN) transportiert. Von den Oberkreide-Ablagerungen tragen
die Flinte zur Restsedimentbildung bei, wihrend die karbonatischen Bestandteile fiir den klas-

tischen Sedimenttransport in der Bucht keine Rolle spielen.

Tromper Wiek

Jasmund

Abbildung 80: Modellierter kiistenparalleler Sedimenttransport in der Tromper Wiek (M. Larson, Univ.
Lund).

Der obere Vorstrand kann unter ,,Schonwetterbedingungen® als ein geschlossenes Sedi-
menttransportsystem aufgefasst werden (NIEDORODA & SWIFT, 1981). Unter solchen Bedin-
gungen fiihrt 1.A. die landwirts gerichtete Orbitalasymmetrie zu einem langsamen, land-
wirtigen Transport (COWELL et al., 1999). Als Folge bilden sich typischerweise breite Strinde
mit relativ steilen Vorstrinden aus (sog. Sommerprofil; KOMAR, 1998).

Unter Sturmbedingungen stellt der obere Vorstrand dagegen kein geschlossenes Sediment-
transportsystem mehr dar (NIEDORODA & SWIFT, 1981). Es kommt dagegen zu einem iiber-
wiegend seewdrtigen Sedimenttransport in Richtung des unteren Vorstrandes in Form von

Unterstromungen (z. B. OSBORNE & GREENWOOD, 1992a, AAGAARD et al., 1998) oder Ripp-
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stromungen (z.B. AAGAARD et al., 1997). Bei solchen Bedingungen kann die seewértige Er-

streckung von Rippstromen weit iiber die Brandungszone hinausreichen (MCKENZIE, 1958,

CoOK, 1970, REIMNITZ et al., 1976, SHORT, 1985). In diesem Zusammenhang sind die vor der

Schaabe in Wassertiefen unterhalb von ca. -9 mNN nachgewiesenen Grobsandstreifen

(Abbildung 24 u. 26) von besonderem Interesse. Vergleichbare Bodenformen sind von Mo-

RANG & MCMASTER (1980) vor Rhode Island (Atlantikkiiste der USA) sowie von REIMNITZ

et al. (1976) vor der Pazifikkiiste Mexikos beobachtet worden. In allen drei Féllen lassen sich

die folgenden gemeinsamen Charakteristiken feststellen:

e Es handelt sich um lingliche, kiistennormal orientierte Streifen, die sich seewirts oftmals
verbreitern (Abbildung 26).

e Die Streifen bestehen aus groberem Sediment als das in der unmittelbaren Umgebung
befindliche; i.d.R. bestehen sie aus Grobsand.

e Es lassen sich Rippeln mit Kammabstinden im Bereich von 0,5 bis 1,5 m nachweisen

(Abbildung 26).

Die von REIMNITZ et al. (1976) und MORANG & MCMASTER (1980) beobachteten Formen
sind mit Rippstrdomungen wihrend Sturmereignissen erkldrt worden. Diese Interpretation wird
durch Untersuchungen an Rippstromkanélen in der Brandungszone untermauert. Die von
DAVIDSON-ARNOTT & GREENWOOD (1976) und HUNTER et al. (1979) beschriebenen Ripp-
stromkandle sind durch groberes Sediment und seewérts gerichtete Stromungsrippeln charak-
terisiert.

Rippstrome unter Sturmbedingungen sind auch als Ursache fiir die Grobsandstreifen in der
Tromper Wiek denkbar. Die Grobsandstreifen sind in diesem Szenario auf Sedimentation im
Bereich des Rippstromhalses, in dem die hochsten Stromungsgeschwindigkeiten auftreten
(AAGAARD & MASSELINK, 1999), zu deuten. Die Verbreiterung der Grobsandstreifen in
seewdrtiger Richtung (Abbildung 26) zeigt eine Abnahme der Stromungsgeschwindigkeit an.
Im Bereich des Rippstromkopfes sedimentiert ausschlieBlich Feinsand (COOK, 1970). Dieser
ist aber in den Sonographien nicht nachweisbar, da er sich von den Feinsanden in der
Tromper Wiek akustisch nicht unterscheidet, bzw. unter den herrschenden Sturmbedingungen
wihrend der Rippstromaktivitdt auf dem Vorstrand und Schelf der Tromper Wiek weit verteilt
wird (vgl. COOK, 1982).

Die Ausbildung von Oszillationsrippeln auf den Grobsanden fand offensichtlich nach dem

Abklingen der Rippstromaktivitit statt. Moglicherweise vorher vorhandene Stromungsrippeln
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sind durch den Einfluss von entsprechend starkem Seegang iiberpriagt worden. Grobsand-
streifen lassen sich auffilligerweise nur in Wassertiefen unterhalb von -9 mNN finden. Diese
Tiefe korrespondiert mit der aktiven Tiefe in der Tromper Wiek. Eventuell vorhanden gewe-
sene Manifestationen einer Rippstromaktivitit in geringeren Wassertiefen konnten somit
durch den Einfluss von Seegang wieder entfernt worden sein.

Das beschriebene Rippstrom-Szenario deutet auf einen Mechanismus hin, der geeignet ist,
Material in grofle Kiistenentfernungen (ca. 700 - 1.500 m) seewérts des unteren Vorstrandes
zu transportieren. Eine Rippstromaktivitéit in diesem Ausmalle muss an extreme Stiirme aus
NE gekniipft sein. Dariiber hinaus ist davon auszugehen, dass die Kiistenkonfiguration der
Tromper Wiek durch ein Aufstauen der Wassermassen die Ausbildung solch ungewdhnlich
starker Rippstrome erleichtert.

Insgesamt fiihrt der iiberwiegend seewdrts gerichtete Transport unter Sturmbedingungen
zur Ausbildung von schmalen Strinden und flachen Vorstrandprofilen (Winter- oder Sturm-
profil; z.B. KOMAR, 1998). Zusammen mit der Ausbildung von Sommerprofilen unter Schon-
wetterbedingungen (s.0.) ergibt sich der von SHEPARD (1950) zuerst beschriebene saisonale
Strandprofilzyklus. Dieser ist auch aus den Daten der Umlagerungsmessungen herauslesbar:
Die Sedimentbilanzdaten (Tabelle 5) weisen mit tiberwiegend negativen Werten im Friihling
und Sommer sowie liberwiegend positiven Werten im Herbst und Winter eine deutliche Sai-
sonalitdt auf. Wiahrend des Friihlings und im Sommer dominierte die Erosion auf dem
untersuchten Profilabschnitt zwischen -2 und -5 mNN. Das erodierte Sediment wurde
wihrend dieser Phase offensichtlich landwiérts transportiert (Ausbildung des Sommerprofils).
Im Herbst und Winter kam es dagegen zu einer verstirkten Akkumulation von Sanden im
Tiefenbereich von -2 bis -5 mNN, wobei das Material offensichtlich von der Erosion des
flacheren Profilabschnittes unter energiereichen Seegangsbedingungen herriihrte.

Im unteren Vorstrand der Tromper Wiek nimmt die Hiufigkeit und Dauer von seegangsin-
duzierten Remobilisierungsereignissen mit zunehmender Wassertiefe ab (Abbildung 51 und
53). Aufgrund des Fehlens von persistenten Stromungen und der geringeren Asymmetrie der
Orbitalbewegungen (NIEDORODA & SWIFT, 1981) finden jedoch nur kleinrdumige und wenig
gerichtete Umlagerungen statt. Auf saisonalen Zeitskalen lassen sich dem entsprechend keine
morphologischen Veridnderungen nachweisen. Dies ergibt sich bereits aus der Definition des
unteren Vorstrandes: Er liegt unterhalb der closure depth, also jener Grenztiefe, bis zu der
morphologische Verdnderungen nachweisbar sind. Dariiber hinaus bleiben auch die Sedi-

mentverteilungsmuster auf saisonalen Zeitskalen stabil.
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Die Ausfithrungen iiber den Sedimenttransport im Gebiet Graal-Miiritz erfordern eine
groBrdumigere Betrachtung, da das Untersuchungsgebiet nur einen Teilbereich einer groferen
morpho- und sedimentdynamischen Einheit darstellt. Innerhalb der Brandungszone vor Graal-
Miiritz ist der Netto-Transport in kiistenparalleler Richtung nach NE orientiert (STEPHAN &
SCHONFELDT, 1999). Dieser Kiistenldngstransport stellt das dominierende Element des Sedi-
menttransportes innerhalb des Untersuchungsgebietes dar.

Neben diesem kiistennahen Transport ist auch der Netto-Sedimenttransport im Seegebiet
zwischen Rostocker Heide-Fischland-Westdar3 und der Kadetrinne nach NE gerichtet (DAVIS
et al., 1996). Ferner deuten Bodenformen (Riesenrippeln, Kometenmarken, Sandbinder u.a.)
auf die selbe Transportrichtung hin und wurden von LEMKE et al. (1994) mit den im Bereich
der Darfler Schwelle beobachteten lateralen Wasseraustauschprozessen in Verbindung ge-
bracht. Vergleichbare Riesenrippeln konnten auch im Untersuchungsgebiet Graal-Miiritz
nachgewiesen werden. Dies legt den Schluss nahe, dass die beobachteten Riesenrippeln eben-
falls in Zusammenhang mit bodennahen Einstromereignissen von Nordseewasser zu sehen
sind. Allerdings ist vor Graal-Miiritz die E-Komponente der Transportrichtung stiarker ausge-
préagt. Besonders in den kleineren Riesenrippel-Formen dokumentiert sich dariiber hinaus ein
ebenfalls vorhandener nach W orientierter Transport. Aufgrund der insgesamt sehr variablen
Stromungsverhéltnisse im Bereich der Darf3er Schwelle (FENNEL, 1996) ist dieser Befund je-
doch nicht iiberraschend.

Die Ausbildung grof3skaliger Bodenformen wie Riesenrippeln ist an eine Querschnittver-
engung des durchstromten Meeresbereichs gebunden, da nur so die erforderlichen Stromungs-
geschwindigkeiten erreicht werden konnen. Riesenrippeln sind bei Stromungsgeschwindig-
keiten von mehr als 70 cm/s stabil (REINECK & SINGH, 1980, DALRYMPLE et al., 1978). Hohe
Stromungsgeschwindigkeiten > 100 cm/s treten nach KUIJPERS (1985) in der westlichen
Ostsee sehr selten auf (Zeitskalen von Jahren). Sie sind an meteorologisch induzierte Wasser-
spiegelschwankungen in der westlichen Ostsee gebunden. Auch LEMKE et al. (1994) kommen
zu dem Schluss, dass die fiir eine Wanderung der Riesenrippeln notwendigen Stromungsge-
schwindigkeiten selten, d.h. auf Zeitskalen von Monaten bis Jahren erreicht werden. Ein Rie-
senrippelfeld im Fehmarnbelt ist nach WERNER et al. (1987) sogar {iber Zeitrdume von Deka-
den stabil geblieben.

Die wiederholten Seitensichtssonar-Vermessungen im Gebiet Graal-Miiritz lieBen keine
signifikante Verlagerung der Riesenrippeln wihrend des Untersuchungszeitraumes erkennen.
Dariiber hinaus deuten die abgerundeten Kdmme und konvexen Luvseiten der Riesenrippeln

nach WERNER et al. (1974) und WERNER & NEWTON (1975) auf ldngere Phasen der Inaktivitat
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hin. Auch die Stromungsgeschwindigkeiten blieben wihrend des Messzeitraumes deutlich
unter den kritischen Werten zur Initiierung einer Bewegung von Riesenrippeln. Diese Ergeb-
nisse zeigen, dass nennenswerter kiistenparalleler Transport durch Riesenrippeln im Bereich
des unteren Vorstrandes vor Graal-Miiritz nur auf langen Zeitskalen erfolgt. Dariiber hinaus
ist die Decke rezenter, mariner Sande vor der Rostocker Heide und entlang der Achse Fisch-
landkliff-Darfer Schwelle unterbrochen; statt dessen dominieren dort Restsedimente und Till
(TAUBER & LEMKE, 1995, FIGGE et al., 2002). Insofern findet der Sandtransport auch nicht in

einem durchgehenden Transportband statt (FIGGE et al., 2002).

6.2 Regeneration von Materialentnahmestellen

6.2.1 Regenerationsprozesse
Von den Regenerationsprozessen im Bereich der Lagerstitte Tromper Wiek 1 ldsst sich

aufgrund der gewonnenen Ergebnisse ein umfassendes Bild zeichnen. Die bei der Kies-
entnahme mitgeforderten Sande werden in die Wassersdule gegeben und sedimentieren in un-
mittelbarer Nihe zum Entnahmeort, wobei beim Absinken aufgrund unterschiedlicher Sinkge-
schwindigkeiten eine erste Fraktionierung stattfindet (vgl. Abbildung 43). Eine Remobilisie-
rung dieser Sedimente erfolgt, wenn die fiir die jeweilige Korngrofle kritischen Schubspan-
nungen Uberschritten werden. Das Vorhandensein von Oszillationsrippeln auf den Sand-
flichen zeigt, dass dies im Untersuchungszeitraum fiir alle vorhandenen Korngréf3en der Fall
war. Bodennahe Stromungen konnen das remobilisierte Sediment lateral verfrachten.

Die auffilligen Verdnderungen in der rdumlichen Verteilung der Spillsande (Abbildung
44) sind auf Remobilisierung und Transport zuriickzufiihren. Die saisonal unterschiedliche
Hydrodynamik (Abbildung 48) spiegelt sich in den wirkenden Schubspannungen (Abbildung
51) und schlieBlich in der Intensitét der Verdnderungen der Spillsandflichen wider: Die auf-
falligsten Verdnderungen der Spillsandfldchen traten zwischen Dezember 2000 und Juni 2001
auf und schlossen die energiereiche Friihlingsperiode mit ein.

Durch die Remobilisierung der Spillsande findet eine weitere Fraktionierung statt: Die
zeitlichen Verdnderungen in den KorngroBenverteilungen der Spillsande (Abbildung 55 und
59) zeigen eine Kornvergroberung, die in der Mobilisierung und dem Abtransport von
feinerem Material begriindet liegt, wahrend fiir die grobsten Bestandteile die notwendigen
kritischen Schubspannungen zur Remobilisierung nur sehr selten tberschritten werden.
Auffilligerweise nehmen bei den Spillsanden des jiingeren Entnahmetrichters jene Fraktionen

>1,5 ¢° (< 354 um) in den KorngroBenverteilungen ab (Abbildung 59), die bei den Spill-

132



6. Interpretation

sanden des &lteren Entnahmetrichters praktisch iiberhaupt nicht mehr vorkommen (Abbildung
55). Die grofite Zunahme verzeichnen die Spillsande des jliingeren Entnahmetrichters (Abbil-
dung 59) im KorngroBenbereich zwischen 1 ¢° (500 pm) und -1 ¢° (2 mm). Das entspricht
jenem Korngréfenbereich, der bei den Spillsanden des élteren Entnahmetrichters (Abbildung
55) am héufigsten vertreten ist. Die Spillsande des dlteren Entnahmetrichters stellen
offensichtlich ein spidteres bzw. ,reiferes” Stadium der KorngréBenfraktionierung dar, bei
dem schon ein betrichtlicher Teil der feineren Fraktionen remobilisiert und entfernt wurde.

Die tiefen und in Bezug auf Wasserbewegungen relativ ruhigen Entnahmetrichter stellen
potentielle Depositionsrdume fiir die remobilisierten Spillsedimente dar. Dass die Spillsande
in die Entnahmetrichter gelangen, kann anhand der entnommenen Sedimentkerne belegt wer-
den. Die Spillsande des jiingeren Entnahmetrichters (Abbildung 59) zeigen eine auffillige
Abnahme der Korngréfien > 1,5 ¢° (< 354 um). Diese Korngroflen treten im Fiillmaterial der
Entnahmetrichter in den Kernen TW06/01-K4 und TW06/01-K6 (Abbildung 60 u. 62) fast
ausschlieBlich auf. Eine Ausnahme bildet der Kern TW06/01-K5, dessen Sedimente auf
andere Transportprozesse zurilickzufiihren sind (s.u.).

Des Weiteren zeigen sowohl Fiillmaterial als auch Spillsande fein verteilte, zerriebene
Muschelschalen und entsprechend hohe Karbonatgehalte. Die Oberflichensedimente aus der
Tromper Wiek weisen dagegen niedrige Karbonatgehalte von durchschnittlich 1,4 Gew.-%
auf (Tabelle 8). Die Karbonatgehalte des Fiillmaterials liegen geringfiigig hoher als die der
Spillsande, was durch eine leichte Anreicherung der fein verteilten, zerriebenen Muschel-
schalen zu erkléren ist. Als Quelle fiir die zerriebenen Schalen fungieren ausgedehnte Mies-
muschelkolonien auf den Kiesflachen, die beim Kiesabbau zermahlen und mit den Spill-
sanden sedimentiert werden. SchlieBlich konnten Tracersande, die auf den Spillsandflichen
ausgebracht wurden, in allen Kernen nachgewiesen werden. Die Sedimentation erfolgte
tiberwiegend von seewdrtiger Seite.

Dariiber hinaus lassen sich weitere Verfiillungsprozesse neben der Remobilisierung von

Spillsanden erkennen:

e QGespilltes Material setzt sich direkt in einem Entnahmetrichter ab. Hinweise auf diesen
Prozess liefert Kern VC 2047: Er weist oberhalb des Tills ein Sedimentpaket mit
gradierter Schichtung (Kornverfeinerung zum Hangenden) auf (Abbildung 63). Dieses

kann als Sedimentation aus der Wassersdule heraus interpretiert werden.
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e Die in Kern TW06/01-KS5 angetroffenen Sedimente gleichen mit ihren Grobsand-Fein-
kies-Klasten in feinsandiger Matrix (Abbildung 61) ,debris flows” (MIDDLETON &
HAMPTON, 1976). Diese lassen sich somit auf gravitativ bedingte, hangabwartige Sedi-
mentbewegungen zuriickfiihren.

e Die Schilllagen bestehen aus ganzen Muschelschalen von Mytilus sp.. Diese werden eben-
falls durch Seegang und Strémungen in die Entnahmetrichter transportiert.

e Im jiingeren Entnahmetrichter lassen sich cm- bis dm-méchtige Lagen von feinsandig-
tonigen Silten nachweisen. Aufgrund geringer Stromungsgeschwindigkeiten am Grund
des Entnahmetrichters (vgl. KLEIN & MITTELSTAEDT, 2001) kommt es zur Sedimentation
von feinkdrnigem, partikuldren Material wahrend relativ ruhiger Perioden. Taucherbeob-
achtungen deuten darauf hin, dass am Grund des Entnahmetrichters eine bodennahe Trii-

bungsschicht existiert. Die Triibungsschicht kann {iber 40 cm méchtig sein.

In den Sandlagerstitten Tromper Wiek Ost und Graal-Miiritz 1 erfolgt die Entnahme durch
Schleppkopfbagger, die flache Furchen am Meeresboden erzeugen. Im Gegensatz zur Lager-
stitte Tromper Wiek 1 wird das geforderte Material jedoch nicht gescreent, um unerwiinschte
Fraktionen zu spillen. Dem entsprechend muss die Verfiillung der Entnahmespuren durch die
Umlagerung der am Meeresboden anstehenden rezenten, marinen Sande erfolgen.

In der Lagerstitte Tromper Wiek Ost ist dieser Prozess jedoch aufgrund der Seltenheit von
Remobilisierungsereignissen nicht sehr effektiv. Die niedrigen Riickstreuungswerte innerhalb
der teilweise verfiillten Entnahmespuren deuten darauf hin, dass in weitaus groBerem Umfang
feinkdrniges Material in den Furchen zur Ablagerung gelangt.

In Analogie zur Lagerstitte Tromper Wiek 1 zeigt auch die Sandentnahmestelle Tromper
Wiek Ost eine ausgeprigte Saisonalitdt in den Verdanderungen der Entnahmespuren. Diese
Anderungen treten zwischen den Winter- und Sommervermessungen auf, wihrend zwischen
Mai und Dezember 2000 keine signifikanten Unterschiede in den Sonographien erkennbar
sind. Ursache hierfiir ist ebenfalls die saisonal unterschiedliche Hydrodynamik in der Trom-

per Wiek.

6.2.2 Zeitraume der Regeneration
Kern VC2047 (Abbildung 63) weist oberhalb des liegenden Tillhorizonts 270 cm méchtige

Verfiillungssedimente auf. Charakteristisch fiir das Material ist das Vorkommen von fein ver-

teilten zerriebenen Muschelschalen. Der Kern wurde im Mérz 2000, also nur 3 - 7 Monate
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nach der Entstehung des jlingeren Entnahmetrichters entnommen. Das direkt {iber dem Till la-
gernde 126 cm maichtige Sedimentpaket mit gradierter Schichtung ist auf die direkte Sedi-
mentation von gespillten Material zuriickzufiihren (s.0.). Es ist folglich unmittelbar nach dem
Entnahmeprozess im Trichter sedimentiert. Im selben Entnahmetrichter wurde im September
2001 (21 - 25 Monate nach Entstehen des Trichters) Kern VC2060 (Abbildung 64)
entnommen. Er weist Fiillmaterial mit einer Machtigkeit von 364 cm oberhalb des Tills auf.
Hieraus folgt, dass mehr als ein Viertel der gesamten Verfiillung bis September 2001 be-
reits unmittelbar wahrend des Entnahmevorgangs durch direkt in den Entnahmetrichter sedi-
mentierten Spill zur Ablagerung kam. Bis Mérz 2000 waren bereits ca. zwei Drittel der Méach-
tigkeit vom September 2001 erreicht. In den letzten 1,5 a trug das sedimentierte Material nur
noch etwa ein Drittel zur Gesamtmachtigkeit bei.
Anhand der Kurzkerne lassen sich weitere Angaben zur Geschwindigkeit der Sedimentation
wihrend des Untersuchungszeitraumes machen. Im Kern TW06/01-K5 wurde im Juni 2001
die im Januar 2001 am Grund des Entnahmetrichters ausgebrachte Tracerlage bei 38 cm ange-
troffen (Abbildung 61). Diese Sedimentation erfolgte in einem Zeitraum von 136 Tagen. In
den anderen Kurzkernen konnte die Tracerlage zwar nicht identifiziert werden, doch lassen
sich die auf den Spillsandflichen ausgebrachten Tracer bis in Tiefen von 31 - 35 cm
nachweisen. Somit ist von einer dhnlich hohen Sedimentationsrate auszugehen.
Zusammenfassend zeigt sich eine relativ rasche Sedimentverfiillung zu Beginn (innerhalb
weniger Monate) und eine anschlieende Verlangsamung der Sedimentation. Dieses Ver-
halten ist eine typische Reaktion auf eine kurzzeitige Storung innerhalb eines (Kiisten-)Sys-
tems (Abbildung 81): Ein kurzzeitiges Ereignis (hier: Materialentnahme) von ausreichender
Intensitét fithrt zu einer Storung im betrachteten System. Diese Storung wird (im Idealfall)
nach Ablauf einer charakteristischen Relaxationszeit (entspricht dem Zeitraum der Regenera-
tion) ausgeglichen (WOODROFFE, 2002). Eine solche Verlangsamung der ausgleichenden Pro-
zesse nach einer Storung im System ist auch bei der Regeneration von Strdnden nach Sturm-
perioden (THOM & HALL, 1991), der Regeneration von Sandwellen nach deren teilweiser
Abtragung vor Hafeneinfahrten (KNAAPEN & HULSCHER, 2002) und der natiirlichen
Verfiillung eines Sandentnahmetrichters bei Pellworm (FIGGE et al., 2002) zu beobachten. Im

untersuchten Falle hat die Verlangsamung folgende Ursachen:

e Der Prozess der direkten Sedimentation von Spillsanden sorgt anfangs fiir einen hohen

Sedimentzuwachs. Spéter ist er nicht mehr wirksam.
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e Aufgrund der trichterartigen Form der Entnahmestruktur nimmt die zu verfiillende Flache
nach oben hin zu. Somit ist selbst bei konstanten zugefiihrten Sedimentvolumina eine
Verlangsamung der Aufwachsgeschwindigkeit zwingend.

e Durch die Kornvergroberung der Spillsande in Folge der selektiven Mobilisierung werden

kritische Schubspannungen immer seltener iiberschritten.
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Abbildung 81: Reaktion eines Kiistensystems auf eine kurzzeitige Storung (aus WOODROFFE, 2003).

Die Ergebnisse aus den Kernuntersuchungen und den Sonographie-Mosaiken der Lager-
stiatte Tromper Wiek 1 zeigen, dass eine Verfiillung der Entnahmetrichter ldnger als einige
Jahre dauert: Entnahmen erfolgten seit 1988 und Aufnahmen des Entnahmegebietes existieren
seit Dezember 1997. Die Ursache fiir die langsame Verfiillung liegt an der relativ niedrigen
Remobilisierungshédufigkeit. Selbst wenn man die aus den Kurzkernen ermittelten Sedimenta-
tionsraten zu Grunde legt, so ist fiir eine vollstdndige Verfiillung ein Zeitraum von ca. 5 - 10 a
anzusetzen. Aufgrund der Verlangsamung der Sedimentationsraten ist aber von deutlich
lingeren Zeitriumen auszugehen. Dariiber hinaus stehen nur ca. 230.000 m® Spillsande zur
Verfiigung um ca. 460.000 m> Volumen zu verfiillen. Die Hilfte des Volumens miisste folg-
lich mit Material verfiillt werden, dass nicht aus der unmittelbaren Néahe der Trichter stammt.
Aufgrund der geringen Verfiigbarkeit von rezenten, marinen Sanden, der geringen Sediment-
dynamik sowie der hohen Stabilitéit von Sedimentverteilungsmustern im unteren Vorstrand ist
jedoch davon auszugehen, dass eine Verfilillung der Entnahmetrichter mit Sanden, die nicht

aus der unmittelbaren Umgebung stammen, nur sehr langsam vonstatten geht.
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Im Bereich der Lagerstitte Tromper Wiek Ost hat sich gezeigt, dass Entnahmespuren von
1989 heute noch deutlich sichtbar sind. Eine effektive Umlagerung der Sedimente ist
aufgrund der Wassertiefen von ca. -20 mNN an Starkwindereignisse bzw. Stiirme aus nord-
oOstlichen Richtungen gekoppelt. Unter durchschnittlichen Bedingungen liegt der Bereich
jenseits der aktiven Tiefe. Remobilisierungsereignisse waren im untersuchten Zeitraum sehr
selten. Damit die Wellen im Bereich der Entnahmestelle Tromper Wiek Ost Grundberiihrung
haben, sind gemilB der Gleichung fiir die Wellenbasis Wellenldingen L > 40 m erforderlich.
Entsprechend lange Wellen treten in der Tromper Wiek nur episodisch auf. Dementsprechend
spielt sich die Regeneration auf Zeitskalen von mehr als einer Dekade ab.

Ein anderes Bild liefert die Lagerstitte Graal-Miiritz 1: Hier fiihrte die relativ grof3e
Remobilisierunghdufigkeit und die Lage des Entnahmegebietes landwirts der aktiven Tiefe
im Zusammenwirken mit der Abbaumethode zu einer raschen Verfiillung der Entnahmespu-
ren. Die Furchen des Abbaus im November/Dezember 1999 waren bereits fiinf Monate spater
vollstindig verfiillt. Es ist davon auszugehen, dass die erhohte Haufigkeit von Stiirmen und
Orkanen wihrend und unmittelbar nach der Entnahmetdtigkeit mafgeblich zu der sehr
raschen Verfiillung beigetragen hat. Die Spuren der Entnahmen vom September/Oktober und
Oktober/November 2000 waren dagegen nach sieben Monaten zwar iliberwiegend, jedoch
nicht vollstindig verfiillt. Wiahrend dieser Periode trat aber auch kein auergewdhnliches
Sturmereignis auf, so dass nur die ,,gewdhnlichen® Remobilisierungsprozesse wirkten.

Interessanterweise gibt es jedoch auch im Untersuchungsgebiet Graal-Miiritz Bedingun-
gen, unter denen eine vollstindige Verfiillung selbst nach Jahren nicht abgeschlossen ist. Die
in den Sonographien und Bathymetriedaten identifizierte kiistennormale Rinne ist offensicht-
lich auf wiederholte Materialentnahmen zwischen November 1994 und Januar 1996 zuriick zu
fiihren. Als Ursache fiir die unvollstindige Verfiillung ist die relativ groBe Abbautiefe von ca.
1,5 m anzusehen. Im Vergleich dazu lagen die durchschnittlichen Vertiefungen durch die Ent-
nahmen im November/Dezember 1999, September/Oktober 2000 sowie Oktober/November
2000 mit Werten zwischen 0,32 bis 0,39 m deutlich niedriger. Ein wesentlicher Faktor fiir das
Regenerationspotential und die -geschwindigkeit ist offensichtlich in der Entnahmetiefe zu

sehen.

6.2.3 Einfluss auf umliegende Gebiete und Sedimenttransportsysteme
Die Kernuntersuchungen haben gezeigt, dass das Fiillmaterial in den Entnahmetrichtern

der Lagerstitte Tromper Wiek 1 iiberwiegend aus remobilisierten Spillsanden besteht, die
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durch den Einfluss von Seegang und Stromungen in die Entnahmetrichter transportiert wur-
den. Somit handelt es sich um relativ kleinrdumige Umlagerungsprozesse. Auch die direkte
Sedimentation von Spill, Hangrutschungen und der Transport von Schill finden kleinrdumig
statt. Wie bereits erwidhnt, diirfte sandiges Material, das nicht aus der unmittelbaren Umge-
bung (Spillsandflachen) entstammt, auf den beobachteten Zeitskalen fiir die Verfiillung eine
sehr untergeordnete Rolle spielen. Die Sedimentation von feinkdrnigem, partikulédren Material
in den Entnahmetrichtern kann dagegen aus einem grofleren Umfeld entstammen. Die beob-
achtete relativ groBe Michtigkeit der bodennahen Triibungsschicht, die zum Liegenden in
feinkornige Sedimente ilibergeht, zeigt an, dass die Entnahmetrichter als Falle fiir feinkorni-
ges, partikuldres Material aus einer groBeren Umgebung fungieren.

Auch die (teilweise oder vollstindige) Verfiillung der Entnahmespuren in den Lagerstétten
Tromper Wiek Ost und Graal-Miiritz 1 ist auf den beobachteten Zeitskalen an kleinrdumige
Umlagerungen durch Remobilisierungs- und Transportereignisse gebunden. Zusammen-
fassend folgt aus den Untersuchungen in den drei genannten Lagerstétten, dass der Einfluss
auf umliegende Gebiete zumindest kurzfristig rdumlich sehr begrenzt ist.

Obwohl keine Bilanzierungen des kiistenparallelen und kiistennormalen Sedimenttrans-
portes in den beiden Untersuchungsgebieten Tromper Wiek und Graal-Miiritz vorliegen,
deuten doch die konzeptionellen Modelle darauf hin, dass der kiistenparallele Transport
tiberwiegend in einem schmalen Streifen in der Brandungszone lokalisiert ist. Kiistenferner
Sedimenttransport parallel zur Kiiste ist in der Tromper Wiek nicht erkennbar. Vor Graal-
Miiritz ist dieser zwar vorhanden, jedoch im Vergleich mit dem Kiistenldngstransport in der
Brandungszone von geringer Intensitit.

Alle drei untersuchten Entnahmestellen liegen deutlich seewérts der Brandungszone. Der
Einfluss, der durch die Materialentnahmen auf umliegende Gebiete ausgeilibt wurde, war auf
den beobachteten Zeitskalen rdumlich sehr begrenzt. Deshalb kann gefolgert werden, dass zu-
mindest kurzfristig keine nennenswerten Auswirkungen der Materialentnahmen auf den Kiis-
tenldngstransport innerhalb der Brandungszone entstanden.

Kiistennormaler Sedimenttransport tritt in signifikantem Mal} bis zur aktiven Tiefe einer
Kiiste auf. Er ist somit in der Tromper Wiek unter durchschnittlichen Bedingungen auf Zeit-
skalen von einem Jahr auf den Tiefenbereich bis ca. -10 mNN begrenzt. Unter diesen Bedin-
gungen liegen beide Lagerstitten aullerhalb des Vorstrandes der Tromper Wiek und beein-
flussen somit auch nicht den kiistennormalen Sedimenttransport (Abbildung 82). Nur unter
Starkwind- oder Sturmbedingungen geraten die Lagerstétten zeitweilig in den Einflussbereich

des Vorstrandes. Unter solchen Bedingungen ist der kiistennormale Transport in der Regel
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seewdrts gerichtet. Negative Auswirkungen flir den Sedimenthaushalt der Kiiste sind unter
diesen Bedingungen nicht zu erwarten. Mit wachsenden Beobachtungszeitrdumen verschiebt
sich die aktive Tiefe jedoch in groBere Wassertiefen (vgl. Abbildung 9). Langerfristig liegt sie
in der Tromper Wiek in ca. -15 mNN Wassertiefe. Dies hat zur Folge, dass fiir die Lagerstitte
Tromper Wiek 1 langfristig ein Einfluss auf den Sedimenthaushalt der Kiiste nicht auszu-
schlieBen ist. Aufgrund der groBen Wassertiefen von ca. -20 mNN in der Lagerstitte Tromper
Wiek Ost sind negative Folgen der Materialentnahme fiir den Kiistensedimenthaushalt relativ

unwahrscheinlich.

Graal-Miiritz 1 Wustrow Tromper Wiek 1 Tromper Wiek Ost Westerland Il Pakiri (NZL)

27

Wassertiefe [nNN]

‘ Ooberer Vorstrand @ unterer Vorstrand O Schelf ‘

Abbildung 82: Lage der Entnahmestellen von 6 Lagerstiitten relativ zur Vorstrandzonierung.

Im Gebiet Graal-Miiritz erfolgten die Materialentnahmen am seewirtigen Ende des unteren
Vorstrandes bezogen auf jéhrliche Durchschnittsbedingungen (Abbildung 82). Signifikanter
kiistennormaler Sedimenttransport ist dort unter durchschnittlichen Bedingungen zu erwarten.
Ein Einfluss auf den Sedimenthaushalt der Kiiste ist somit mdglich, zumal der untere Vor-
strand langfristig (Jahrzehnte bis Jahrtausende) als Quelle fiir einen landwirtig gerichteten
Netto-Sedimenttransport fungiert (COWELL et al., 2000). Ein langfristig negativer Einfluss der
Materialentnahmen vor Graal-Miiritz auf den Kiistenldngstransport kann nicht vollig ausge-
schlossen werden, bedarf aber noch ndherer Untersuchungen, die im Rahmen dieser Arbeit

nicht durchgefiihrt werden konnten.
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6.2.4 Vergleich mit anderen Entnahmegebieten
Die bisherigen Ausfiihrungen haben Ergebnisse iiber Prozesse, Zeitskalen und mogliche

Einflisse der Regeneration von Materialentnahmestellen auf den Sedimenthaushalt von zwei
charakteristischen Lokalititen der siidwestlichen Ostseekiiste erbracht. Um diese Ergebnisse
in einen groBeren rdumlichen Zusammenhang zu stellen und gebietsiibergreifende Schlussfol-
gerungen zu erlauben, werden sie im Folgenden mit den in Kap. 2.4 erwéhnten Studien ver-
glichen.

Fiir tiefe, trichterformige Lagerstitten lassen sich iibergreifend &hnliche Verfiillungspro-
zesse feststellen. Sowohl im Gebiet Westerland II (FIGGE et al., 2002) als auch in der Lager-
statte Tromper Wiek 1 erfolgt die Verfiillung durch Hangrutschungen an den steilen Flanken
der Trichter sowie durch die Sedimentation von feinkornigem, partikuldren Material. Im Falle
von Tromper Wiek 1 spielt dariiber hinaus die Remobilisierung von gespillten Sanden eine
bedeutende Rolle. Inwieweit der Transport von Sanden aus der ndheren Umgebung der
Entnahmetrichter in der Lagerstitte Westerland II von Bedeutung ist, ldsst sich aufgrund der
vorliegenden Daten nicht abschédtzen. Ein so gearteter Transport ist jedoch nicht auszu-
schlieBen. In Analogie zur Lagerstitte Tromper Wiek 1 hat auch AUFFRET (1997) Sediment-
abbriiche an den Trichterflanken, Einbringung von Sanden aus dem Umfeld und Schlicksedi-
mentation als wesentliche Verfiillungsprozesse identifiziert.

Ein wichtiges Hilfsmittel zum Vergleich der unterschiedlichen Regenerationsgeschwindig-
keiten ist die Lage der Entnahmestellen relativ zu oberen und unteren Vorstrand. Abbildung
82 zeigt diese Verhéltnisse fiir die drei in dieser Arbeit untersuchten Gebiete sowie fiir die
Entnahmestellen Wustrow (KRAUSE, 2002), Westerland II (FIGGE et al., 2002) und Pakiri,
Neuseeland (HILTON & HESP, 1996). In allen Féllen handelt es sich um sandige Brandungs-
kiisten; der Energieeintrag auf die Kiistenabschnitte variiert jedoch sehr stark. Dies spiegelt
sich in der unterschiedlichen Tiefenlage der closure depth und der aktiven Tiefe der einzelnen
Gebiete wider. Die Entnahmestelle Pakiri liegt im Bereich des oberen Vorstrandes knapp
seewdrts des kiistenparallelen Sandriffs (HILTON & HESP, 1996), Tromper Wiek Ost befindet
sich dagegen auf dem Schelf seewirts der aktiven Tiefe. Die restlichen Lagerstitten sind in
der Néhe der aktiven Tiefe des jeweiligen Kiistenabschnitts lokalisiert, teils see- und teils
landwirts von dieser.

Charakteristiken der sechs Entnahmestellen sind in Tabelle 12 zusammengefasst. Das Ver-
hiltnis 4 : h; gibt an, wo sich eine Lagerstitte in Bezug auf die aktive Tiefe befindet. Bei Wer-
ten unterhalb von 1 liegt die Lagerstétte auf dem Vorstrand, in den anderen Féllen auf dem

Schelf. Mit wachsenden Werten fiir / : A; steigen auch die fiir eine vollstindige Regeneration

140



6. Interpretation

der Lagerstitten bendtigten Zeitrdume an, da sich das Prozessgeschehen mit zunehmender
Wassertiefe verlangsamt. Das Verhéltnis % : A; kann somit prinzipiell als brauchbarer Kenn-
wert fiir die Abschédtzung der Regenerationsgeschwindigkeit einer Lagerstitte angesehen wer-

den.

Tabelle 12: Charakteristische Grofien von sechs Materialentnahmestellen im Vergleich.

Lagerstitte Graal- Waustrow' Tromper Tromper Wester- Pakiri,
Miiritz 1 Wiek 1 Wiek Ost land I1* Neuseeland’

Sediment Sand Sand Kies Sand Sand Sand

h [m] 8-10 10-12 9-13 19-21 14-15 3-8

Energieeintrag  niedrig niedrig niedrig niedrig mittel hoch

h, [m] 4 4 4,5 4,5 7,5 10,1

h; [m] 10 10 10 10 12-17 24,5

h:h; 0,9 1,1 1,1 2,0 ~ 1,0 0,2

Abbautiefe [m] <1 (1,5) <3 <6 <1 <20 2

Zeitraume der  Monate Jahre - ? Dekaden - ? Dekaden - ? Dekaden-?  Stunden bis

Regeneration (Jahre) Tage

' nach Angaben aus KRAUSE (2002), h, und h; nach DETTE et al. (2001)

% nach Angaben aus FIGGE et al. (2002), h, und h; berechnet nach Daten aus SCHADE & KOHLHASE (1991) sowie
KOSTER (1979b)

3 nach Angaben aus HILTON & HESP (1996)

Dieses Verhiltnis bestimmt jedoch nicht allein die Geschwindigkeit der Regeneration. Von
Bedeutung ist auch die KorngroBe des fiir die Verfiillung bereit stehenden Sediments sowie
seine Verfiigbarkeit. Mit wachsender KorngroBe sinkt die Hiufigkeit der Uberschreitung der
fiir die Remobilisierung des Sediments benotigten kritischen Schubspannungen. Ist weiterhin
weniger Material verfligbar, als transportiert werden kann, so flihrt dies ebenfalls zu einer ver-
langsamten oder gar unvollstdndigen Verfiillung.

Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Abbautiefe. Dies wurde bereits bei den Unter-
suchungen in der Lagerstitte Graal-Miiritz deutlich (Kap. 6.2.2) und ldsst sich auch aus
Tabelle 12 ablesen. Trotz fast gleicher /4 : h; -Werte ist die Regenerationsgeschwindigkeit in
den Lagerstitten Tromper Wiek 1 und Westerland II deutlich ldnger als in den Lagerstitten
Wustrow und vor allem Graal-Miiritz 1. Die Verfiillung tiefer Entnahmetrichter erfolgt
offensichtlich nur in Gebieten mit hoher Sedimentverfiigbarkeit und -dynamik relativ rasch,
z.B. in der Lagerstitte Hohes Watt bei Pellworm im Bereich des schleswig-holsteinischen
Wattenmeeres (FIGGE et al., 2002).

Abgesehen von einer sehr langsamen Verfiillung von tiefen Entnahmetrichtern lassen sich

in vielen Fillen auch qualitative Unterschiede im Verhéltnis urspriingliches Sediment zu Ver-
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fiillungsmaterial feststellen. Dies ist besonders in der Lagerstitte Tromper Wiek 1 offensicht-
lich. Aber auch die Sedimentation von feinkdrnigem, partikuldrem Material in den Trichtern
der Lagerstitte Westerland II fiihrt zu einer qualitativen Anderung des Materials. GAJEWSKI &
UszINOWITZ (1993) stellten ebenfalls fest, dass das Verfiillungsmaterial deutlich feiner als das
abgebaute Material war. Dariiber hinaus ist im Falle des Abbaus fossiler Lagerstitten, wie
z.B. Westerland II und Tromper Wiek 1 eine Regeneration im eigentlichen Sinne nicht mog-
lich. Die abgebauten Sedimente sind unter anderen Umweltbedingungen als den heute am Ort
der Entnahme herrschenden entstanden und somit im eigentlichen Sinne nicht regenerierbar.
Angesichts der Tatsache, dass viele Kiessand-Lagerstitten in der siidwestlichen Ostsee als
fossil einzustufen sind (vgl. die genetische Klassifikation von Kiessand-Lagerstitten nach
GROMOLL & STORR, 1989), ist eine Regeneration i.e.S. solcher Lagerstétten zumindest im Be-
reich des deutschen Ostseeschelfs fast auszuschlieBen.

Fiir die Entnahme von Material durch das Schleppkopfbaggerverfahren, das im Allge-
meinen relativ flache Furchen am Meeresboden erzeugt, ldsst sich auf der Grundlage der
vorliegenden Daten konstatieren, dass bei ausreichender Sedimentverfiigbarkeit und Sedi-
mentdynamik eine Verfiillung innerhalb von Monaten (Graal-Miiritz) bis Jahren (z.B. Ost-
kiiste Englands, KENNY & REES, 1996) moglich ist. Andererseits zeigt die Lagerstitte
Tromper Wiek Ost, dass bei einer Entnahme seewérts der aktiven Tiefe auch fiir relativ flache
Furchen eine Verfiillung im Bereich von Dekaden liegen kann. Damit wird diese Lagerstitte
einerseits der Forderung gerecht, auBBerhalb der aktiven Kiistenzone zu liegen, um negative
Einflisse auf den Sedimenthaushalt der angrenzenden Kiiste zu minimieren. Andererseits
muss ein Materialabbau jenseits der aktiven Tiefe eines Kiistenabschnittes unweigerlich lange
Verfiillungszeitraume verursachen. Das andere Extrem stellt die Entnahmestelle Pakiri dar:
Zwar verfiillen sich die Entnahmespuren innerhalb von Stunden bis Tagen, doch fiihrt die
Entnahme innerhalb des oberen Vorstrandes moglicherweise zu der beobachteten langsamen
Regeneration des angrenzenden Strandes nach einem schweren Sturm (HILTON & HESP,
1996). Dieses Dilemma ist prinzipiell unlosbar. Letztendlich ist von Fall zu Fall zu entschei-
den, ob lange Regenerationszeitraume hinnehmbar sind, oder ob eine begrenzte im Vergleich
zum Sedimenthaushalt insignifikante Entnahmemenge innerhalb des Vorstrandes vertretbar
ist. In beiden Fillen sind fundierte Kenntnisse iiber geologische Vorgeschichte, Sediment-

haushalt, Sedimentverfiigbarkeit und Sedimentdynamik unerlésslich.
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7. Schlussfolgerungen

Untersuchungen zur rezenten Sedimentdynamik und zur Regeneration von Materialent-
nahmestellen wurden in zwei unterschiedlich exponierten aber fiir die siidwestliche Ostsee-
kiiste typischen Gebieten durchgefiihrt und die Ergebnisse mit anderen vergleichbaren
Studien zusammenfassend diskutiert. Als zentrales Ergebnis kann festgehalten werden, dass
die Regenerationsgeschwindigkeit im entscheidenden Maf3e von der Lage der Lagerstitte re-
lativ zur aktiven Tiefe bzw. closure depth der jeweiligen Kiiste bestimmt wird. Weitere modi-
fizierende Faktoren sind die Abbautiefe sowie die Korngrofle des zur Verfiillung bereit steh-
enden Materials und seine Verfiigbarkeit.

Dies hat zur Folge, dass fiir die Wahl des optimalen Standorts einer Lagerstétte immer ein
ausgewogener Kompromiss zwischen relativ kurzen Regenerationszeitrdumen und einer Mi-
nimierung des Eingriffs in den Kiistensedimenthaushalt angestrebt werden sollte.

Beziiglich der Entnahmemethode sind flache Entnahmen mit dem Schleppkopfbagger-
Verfahren prinzipiell tiefen Entnahmen mit dem Stechrohrbagger-Verfahren vorzuziehen, um
lange Regenerationszeitrdume zu vermeiden. Neben den langen Regenerationszeitrdumen
fiihrt die tiefe Entnahme offensichtlich gebietsiibergreifend zur Akkumulation von feinkorni-
gem, partikuldren Material aufgrund der Wirkungsweise der tiefen Entnahmetrichter als Sink-
stofffallen. Da an den Transport des feinkdrnigen, partikuldren Materials auch die Verfrach-
tung von Néahr- und Schadstoffen (Schwermetalle und organische Schadstoffe) gekoppelt ist
(LOFFLER et al. 2000), sollte eine Anreicherung dieser Stoffe in den Entnahmetrichtern wahr-
scheinlich sein. In den feinkdrnigen Ablagerungen der Entnahmetrichter im Gebiet Wester-
land II konnten Chlorkohlenwasserstoffe (CKW) und polyzyklische aromatische Kohlenstoffe
(PAK) bereits nachgewiesen werden (FIGGE et al., 2002).

Des Weiteren sollte die Materialentnahme auf Gebiete beschriankt bleiben, in denen poten-
tielles Verfiillungsmaterial in ausreichendem Malle verfligbar ist, um eine rasche Regenera-
tion zu gewdhrleisten.

Es sei noch einmal ausdriicklich betont, dass fiir die Wahl eines geeigneten Standorts
fundamentale Kenntnisse iiber den geologischen Bau und die rezente Sedimentdynamik von-
néten sind. Diese sollten u.a. die Lage der seewértigen Begrenzungen des Vorstrandes, die
Verfligbarkeit von mobilen Sanden und das mogliche Vorhandensein von Sedimenttransport-
systemen umfassen. Genauso wichtig ist es, bei der Festlegung der seewirtigen Begrenzungen
des Vorstrandes geeignete Zeitskalen zu wihlen, da sich diese Grenzen mit wachsenden

Zeitskalen seewdrts verschieben (NICHOLLS et al., 1998a und Abbildung 9) und selbst der
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untere Vorstrand langfristig Material fiir den Aufbau von Strinden zur Verfiigung stellt

(COWELL et al., 2000).

144



8. Danksagung

8. Danksagung

Herrn Prof. Dr. Peter Stoffers danke ich fiir die Vergabe und Begutachtung der vorliegen-
den Arbeit. Herrn Prof. Dr. Karl Stattegger sei fiir die freundliche Ubernahme des Korreferats
gedankt.

Mein spezieller Dank gilt Herrn Dr. Klaus Schwarzer fiir die Initiierung und fachliche Be-
treuung dieser Arbeit. Er hat durch seine Anregungen, Diskussionsbereitschaft und konstruk-
tive Kritik wesentlich zum Gelingen beigetragen.

Danken mochte ich weiterhin den Partnerinnen und Partnern des Projektes ,,Regenerierung
von Materialentnahmestellen in der Nord- und Ostsee* unter Leitung von Dr. Klaus Figge und
Dr. Manfred Zeiler vom Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie, sowie den Mitar-
beiterinnen und Mitarbeitern Dr. Karin Griewatsch und Rolf Kunze. Ralf Berger und Holger
Klein stellten freundlicherweise die Seegangs- und Stromungsdaten zur Verfiigung. Letzteren
danke ich weiterhin fiir die Unterstiitzung bei Fragen zur Hydrodynamik

Des Weiteren gilt mein Dank den Kolleginnen und Kollegen, mit denen ich mich im Rah-
men des Projektes ,,BASYS‘ austauschen konnte. Insbesondere seien hier Prof. Dr. Ralf-Otto
Niedermeyer (Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie Mecklenburg-Vor-
pommern), Dr. Walter Schumacher (Universitdt Greifswald) und vor allem Prof. Dr. Magnus
Larson (Universitdt Lund, Schweden) genannt.

Diese Arbeit wire ohne die technische Unterstiitzung der nachfolgenden Personen und
Institutionen in diesem Umfang nicht moglich gewesen. Dafiir sei ihnen herzlich gedankt:

e Helmut Beese und Erik Steen vom Hydroakustik-Labor des Instituts fiir Geowissen-
schaften in Kiel,

e dem Kapitin Volker Ohl und der Besatzung von FK Littorina des Instituts fiir Meeres-
kunde in Kiel,

e der wissenschaftlichen Tauchgruppe des Instituts fiir Geowissenschaften unter der Leitung
von Theo Kollatschni,

e Norbert und Siegrid Miihlhan, Bérbel Burmeister, Vera Hennig und Beatrix Hecht vom
Institut fiir Geowissenschaften.

Ein weiterer Dank richtet sich an meine Kolleginnen und Kollegen Elimar Precht (Max-
Planck-Institut fiir marine Mikrobiologie, Bremen), Olaf Jakobsen (Geomar), Dr. Friedrich
Werner (ehemals Institut fiir Geowissenschaften in Kiel), Dr. Jochen Chr. Krause (Bundesamt
fiir Naturschutz, Insel Vilm), Dr. habil. Wolfram Lemke (Institut fiir Ostseeforschung, Warne-

miinde), Dr. Kerstin Schrottke (Forschungszentrum Ozeanrdnder, Bremen), Dr. Klaus Rick-

145



8. Danksagung

lefs (Forschungs- und Technologiezentrum Westkiiste, Biisum), Dirk Lorenzen (Okologie-
zentrum, Kiel), Dr. Christian Winter, Fernando Toro und Jort Wilkens (alle Coastal Research
Laboratory, Kiel), die mir bei den unterschiedlichsten Problemstellungen wichtige Hilfe
boten.

Der Deutsche Wetterdienst stellte freundlicherweise Winddaten zur Verfligung. Das
Wasser- und Schifffahrtsamt Stralsund lieferte Pegeldaten. Luftbilder wurden vom Landes-
vermessungsamt Mecklenburg-Vorpommern geliefert. Das Bergamt in Stralsund, das staat-
liche Amt fiir Umwelt und Natur in Rostock und die Firma Anton Miising GmbH & Co. KG
stellten freundlicherweise Daten iiber die geforderten Sedimentmengen bereit.

Nicht unerwéhnt bleiben sollen die wissenschaftlichen Hilfskréfte Sebastian Scholz und
Stefan Weiel, sowie Babette Trieschmann und Salahuddin Husein, die mit ihren Diplom-
bzw. Masters-Arbeiten wesentliche Hintergrundinformationen fiir dieses Werk erarbeitet
haben.

Diese Arbeit basiert auf Daten von Forschungsprojekten, die von der Européischen Union
und dem Bundesministerium fiir Bildung und Forschung finanziert wurden.

Ein besonderer Dank gilt meiner Freundin Berrit Bredemeier fiir das von ihr aufgebrachte

Verstindnis und den Riickhalt wihrend der vergangenen arbeitsintensiven Jahre.

146



9. Arbeitsgrundlagen

9. Arbeitsgrundlagen

AMT FUR LAND- UND WASSERWIRTSCHAFT UND DAS LANDESAMT FUR WASSERHAUSHALT UND KUSTEN
SCHLESWIG-HOLSTEIN, LEICHTWEIB-INSTITUT FUR WASSERBAU DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT
BRAUNSCHWEIG & GEOLOGISCH-PALAONTOLOGISCHES INSTITUT UND MUSEUM DER UNIVERSITAT KIEL
(1997): Vorstranddynamik einer tidefreien Kiiste. - Abschlu3bericht: 232 S. u. Anh.; Kiel.

AUFFRET, J.P. (1997): Morphologie et couverture sédimentaire de la carriére sous-marine d’extraction
experimentale de granulats en Baie de Seine, dite “Souilee CNEXO”. - Unver6ff. Bericht, Universitét von
Caen; Caen.

BOBERTZ, B. (1996): Untersuchung der regionalen Verteilung granulometrischer Eigenschaften der
Oberflachensedimente der Pommernbucht mit geostatistischen Verfahren und ihre genetische Interpretation. -
Dipl.-Arb. Ernst-Moritz-Arndt-Univ. Greifswald: 53 S.; Greifswald.

DIESING, M., FURMANCZYK, K., HANSON, H., NIEDERMEYER, R.-O. & PRUSZAK, Z. (1999): Present fluxes of
inorganic matter in Pomeranian Bay. - Third BASYS Annual Science Conference, 20.-22.09.1999,
Warnemiinde, Germany: 90-94; Warnemiinde.

FIGGE, K., ZEILER, M., GRIEWATSCH, K., MITTELSTAEDT, E., KLEIN, H., SCHWARZER, K. & DIESING, M. (2002):
KFKI-Projekt Regenerierung von Materialentnahmestellen in Nord- und Ostsee. - Abschlussbericht,
Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie: 94 S.; Hamburg.

GORDON, R.L. (1996): Acoustic doppler current profiler. Principles of operation, a practical primer. - 2. Aufl., 52
S.; San Diego.

Hownb, P.A., & BIRKEMEIER, W.A. (1987): Beach and nearshore survey data; 1981-1984, CERC Field Research
Facility, Technical Report CERC-87-9, U. S. Army Corps of Engineers Waterways Experiment Station: 139
S.; Vicksburg.

HUSEIN, S. (2001): Geological built-up and Holocene evolution of the coastal area off Graal-Miiritz and
Wustrow (Fischland, Mecklenburg-Vorpommern) - M.Sc. Thesis Univ. Kiel, 58 S. und Anhang; Kiel.

KRAUSE, G. (1996): Geomorphologie des Kiistenvorfeldes von Fischland, Darl3 und Zingst als Grundlage eines
integrierten Kiistenzonenmanagements. - Dipl.-Arb. Univ. Kiel, 143 S.; Kiel.

KRAUSE, J.C. (2002): The effects of marine sediment extraction on sensitive macrozoobenthic species in the
southern Baltic Sea. - Diss. der Math.-Nat. Fak. der Univ. Rostock, 127 S; Rostock.

LEE, G.-H., & BIRKEMEIER, W.A. (1993): Beach and Nearshore Survey Data: 1985-1991 CERC Field Research
Facility, Technical Report CERC-93-3, U.S. Army Corps of Engineers Waterways Experiment Station: 26
S.; Vicksburg.

MUTZKE, A. (1996): Zur Rolle mesoskaliger Dynamik bei Wasserbildung in der Ostsee. - Abschlu3bericht
BMBF-Projekt, Institut fiir Ostseeforschung Warnemiinde; Warnemiinde.

RESIO, D.T. (1993): Program WAV AD: Global/regional wave model for wave prediction in deep and/or shallow
water. - Offshore & Coastal Technologies Inc. (OCTI): 26 S; Vicksburg.

SCHADE, D. & KOHLHASE, S. (1991): Seegangsklima-Untersuchungen fiir die Insel Sylt unter Einschluf3 von
Richtungsspektren. - In: BMFT (Hrsg.): Optimierung des Kiistenschutzes auf Sylt; Statusseminar 1991: 31-
49; Bonn.

147



9. Arbeitsgrundlagen

SORGE, W. & HINZ (2000): Sand- und Kiesgewinnung im Bereich der Ostsee vor Mecklenburg-Vorpommern -
ihre Bedeutung und die Beriicksichtigung des Umweltvorsorgeprinzips in der bergbaubehordlichen
Genehmigungspraxis. - In: BMWT (Hrsg.): Der Bergbau in der Bundesrepublik Deutschland 2001: 23-25;
Berlin.

TRIESCHMANN, B. (2000): Untersuchungen zum geologischen Bau der Tromper Wiek/Riigen mit
flachseismischen Methoden. - Dipl.-Arb. Univ. Kiel: 75 S. und Anhang; Kiel.

148



10. Literatur

AAGAARD, T. & GREENWOOD, B. (1994): Suspended sediment transport and the role of infragravity waves in a
barred surf zone. - Marine Geology, 118 (1-2): 23-48; Amsterdam.

AAGAARD, T. & MASSELINK, G. (1999): The surf zone. - In: SHORT, A.D. (Hrsg.): Handbook of beach and
shoreface morphodynamics: 72-118; Chichester (Wiley).

AAGAARD, T., GREENWOOD, B. & NIELSEN, J. (1997): Mean currents and sediment transport in a rip channel. -
Marine Geology, 140 (1-2): 25-45; Amsterdam.

AAGAARD, T., NIELSEN, J. & GREENWOOD, B. (1998): Suspended sediment transport and nearshore bar
formation on a shallow intermediate-state beach. - Marine Geology, 148 (3-4): 203-225; Amsterdam.

ALLEN, J.R.L. (1982): Sedimentary structures, their character and physical basis. - Developments in
Sedimentology, 30 A: 593 S., Amsterdam (Elsevier).

ALPHEN, J.S.L.J. VAN, HALLIE, F.P., RIBBERINK, J.S., ROELVINK, J.A. & LOUISSE, C.J. (1990): Offshore sand
extraction and nearshore profile nourishment. - Twenty-second Coastal Engineering Conference :
proceedings of the international conference, July 2-6, 1990, Delft, The Netherlands: 1998-2009; New York
(ASCE).

ALTENKIRCH, J. & EIBEN, H. (1979): Einsatz von sonographischen Geriten fiir die Sandsuche zur Deichver-
stirkung Probstei. - Mitteilungen des Leichtwei-Instituts der Technischen Universitdt Braunschweig, 65:
211-240; Braunschweig.

ANTHONY, D. & LETH, J.O. (2002): Large-scale bedforms, sediment distribution and sand mobility in the eastern
North Sea off the Danish west coast. - Marine Geology, 182 (3-4): 247-263; Amsterdam.

ATZLER, R. (1995): Der pleistozéne Untergrund der Kieler Bucht und angrenzender Gebiete nach reflexionsseis-
mischen Messungen. - Berichte - Reports, Geol.-Paldont. Inst. Univ. Kiel, 70: 116 S.; Kiel.

BAGNOLD, R.A. (1956): Flow of cohesionsless grains in fluids. - Philosophical Transactions Royal Society
London, 249: 235-297; London.

BEACH, R.A. & STERNBERG, R.W. (1988): Suspended sediment transport in the surf zone: Response to cross-
shore infragravity motion. - Marine Geology, 80: 61-79; Amsterdam.

BENNIKE, O. & JENSEN, J.B. (1998): Late- and postglacial shore level changes in the southwestern Baltic Sea. -
Bulletin of the Geological Society of Denmark, 45: 27-38; Copenhagen.

BIRKEMEIER, W.A. (1985): Field data on seaward limit of profile change. - Journal of Waterway, Port, Coastal
and Ocean Engineering, 111 (3): 598 - 602; Reston.

BIRKEMEIER, W.A., NICHOLLS, R.J. & LEE, G. (1999): Storm groups and morphologic change in the nearshore. -
Coastal sediments '99 : proceedings of the 4th International Symposium on Coastal Engineering and Science
of Coastal Sediment Processes, Hauppauge, Long Island, New York, June 21-23, 1999: 269-295; Reston
(ASCE).

BIORCK, S. (1995): A review of the history of the Baltic Sea, 13.0-8.0 ka BP. - Quaternary International, 27: 19-
40; Oxford.

BJORCK, S. & MOLLER, P. (1987): Late Weichselian environmental history in southeastern Sweden during the

deglaciation of the Scandinavian Ice Sheet. - Quaternary Research, 28: 1-37; San Diego.

149



BLOMGREN, S., LARSON, M. & HANSON, H. (2001): Numerical modeling of the wave climate in the southern
Baltic Sea. - Journal of Coastal Research, 17 (2): 342-352; West Palm Beach.

BLONDEL, P. & MURTON, B.J. (1997): Handbook of seafloor sonar imagery. - 314 S.; Chichester (Wiley).

BOULTON, G.S., DONGELMANS, P., PUNKARIL, M. & BROADGATE, M. (2001): Paleoglaciology of an ice sheet
through a glacial cycle: the European ice sheet through the Weichselian. - Quaternary Science Reviews, 20
(4): 591-625; Oxford.

BOWEN, A.J. & INMAN, D.L. (1969): Rip currents, 2: Laboratory and field observations. - Journal of Geophysical
Research, 74 (23): 5479-5490; Washington.

CARTER, R.W.G. (1988): Coastal Environments. - 617 S.; London (Academic Press).

CERC (1984): Shore protection manual. - 4. Aufl., 1282 S; Washington (US Government printing office).

CoO0K, D.O. (1970): The occurrence of geologic work of rip currents off southern California. - Marine Geology,
9: 173-186; Amsterdam.

CoO0K, D.O. (1982): Nearshore bedform patterns along Rhode Island from side-scan sonar surveys-discussion. -
Journal of Sedimentary Petrology, 52 (2): 677-679; Tulsa.

COWELL, P.J., HANSLOW, D.J. & MELEO, J.F. (1999): The shoreface. - In: SHORT, A.D. (Hrsg.): Handbook of
beach and shoreface morphodynamics: 39-71; Chichester (Wiley).

CowELL, P.J., STIVE, M.J.F., ROy, P.S., KAMINSKY, G.M, BUulISMAN, M.C., THOM, B.G. & WRIGHT, L.D.
(2000): Shoreface sand supply to beaches. - Coastal engineering 2000: conference proceedings, July 16-21,
2000, Sydney, Australia: 2495-2508; Reston (ASCE).

DAVIDSON-ARNOTT, R.G.D. & GREENWOOD, B. (1976): Facies relationships on a barred coast, Kouchibouguac
Bay, New Brunswick, Canada. - In. DAVIS, R.A. & ETHINGTON, R.L. (Hrsg.): Beach and nearshore
sedimentation. - SEPM Special Publication, 24: 149-168; Tulsa.

DALRYMPLE, R.W., KNIGHT, R.J. & LAMBIASE, J.J. (1978): Bedforms and their hydraulic stability relationships
in a tidal environment, Bay of Fundy, Canada. - Nature, 275: 100-104; London.

DAvis, J.C., HARFF, J., LEMKE, W., OLEA, R.A., TAUBER, F. & BOHLING, G. (1996): Analysis of Baltic
sedimentary facies by regionalized classification. - Geowissenschaften, 14 (2): 67-72; Berlin.

DAvis, K.S., SLOWEY, N.C., STENDER, I.H., FIEDLER, H., BRYANT, W.R. & FECHNER, G. (1996): Acoustic
backscatter and sediment textural properties of inner shelf sands, northeastern Gulf of Mexico. - Geo-Marine
Letters, 16 (3): 273-278; Berlin.

DETTE, H.-H., RAUDKIVI, A.J. & OUMERACI, H. (2001): Morphologische Anderungen des Unterwasserstrandes
an der Westkiiste des Fischlandes. - Die Kiiste, 64: 201-234; Heide.

DOBSON, P.J. & DRAPER, L. (1965): Rip currents on a Cornish beach. - Nature, 206: 1249; London.

ECKART, C. (1952): The propagation of waves from deep to shallow water. - National Bureau of Standards,
Circular, 521: 165-173; Washington.

EMEIS, K.-C., ENDLER, R., STRUCK, U. & KOHLY, A. (2002): The post-glacial evolution of the Baltic Sea. - In:
WEFER, G., BERGER, W., BEHRE, K.-E. & JANSEN, E. (Hrsg.): Climate development and history of the North
Atlantic realm: 205-221; Berlin (Springer).

EMERY, K.O. (1968): Relict sediments on continental shelves of world. - American Association of Petroleum

Geologists Bulletin, 52 (3): 445-464; Tulsa.

150



ERONEN, M., GLUCKERT, G., HATAKKA, L., VAN DE PLASSCHE, O., VAN DER PLICHT, J. & RANTALA, P. (2001):
Rates of Holocene isostatic uplift and relative sea-level lowering of the Baltic in SW Finland based on
studies of isolation contacts. - Boreas, 30 (1): 17-30; Oslo.

ExON, N.F. (1975): An extensive offshore sand bar field in the western Baltic Sea. - Marine Geology 18: 197-
212; Amsterdam

FAIRBANKS, R.G. (1989): A 17,000-year glacio-eustatic sea level record: influence of glacial melting

rates on the Younger Dryas event and deep ocean circulation. - Nature 342: 637-642; London.

FENNEL, W. (1996): Wasserhaushalt und Stromungen. - In: RHEINHEIMER, G. (Hrsg.): Meereskunde der Ostsee. -
2. Aufl.: 56-67; Berlin (Springer).

FisH, J.P. & CARR, H.A. (1990): Sound underwater images. A guide to the generation and interpretation of side
scan sonar data. - 188 S.; Orleans (Lower Cape Publishing).

FLEMING, K., JOHNSTON, P., ZWARTZ, D., YOKOYAMA, Y., LAMBECK, K. & CHAPPELL, J. (1998): Refining the
eustatic sea-level curve since the Last Glacial Maximum using far- and intermediate-field sites. - Earth and
Planetary Science Letters, 163 (1-4): 327-342; Amsterdam.

FLEMMING, B.W. (1976): Side-scan sonar: a practical guide. - International Hydrographic Review, 53 (1): 65-92;
Monaco.

GAJEWSKI, L.S. & UszINowITZ, S. (1993): Hydrologic and sedimentologic aspects of mining aggregate from the
Slupsk Bank (Baltic Sea). - Marine Georesources and Geotechnology, 11 (3): 229-244; London.

GAYER, G., GUNTHER, H. & WINKEL, N. (1995): Wave climatology and extreme value analysis for the Baltic
Sea area off the Warnemiinde harbour entrance. - Deutsche Hydrographische Zeitschrift, 47 (2): 109-130;
Hamburg.

GELLERT, J.F., HEYER, E. & NEUMEYER, G. (1985): Ergebnisse morphographischer und morphodynamischer
Untersuchungen am Seestrand der Schaabe (Nord-Riigen). - Acta Hydrophysica, 29 (2-3): 93-152; Berlin.

GOTSCHMANN, G., KRONE, H., PIEHL, H.-D., SCHORLEMMER, J. & ZERCHE, M. (1989): Klimadaten der
Deutschen Demokratischen Republik, ein Handbuch fiir die Praxis. - Reihe B, 4; Potsdam (Meteorologischer
Dienst der Deutschen Demokratischen Republik).

GOFF, J.A., OLSON, H.C. & DUNCAN, C.S. (2000): Correlation of side-scan backscatter intensity with grain-size
distribution of shelf sediments, New Jersey margin. - Geo-Marine Letters, 20 (1): 43-49; Berlin.

GRACIA, V., JIMENEZ, J.A., SANCHEZ-ARCILLA, A., GUILLEN, J. & PALANQUES, A. (1998): Short-term relatively
deep sedimentation on the Ebro delta coast. Opening of closure depth. - Coastal engineering 1998 :
conference proceedings, June 22-26, 1998, Falconer Hotel, Copenhagen, Denmark: 2888-2901; Reston
(ASCE).

GRAMSCH, B. (1978): Die Lietzow-Kultur Riigens und ihre Beziehungen zur Ostseegeschichte. - Petermanns
Geographische Mitteilungen, 122 (3): 155-164; Gotha.

GREENWOOD, B. (1987): Sediment balance and bar morphodynamics in a multiple bar system: Georgian Bay,
Canada. - In: GARDINER, V. (Hrsg.): International Geomorphology 1986, 1: 1119-1143; New York (Wiley).

GREENWOOD, B. & DAVIDSON-ARNOTT, R.G.D. (1979): Sedimentation and equilibrium in wave-formed bars: a
review and case study. - Canadian Journal of Earth Sciences, 16 (2): 312-332; Ottawa.

GREENWOOD, B. & MITTLER, P.R. (1984): Sediment flux and equilibrium slopes in a barred nearshore. - Marine
Geology, 60: 79-98; Amsterdam.

151



GROMOLL, L. & STORR, M. (1989): Zur Geologie und Genese der Kiessand-Lagerstétten der siidwestlichen
Ostsee. - Zeitschrift fiir angewandte Geologie, 35 (10-11): 314-322; Berlin.

GUNTHER, H., ROSENTHAL, W., WEARE, T.J., WORTHINGTON, B.A., HASSELMANN, K. & EWING, J.A. (1979): A
hybrid parametrical wave prediction model. - Journal of Geophysical Research, 84 (C9): 5727-5738;
Washington.

GURWELL, B. (1989): Grundsétzliche Anmerkungen zur langfristigen Abrasionswirkung und ihrer
Quantifizierung. - Mitteilungen der Forschungsanstalt fiir Schiffahrt, Wasser- und Grundbau, 54: 22-39;
Berlin.

HAINES, J.W. & SALLENGER, A.H. (1994): Vertical structure of mean cross-shore currents across a barred surf
zone. - Journal of Geophysical Research, 99 (C7): 14223-14242; Washington.

HALLERMEIER, R.J. (1978): Uses for a calculated limit depth to beach erosion. - Proceedings of the Sixteenth
Coastal Engineering Conference: Aug. 27 to Sept. 3, 1978, Hamburg, Germany: 1493-1512; New York
(ASCE).

HALLERMEIER, R.J. (1981): A profile zonation for seasonal sand beaches from wave climate. - Coastal
Engineering, 4: 253-277; Amsterdam.

HASSELMANN, K., BARNETT, T.P., Bouws, E., CARLSON, H., CARTWRIGHT, D.E., ENKE, N.K., EWING, J.A.,
GLENAPP, H., HASSELMANN, D.E., KRUSMAN, P., MEERBURG, A., MULLER, P., OLBERS, D.J., RICHTER, K.,
SELL, W. & WALDEN, H. (1973): Measurements of wind-wave growth and swell decay during the Joint
North Sea Wave Project (JONSWAP). - Deutsche Hydrographische Zeitschrift Suppl., A 12: 1-96; Hamburg.

HELcOM (1999): Marine sediment extraction in the Baltic Sea - Status report. - Baltic Sea Environment
Proceedings, 76: 31 S.; Helsinki. (Helsinki Commission).

HILTON, M.J. & HESP, P. (1996): Determining the limits of beach-nearshore sand systems and the impact of
offshore coastal sand mining. - Journal of Coastal Research, 12 (2): 496-519; Fort Lauderdale.

HOLLER, P. (1995): Arbeitsmethoden der marinen Geowissenschaften. - 150 S.; Stuttgart (Enke).

HOLMAN, R.A. & BOWEN, A.J. (1982): Bars, bumps, and holes: Models for the generation of complex beach
topography. - Journal of Geophysical Research, 87 (C1): 457-468; Washington.

HUNTER, R.E., CLIFTON, H.E. & PHILLIPS, R.L. (1979): Depositional processes, sedimentary structures, and
predicted vertical sequences in barred nearshore systems, southern Oregon coast. - Journal of Sedimentary
Petrology, 49 (3): 711-726; Tulsa.

JANKE, W. (1995): Kiihlungsborn - Rostocker Heide. - In: DUPHORN, K., KLIEWE, H., NIEDERMEYER, R.-O.,
JANKE, W. & WERNER, F. (1995): Die deutsche Ostseekiiste. - Sammlung Geologischer Fiihrer, 88: 154-160;
Berlin (Borntréger).

JANKE, W. & LAMPE, R. (1998): Die Entwicklung der Nehrung Fischland-Darf3-Zingst und ihres Umlandes seit
der Litorina-Transgression und die Rekonstruktion ihrer subrezenten Dynamik mittels historischer Karten. -
Zeitschrift fiir Geomorphologie, N.F., Suppl.-Bd., 112: 177-194; Berlin.

JANKE, W. & LAMPE, R. (2000): Zu Verdanderungen des Meeresspiegel an der vorpommerschen Kiiste in den
letzten 8000 Jahren. - Zeitschrift fiir Geologische Wissenschaften, 28 (6): 585-600; Berlin.

JENSEN, J.B., BENNIKE, O., WITKOWSKI, A., LEMKE, W. & KUIJPERS, A. (1997): The Baltic Ice Lake in the

southwestern Baltic: sequence-, chrono- and biostratigraphy. - Boreas, 26: 217-236; Oslo.

152



JONSSON, L.G. (1966): Wave boundary layers and friction factors. - Proceedings of the 10" International Coastal
Engineering Conference, Washington, DC: 127-146; New York (ASCE).

KENNY, A.J. & REES, H.L. (1994): The effects of marine gravel extraction on the macrobenthos: early post-
dredging recolonization. - Marine Pollution Bulletin, 28 (7): 442-447; London.

KENNY, A.J. & REES, H.L. (1996): The effects of marine gravel extraction on the macrobenthos: Results 2 years
post-dredging. - Marine Pollution Bulletin, 32 (8-9): 615-622; Oxford.

KLEIN, H. (2003): Investigating sediment remobilisation due to wave action by means of ADCP echo intensity
data. - Estuarine, Coastal and Shelf Science; Amsterdam. [eingereicht]

KLEIN, H. & MITTELSTAEDT, E. (2001): Strdmungen und Seegangsverhéltnisse vor Graal-Miiritz und in der
Tromper Wiek. - Berichte des Bundesamtes fiir Seeschifffahrt und Hydrographie, 26: 162 S; Hamburg.

KLIEWE, H. & JANKE, W. (1982): Der holozidne Wasserspiegelanstieg der Ostsee im norddstlichen Kiistengebiet
der DDR. - Petermanns Geographische Mitteilungen, 126 (2): 65-74; Gotha.

KLIEWE, H. & JANKE, W. (1991): Holozéner Kiistenausgleich im siidlichen Ostseegebiet bei besonderer
Beriicksichtigung der Boddenausgleichskiiste Vorpommerns. - Petermanns Geographische Mitteilungen, 135
(1): 1-14; Gotha.

KNAAPEN, M.A.F & HULSCHER, S.J.M.H. (2002): Regeneration of sand waves after dredging. - Coastal
Engineering, 46 (4): 277-289; Amsterdam.

KoLAX, M. & HUPFER, P. (1999): Schwankungen der atmosphérischen Zirkulation und die Veranderlichkeit des
Seegangs vor der deutschen Ostseekiiste. - Die Kiiste, 61: 111-125; Heide.

KOSTER, R. (1979a): Die Sedimente im Kiistenbereich der Probstei. - Mitteilungen des LeichtweiB3-Instituts fiir
Wasserbau der TU Braunschweig, 65: 166-189; Braunschweig.

KOSTER, R. (1979b): Dreidimensionale Kartierung des Seegrundes vor den Nordfriesischen Inseln. - In: DFG:
Sandbewegung im Kiistenraum: Riickschau, Ergebnisse und Ausblick; ein AbschluBSbericht: 146-168; Bonn
(DFG).

Kotp, O. (1986): Entwicklungsphasen des Ancylussees. - Petermanns Geographische Mitteilungen 130 (2): 79-
94; Gotha.

KOMAR, P.D. (1998): Beach Processes and sedimentation. - 2. Aufl.: 543 S; New Jersey (Prentice Hall).

KRAUSE, J.C., NORDHEIM, H. VON & GOSSELCK, F. (1996): Auswirkungen submariner Kiesgewinnung auf die
benthische Makrofauna in der Ostsee vor Mecklenburg-Vorpommern. - Deutsche Hydrographische
Zeitschrift, Supplement, 6: 189-199; Hamburg.

KRUMBEIN, W.C. (1936): Application of logarithmic moments to size frequency distribution of sediments. -
Journal of Sedimentary Petrology 6 (1): 35-47; Tulsa.

KUIPERS, A. (1985): Current-induced bedforms in the Danish straits between Kattegat and Baltic Sea. -
Meyniana, 37: 97-127; Kiel.

LAMBECK, K. & CHAPPELL, J. (2001): Sea level change through the last glacial cycle. - Science, 292 (5517):
679-686; Washington.

LARSON, M. (1995): Model for decay of random waves in the surf zone. - Journal of Waterway, Port, Coastal
and Ocean Engineering, 121: 1-12; Reston.

LEFEBVRE, C. (2000): Orkantief “Anatol” vom 3./4. Dezember 1999. - In: Deutscher Wetterdienst (Hrsg.):
Klimastatusbericht 1999: 7-11; Offenbach (DWD).

153



LEMKE, W. (1992): Zur KorngroBenverteilung psammitischer Sedimente im Bereich der Darfer Schwelle. -
Zeitschrift fiir Geologische Wissenschaften, 20 (5-6): 483-492; Berlin.

LEMKE, W. (1998): Sedimentation und paldogeographische Entwicklung im westlichen Ostseeraum
(Mecklenburger Bucht bis Arkonabecken) vom Ende der Weichselvereisung bis zur Litorinatransgression. -
Meereswissenschaftliche Berichte, 31: 156 S; Rostock-Warnemiinde.

LEMKE, W. & KUIJPERS, A. (1995): Late Pleistocene and early Holocene paleogeography of the Darss sill area,
southwstern Baltic. - Quaternary International, 27: 73-81; Oxford.

LEMKE, W., KUUPERS, A., HOFFMANN, G., MILKERT, D. & ATZLER, R. (1994): The Darss Sill, hydrographic
threshold in the southwestern Baltic: Late Quarternary geology and recent sediment dynamics. - Continental
Shelf Research, 14 (7-8): 847-870; Oxford.

LEMKE, W., ENDLER, R., TAUBER, F., JENSEN, J.B. & BENNIKE, O. (1998): Late- and postglacial sedimentation
in the Tromper Wiek northeast of Riigen (western Baltic). - Meyniana, 50: 155-173; Kiel.

LEMKE, W., JENSEN, J.B., BENNIKE, O., WITKOWSKI, A., KUIJPERS, A. (1999): No indication of a deeply incised
Dana River between Arkona Basin and Mecklenburg Bay. - Baltica, 12: 66-70; Vilnius.

LEMKE, W., SCHWARZER, K. & DIESING, M. (2002): Quaternary development of Tromper Wiek, Riigen Island. -
Greifswalder Geographische Arbeiten, 27: 61 - 67; Greifswald.

LisT, J.H., SALLENGER,A.H., HANSEN, M.E. & JAFFE, B.E. (1997): Accelerated relative sea-level rise and rapid
coastal erosion: testing a causal relationship for the Louisiana barrier islands. - Marine Geology, 140 (3-4):
347-365; Amsterdam.

LOFFLER, A., LEIPE, T. & EMEIS, K.-C. (2000): The "fluffy layer in the Pomeranian Bight (western Baltic Sea):
geochemistry, mineralogy and environmental aspects. - Meyniana, 52: 85-100; Kiel.

LONGUET-HIGGINS, M.S. (1972): Recent progress in the study of longshore currents. - In: MEYER, R.E. (Hrsg.):
Waves on beaches and resulting sediment transport: 203-248; London (Academic Press).

LONGUET-HIGGINS, M.S. & STEWARD, R.W. (1963): Radiation stresses in water waves: a physical discussion,
with applications. - Deep Sea Research, 11: 529-562; Oxford.

MATTHAUS, W., FRANCKE, E., LASS, H.-U. & SCHWABE, R. (1982): Untersuchung der Wasseraustauschprozesse
im Bereich der Darsser Schwelle. - Beitrdge zur Meereskunde, 47: 31-50; Berlin.

MCKENZIE, R. (1958): Rip current systems. - Journal of Geology, 66: 103-113; Chicago.

MIDDLETON, G.V. & HAMPTON, M.A. (1976): Subaqueous sediment transport and deposition by sediment
gravity flows. - In: STANLEY, D.J. & SWIFT, D.J.P. (Hrsg.): Marine sediment transport and environmental
management: 197-218; New York (Wiley):

MORNER, N.-A. (1980): Late quaternary sea-level changes in north-western Europe: a synthesis. - Geologiska
Foreningens i Stockholm Foérhandlingar, 100 (4): 381-400; Stockholm.

MOHRHOLZ, V. (1998): Transport- und Vermischungsprozesse in der Pommerschen Bucht. -
Meereswissenschaftliche Berichte, 33, 106 S; Rostock-Warnemiinde.

MORANG, A. & MCMASTER, R.L. (1980): Nearshore bedform patterns along Rhode Island from side scan sonar
surveys. - Journal of Sedimentary Petrology, 50 (3): 831-839; Tulsa.

MULLER, G. & GASTNER, M. (1971): The “Karbonat-Bombe”, a simple device for the determination of the
carbonate content in sediments, soils and other materials. - Neues Jahrbuch fiir Mineralogie, Monatshefte, 10:

466-469; Stuttgart.

154



NEWTON, R.S., SEIBOLD, E. & WERNER, F. (1973): Facies distribution patterns on the Spanish Sahara
continental shelf mapped with side-scan sonar. - “Meteor” Forschungsergebnisse, C15: 55-77; Berlin.

NICHOLLS, R.J., BIRKEMEIER, W.A. & LEE, G. (1998a): Evaluation of depth of closure using data from Duck,
NC, USA. - Marine Geology, 148 (3-4): 179-201; Amsterdam.

NICHOLLS, R.J., LARSON, M., CAPOBIANCO, M. & BIRKEMEIER, W.A. (1998b): Depth of closure: improving
understanding and prediction. - Coastal engineering 1998 : conference proceedings, June 22-26, 1998,
Falconer Hotel, Copenhagen, Denmark: 2888-2901; Reston (ASCE).

NIEDERMEYER, R.-O. (1995): Jasmund und Wittow. - DUPHORN, K., KLIEWE, H., NIEDERMEYER, R.-O., JANKE,
W. & WERNER, F. (1995): Die deutsche Ostseekiiste. - Sammlung Geologischer Fiihrer 88: 174-180; Berlin
(Borntréger).

NIEDORODA, A.W. & SWIFT, D.J.P. (1981): Maintenance of the shoreface by wave orbital currents and mean
flow: Observations from the Long Island Coast. - Geophysical Research Letters, 8 (4): 337-340; Washington.

NIELSEN, A.F., HESP, P.A. & LORD, D.B. (1991): Marine dredging and aggregate extraction. - “Coastal
Engineering - Climate for Change” Proceedings of the 10™ Australasian Conference on Coastal and Ocean
Engineering, Auckland, 2 - 6 Dec. 1991: 67-72; Hamilton.

OSBORNE, P.D. & GREENWOOD, B. (1992a): Frequency dependent cross-shore suspended sediment transport. 1.
A non-barred shoreface: Marine Geology, 106: 1-24; Amsterdam.

OSBORNE & GREENWOOD (1992b) : Frequency dependent cross-shore suspended sediment transport. 2. A barred
shoreface: Marine Geology, 106,: 25-51; Amsterdam.

PLEWE (1940): Kiiste und Meeresboden der Tromper Wiek (Insel Riigen). - Geologie der Meere und
Binnengewisser, 4 (1): 1-41; Berlin.

REIMNITZ, E., TOIMIL, L.J., SHEPARD, F.P. & GUTIERREZ-ESTRADA, M. (1976): Possible rip current origin for
bottom ripple zones to 30-m depth. - Geology, 4: 395-400; Boulder.

REINECK, H.-E. & SINGH, 1.B. (1980): Depositional sedimentary environments. - 2. Aufl.: 551 S., Berlin
(Springer).

REINECK, H.-E., SINGH, [.B. & WUNDERLICH, F. (1971): Einteilung der Rippeln und anderer mariner
Sandkorper. - Senckenbergiana maritima, 3: 93-101; Frankfurt a.M..

REYNOLDS, J.M. (1997): An introduction to applied and environmental geophysics. - 796 S.; Chichester (Wiley).

RUN, L.C. VAN (1993): Principles of sediment transport in rivers, Estuaries and coastal seas. - Amsterdam (Aqua
Publications).

RUNTE, K.-H. (1989): Methodische Verfahren zur Quantifizierung von Umlagerungen in intertidalen
Sedimenten. - Meyniana, 41: 153-165; Kiel.

SALLENGER, A.H., HOWARD, P.C., FLETCHER, C.H. & HOWD, P.A. (1983): A system for measuring bottom
profile, waves and currents in the high-energy nearshore environments. - Marine Geology, 51: 63-76;
Amsterdam.

ScHNICK, H.H. (2002): The Jasmund cliff section. - Greifswalder Geographische Arbeiten, 27: 69-73;
Greifswald.

SCHROTTKE, K. (2001): Riickgangsdynamik schleswig-holsteinischer Steilkiisten unter besonderer Betrachtung
submariner Abrasion und Restsedimentmobilitét.- Berichte - Reports, Inst. f. Geowiss., Univ. Kiel, 16: 168

S.; Kiel.

155



SCHUMACHER, W. & BAYERL, K.-A. (1997): Die Sedimentationsgeschichte der Schaabe und der holozéne
Transgressionsverlauf auf Riigen (Siidliche Ostsee). - Meyniana, 49: 151-168; Kiel.

SCHUMACHER, W. & BAYERL, K.-A. (1999a): The shoreline displacement curve of Riigen Island (Southern
Baltic Sea). - Quaternary International, 56: 107-113; Oxford.

SCHUMACHER, W. & BAYERL, K.-A. (1999b): Fazieswechsel und Kiistenholozén Nordostriigens als Indikatoren
fiir den Klimawandel und die Wasserspiegelentwicklung im siidlichen Ostseeraum. - Die Kiiste, 61: 1-20;
Heide.

SCHWARZER, K. (1989): Sedimentdynamik in Sandriffsystemen einer tidefreien Kiiste unter besonderer
Beriicksichtigung von Rippstromen. - Berichte Reports, Geol.-Paldont. Inst. Univ. Kiel, 33, 270 S; Kiel.

SCHWARZER, K. (1996): Dynamik der Kiiste. - In: RHEINHEIMER, G. (Hrsg.): Meereskunde der Ostsee. - 2. Aufl.:
25-33; Berlin (Springer)

SCHWARZER, K. & DIESING, M. (2001): Sediment redeposition in nearshore areas - examples from the Baltic
Sea. - Coastal Dynamics "01: Proceedings of the 4™ Conference on Coastal Dynamics, June 11-15, 2001,
Lund, Sweden: 808-817; Reston (ASCE).

SCHWARZER, K., RICKLEFS, K., SCHUMACHER, W. & ATZLER, R. (1996): Beobachtungen zur Vorstranddynamik
und zum Kiistenschutz sowie zum Sturmereignis vom 3./4.11.1995 vor dem Streckelsberg/Usedom. -
Meyniana, 48: 49-68; Kiel.

SCHWARZER, K., DIESING, M. & TRIESCHMANN, B. (2000): Nearshore facies of the southern shore of the Baltic
Ice Lake - Example from Tromper Wiek (Riigen Island). - Baltica, 13: 69-76; Vilnius.

SCHWARZER, K., DIESING, M., LARSON, M., NIEDERMEYER, R.-O., SCHUMACHER, W. & FURMANCZYK, K.
(2003a): Coastline evolution at different time scales - examples from the Pomeranian Bight, southern Baltic
Sea. - Marine Geology, 194 (1-2): 79 — 101; Amsterdam.

SCHWARZER, K., DIESING, M., LARSON, M. (2003b): Saisonale Sedimentumlagerungen in sandigen
Vorstrandbereichen der siidlichen Ostseekdiste. - In: DASCHKEIT, A. & STERR, H. (Hrsg.): Aktuelle
Ergebnisse der Kiistenforschung. 20. AMK-Tagung Kiel, 30.5.-1.-6.2002 in Kiel.- Berichte Forschungs- und
Technologiezentrum Westkiiste der Universitét Kiel; Blisum. [im Druck]

SEIBOLD; E., EXON, N., HARTMANN, M., KOGLER, F.-C., KRUMM, H., LUTZE, G.F., NEWTON, R.S. & WERNER,
F. (1971): Marine geology of Kiel Bay. - In: MULLER, G. (Hrsg.): Sedimentology of parts of Central Europe.
Guidebook. VIIL. Int. Sediment. Congress 1971: 209-235; Frankfurt a.M..

SEIFERT, T. & KAYSER, B. (1995): A high resolution spherical grid topography of the Baltic Sea. -
Meereswissenschaftliche Berichte, 9: 72-88; Rostock-Warnemiinde.

SHEPARD, F.P. (1936): Undertow, rip tide or rip current. - Science, 84: 181-182; New York.

SHEPARD, F.P. (1950): Beach cycles in southern California. - US Army Corps of Engineers, Beach Erosion
Board, Tech. Memo, 20; Washington.

SHEPARD, F.P. & INMAN, D.L. (1951): Nearshore circulation. - Proceedings of First Conference on the Coastal
Engineering. Long Beach, California, October 1950: 50-59; Berkeley.

SHEPARD, F.P., EMERY, K.O. & LAFOND, E.C. (1941): Rip currents: A process of geological importance. -
Journal of Geology, 49: 337-369; Chicago.

156



SHIELDS, A. (1936): Anwendung der Ahnlichkeitsmechanik und Turbulenzforschung auf die
Geschiebebewegung. - Mitteilungen der Preussischen Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Schiffbau, 26: 26
S.; Berlin.

SHORT, A.D. (1985): Rip current type, spacing and persistence, Narrabeen Beach, Australia. - Marine Geology,
65: 47-71; Amsterdam.

SHORT, A.D. (1999): Wave-dominated beaches. - In: SHORT, A.D. (Hrsg.): Handbook of beach and shoreface
morphodynamics: 173-203; Chichester (Wiley).

SIEGEL, H., GERTH, M. & SCHMIDT, T. (1996): Water exchange in the Pomeranian Bight investigated by satellite
data and shipborne measurements. - Continental Shelf Research, 16 (14): 1793-1817; Oxford.

SoNu, C.J. (1972): Field observation of nearshore circulation and meandering currents. - Journal of Geophysical
Research, 77 (18): 3232-3247; Washington.

SouLsBY, R.L. (1997): Dynamics of marine sands. - 249 S.; London (Telford).

SouLSBY, R.L. & WHITEHOUSE, R.J.S.W. (1997): Threshold of sediment motion in coastal environments. -
Pacific coasts and ports '97 : 13th Australasian Coastal and Ocean Engineering Conference and 6th
Australasian Port and Harbour Conference, Cristchurch, New Zealand, 7 - 11 September 1997: 149-154;
Christchurch.

STEPHAN, M. & SCHONFELD, H.-J. (1999): Kiistenentwicklungmodell zur langfristigen Berechnung des
Sedimenttransports in Abhingigkeit von Windverteilungund welleninduziertem Brandungsstrom an der
Ostseekiiste Mecklenburg-Vorpommerns zwischen Warnemiinde und Hiddensee. - Die Kiiste, 61: 149-176;
Heide.

STIVE, M.J.F. & VRIEND, H.J. DE (1995): Modelling shoreface profile evolution. - Marine Geology, 126 (1-4):
235-248; Amsterdam.

STUIVER, M., REIMER, P.J., BARD, E., BECK, J.W., BURR, G.S., HUGHEN, K.A., KROMER, B., MCCORMAC, G,
VAN DER PLICHT, J. & SPURK, M. (1998): INTCAL9S radiocarbon age calibration, 24,000-0 cal BP. -
Radiocarbon, 40 (3): 1041-1083; Tucson.

SUNAMURA,, T. (1992): Geomorphology of rocky coasts. - 302 S.; Chichester (Wiley).

SYLWESTER, R.E. (1983): Single-channel, high-resolution, seismic-reflection profiling: a review of the
fundamentals and instrumentation. - In: GEYER, R.A. (Hrsg.): Handbook of geophysical exploration at sea:
77-122, Boca Raton (CRC Press).

TAUBER, F. & LEMKE, W. (1995): Map of sediment distribution in the western Baltic Sea (1:100,000), Sheet
“Darf3”. - Deutsche Hydrographische Zeitschrift, 47 (3): 171-178; Hamburg.

THOM, B.G. & HALL; W. (1991): Behaviour of beach profiles during accretion and erosion dominated periods. -
Earth Surface Processes and Landforms, 16 (2): 113-127; New York.

TIEPOLD, L. & SCHUMACHER, W. (1999): Historische bis rezente Kiistenverdnderungen im Raum Fischland-
DarB3-Zingst-Hiddensee anhand von Karten-, Luft- und Satellitenbildern. - Die Kiiste, 61: 21-46; Heide.

TSUCHIYA, Y., YAMASHITA, T. & 1zuMmi, T. (1994): Erosion control by considering large scale coastal behavior.
- Coastal engineering 1994: proceedings of the twenty-fourth international conference, October 23-28, 1994,
Kobe, Japan: 3378-3392; New York (ASCE).

USZINOWITZ, S. (1992): Environmental impacts of mining material from the seabed. - Meereswissenschaftliche

Berichte, 4: 150; Rostock-Warnemiinde.

157



WEFER, G., FLEMMING, B. & TAUCHGRUPPE KIEL (1976): Submarine Abrasion des Geschiebemergels vor
Bokniseck (Westl. Ostsee). - Meyniana, 28: 87-94; Kiel.

WERNER, F. & NEWTON, R.S. (1975): The pattern of large-scale bed forms in the Langeland Belt (Baltic Sea). -
Marine Geology, 19: 29-59; Amsterdam.

WERNER, F., ARNTZ, W.E. & TAUCHGRUPPE KIEL (1974): Sedimentologie und Okologie eines ruhenden
Riesenrippelfeldes. - Meyniana, 26: 39-62; Kiel.

WERNER, F., ERLENKEUSER, H., v. GRAFENSTEIN, U., McLEAN, S., SARNTHEIN, M., SCHAUER, G., UNSOLD, G.,
WALGER, E. & WITTSTOCK, R. . (1987): Sedimentary records of benthic processes. - In: RUMOHR, J.,
WALGER, E. & ZEITSCHEL, B. (Hrsg.): Seawater-sediment interactions - An interdisciplinary approach. -
Lecture Notes on Coastal and Estuarine Studies, 13: 338 S.; Berlin (Springer).

WIBERG, P.L. & HARRIS, C.K. (1994): Ripple geometry in wave-dominated environments. - Journal of
Geophysical Research, 99 (C1): 775-789; Washington.

WOODROFFE, C.D. (2003): Coasts: form, process and evolution. - 623 S.; Cambridge (Cambridge University
Press.

WRIGHT, L.D. (1987): Shelf-surfzone coupling: diabathic shoreface transport. - Coastal sediments '87:
proceedings of a Specialty Conference on Advances in Understanding of Coastal Sediment Processes, New
Orleans, Louisiana, May 12 - 14, 1987: 25-40; New York (ASCE).

WRIGHT, L.D. (1995): Morphodynamics of inner continental shelves. - 241 S.; Boca Raton (CRC Press).

WRIGHT, L.D. & SHORT, A.D. (1984): Morphodynamic variability of beaches and surf zones, a synthesis. -
Marine Geology, 56: 92-118, Amsterdam.

WRIGHT, L.D., GUZA, R.T. & SHORT, A.D. (1982): Dynamics of a high-energy dissipative surf zone. - Marine
Geology, 45: 41-62; Amsterdam.

ZANKE, U. (1982): Grundlagen der Sedimentbewegung. - 402 S.; Berlin (Springer).

ZEILER, M. SCHULZ-OHLBERG, J. & FIGGE, K. (2000a): Materialinventur an der deutschen Nordseekiiste. - Die
Kiiste, 62: 53-86; Heide.

ZEILER, M. SCHULZ-OHLBERG, J. & FIGGE, K. (2000b): Mobile sand deposits and shoreface sediment dynamics
in the inner German Bight (North Sea). - Marine Geology, 170 (3-4): 363-380; Amsterdam.

158



