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Am 5. September 1953 hat Oberbaudirektor i. R. Dr.-Ing. E. h. LUDWIG PLATE
sein 70. Lebensjahr vollendet. In Wiirdigung seiner Verdienste liefl der Herr Bundesprdsident
an diesem Tage Herrn Dr.-Ing. Plate das Grofle Verdienstkreuz des Verdienstordens der
Bundesrepublik Deutschland im Rabmen einer Feierstunde iiberreichen. Der Bremer Senat ebrte
Herrn Plate durch die Verleihung der Senatsmedaille fiir Verdienste um Kunst und Wissen-

schafl.

In einer mehr als 40jdbrigen Dienstzeit ist es Plate vergénnt gewesen, den von LUDWIG
FRANZIUS begonnenen Ausbau der Weser fortzusetzen, in ziher und geduldiger Arbeit
diesen Tidestrom fiir die immer mehr anwachsende Grofschiffabrt weiter anszubauen und da-
mit seiner Vaterstadt den Umschlaghafen fiir den Weltverkebr zu erbalten. Es war eine grofe
Aufgabe zum Woble Bremens und in weiterem Ausblick zum Wohle des Deutschen Reiches, die
das berufliche Leben Plates ausgefiillt hat.

Plate hat sich auferdem — iiber sein engeres Arbeitsgebiet hinaus — mit allgemeinen
Fragen der Wasserstraflenpolitik beschifligt. Zum Ausban der Mittelweser, zum Plan des
Hansa-Kanals und zum Ausbau des Kiistenkanals liegen Denkschriffen und Pline aus seiner
Feder vor. Lange Zeit war er auch in der Internationalen Donau-Kommission titig.
In zahlreichen Veréffentlichungen bat er seine Gedanken niedergelegt.

Neben der ebrenvollen Mitarbeit in wichtigen technischen Kommissionen wurden
Plates Verdienste im Jahre 1939 durch die Verleihung der Engels-Denkmiinze in Silber
durch die Technische Hochschule in Dresden geebrt. Hierzu trat im Jahre 1950 die Verleihung
der Wiirde eines ,Doktor-Ingenieurs ehrenhalber” durch die Technische Hochschule Hannover.

Auch nach dem Ausscheiden ans dem Dienst hat Plate weitergeschafft als wertvoller
Berater seiner alten Direktion und als anerkannter Gutachter fiir wasserbauliche Planungen.
In dem groflen Forschungsausschuf} fiir die Kiistenprobleme, dem ,Kiistenausschuf
Nord- und Ostsee“, gehort Plate zu den mafgebenden Mitarbeitern. Wir finden seine
Unterschrift auch unter dem schwerwiegenden seebaulichen Gutachten fiir die Erbaltung des
Westendes der Insel Norderney, das wesentlich von ihm erarbeitet worden ist.
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Auf den fachlichen Tagungen des Wasser- und Strombaues stebt Plates auf grofen Er-
fahrungen rubende Ansicht auch heute noch mit dem alten Gewicht im Vordergrund der
Diskussionen.

Durch seine rege Beteiligung im ,Naturwissenschaftlichen Verein Bremen® und durch die
alljibrliche Anwesenbeit auf der Tagung der Nordwestdeutschen Geologen und auch der Pflan-
zensoziologen bekundet er sein wvielseitiges Interesse auf dem grofen Gebiet der Naturwissen-
schaflen. So verdankt Plate seine Anerkennung nicht allein seinen rein fachlichen Leistungen,
sondern auch seiner tiefreichenden Aufgeschlossenbeit gegeniiber geologischen und biologischen
Problemen der Kiiste, bei deren Erérterung er sich bewufit immer auf dem Boden des iiber-
zeugten Empirikers bewegt.

Vom persénlichen Leben darf erwibnt werden, daff Plate immer noch zu den aktiven
Geriteturnern zihlt. Diese sportliche, durch [ahrzebnte geiibte Betitigung, seine Frende an
der Gartenarbeit sowie seine ausgiebigen Wanderungen in der engeren Heimat, an den deut-
schen Kiisten, in den Mittelgebirgen und auch im sommerlichen und winterlichen Hochgebirge
schenken Plate nach verantwortungsschwerer Arbeit alljibrlich neune Krifle, die seiner griind-
lich und sorgfiltig abwigenden Denk- und Arbeitsweise eine spiirbare Sicherbeit geben.

Der Kiistenausschufi dankt Herrn Plate fiir seine stindige Bereitschafl zur Mitarbeit und
wiinscht ihm einen langen gesegneten Lebensabend.

Der Kiistenausschuff Nord- und Ostsee
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DK 627.223.6:
617.514.3

Drittes Zwischengutachten der Deltakommission tiber die
Zweckmafigkeit der Abdammung der Meeresarme zwischen
Rotterdamsche Waterweg und Westerschelde')

Vorwort des Herausgebers

Unmittelbar nach der katastrophalen Sturmflut in Holland am 31. Januar — 1. Februar
1953, deren Folgen auch in Deutschland tiefstes Mitgefiihl erregt haben, hat der hollindische
Minister fiir Verkebr und Wasserbau die sogenannte Deltakommission eingesetzt, mit
dem Auftrag, die wasserbaulichen Mafnabmen zu untersuchen und zu empfeblen, die be-
ziiglich der durch die Sturmflut heimgesuchten Gebiete getroffen werden miissen.

Nach eingehenden wissenschafllichen, technischen, wirtschafllichen und finanziellen Unter-
suchungen ist die Deltakommission zu der einstimmigen Ansicht gelangt, daf

»es notwendig ist, die Sicherbeit der durch die Sturmflut vom 1. Februar 1953 heimgesuchten und
bedrobten Gebiete zu erhihen, und zwar grundsitzlich durch den Abschluf der Seegaten, soweit
dies nicht durch den ibr erteilten Auftrag ausgeschlossen ist. Die Kommission ist der Ansidht,
daf vom Standpunkt der Sicherbeit der Abschluff der Seegaten bei weitem den Vorzug wor
der Verstirkung der bestehenden Deiche werdient, Sie hilt diese Losung fiir wirtschafllich und
technisch durchfiibrbar<.

Mit diesem einstimmigen Beschlufl haben die hervorragendsten Wasserbaningenieure
Hollands die Tradition ihrer Vorfahren fortgesetzt, schwierige seebauliche Fragen mit grofi-
ziigigem Weithlick durch kiibne technische Mafinabmen zu losen. War schon die Abddmmung
der Zuiderzee ein kiibnes technisches Unternebmen, so bedeutet die Schlieflung der grofien und
tiefen Seegaten des Haringuliet, des Bromwershavenschen Gats und der Oosterschelde mit
threm sandigen Untergrund eine noch gréflere Aufgabe.

Die Ménner der Deltakommission weisen aber daranf bhin, daff in Holland bei der
Abdiammung der Zuiderzee, der Brielschen Maas, des Braakman und der Stromgaten auf
Walcheren soviel Erfabrungen gesammelt wurden, ferner Wissenschafl und Technik in denUnter-
suchungen von Wasserstinden und Strémungen sowie hinsichtlich newer Baumethoden, Bau-
materialien und Baugerite so fortgeschritten sind, dafl sie von der Durchfiibrbarkeit der ge-
planten Abdimmungen iiberzeugt sind.

Wenn die hollindische Regierung und das hollindische Parlament dem Vorschlag der
Deltakommission zustimmen, so diirfen wir allen an der Bauausfiihrung Beteiligten auf-
richtig wiinschen, dafl es ibrem wissenschaftlichen und technischen Konnen und ibrer Tatkrafl
gelingen mége, das grofle Werk der Abdimmungen in der vorgesehenen Zeit zum Woble

Hollands zu einem guten Ende zu fiihren.

Der Kiistenausschufp Nord- und Ostsee

) Die Deltakommission hat die Verdffentlichung ihres Gutachtens in deutscher Ubersetzung
in der ,Kiiste“ freundlicherweise gestatter, wofiir auch an dieser Stelle bestens gedankt sei.

1
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I. Einleitung

Der vom Minister fiir Verkehr und Wasserbau am 21. Februar 1953 erteilte Auftrag
stellt die Deltakommission vor die Aufgabe, die wasserbaulichen Mafinahmen zu unter-
suchen und zu empfehlen, die beziiglich der durch die Sturmflut vom 1. Februar 1953 heim-
gesuchten Gebiete getroffen werden miissen,

Eine bessere Sicherung gegen die Uberflutung dieser Gebiete kann durch das Verstirken
der vorhandenen Deiche, durch die Abdimmung der Meeresarme oder durch eine Kombination
beider Moglichkeiten erreicht werden.

Nach dem Auftrag, der der Kommission erteilt wurde, miissen die Westerschelde und der
Rotterdamsche Waterweg mit Riicksicht auf die damit im Zusammenhang stehenden Schiff-
fahrtsbelange als offene Fahrstraflen erhalten bleiben. Entlang dieser Gewisser kann deshalb
nur eine Deichverstirkung, eventuell zusammen mit der Abdimmung einiger anschliefiender
Flufabschnitte, in Erwigung gezogen werden. Die Wahl zwischen einem Abschlufl der Meeres-
arme und einer Deichverbesserung ist also allein fiir das Haringvliet, das Brouwershavensche
Gat und die Qosterschelde mit dem Veere Gat und den dahinter liegenden und anschliefenden
Gewissern gegeben.

Die Pline zur Erhthung der Sicherheit kénnen erst nach zeitraubenden Untersuchungen
und langen Vorbereitungen endgiiltig festgelegt werden.

Es ist jedoch notwendig, schon kurzfristig an verschiedenen Stellen Mafinahmen zur Er-
hohung der Sicherheit zu treffen. Die Art dieser Verstirkung und der Umfang dieser Mafi-
nahmen werden von dem Beschlufl abhingen, ob zu einem Abschluf der Meeresarme iiber-
gegangen werden soll oder nicht. Eine grundsitzliche Entscheidung hieriiber ist deshalb jetzt
erwiinscht.

Im Zusammenhang hiermit war unsere Kommission der Ansicht, dieses Dritte Zwischen-
gutachten aufstellen zu miissen.

II. Begriindung der Wahl zwischen der Verstirkung der bestehenden
Deiche und dem Abschlufl der Meeresarme

a) Im Hinblick auf die geforderte groflere Sicherheit ist der Abschlufl der
Meeresarme notwendig

Auf umstehender Karte ist der Teil unseres Landes angegeben, der unter dem normalen
Hochwasserstand der See liegt und der beim Fehlen oder Ausfallen des Kiistenschutzes durch
Seewasser iiberstrémt werden wiirde.

In diesem landwirtschaftlich im allgemeinen hochentwickelten Gebiet liegen unsere beiden
groflen Hafenstidte Rotterdam und Amsterdam und viele andere wichtige Bevolkerungs-
zentren, u. a. die Provinzialhauptstidte Middelburg, ’s-Gravenhage, Haarlem, Zwolle und
Leeuwarden mit ihren Betrieben und Einrichtungen. Das Gebiet hat eine Oberfliche von rund
16000 km? (50 v. H. der Gesamtoberfliche unseres Landes) und wird von rund 6 Millionen
Personen (60 v. H. der Gesamtbevélkerung) bewohnt.

Die nebenstehende Abbildung ist nich t Bestandteil des amtlichen Gutachtens; sie zeigt lediglich
schematisch die Lage der Abdimmungen.

1
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Den Kiistenschutz bilden Diinen und Deiche.
Die Diinen sind von wechselnder Breite und
Hohe und geniigen im allgemeinen den For-
derungen eines zuverlissigen Hochwasserschutzes.
Die Deiche sind hinsichtlich der Stirke und ins-
besondere der Héhe fast immer und iiberall dem
zuletzt aufgetretenen bekannten hichsten Sturm-
flutwasserstand angepafi.

Die Nacht vom 31. Januar zum 1. Februar
1953 brachte eine Sturmflut mit einem Wasser-
stand im Siidwesten unseres Landes, der 0,50 bis
0,70 m héher stieg, als es nach den bekannten
Angaben vorher der Fall gewesen ist. Die hier-
fiir nicht berechneten Deiche brachen an vielen
: Stellen, und so entstand die bekannte Kata-
L™ F strophe. Dabei wurde ein Gebiet in der Grife

a4 von ungefihr 150000 ha iiberflutet, das von
rund 600C00 Personen bewohnt war, von denen
ungefihr 1800 ihr Leben verloren, wihrend min-
destens 72000 Personen ausgesiedelt werden
mufiten. Die Wiederherstellungskosten sind auf
rund 1 Milliarde Gulden geschitze, wihrend der allgemeine Schaden mit 1,5 bis 2 Milliarden
Gulden angesetzt werden kann.

Diese Katastrophe hitte noch viel ernster sein kisnnen. Mit sehr viel Miihe und nur dank
der allergrofiten Kraftanspannung gelang es, einen beginnenden Deichdurchbruch an der hol-
lindischen IJssel noch im letzten Augenblick abzudichten. Wire dies nicht gegliickt, so wiirde
der mittlere Teil unseres Landes iiberschwemmt und die Wirtschaft der Niederlande dadurch
in ihrer Gesamtheit fiir viele Jahre aus dem Gleis gebracht worden sein.

Grundsitzlich wird der ganze tiefgelegene Teil unseres Landes, in dem die Bevélkerung
und ihre Belange noch immer an Umfang und Bedeutung zunehmen, stets durch diese Uber-
schwemmungsgefahr bedroht, wenn diese auch fiir einen Teil, insbesondere den mittleren Teil
unseres Landes, frither eintreten und grofer sein kann als fiir den anderen Teil. Durch die
Abdimmung der Zuiderzee ist die Bedrohung des mittleren Teiles unseres Landes vom Norden
her nahezu hinfillig geworden. An der siidwestlichen Seite mit den tief in das Land ein-
dringenden Meeresarmen jedoch droht diese Gefahr in besonderem Mafle.

Das nationale Interesse fordert, dieser Gefahr in Zukunft bestmdglich vorzubeugen, und
zwingt uns heute, eingreifende Mafinahmen zur Verbesserung des Kiistenschutzes zu treffen.
Nach den von uns bisher gewonnenen Erkenntnissen wird diese Verbesserung betrichtlich
sein und besonders in einer ziemlich grofen Erhohung dieser Schutzanlagen bestehen miissen.

Diese Forderung wird noch unterstrichen durch die allmihliche, noch stets fortschreitende
Senkung der Oberfliche unseres Landes mit Bezug auf den Meeresspiegel, eine Erscheinung,
bei der einerseits die Bodensenkung, andererseits das Ansteigen des Meeresspiegels infolge Ab-
schmelzen des Tnlandeises der Polargebicte eine Rolle spielen. Rechnet man mit Zeitriumen
von Jahrhunderten, so hat diese Erscheinung ungiinstige Unterschiede von vielen Metern
hervorgerufen, wihrend sie in geschichtlichen Zeiten bereits wiederholt Deicherhdhungen not-
wendig gemacht hat. Zwar ist dies ein langsamer Vorgang, dessen weiterer Verlauf schwerlich
genau vorauszusagen ist, aber auf Grund der gegenwirtigen Erkenntnisse darf man annehmen,
daf} die relative Senkung noch viele Jahrhunderte anhalten wird und sich noch iiber eine
Anzahl von Metern erstrecken kann. Wenn man die heute zu treffenden Schutzmafinahmen
nicht allein im Lichte der Gegenwart, sondern — wie wir es fiir erforderlich halten — auch
im Hinblick auf eine ziemlich ferne Zukunft sehen will, dann wird man sicherlich mit diesem
Vorgang rechnen miissen. Hierbei mufl auch noch beriicksichtigt werden, daf unabhingig von
dem vorher Erwihnten die Deiche durch Sackung und andere Ursachen niedriger werden.

— NOg niet definitieve plaats
van de afsivitingen,

[: Gebied beneden HW
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Schon die von altersher befolgte Methode, die Hohe der Schutzanlagen, insbesondere der
Deiche, dem zuletzt aufgetretenen bekannten héchsten Wasserstand anzupassen, wiirde dazu
zwingen, diesen Schutz heute um mindestens einen Meter zu erhshen. Dies kann jedoch nicht
als ausreichend angesehen werden. Es mufl angenommen werden, dafl noch hohere als die
bisher bekannten Wasserstinde an unseren Kiisten vorkommen kinnen, so auflergewdhnlich
die vom 1. Februar 1953 auch bereits waren. Die verschiedenen Faktoren, die zu Sturmfluten
fiihren, konnen ndmlich noch ungiinstiger sein und werden noch ungiinstiger miteinander zu-
sammenfallen knnen, als es am 1. Februar 1953 der Fall war. Nun hat es sich jedoch auf
Grund von Untersuchungen und Berechnungen als unméglich erwiesen, fiir einen derartigen
noch héheren Sturmflutwasserstand und die zugehdrigen Hiufigkeiten genaue Zahlen zu er-
langen. Aber dafl friiher oder spiter die Moglichkeit fiir das Auftreten eines derartigen, wenn
auch sehr auflergewdhnlichen Sturmflutwasserstandes besteht, mufl mit Sicherheit angenommen
werden, und es ist deshalb ein dringendes Erfordernis, heute mit den Erh6hungen iiber den
vorher genannten einen Meter hinauszugehen. Wird dabei dann gleichzeitig die bereits erwihnte
fortschreitende relative Senkung unseres Landes berticksichtigt, dann fiihrt das nach unserer
Ansicht zu der Forderung, daf, da der Kiistenschutz im Siidwesten des Landes jetzt verstirkt
werden muf, bei den Planungen zur Verbesserung des dortigen Hochwasserschutzes von den
erforderlichen Erhdhungen ausgegangen wird, die je nach den Umstinden mindestens 174 bis
2 m betragen miissen.

Wenn mit Riicksicht darauf fiir das heimgesuchte Gebiet zu einem System von Ab-
dimmungen iibergegangen wird, das in den Grundziigen aus einem Abschluff der Meeresarme
durch Dammverbindungen zwischen den Diinenreihen besteht, dann ist dabei die geforderte
groflere Hohe ohne besondere Schwierigkeiten zu erreichen. Die Diinengebiete weisen diese
groflere Hohe in den meisten Fillen bereits auf, und wo dies nicht der Fall ist, bieten sie
iiberall die Gelegenheit zu ihrer Herstellung. Den Abdimmungen kann man — praktisch ge-
sprochen — die Hohe und Stirke geben, die man wiinscht. Das schliefit gleichzeitig ein, daf§
bei diesem System der Kiistenverteidigung weitere, sogar ziemlich betrichtliche Erhéhungen
jederzeit in einfacher Weise méoglich bleiben.

Anders liegt es mit dem Hochwasserschutz, der durch die bestehenden Deiche gebildet
wird. In dem Gebiet der seelindischen und siidhollindischen Stréme wird es durch das Vor-
handensein vieler Wohnungen, Betriebe, Hifen, Einrichtungen usw. entlang und sogar auf
diesen Deichen auferordentlich schwierig und &rtlich fast unméglich sein, durchgehende Er-
héhungen von mindestens 1% bis 2 m zusammen mit den dafiir erforderlichen betrichtlichen
Verstirkungen und Verbreiterungen anzubringen. Wie sich auch bei vielen Durchbriichen ge-
zeigt hat, kommt der Umstand hinzu, daf} sowohl die Zusammensetzung als auch die Unter-
lage verschiedener Deichabschnitte Mingel zeigen, die nicht alle zu erkunden sind und deshalb
nicht beseitigt werden konnen. In diesem Zusammenhang muf auch auf dre Erscheinung hin-
gewiesen werden, dafl in unseren Meeresarmen (in der Qosterschelde sogar in ernstem Mafle)
ziemlich regelmidflig Deich- und Uferrutschungen auftreten, die die Sicherheit und den Be-
stand des angrenzenden Landes gefihrden; zugleich wird dort an vielen Stellen durch die
Strémung Sand weggefiihrt und der Unterwasserteil der Ufer angegriffen.

Wenn man daneben noch den sehr wesentlichen zusitzlichen Vorteil bedenkt, daf die
bestehenden Deiche hinter dem neuen Kiistenschutz der Abschlufdimme einen auflerordentlich
wertvollen zweiten Schutz bilden werden (wobei in diesem Falle alle aus Uferrutschungen und
Sandverlusten herriihrenden Gefahren fortfallen), dann kann man fiir das heimgesuchte Gebiet
die beiden besprochenen Systeme wie folgt zusammenfassend vergleichen:

Durch die Abdimmung der Meeresarme erreicht man einen Hauptkiistenschutz, der aus
der kurzen geschlossenen Kiistenlinie besteht, die durch Diinen und Dimme gebildet wird.
Thnen kann man ohne besondere Schwierigkeiten schon sofort die volle Stirke geben, die fiir
die nichste Zukunft als notwendig angesehen wird. Der Unterhalt dieses Kiistenschutzes, der
alle Mdglichkeiten einer weiteren Erhdhung in sich birgt, ist einfach und iibersichtlich. Da-
hinter liegt dann ein zweiter Schutz, den das gegenwirtige Deichsystem bildet. Dieses wird
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angesichts der Aufgabe, die es dann zu erfiillen hat, bei unvorhergesehenen Ereignissen noch
in der Lage sein, eine Katastrophe abzuwenden oder wesentlich einzuschrinken.

Beschrinkt man sich auf die Erhohung der bestehenden Deiche, dann erhilt man einen
einzigen Schutz. Er besteht aus einer Aneinanderreihung vieler Hunderte Kilometer langer
Deichstrecken von unterschiedlichstem Aufbau. An vielen Punkten werden sich Mingel oder
schwache Stellen zeigen, deren regelmifiiger guter Unterhalt stindig Sorge bereiten wird und
bei denen, auch wenn es gelingen sollte, die heute unmittelbar erforderliche Erhdhung noch
vorzunehmen, in Zukunft praktisch keine weitere durchgehende bedeutende ErhShung mehr
moglich sein wird.

Auf Grund dieses Vergleiches der beiden Systeme ist nach dem einstimmigen Urteil
unserer Kommission im Hinblick auf die Sicherheit die Wahl fiir das Katastrophengebiet
vollig eindeutig. Sie kann nur auf das System der Abdimmungen fallen. Durch seine so viel
geringere Linge, seinen besseren Aufbau und durch die zweite Schutzlinie, die durch die Ab-
dimmung automatisch entsteht, bictet dieses System eine Sicherheit von ganz anderer, hoherer
Ordnung als die, die durch die Erhéhung der bestehenden Deiche erreicht werden kann. Gleich-
zeitig behilt man dabei die Méglichkeit — was nach unserer Meinung gleichfalls aufer-
ordentlich wesentlich ist —, im Falle einer weiteren ungiinstigen Niveauverschiebung zwischen
Meer und Land den daraus entstehenden Schwierigkeiten in einfacher Weise zu begegnen.
Nur in dieser Weise wird ein Kiistenschutz erreicht, den man auch fiir die
Zukunft als zuverlissig bezeichnen darf.

Die Untersuchung der Kommission ist noch nicht so weit fortgeschritten, dafl sie einen
vollstindigen, gut fundierten Voranschlag fiir die Abschlufdimme einschlieflich aller zusdtz-
lichen ‘Arbeiten vorlegen kann. Es ist ihr allerdings klar geworden, dafl diese Kosten nur
wenig von der endgiiltigen Hohe der Dimme beeinfluft werden. Als Anhalt glaubt sie, die
Kosten des ganzen Vorhabens von Abschlufbauwerken mit allem, was dazugehdrt, und ferner
einschlieflich der notwendigen Deichverstirkungen entlang des Rotterdamsche Waterweg
urd der Westerschelde mit einem Betrag von 1,5 bis 2 Milliarden Gulden einsetzen zu konnen.

Die Kommission hat sich auch iiber die Art und Weise unterrichtet, in der cine Ver-
stirkung der bestehenden Deiche erfolgen miiflte, und iiber die damit verbundenen Kosten.
Im Gegensatz zu den Abdimmungen werden die Kosten hier in starkem Mafle mit der Auf-
hishung der Deiche steigen. Es ergab sich, dafl angenommen werden mufite, dafl die Kosten
der Deichverstirkung bei einer Erhohung der Deiche um mindestens 1% bis 2 m in derselben
Grofenordnung liegen wiirden wie die der Abdimmungen. Die Kommission ist dann auch der
Meinung, dafl unter Beriicksichtigung der groflen Vorteile, die das System der Abdimmungen
fir die Sicherheit bietet, in der Kostenfrage kein Argument fiir das System der Deich-
erhthungen gesechen werden kann.

Auch beziiglich der Dauer der Ausfiihrung sicht die Kommission in der Verbesserung der
bestehenden Deiche keinen Vorteil.

b) Dietechnischeund wirtschaftliche Durchfiihrbarkeitder Abdimmungen

Auf Grund ihrer Untersuchungen, der in unserem Lande gereiften Erfahrungen und dem
heutigen Stand der Technik ist die Deltakommission davon iiberzeugt, dafl der Abschlufl
der Meeresarme trotz der dabei zu erwartenden Schwierigkeiten technisch moglich ist.

Die Zeitdauer der Ausfithrung wird einerseits von dem Nachdruck, mit dem (auch im
Zusammenhang mit finanziellen Erwigungen) gearbeitet werden kann und andererseits von
den Widerstinden abhingen, die angesichts der Art und der Lage der Arbeiten nahe der See
nicht aufler Betracht gelassen werden kinnen. Die Kommission ist der Ansicht, dafl technisch
gesehen die Arbeiten in einer Zeit von 20 bis 25 Jahren vollendet werden kdnnen.

Die Kommission meint, dafl der geschitzte Betrag von 1,5 bis 2 Milliarden Gulden, der
in einem Zeitraum von 20 bis 25 Jahren aufzubringen ist, cine Belastung darstellt, die unser
Volk mit Riicksicht auf die Sicherheit des Kiistenschutzes nicht nur tragen mu#f}, sondern an-
gesichts der groflen Vitalitit, die es stets zeigt, wenn es um die Erhaltung seines Bodens
geht, in diesem Fall auch zu tragen bereit sein wird,
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¢) Einfluf auf Nordseewasserstinde und -strinde

Infolge des Abschlusses der Meeresarme wird sich das Stromungsbild vor der Kiiste
verdndern.

So werden unter anderem die Sturmflutwasserstinde auf dem Meere in der Umgebung
der Abdimmungen eine Erhohung erfahren. In der Nihe des Waterweg und der Westerschelde
wird diese jedoch nicht mehr betragen als hichstens cinige Zentimeter.

Das vor den Seegaten gelegene Gebiet der Sinde wird infolge der Stromverinderungen,
der verinderten Sandverlagerungen und des Ausfallens der Sandanfuhr aus den Meeresarmen
allmihlich verschwinden. Die in diesem Gebiet vorhandene Sandmenge wird mit geringer
Geschwindigkeit nach der Kiiste getriecben werden. Dadurch wird wihrend der nidchsten
Jahrhunderte, solange die Sandbinke noch nicht erschdpft sind, eine Verbreiterung des Strandes
nordlich von Westkapelle zu erwarten sein.

d) Der Wasserverkehr

Die Erschwernisse durch das Eis werden auf den abgeschlossenen Becken in strengen
Wintern, wie sie durchschnittlich ungefihr einmal in fiinf Jahren erwartet werden kdnnen,
vermutlich gréfer sein als heute. Die zeitweiligen Erschwernisse fiir die Schiffahrt, die hier-
durch eventuell entstehen sollten, konnen jedoch durch zweckmiflige Mittel zum groflen
Teil behoben werden.

Durch den Ausfall der Gezeitenstromung wird innerhalb der Abdimmungen ein sichererer
und recelmifigerer Verkehr auf den abzudimmenden Gewissern ermdglicht. Verkiirzungen
des Fahrweges konnen zustandegebracht und unterhalten werden. Der wenig wechselnde
Wasserstand erdffnet auflerdem die Moglichkeit, verschiedene Hifen besser nutzbar zu machen.

e) Die Wasserldsung
Das iiberfliissize Oberwasser des Riin und der Maas wird durch Entwisseruneschleusen
abgeleitet werden und weiter auch durch den Rotterdamsche Waterweg zum Abflufl kommen.

Die abgeschlossenen Meeresarme haben ein ausreichendes Fassungsvermdgen, um ohne gefihr-
liche Erhohung der Wasserstinde die erofien Abflisse der Strome und das Uberschufwasser
der Polder aufzunehmen, wenn die Ableitung nach See wihrend einer Sturmflut gehemmt
sein wird.

Soweit die unmittelbar oder mittelbar in die abzuschliefienden Meeresarme entwissernden
Gebiete durch den Fortfall des tiglich zweimalicen Niedrigwassers in ihrer normalen Ent-
wisserune behindert werden sollten, miissen Hilfsmafinahmen getroffen werden.

f) Die Fischerei und die Muschelkulturen

Die Kommission ist sich einerseits der grofen Bedeutung, die die Fischerei und die
Muschelkultur sowohl aus nationalen als aus ortlichen Gesichtspunkten haben, und anderer-
seits auch der uneiinstigen Folewen bewuft, die eine allzemeine Abdimmung der Seegaten
fiir diese Betriebe haben wird. Jedoch kann sie nicht die Tatsache iibersehen, dafl die Sicher-
heit von gréferem Interesse ist als die Aufrechterhaltung dieser Betriebe. Sie wird ernsthaft
die Méelichkeir erwieen. ob erdferer Schaden fiir diese Betriebe bei der Schaffung einer aus-
reichenden Sicherheit fiir den Siidwesten des Landes vermieden werden kann.

Man wird damit rechnen miissen, da im Schadensfalle Entschidigungen zu gewihren sind.

g) Die Verbindungsméglichkeiten infolge der Dammbauten

Nicht nur vom Gesichtspunkt des Kiistenschutzes aus verdient der Abschlufl der Seegaten
alle Beachtung. Er paflt auch véllig in die Entstehungsgeschichte des Westens unseres Landes,
wo die Kiiste stetig durch Abschliisse und Eindeichungen verkiirzt und einzelne Teile zu
groferen Einheiten vereinigt wurden. Die stets zunehmende gegenseitige Abhingigkeit der
frither mehr oder weniger auf sich selbst gestellten Gebiete erfordert dringend engere Ver-
bindungen.

Die Kommission hilt die Verbindung der Inseln miteinander und ihren Anschluff an das
Festland infolge Abdimmung der Seegaten fiir einen wichtigen zusitzlichen Vorteil. Die




Die Kiste, 2 Heft 2 (1954), 1-164

8

wirtschaftliche und soziale Entwicklung von Zeeland und Goeree-Overflakkee wird durch die
heutigen Verkehrsverbindungen behindert. Ein besserer Anschluf an das Festland ist hier nicht
nur von Ortlicher, sondern auch von nationaler Bedeutung. Allerdings wird dies die Anlage
von Straflen erfordern und Kosten verursachen.

h) Vorteile eines Siilwasserbeckens

Land- und Gartenbau sind wichtige Faktoren in unserem Wirtschaftssystem, besonders
auch durch die Rolle, die sie in unserem Export einnehmen.

Fiir eine giinstige landwirtschaftliche Erzeugung ist ein guter SiifRwasserhaushalt not-
wendig. An vielen Stellen ist nicht immer geniigend Siiiwasser vorhanden, wihrend die
Versalzung unseres Polderlandes zunchmende Nachteile verursacht.

Unsere Fliisse konnen in trockenen Zeiten nicht dem stets zunehmenden Siiffwasser-
bediirfnis geniigen. Eine Vorratsbildung ist deshalb erforderlich. Die Abdimmung der See-
gaten gibt die Gelegenheit, auch im Siidwesten des Landes ein SiiRwasserbecken herzustellen,
wihrend im Rotterdamsche Waterweg die Versalzungsgrenze dadurch zuriickgedringt werden
kann, daf man hier den Oberwasserabfluff verstirkt. Die landwirtschaftlichen Interessen
sprechen fiir ein moglichst grofes Siilwasserbecken. Auf den Inseln kann die Behebung des
Siiflwassermangels die Entwicklung bestimmter Industrien fordern. Auch die Trinkwasser-
versorgung wird im allgemeinen daraus Vorteile zichen kénnen.

Zur Erreichung dieser Vorteile werden Arbeiten durchzufithren sein, die weiterer Investie-
rungen bediirfen.

1) Landgewinn und -verlust
In dem hinter den Abschlufidimmen zu bildenden Siiflwasserbecken liegen verschiedene
Gebiete, deren Trockenlegung dadurch verlockender wird als heute. Der Umfang dieser
Trockenlegung wird jedoch nur beschrinkt sein kinnen.

Im Gegensatz hierzu wird bei der Verstirkung der bestehenden Deiche eine ansehnliche
Kulturlandfliche ihrer Bestimmung entzogen.

j) Die Erholung
Die abzudimmenden Gewisser werden in mancher Hinsicht besser fiir die Erholung
ausgenutzt werden konnen. Fiir die betroffene Gegend wird diese von grofer Bedeutung sein.

k) Zugehdrige Arbeiten

Die Kommission hat sich dariiber Rechenschaft abgelegt, daf man sich mit der Ab-
dimmung der Seegaten allein nicht begniigen kann. Will man den gestellten Forderungen des
Kiistenschutzes entsprechen und daneben die vorher erwihnten Belange der Wasserlosung
und Eisbeseitigung, der Schiffahrt und Fischerei in richtiger Weise beherzigt schen, dann sind
dafiir Kunstbauten und einige sekundire Abdimmungen hinter den Abschlufdimmen er-
forderlich. Diese Arbeiten bilden eine notwendige Erginzung zu den Abdimmungen, und
mit ihren Kosten ist auch bei den gegebenen Schitzungen gerechnet worden. Welche Arbeiten
dies sind, ihre richtige Lage und Bedeutung im Rahmen des Ganzen stellen noch Punkte
dar, die einer genaueren Ausarbeitung bediirfen. Zusammen mit einer Darlegung der nach
unserer Ansicht wiinschenswertesten Reihenfolge der Arbeiten werden diese in einem folgenden
Zwischengutachten behandelt werden.

ITI. SchlufRfolgerungen

Zusammenfassend ist die Deltakommission einstimmig der Ansicht, daf es notwendig
ist, die Sicherheit der durch die Sturmflut vom 1. Februar 1953 heimgesuchten und bedrohten
Gebiete zu erhhen, und zwar grundsitzlich durch den Abschluf der Seegaten, soweit dies
nicht durch den ihr erteilten Auftrag ausgeschlossen wurde,
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Die Kommission ist der Ansicht, daff vom Standpunkt der Sicherheit der Abschlufl der
Seegaten bei weitem den Vorzug vor der Verstirkung der bestehenden Deiche verdient. Sie
hilt diese Losung wirtschaftlich und technisch fiir durchfiihrbar.

Fischerei und Muschelkulturen erfordern cine nihere Untersuchung. Mit diesen Aus-
nahmen sind die Nachteile, die von einem Abschluf der Seegaten erwartet werden kénnen,
nicht von grofler Bedeutung und zum groflen Teil zu beheben.

Die Abdimmungen bieten neben einer ansehnlichen Erhohung der Sicherheit eine Ge-
legenheit, die Inselgebiete aus ihrer Abgeschlossenheit zu erlosen. Ferner wird man zur Er-
héhung der landwirtschaftlichen Erzeugung einen grofen Siilwasservorrat bilden und auch
auf anderen Gebieten Vorteile erlangen kénnen.

Die Kommission ist deshalb auch der Ansicht, daff man kiinftig mit der Abdimmung der
oben erwihnten Seegaten rechnen muf und sie so schnell wie moglich verwirklichen sollte.

’s-Gravenhage, den 27. Februar 1954.

Der Vorsitzende:  Ir. A. G. Maris.
Die Mitglieder: Dr. Ir. V. ]. P. pE BLocQ VAN KUFFELER
Prof. Ir. P. Ph. Jansen
Thr. Ir. C. L. C. van KRETSCHMAR VAN VEEN
Ir. G. P. NiJHOFF
Dr. Ir. J. A. RINGERS
Prof. Ir. J. Th. THIJSSE
Ir. R. VERLOREN VAN THEMAAT
Ir. J. W. pE VRIES
Ir. L. T. vaN DER WAL.
Der Sekretir: Dr. Ir. J. vaN VEEN.

Erlduterungen:

Zu ITa des Gutachtens
Mit Riicksicht auf die geforderte groflere Sicherheit ist der Abschlufl der
Meeresarme notwendig

Verschiedene Faktoren, dic die Hohe einer Sturmflut bestimmen, hitten noch ungiinstiger sein
knnen, als sie bei der jiingsten grofien Sturmflut vom Februar 1953 waren. Der Sturm trat wihrend
ciner nicht besonders kriftigen Springtide auf; 14 Tage vorher war diese ungefihr einen halben Meter
hiher. Der grofite Anstau des Wassers infolge des Sturmes fiel nicht mit dem Zeitpunkt des Hoch-
wassers zusammen. So betrug der gréfite Anstau in Rotterdam 3,70 m, wihrend dieser im Augenblick
des Hochwassers dort 2,70 m und vor der Brabantschen Kiiste 3,30 m war. Wihrend des Sturmes
vom 1. Februar 1953 sind die Windgeschwindigkeiten hierzulande nicht auflerordentlich hoch gewesen.
Die mittlere Stundengeschwindigkeit kam nicht iiber 27 m/sec, wihrend sie beim Sturm vom 1. Mirz
1949 bis auf 29,5 m/sec anstieg. Die Maximalstofle liefen bis 38 m/sec auf, am 1. Mirz 1949 jedoch
bis 39 m/sec. Weiter landeinwirts unterliegen die hohen Wasserstinde neben dem EinfluB der See-
wasserstinde, der Windrichtung und der Windkraft auch dem des Abflusses aus dem Oberlauf der
Fliisse. Dieser war am 1. Februar 1953 gering.

Hierbei sei darauf hingewiesen, daff diese Angaben iiber die den Sturmflutwasserstand be-
herrschenden Faktoren nicht derartig verwendet werden diirfen, dafl man sie in ungiinstigster Weise
zusammensetzt, Zwischen diesen Faktoren besteht eine gewisse Wechselwirkung, die zur Ver-
minderung der Gesamtwirkung fiihrt.

Sie diirfen auch nicht den Eindruck erwecken, dafl die jingste Sturmflur nicht zu den besonders
auferordentlichen gehre. DaR dies sehr wohl der Fall war, geht u.a. auf den Umstand zuriick, dafl
der Wind mit seiner Geschwindigkeit zwar keine Maximalwerte erreicht hat, aber iber die volle
Linge der Nordsee wihrend einer ungewdhnlich langen Zeit anhielt, und daR die Zugbahn des Tiefs
fiir Siidwestniederland ausgesprochen ungiinstig war. Trotzdem bleibt die Tatsache bestehen, dafl aus
den erwihnten Angaben mit volliger Sicherheit geschlossen werden mufl, daff hohere Stinde als die
vom Februar 1953 vorkommen kénnen und erwartet werden miissen. Um wieviel hoher die Wasser-
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stinde werden konnen und wann sie auftreten kinnen — morgen oder nach Jahrzehnten oder nach
Jahrhunderten —, kann niemand sagen. Aber die Forderung nach Sicherheit verlangt heute, daff man
damit rechnet und die Erhéhungen nicht als gering annimmt.

Auflerdem leben wir in einem Gebiet, wo das Land sich mit Bezug auf den Meeresspiegel senkr.
In langen Zeitriumen haben sich grofle Anderungen des Niveauunterschiedes zwischen unserem Land
und der See ergeben. In geschichtlicher Zeit ist der Wasserstand in Bezug auf das Land um einige
Meter gestiegen, Derartige Niveauverinderungen kénnen zu einem Teil durch das Abschmelzen des
Polareises verursacht werden. Wenn z.B. nur das Eis auf Gronland schmelzen wiirde, so wiirde
dadurch der Wasserstand auf allen Ozeanen um mehrere Meter steigen. Die Maglichkeit, dafl auch
in Zukunft der Meeresspiegel ansteigen wird, ist wahrscheinlich, Hinzu kommrt, dafl unser Land
absinkt und unsere Deiche mit sinken. Aufierdem ist der Untergrund hiufig von mehr oder weniger
weicher Beschaffenheit, so daf dieser unter dem Druck der Deichkorper zusammengeprefit wird.
Dieser in vermindertem Mafle anhaltende Vorgang tritt bei Deichverstirkungen stets aufs neue in
den Vordergrund. Auch der Boden, aus dem der Deichkdrper errichtet wird, ist einem derartigen
Setzungsprozefl unterworfen. Ferner kann ein gewisser Verschleifl des Deichkérpers durch den Verkehr
auf der Krone und durch den Einfluf von Wasser und Wind stattfinden. Auch deshalb sind im
Laufe ciniger Jahrhunderte wesentliche Erniedrigungen der Deichkronen aufgetreten.

Infolge der Senkung von Land und Deichen mit Bezug auf den Meeresspiegel 'wird sich die
Uberhihe unserer Schutzbauten vermindern und die Gefahr eines Durchbruches gréfier werden. Je
nachdem, um wieviel das Land unter dem Auflenwasserstand liegt, wird das Wasser hier bei einem
Deichdurchbruch mit groflerer Gewalt hindurchstromen, der Deichbruch schwieriger abzudichten und
dic Folgen ernster sein. Die Sicherheir, die die bestehenden Schutzanlagen bieten, wird gleichmifig
abnehmen.

Die Bedeutung des Schutzes gegen Uberflutung nimmt jedoch immer zu, weil die dabei bedrohten
Interessen von Menschen, Giitern und Land dauernd gréfler werden. Fiir den Zeitabschnitt 1950 bis
1970 wird die Zunahme unserer Bevdlkerung auf durchschnittlich 120000 Seelen je lahr geschitzt;
der Betrag der Netto-Investierungen wird mit 2,1 Milliarden Gulden je Jahr angesetzt und die
Gesamterhéhung unserer landwirtschaftlichen Erzeugung um 25 v.H. angenommen. Bei der Ver-
besserung unseres Hochwasserschutzes mufl deshalb mit einer stetigen Vermehrung der zu schiitzenden
Interessen gerechnet werden.

Die Deltakommission hat sich durch rtliche Untersuchungen und durch das Sammeln von
Unterlagen ein Bild von dem Zustand der Deiche im heimgesuchten Gebiet gemacht. Auf Grund
dessen ist sie der Ansicht, daf die erforderliche durchlaufende Erh&hung zusammen mit den dafiir
bendtigten betriditlichen Verstirkungen und Verbreiterungen in Anbetracht des manchmal wenig
tragfihigen Untergrundes und der vielen Wohnungen, Betriebe, Hifen, Einrichtungen usw., die
sich an oder auf den Deichen befinden, in vielen Fillen auflerordentlich mithsam und an einigen
Stellen sogar ziemlich unméglich sein wird.

Auflerdem wiirde auch nach der Verstirkung der bestehenden Deiche infolge des verschiedenen
Aufbaues und der nicht immer bekannten Mingel des alten Deichkdrpers stets eine Unsicherheit be-
stehenbleiben.

Die Deiche brachen im Laufe vieler Jahrhunderte wiederholt. Sie wurden auf verschiedene Weise,
manchmal iiber alte Wegbermen hinweg, wieder hergerichtet, verstirkt und aufgehisht.

Hunderte von Kunstbauten in diesen historisch gewachsenen Deichen sind ebenfalls oft alt und von
unzureichend bekannter Bauart. Es zeigte sich auch bei der jingsten Katastrophe, dafl Bestandteile ver-
fallener Kunstbauten im Deichkdrper verborgen zuriickgeblieben sind. Man mufl annehmen, dafl diese
Uberbleibsel nicht die einzigen sind. Die Wahrscheinlichkeit unvorhergesehener Durchbriiche an
schwachen Stellen ist und bleibt deshalb erfahrungsgemifl bestimmt keine blofie Annahme. Ferner
kénnen ortliche Schwierigkeiten und die finanziellen Folgen, die eine eventuell spiter auf langen
Strecken gewiinschte weitere Verbesserung wieder mit sich bringen wiirde, die Erlangung der ge-
wiinschten Sicherheit hemmen.

Falls zur Abdimmung {ibergegangen wird, bringt die damit zusammenhingende sehr wesentliche
Verkiirzung des Kiistenschutzes mit sich, dafl die geregelte normale Uberwachung (und die bei Sturm-
flut) sowie der Unterhalt zweckmifliger und auch billiger erfolgen kénnen als bei den vielen hundert
Kilometern verbesserter Deiche. Dies kann vor allem deshalb der Fall sein, weil die Abschlufdimme
nach Ansicht der Kommission unter die Verwaltung und Unterhaltung einer einzelnen Instanz, nimlich
des Staates, kommen miilten. Die Verwaltung und der Unterhalt des heutigen Deichsystems im Siid-
westen des Landes sind auf den Staat, auf drei Provinzen, 28 Gemeinden, 13 Deichhauptmannschaften,
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64 Wasserverbinde und 125 Polder verteilt. Die Leistungsfihigkeit dieser verschiedenen Organe ist
sehr unterschiedlich.

Eine starke Verkiirzung des Kiistenschutzes ergibt auch aus diesem Grunde eine wesentlich gréfiere
Sicherheir.

Nach Abschlufl der Seegaten kinnen die Sturmfluten nur noch iiber den (offenen) Rotterdamsche
Waterweg zum grofien Becken der abgeschlossenen Meeresarme durchdringen. Die Abflachung der
Sturmflutwasserstinde ist so grof, daR in dem Becken und den unmittelbar anschlieBenden Flufi-
strecken keine fiir die vorhandenen Hochwasserschutzanlagen gefihrlichen hohen Sturmflutwasserstinde
mehr auftreten konnen. Der abflachende Einfluft ist auch noch auf dem landeinwirts gelegenen Teil des
Waterweg von Bedeutung. Zwar wird man cine notwendige Verstirkung der Deiche entlang dieses
Flusses nicht umgehen konnen, aber die zu treffenden Mafinahmen werden dadurch vercinfacht.
Das Becken hinter der Abdimmung ist grofi genug, um keine gefihrlich hohen Wasserstinde ent-
stehen zu lassen, falls eine Sturmflut mit hohen Abfliissen des Rijn und der Maas zusammenfille.

Durch den Abschlufl der Seegaten erhilt man eine doppelte Sicherung, weil die heute bestehenden
Deiche einen zweiten Schutz bilden werden. Sollte im dufersten Schutz ein Durchbruch entstehen —
was auf Grund des Vorhergesagten kaum zu befiirchten ist —, dann nehmen die Entstechung des Durch-
bruches und die darauf folgende Auffiillung des Beckens der Meeresarme so viel Zeit in Anspruch,
daf angesichts der verhiltnismifig kurzen Dauer der Sturmflut in diesem Becken keine gefihrlich
hohen Wasserstinde auftreten kénnen. Auch nach einem Durchbruch wird der beschidigte Deichkorper
noch einen betrichtlichen Teil des Querschnitts abschlieRen, so dafl die Meereswellen nur abgeschwicht
bis an die bestehenden Deiche durchdringen werden. Beides bewirkt, dafl die Deiche, die heute als
Hauptkiistenschutz nicht den hichsten Anforderungen geniigen, meistens ohne weiteres als zweiter
Schutz dienen kdnnen.

Auch unter der Wasserlinie bilden die offenen Meeresarme ecine Bedrohung fiir das angrenzende
Land. Thr Wasservolumen nimmt im allgemeinen zu, weil fortwihrend Sand nach See abgefiihrt wird.
Wo sich tiefe und stindig verlagernde Stromrinnen dem Land stark nihern, treten oft Deich- und Ufer-
rutschungen auf. Dies ist insbesondere entlang der Oosterschelde der Fall. Der grofle Landverlust, der
im Laufe der Jahrhunderte an der Siidseite von Schouwen aufgetreten ist, ist ein Warnungszeichen.

Seit 1882 haben sich in Zeeland 375 Deich- und Uferrutschungen ereignet und von diesen 250 im
Gebiete der Oosterschelde.

In der Oosterschelde wurden im Zeitraum von 1872 bis 1953 gut 350 Millionen m? Sand, unter-
halb Niedrigwasser gerechnet, ausgeriumt. Uber die ganze Linge ist die durchschnittliche Tiefe grofer
geworden. Zwischen Wemeldinge und der Miindung betriigr diese durchschnittliche Vertiefung 135 cm.
Von 1933 bis 1953 wurden aus der Oosterschelde gut 100 Millionen m3 Sand unterhalb NAP fort-
gefiihrt. Dies bewirkte elne Vertiefung von durchschnittlich 30 cm. Westlich Zierikzee war diese durch-
schnittliche Vertiefung wihrend der genannten 20 Jahre 43 cm.

Auf die Dauer kann man einem derartigen Auswaschungsvorgang mit Riicksicht auf die Sicherheit
nicht zusehen. Allein durch Abdimmung kann die hier angedeutete Gefahr, die sich ebenfalls, wenn
auch in geringerem Mafle, an anderen Seegaten zeigt, endgiiltig behoben werden.

Wenn auch die Zeit der Vorbereitung und Ausfiihrung der Arbeiten durch viele Faktoren
bestimmt wird, die heute noch nicht oder noch nicht alle zu iibersehen sind, so sind doch die Lageorte
der verschiedenen Abdimmungen und die sich daraus ergebenden meteorologischen und hydrologischen
Verhiltnisse derartig, dald jede Arbeit mit grofier Kraftanspannung ausgefiihrt werden muf. Dabei mufd
man auch damit rechnen, daf die verschiedenen Abdimmungen sich gegenseitig beeinflussen werden. Die
Durchfiihrung der Arbeiten mufl deshalb in einer bestimmten Reihenfolge vor sich gehen. — »

Das Tempo, mit dem gearbeitet werden kann, hingt ferner nicht allein von den technischen, son-
dern auch von den wirtschaftlichen Faktoren ab. Man wird auch mit Riickschligen rechnen miissen, die
im Zusammenhang mit der Art und dem Ort der Arbeiten nahe der See durch natiirliche Verhiltnisse
verursacht werden konnen.

Die Verstirkung der bestehenden Deiche wird ungefihr die gleiche Zeit (etwa 20 bis 25 Jahre)
beanspruchen, wie sie fiir die Abdimmungen angenommen wird. Diese Arbeit ist, was den Umfang
und die Kosten anbetrifft, von der gleichen Grifenordnung wie die Ausfiihrung der Abdimmungen.
Allerdings wird man bei den letzteren Arbeiten mit grofleren technischen Schwierigkeiten rechnen miis-
sen, die einen verzogernden Einfluf auf die Ausfihrung haben kénnen. Bei den Deichverstirkungen
kénnen jedoch Verzdgerungen durch die hiufig langwierigen Erwigungen iiber die Lsung zahlloser
ortlicher Schwierigkeiten auftreten.
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Zu I1b des Gutachtens
Die technische Durchfiithrbarkeit der Abdimmungen

Die Abdimmung der Meeresarme stellt die entwerfenden und ausfiihrenden Ingenicure und andere
Techniker vor Schwierigkeiten, die vorher zwar auch bei anderen Abdammungen auftraten, sich hier
aber in besonderem Mafle zeigen. Die Stromrinnen in den Meeresarmen, die gebindigt und abgeschlos-
sen werden miissen, sind tiefer und michtiger, als sie anderswo bisher je bezwungen wurden. Die star-
ken hin- und herzichenden Tidestromungen erschweren die Anlage des Deichkirpers und geben je Tag
nur wihrend vier kurzer Perioden des Stillwassers die Gelegenheit zur Ausfithrung von Arbeiten, die
ruhiges Wasser verlangen. Die Seegaten stehen den am hiufigsten vorkommenden kriftigen nord- bis
sidwestlichen Winden offen. Hierdurch werden die Zeitriume, in denen nicht gearbeitet werden kann,
hiufig und lang sein. Auch der Nebel wird auf diesen breiten und eigenartig geformten Gewissern
die Ausfiihrung erschweren kiésnnen. Die betrichtlichen Materialmengen, die oft in sehr kurzer Zeit ver-
arbeitet werden miissen, werden eine starke Konzentration von Baugeriten verlangen.

Diesen hier kurz erwihnten erschwerenden Umstinden kann jedoch das Folgende gegeniibergestellt
werden:

1. Die Erfahrung im Entwerfen und Ausfiihren grofier und schwieriger Abdimmungen ist durch
die Ausfilhrung der Zuiderzeewerke, der Abdichtung der Stromgaten auf Walcheren, der Abdimmung
der Brielschen Maas und des Braakman und auch bei der Wiederherstellung der jiingsten Sturmflut-
schiden gewachsen. Viele technische Fachsparten haben davon Nutzen gehabt: Ingenieure wie Aus-
fihrende, Labor- wie Schlepperpersonal, Faschinenarbeiter, Kranmaschinisten, Baggermeister usw.
Infolgedessen kann man sich auf einen schlechterdings unentbehrlichen, groflen und vielseitig unter-
richteten Stamm von Spezialisten in vielen Sparten und von verschiedenem Rang stiitzen, von denen
viele noch heute titig sind.

2. Ein weiterer wertvoller Punkt ist der Fortschritt der Technik, und zwar sowohl hinsichtlich
der Miglichkeiten zur Ermittlung der Auswirkungen auf die Wasserstinde und Stromungen als auch
hinsichtlich neuer Ausfiihrungsmethoden, Baumaterialien und Baugerite.

Die Kenntnis der Meeresarme und des Systems der FluRmiindungen ist dank der vielen oft jahre-
langen Untersuchungen und Studien wesentlich erweitert worden. Dies fiithrte bereits vor 1953 u. a. zu
einem Plan fiir den Abschlufl des Haringvliet. Der theoretische Einblick in die Wasserbewegung ist
derartig vertieft, daff im Zusammenhang mit Messungen in der Natur und im Modellversuch Berech-
nungen aufgestellt werden kénnen, die nicht nur zuverlissige Vorhersagen iiber die Wasserbewegungen
wihrend der Ausfiihrung der Abdimmungen, sondern auch fiir den Zustand nach endgiiltiger Fertig-
stellung der Arbeiten licfern. Ferner kann der Modellversuch einen Anhalc dafiir geben, wie die in
Ausfithrung befindlichen Bauten durch Strémungen angegriffen und gegen Stromungs- und Wellenangriff
verteidigt werden konnen. Beides kann heute eine reelle Grundlage fiir die Aufstellung eines Arbeits-
planes liefern.

Die Zahl der bei Abdimmungen anzuwendenden Arbeitsverfahren wurde vermehrt. Als Beispiel
kann die Entwicklung in der Anwendung von Caissons genannt werden sowie die Méglichkeit einer
Anwendung von Asphalterzeugnissen und anderen Materialien, wenn auch in dieser Hinsicht noch
nihere Untersuchungen erforderlich sind.

Daneben hat auch das fiir die Ausfiihrung erforderliche Baugerit in den letzten Jahren sowohl im
Hinblick auf die Kapazitit als auch auf die Vielseitigkeit eine Entwicklung durchgemacht, so daf mit
Geriiten mancherlei Art Leistungen erreicht werden konnen, die in jiingster Vergangenheit undenkbar
waren.

Auf Grund des oben Gesagten, d. h. auf Grund der in unserem Lande gereiften Erfahrung, der
durchgefiihrten Untersuchungen und des heutigen Standes der Technik, glaubt die Deltakommis-
sion, dafl der Abschluffi der Seegaten heute trotz der dabei zweifellos zu erwartenden Schwierig-
keiten verwirklicht werden kénne.

Zu Ilc des Gutachtens
Einfluf auf die Nordseewasserstinde und -strinde

Vorliufige Berechnungen haben ergeben, dafl als Folge der Abdimmung entlang der Kiiste eine
Erhohung der Hochwasserstinde erwartet werden kann, die jedoch bei Sturmflut in der Hohe von
Hoek van Holland und in der Miindung der Westerschelde nicht mehr als einige Zentimeter betragen
wird.

Allerdings muff mit grofleren Sturmfluterhdhungen in den Meereseinschnitten gerechnet werden,
die auflerhalb der Abschlufdimme verbleiben werden. Diese Erhéhungen in Bezug auf den heute
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bestehenden Zustand werden durch 6rtliche Verinderungen in der Tidebewegung und des Windstaues
entstehen. Die Schutzanlagen auflerhalb der Dimme werden deshalb so ausgefiihrt werden miissen,
dafl sie gegen diese héheren Fluten bestehen.

Es wird erwartet, daff sich die Dinenkette nach Abdimmung der Seegaten langsam mit Aus-
nahme der Stellen schlieflen wird, wo regelmiflig gréflere Mengen von Siiflwasser abgeleitet werden.
Die Trigheit dieses Ansandungsvorganges geht u. a. aus den bereits lange im Gang befindlichen Un-
tersuchungen iiber die Sandbewegung entlang unserer Kiiste und aus den Peilungen auf der Brielschen
Maas-Fliche nach dem Abschlufl bei Oostvoorne hervor.

Zu Ild des Gutachtens
Der Verkehr auf dem Wasser

Auf dem Siiflwasserbecken wird die Eisbildung in strengen Wintern, wie sie durchschnittlich un-
gefihr einmal in fiinf Jahren im Siidwesten des Landes vorkommen, wahrscheinlich grofier sein als in
den heute offenen Meeresarmen, in die das Seewasser eindringt. Die Aussiiflung des Wassers und der
Fortfall der Tidebewegung werden die Bildung und das Festsetzen des Eises fordern. Insbesondere beim
Eintreten des Tauwerters werden die Fahrrinnen durch das rechtzeitige Einsetzen von Eisbrechern
gedfinet und durch geeignete Maflnahmen so schnell wie mdglich eisfrei gemacht und ‘gehalten werden
miissen. Die Hauptschiffahrtsstralen miissen zu diesem Zweck durch Dimme gegen Eisstauungen ab-
geschirmt werden.

Es wird notwendig sein, die Beseitigung des von den Fliissen Waal und Maas gefiihrten Treibeises
sicherzustellen. Hierfiir muff in der Abdimmung des Haringvliet eine Gelegenheit geschaffen werden.

Die Schiffahrt auf dem von dem Meer abgeschlossenen, ziemlich geschiitzten See wird bei starkem
Wind oder Sturm weniger Schwierigkeiten und auch weniger Gefahren ausgesetzt sein als auf den
offenen Meeresarmen. Dies ist besonders deshalb der Fall, weil fiir die Bekimpfung von Eisstauungen
auf den wichtigsten Fahrstraflen nach obiger Empfehlung Schutzdimme vorhanden sein sollten, die
auch den Wellenschlag brechen.

Durch den Wegfall der Tidestromungen konnen diese nicht mehr fiir das sogenannte Tidefahren
ausgenutzt werden. Thre Wichtigkeit fiir die Schiffahrt nimmt jedoch infolge der zunehmenden Ver-
wendung von Fahrzeugen mit eigenem Antrieb und hiheren Fahrtgeschwindigkeiten ab.

Die Abnahme der Stromungen ermoglicht eine grifiere Ausbreitung und eine bessere Abwidklung
des Verkehrs. Das ist gleichbedeutend mit Zeitersparnis.

Die oft hinderlichen Querstromungen iiber die bei Hochwasser iiberfluteten Sandbinke werden
der Vergangenheit angehéren.

Durch das Abschneiden von Untiefen wird der Fahrweg zu verkiirzen sein. Diese Verkiirzungen
sind unter dem heutigen Tideeinflufl schwierig zu verwirklichen oder zu erhalten.

Der Unterhalt der bestehenden Rinnen wird wesentlich erleichtert werden.

Das Vorhandensein der Schutzdimme entlang des Fahrweges wird Gelegenheit geben, die Be-
feuerung mit festen Feuern vorzunchmen. Sie werden dem Fahrwasser eine bessere Kennzeichnung
geben und so die Anzahl der Unfille bei Nebel vermindern.

Die breiten und tiefen, kiinftig jedoch strémungslosen Rinnen werden der stets zunehmenden An-
zahl schnellfahrender Schiffe keine Beschrinkung der Geschwindigkeit auferlegen.

Da nach der Vollendung der geplanten Abdimmungen die Anzahl der zu passierenden Schutz-
schleusen auf den groflen Fahrstraflen nicht gréfler zu sein braucht als heute, wird die Schiffahrt in
dieser Hinsicht keine gréflere Behinderung erfahren. Sollte sich im Laufe der Arbeiten ergeben, dafl
wihrend einer etwaigen Ubergangszeit Schwierigkeiten auftreten, dann werden hiergegen Mafinahmen
ergriffen werden miissen.

Der Schiffahrtsverkehr nach den kleinen, innerhalb der Abdimmungen gelegenen Hifen wird
bequemer werden. Einige dieser Hifen werden infolge des Fortfalls des Hochwassers zwar vertieft
werden miissen, aber damit auch jederzeit zuginglich und demnach verbessert werden.

Zu ITe des Gutachtens
Die Entwisserung

Beinahe 50 v. H. des Rijnwassers oder rund 75 v. H. des Wassers der Waal und Maas kommen
iiber das Haringvliet zum Abflufl. Selbst bei sehr hohen Abfliissen strémt kein Oberflichenwasser durch
das Brouwershavensche Gat und die QOosterschelde nach See. Im Gegenteil bewegt sich normalerweise
ein salziger Flutiiberschufl von den siidlichen Gewissern zum Haringvliet.
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In Verbindung mit dem oben iiber die Abfuhr des Treibeises Gesagten ist es klar, dafl beim Ab-
schlufl der Seegaten eine Anzahl Entwisserungsschleusen fiir das Haringvliet geplant werden mufl.

Bei Sturmflut kann die Abfiihrung (des Binnenwassers) durch diese Entwisserungsschleusen in un-
glinstigen Fillen wihrend drei oder vier nacheinanderfolgenden stark erhshten Niedrigwassern gehemmt
sein. Modellversuche haben jedoch gezeige, dafl das Fassungsvermigen der abgeschlossenen Meeresarme
grofl genug ist, um auch dann gefihrlich hohe Wasserstinde im Becken zu verhindern.

Bei einem groflen Teil der Inseln und der angrenzenden Gebiete wird das Wasser durch freies
Abstromen wihrend der Niedrigwasserzeiten abgefiihrt. Da die Wasserspiegelschwankungen hinter den
Dimmen beschrinkt sein werden, behindert dies manche natiirliche Vorflut, wihrend die kiinstlichen
Entwisserungen stirker belastet werden. Die Kosten der Mafinahmen, die im Zusammenhang hiermit
getroffen werden miissen, sind im Verhiltnis zu den erreichbaren Vorteilen gering.

Zu 11f des Gutachtens
Die Fischerei und die Muschelkulturen

Die gesamte Berufsbevolkerung, die in der Fischerei auf den abzuschlicfenden Meeresarmen, in
den Muschelkulturen und in den damit zusammenhingenden Betrieben beschiftigt ist, zihlt rund
2000 Seelen, von denen 900 in der Austern- und Muschelzuche beschiftige sind. Die Investierungen der
niederldndischen Austern- und Muschelkultur betragen ungefihr 20 Millionen Gulden. Die vorhandenen
Vorrite kdnnen mit 25 Millionen Gulden bewertet werden. Die Austern werden zum groflen Teil aus-
gefithrt; die Einkiinfte betrugen in den letzten Jahren rund 4 Millionen Gulden je Jahr. Der jihrliche
Ertrag aus den unverarbeiteten Muscheln in den Niederlanden kann fiir den Groflhandel mit 5 Mil-
lionen Gulden je Jahr angesetzt werden. Infolge des Auftretens eines Parasiten hat sich der Muschel-
fang in den letzten Jahren um 80 v.H. nach der Waddenzee verlagert; das Wissern und Verarbeiten
geschieht jedoch noch in Zeeland.

Die Austern sind sehr empfindlich fiir die natiirlichen Verhiltnisse, unter denen sie geziichtet wer-
den. In diesem Zusammenhang ist es vor allem die Oosterschelde, die sich dafiir ausgezeichnet eignet.
Der véllige Abschlufl dieses Meeresarmes wird auch den Untergang der dortigen Austernzucht zur Folge
haben, Deshalb mufl sorgfiltig untersucht werden, ob bei endgiiltiger Gewihrleistung der Sicherheit
eine Moglichkeit zu finden ist, um die lohnende Austernzucht in irgendeiner Form zu erhalten.

Zu ITg des Gutachtens
Verbindungsméglichkeiten durch die Anlage von Dimmen

Auf den Abschlufdimmen und in ihrer Nihe kénnen Vorkehrungen getroffen werden, die einen
Landverkehr erméglichen. Hierdurch werden die Inseln untereinander und in ihrer Gesamtheit auch mit
dem am dichtesten bevélkerten Teil unseres Landes inniger verbunden.

Welche Wirkungen diese verbesserten Verbindungen zur Folge haben werden, ist mit griflerer
Sicherheit anzugeben als das Maf, in dem diese Verinderungen sich vollziehen werden, und die Zeir,
die dafiir erforderlich sein wird.

Ein verbesserter Verkehr zu Lande kann die folgenden Verinderungen zur Folge haben:

1. Durch die bessere Erreichbarkeit der groflen Zentren und im Zusammenhang mit der unter h zu
besprechenden umfangreicheren Siiflwasserversorgung wird fiir die Landwirtschaft eine teilweise Um-
schaltung auf héherwertige Gewiichse moglich, die zum Teil fiir den Export geeignet sind. Dies
kann Hand in Hand mit einer Intensivierung der landwirtschaftlichen Arbeit gehen.

. Es wird auch ein Teil des auf den Inseln vorhandenen iiberschiissigen Arbeitskontingentes bei nicht

zu grofler Entfernung von den groflen Zentren der Industrie und des Verkehrs dort arbeiten, aber
doch auf den Inseln wohnen bleiben konnen. Dies bringt verschiedene wirtschaftliche und soziale
Vorteile mit sich.
Wird der Bevidlkerungsiiberschuft in einigen Dérfern oder Landstrichen betrichtlich, dann besteht
infolge der verbesserten Verkehrsverbindungen Aussicht, bestimmte Industrien an Orten zu griin-
den, wo dieser Uberschufl eine geeignete Zusammensetzung hat. Dieser Vorgang hat sich nicht
allein anderswo in unserem Land, sondern auch in Belgien und Deutschland abgespielt.

. Die neuen Verbindungen kénnen zweifellos zur Entwicklung von Erholungsorten beitragen, die fur
den Westen der Niederlande sowie fiir das ebenfalls sehr dicht bevilkerte Gebiet Mittelbelgiens
bequem zuginglich sind. Dies kann eine Quelle von Arbeit und Wohlstand ergeben.

Abgesehen von den verschiedenen oben genannten moglichen Folgen auf wirtschaftlichem und so-
zialem Gebiet wird die engere Verbindung der Inseln mit gréfieren Kulturzentren einen giinstigen
Einflufl ausiiben kénnen.
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6. Von den besseren Verbindungen darf eine vermehrte Arbeitsméglichkeit und als Folge davon eine
Verminderung der Auswanderung erwartet werden, durch die der beste Teil der jiingeren Bevol-
kerung verloren geht. Beides wird eine Grundlage fiir die Bekimpfung des Riickganges bilden kon-
nen, der die Inselgebiete heute bedroht.

Die Sicherung und die wirtschaftlichen Belange eines moglichst groflen Siiflwassersees verlangen,
dafl die Dimme so weit seewirts gelegt werden, wie es technisch zu verantworten ist. Eine Verschie-
bung der Abschlufdimme landeinwiirts allein mit Riicksicht auf eine giinstigere Linienfiithrung fiir den
Landverkehr kann deshalb nicht gebilligt werden.

Sollte die durch die Abschlufdimme gegebene Linienfithrung als wenig zweckentsprechend fiir
den Landverkehr angesehen werden, dann kénnen &stlich der Dimme unter weniger beschwerlichen
Verhiltnissen als bei den offenen Meeresarmen Verbindungen ausgefiihrt werden, die unter giinstigeren
Voraussetzungen geschaffen werden konnen, wenn sie mit eventuell binnenseits der Abdimmungen aus-
zufiithrenden sekundiren Arbeiten zusammenfallen.

Zu ITh des Gutachtens
Die Vorteile eines Siiflwasserbeckens

Fiir eine giinstige Land- und Gartenbauerzeugung ist ein guter Siilwasserhaushale im Boden
notwendig. Nicht immer ist geniigend Siifwasser vorhanden, wihrend die Versalzung unseres Polder-
landes zunehmend nachteilige Folgen hat. Ferner hat die Urbarmachung des Nordostpolders deutlich
die Bedeutung einer Stilwasserinfiltration fiir die Erzeugung auf leichten Boden gezeigt, so dafl heute
an vielen Stellen ein grofles Bediirfnis an Siilwasser wihrend der Wachstumsperiode der Pflanzen
entstanden ist und auch die kiinstliche Beregnung eine zunehmende Bedeutung gewinnt.

Fiir die gute Entwicklung unserer dortigen Landwirtschaft mufl gefordert werden, dafl aus-
reichend Stifiwasser im Siidwesten des Landes zur Verfiigung steht. Unsere grofien Fliisse als die Haupt-
quellen konnen jedoch nicht immer den Bedarf decken, so dafl eine Vorratsbildung erforderlich ist.

In den Becken hinter den Abschludimmen kann ein Teil des heute nutzlos ins Meer stréomen-
den Wassers des Rijn und der Maas — neben dem Abfluff kleinerer Stréme — gesammelt und bewahrt
werden, um in Trockenzeiten oder bei geringerer Wasserfilhrung der Fliisse der Austrocknung der
Landbaugebiete im Siidwesten des Landes einschlieflich Siidhollands und eines Teiles von Brabant
zu begegnen.

Neben der Verhinderung der Austrocknung spielt auch die Bekimpfung der Versalzung eine
grofle Rolle. Dies gilt nicht allein fiir die Inseln, sondern unter anderem auch fiir die Gebiete, die
Wasser aus dem Rotterdamsche Waterweg einlassen. Um 1900 lag die Versalzungsgrenze in diesem
Fluf bei Hochwasser in der Hohe von Schiedam. Heute liegt diese Grenze bei mittlerer Wasser-
filhrung bereits an der Stelle des wichtigen Wassereinlaflpunktes der Deichhauptmannschaft Delfland,
d. h. beim Parkhafen in Rotterdam. In trodkenen Zeiten kann hier kein Stifiwasser eingelassen werden.
Bei geringer Wasserfithrung zieht die Salzgrenze weiter stromaufwirts und manchmal sogar bei Krim-
pen am Lek vorbei.

Durch den Abschlufl der Seegaten kann mehr Siifiwasser entlang des Rotterdamsche Waterweg
zum Abflul gebracht werden. Die Versalzungsgrenze kann dadurch auch in trockenen Zeiten zuriick-
gedringt werden.

Zu 111 des Gutachtens
Landgewinn und -verlust

Obgleich entlang der Ufer des gedachten Siilwasserbeckens tonhaltige Ablagerungen (Anwachs,
Groden) vorhanden sind, die fiir landwirtschaftliche Gelinde geeignet sein sollten, findet man in
diesem Becken hauptsichlich grofie Flichen sandiger Ufer und Sandbinke, deren Fruchtbarkeit vom
Vorhandensein des Siilwassers abhingt.

Wenn dies Siiflwasser vorhanden sein wird, besteht die Méoglichkeit, jene Sandgebiete in loh-
nende Kultur zu nehmen, weil hierfiir nach dem Abschlufl der Seegaten keine sehr hohen Eindeichun-
gen mehr erforderlich sind.

Méglicherweise kénnten auch unter dem kiinftigen Wasserspiegel liegende Sandgebiete einge-
deicht werden, aber aus landwirtschaftlichen Gesichtspunkten ist andererseits ein grofles Siiflwasser-
becken erwiinscht. Diese gegensitzlichen Interessen werden gegeneinander abgewogen werden miissen.

Im Hollandsche Diep und dem Haringvliet wird Gelegenheit zur Ablagerung von Rijn- und
Maasschlick auf den hiufig flachen Ufern gegeben sein. Aus verschiedenen Griinden ist es nidmlich
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notig, diese gemeinsame Miindung von Rijn und Maas unterhalb der Moerdijkbriicke zu regulieren.
Die neben dem regulierten Fluff zwischen den Buhnen liegenden Gewisser und Sandbinke werden
aufschlicken und schlieflich fiir Landgewinnung verfiigbar werden.

Wenn man die bestehenden Deiche verstirken wiirde, statt die Seegaten abzuschliefen, dann
wiirde hinter diesen Deichen ein Streifen Boden mit einer mittleren Breite von rund 30 m mit Be-
schlag belegt werden miissen. Dies wiirde nicht allein zur Folge haben, dafl eine Oberfliche von
schitzungsweise 2500 ha Kulturboden verlorengeht, sondern auch, dafl iiber die ganze Linge der
verstirkten Deiche der ortliche agrarwirtschaftliche Zustand aus dem Gleichgewicht gebracht wird.
Wenn es sich herausstellen sollte, daf man den Klei fiir die Abdeckung der verstirkten Deiche aus
dem dahinter liegenden Land beziehen mufl, wiirde dies weiterhin zu einer Vernichtung von Kultur-
boden fiihren.

Zu I1j des Gutachtens
Die Erholung

Auf den seelindischen Gewissern sind die Erholungsméglichkeiten unter den heutigen Um-
stinden von begrenzter Bedeutung. Sie werden umfangreicher werden, wenn diese Gewisser durch das
Verschwinden der Tidestrdmungen und durch das Vorhandensein wellenbrechender Dimme ruhiger
geworden sind, so daff die Ausiibung des Wassersports auch mit bescheidenen Fahrzeugen moglich
wird. Auch an die Bepflanzung der Ufer und Sandbinke kann gedacht werden. Dadurch werden
diese zu begriinten Inselchen.

Neben den siidwestlichen Strinden, die sich auf die Dauer verlingern werden, wenn sich die
Diinenreihe langsam schliefit, werden entlang der abgedimmten Gewisser neue Méoglichkeiten zur
Erholung entstehen. Infolge der Verbesserung der Verkehrsverbindungen nach dem Bau der Ab-
schluldimme wird eine groflere Bevdlkerungsgruppe von diesen neuen Moglichkeiten Gebrauch machen
kénnen. Der Fremdenverkehr sowohl fiir einen einzigen Tag als auch fiir lingere Zeit wird hier-
durch zugunsten des betroffenen Gebietes zunehmen.
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Die Sicherung des Seedeichs vor dem Wesselburener Koog
in Norderdithmarschen
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Abb. 1. Lage des Wesselburener Kooges
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I.Lageund Gefihrdung des Kooges

Im Jahre 1862 wurde in Norderdithmarschen an dem Siidufer der Eidermiindung der
1035 ha grofle Wesselburener Koog eingedeicht. Wie ein breiter Buhnenkopf schiebt sich der
Koog nach Westen hin in die Nordsee vor (Abb. 1). Auf seiner Nordseite wird er von der hier
in die Nordsee einmiindenden Eider hart bedringt, deren Lauf in der Miindungsstrecke von
jeher leicht zu Bettverlagerungen neigte. Bei der Deichfiihrung des Kooges wurde der neue
Seedeich so weit landeinwirts von der damaligen Vorlandkante verlegt, daf noch ausgedehnte
griine Vorlindereien auflendeichs verblieben. An der Nordwestecke des neuen Kooges konnte
man am sogenannten Hundekndll das griine Vorland noch am Ende des 19. Jahrhunderts in
einer Tiefe bis zu rund 1000 m vom Seedeich antreffen (Abb. 2). Die exponierte Lage des
Kooges fiihrte jedoch bald zu erheblichen Verlusten des Auflenvorlandes. An der Nordseite
des Kooges mufite gegen die andringende Eider das Vorland vor dem Seedeich um das Jahr
1927 durch Steindecken aus Basalt und durch schwere Basaltbuhnen gegen weiteren Abbruch
geschiitzt werden. In einer Linge von 3,20 km wurde allmihlich die Nordseite des Kooges
bis zur Nordwestecke durch schwerste Steinbauwerke gesichert (Abb. 6).

An der Westfront des Kooges versuchte man, die Abbruchkante des Vorlandes in
einer Entfernung von 60 bis 200 m vor dem Deich durch schrige Sodenabdeckung der
Boschung und Anlage einer Buschlahnung entlang der Uferkante aufzuhalten. Davor er-
streckte sich seewirts ein System von Landgewinnungswerken der iiblichen Bauart und Ab-
messungen (Abb. 3). Bei den kriftigen Lingsstromungen vor dem Ufer, die bei Flut und
Ebbe durch den starken Wasseraustausch zwischen dem Wesselburener Watt und dem Eider-
fluf veranlafft wurden, konnte die Aufgabe der Landgewinnungswerke weniger darin be-
stehen, neues Vorland zu schaffen, als vielmehr den sandigen und beweglichen Wattboden
festzuhalten, einen Abtrag des Wattbodens vor dem Ufer zu verhindern und den Wellen-
angriff auf die Vorlandkante zu mildern.

Doch war der Seeangriff auf die Westseite des Kooges so erheblich, daf Schiden an der
Uferkante und ihre Wiederinstandsetzung von Jahr zu Jahr steigende Unterhaltungskosten
erforderten. So reifte vor Beginn des zweiten Weltkrieges der Entschluff, durch den Bau einer
rund 2 km langen, senkrecht zum Ufer und etwa in der Mitte der Westfront des Kooges
gelegenen Abweisbuhne die ldstige Kiistenstromung vom Ufer abzulenken und ruhigere Ver-
hiltnisse zu schaffen. Auch hoffte man, dadurch den weiteren Bau eines kostspieligen Stein-
deckwerks als Uferschutz méglichst zu ersparen.

Der Ausbruch des zweiten Weltkrieges verinderte die Lage im Kiistenschutz an der West-
kiiste Schleswig-Holsteins sehr bald zu ihrem Nachteil. Der harte Eiswinter 1939—40, ver-
bunden mit ungewdhnlich ungiinstigem Zusammentreffen meteorologischer Verhiltnisse, fihrte
bei Eintritt des Tauwetters dazu, dafl die Buschlahnungen der Landgewinnungswerke vor der
Westkiiste durch eine festgefrorene starke Grundeisdecke emporgehoben und herausgezogen
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wurden. Die auswirtige Dienstverpflichtung der Restbelegschaft des Marschenbauamts Heide
verhinderte eine schnelle Instandsetzung der halb herausgezogenen Werke durch Nachrammen,
und so wurden in den anschliefenden Wochen die Werke bzw. deren Buschfiillungen ein Opfer
des Seegangs. In den folgenden Kriegsjahren war jede Mbglichkeit zur Ausbesserung und

Faschinenpackung
it Rasensodensbdeckung
o S —

Heidekraut -

Pfahle 275m lang,
10-12 em ¢
04m Abstand

Abb. 3. Uferschutz der Westseite des Wesselburener Kooges durch Lingslahnung an der Vorland-
kante und Landgewinnungsfelder vor dem Ufer. Zustand bei Kriegsausbruch 1939

Wiederherstellung der Werke genommen, und so konnte sich auch vor dem Wesselburener
Koog der Wellenangriff nunmehr ungehemmt durch die dimpfende Wirkung der Land-
gewinnungsfelder voll auf die weiche Uferkante im Westen des Kooges auswirken.

In steigendem Mafle traten bei kleineren Sturmfluten Ufereinbriiche auf einzelnen
Strecken auf. Mit grofler Miihe wurden die Abbriiche mit Boden aufgefiille, mit Soden ab-
gedeckt und nur die Lingslahnung davor instandgehalten, ohne jedoch vermeiden zu kénnen,
daf in kurzer Zeit Einbriiche erneut auftraten (Abb. 4).

Nach der Kapitulation im Jahre 1945 traten statt der erwarteten Besserung neue Schwie-
rigkeiten hinzu. Die Ubervélkerung des Landes Schleswig-Holstein durch Gefangenenlager
und Fliichtlinge fiihrte in der holzarmen Marsch dazu, daf die frierende Bevolkerung die noch
vorhandenen hélzernen Restbestinde an Schutzwerken pliinderte. Holzpfihle und anderes
Baumaterial wurden fiir Kiistenschutz nicht zur Verfiigung gestellt, und so bildete sich auf der
gesamten Linge des Westdeiches eine steile Abbruchkante im Vorland aus, die unaufhaltsam
weiter zuriickwich und sich dem Deich immer mehr niherte. Hierdurch entstand fiir den See-
deich auf der Westseite des Kooges eine sehr ernste Gefahr. Die Wiederherstellung einer Ufer-
befestigung in der alten Form durch Auffillung der Einbriiche war innerhalb der wenigen ver-
fiigbaren Sommermonate auf der 2 km langen Abbruchstrecke kriftemifig und wegen der
fehlenden Baustoffe — der Vorrat an Salzwassersoden war bei dem schmalen Vorlandstreifen
ohnehin zu gering — nicht durchfithrbar und mufite wegen der geringen Lebensdauer dieser
Ausbesserungen jetzt als sinnlos erscheinen. Es war also nur noch eine Frage der Zeit, bis die
Abbruchkante den Deichfuf erreichen und den Seedeich vom Fuf her zum Einsturz bringen
wiirde, falls es nicht gelang, durch ein Steindeckwerk den Deichfuff zu sichern und den Koog
vor der Zerstérung zu retten. Erst die Wihrungsreform im Sommer 1948 schuf die Voraus-
setzungen dafiir, an der Kiiste endlich wieder planvolle Bauarbeiten durch die Sffentliche
Hand auszufiihren. Dabei zeigte sich sofort, dafl das finanzschwache Land Schleswig-Holstein
nicht in der Lage war, die notwendigen dringendsten Aufgaben zur Beseitigung der Gefahren-
quellen an der Westkiiste aus eigener Kraft auszufiihren. Ein Notruf der Wasserwirtschafts-
verwaltung fiithrte wenige Wochen nach der Wihrungsreform zu einer mehrtigigen Bereisung
der Westkiiste durch den Linderrat. Die Demonstration der kritischen Lage an der West-
kiiste, insbesondere die Besichtigung des gefihrdeten Seedeichs am Wesselburener Koog, mufite
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Abb. 4. Einbriiche in das Vorlandufer an der Westseite des Wesselburener Kooges als Folge einer
kleinen Sturmflut. Redhts die Schutzlahnung am Fufle der abgeschrigten besodeten Vorlandbdschung
Bildarchiv 47/26 — 29. 10. 1943

Simtliche Fotos: Bildarchiv Marschenbauamt Heide, Aufnahmen W. Bothmann

auch die Vertreter der siiddeutschen Staaten so stark beeindrudsen, dafl sie entscheidend dazu
beitrug, die Verpflichtung aller deutschen Linder zur sofortigen Mithilfe beim Kiistenschutz
der Nordsee erkennen zu lassen. Diese Hilfe wurde nun auch schnell herbeigefiihrt.

Im folgenden Friihjahr 1949 konnte bereits der Bau eines Steindeckwerks dank der Be-
reitstellung von Mitteln durch die damalige Bizonenverwaltung in Angriff genommen werden.

I1. Méglichkeiten fiir die Sicherung des Seedeichs

1. Die besonderen Verhiltnisse an der Dithmarscher Kiiste

Im allgemeinen kommen im Wattenmeer an der Westkiiste Schleswig-Holsteins zwei
Methoden in Frage, um einen im Angriff liegenden Seedeich gegen Unterspiilung zu
schiitzen. Diese Gefahr droht dann, wenn der Vorlandstreifen zwischen dem Seedeich und dem
tiefen Watt so schmal geworden ist, daff die Abbruchkante des Vorlands sich dem Deichfufl
nihert.

Nach Méglichkeit versucht man, rechtzeitig durch Landgewinnungsbauten den An-
griff auf die Uferkante aufzuhalten, die Wartflichen davor durch Auflandung aufzuhdhen,
zu begriinen und somit durch neues griines Vorland einen ausgedehnt breiten Sockel vor dem
Seedeich zu schaffen. Diese elastische, flichenhafte Methode der Landgewinnung hat
den Vorteil, daff die Nutzung von griinem neuen Vorland gleichsam als Nebenprodukt an-
fallt. Kennzeichnend fiir diese Methode des Deich- bzw. Kiistenschutzes ist der bekannte Satz,
daf Landgewinnung der beste und billigste Kiistenschutz ist [Boramann (1)].
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Ist der Abbruch so weit zum Seedeich vorgeschritten, dafl durch starken Seeangriff oder
zu tief gelegenes sandiges Watt diese Methode nicht mehr zum Ziel fiihrt, so bleibt nur eine
starre lineare Verteidigung der Deichlinie iibrig. Der Ubergang von der griinen Vorland-
kante bzw. von der Deichberme zum tiefen Watt mufl durch eine Steinbdschung iiberbriickt
werden.

Nun boten die Kriegs- und Nachkriegsjahre durch die Drosselung der Bautitigkeit und
Unterhaltungsarbeit und durch eine Fiille von kleineren Sturmfluten, die fiir die Uferkanten
besonders schidlich sind, ausreichend Gelegenheit, Vor- und Nachteile dieser beiden Systeme
zum Schutz der Seedeiche zu beobachten. Nach Zerstorung der Landgewinnungswerke war
dieses besonders deutlich im Dithmarscher Raum der Kiiste zu erkennen, der wegen des hohen
Sandanteils der Watten und Vorlindereien sehr empfindlich ist. Verinderungen gehen hier
schneller vor sich als in Kiistenstrecken mit bindigem Bodenmaterial und stirkerem Kleianteil.
Storungen in der Durchfithrung der jihrlichen Unterhaltungsarbeit fiihren daher schnell zu
gefihrlichen Schadensstellen. Die Empfindlichkeit der Dithmarscher sandigen Watten trat be-
sonders eindrucksvoll hervor am Beispiel des Trischenkooges, dessen Zerstérung im Jahre 1943
zwar seit 1936 als unvermeidlich angesehen wurde, doch nicht in so kurzer Zeit und so voll-
stindig erwartet worden war [WOHLENBERG (3)].

Es ist wihrend des zweiten Weltkrieges und in den darauf folgenden Jahren an einigen
kurzen Strecken der Dithmarscher Bucht gelungen, dort, wo in dhnlicher Weise wie am Wessel-
burener Koog ein schmaler Vorlandstreifen durch das Fehlen der zerstdrten Landgewinnungs-
werke zum Abbruch kam und die Abbruchkante sich dem Deichfufl niherte, den Bau neuer,
teurer Steindecken zum Schutz der gefihrdeten Deichstrecken durch drtliche Landgewinnungs-
werke zu vermeiden. Durch besondere Ausnahmegenehmigungen wurde das Marschenbauamt
Heide in die Lage versetzt, vor diesen Gefahrenstellen Landgewinnungswerke in dichtem
Netz herzustellen, um die Tendenz zum Abbruch der Vorlandkante und zur Vertiefung des
Wattbodens nicht nur aufzuhalten, sondern in kurzer Zeit einen Anwuchs in den neuen Fel-
dern hervorzurufen. Diese Notmafinahmen fiithrten auch schnell zum Erfolg, und in iiber-
zeugender Weise kam an solchen Stellen die Bedeutung der Landgewinnung fiir den Ufer- und
Deichschutz zur Darstellung. Fiir den Wesselburener Koog kam dieses Verfahren, durch Land-
gewinnungsanlagen allein den Vorlandabbruch kurz vor dem Deichfuff noch aufhalten zu
wollen, nicht mehr in Frage. Einmal hitte es bei dem harten Angriff an dieser Stelle nicht
zum vollen Erfolg gefiihrt, und die Wirkung der Landgewinnungsfelder wire bei dem Fort-
schreiten der Deichgefihrdung auch zu spit eingetreten. Es konnte daher nur noch die schnelle
Herstellung eines Steindeckwerkes die Gefahr fiir den Seedeich abwenden.

Die verinderten wirtschaftlichen Verhiltnisse und die Beobachtungen an den bisher
iiblichen Steindeckwerken, deren Unterhaltsarbeiten wihrend der Kriegsjahre zu erheblichen
Schwierigkeiten gefiihrt hatten, gaben den Anlaf}, bei der Planung von der Bauart friiherer
Steindecken an der Westkiiste abzuweichen. Es soll daher auf die Uberlegungen, die zu einer
neuen Bauweise am Wesselburener Koog fiihrten, niher eingegangen werden.

2. Die Nachteile der alten Uferdeckwerke

Die an der Westkiiste Schleswig-Holsteins seit etwa hundert Jahren errichteten Stein-
deckwerke sind durchweg nach dem gleichen Schema gebaut worden. Eine verhiltnismifig
steile Boschungsneigung bildet den Ubergang vom tiefen Watt zur Hohe der Vorlandkante
bzw. der Deichberme. Auf einer Unterlage von Grand sind grofe Feldsteine verlegt, die ge-
wohnlich durch Fischen von Findlingen aus den Steingriinden in der Ostsee gewonnen worden
waren (Abb. 5). In neuerer Zeit sind teilweise statt der Findlinge entweder Basaltsdulen oder
auch behauene Granitsteine im Verband gesetzt worden (Abb. 6). Aus dem Bediirfnis, dic
Kosten dieser relativ teuren Bauwerke nicht zu hoch ansteigen zu lassen und an Steinen zu
sparen, erklirt sich die steile Bdschung und der hinter der Oberkante der Steinbdschung
unmittelbar anschliefende Vorlandrasen. Als Nachteil dieser Uferbdschung tritt hier bei Hoch-
wasser eine starke Brandung und als Folge davon eine hiufige Beschidigung der Rasendecke
durch die aufschlagende Welle auf. Durch Hoherfithrung der Steinbdschung iiber die Vorland-
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hohe um rund 20 bis 30 cm hat man hiufig versucht, dic Hintersodung dem Wellenangrift
besser zu entzichen in der Absicht, durch die Uberhohung eine Art Wasserpolster zur Dampfung
des Wasserangriffs zu erreichen. Die Wirkung dieses sogenannten Wasserpolsters, bei dem
stirkere Stromungen der riicklaufenden Wellen auftreten, ist jedoch umstritten, so dafl teil-
weise dieser Hohenunterschied zwischen Uberhdhung der Steinkante und der Hintersodung
durch Umbauten wieder beseitigt worden ist.

+238 mNN Findlingspflaster 30 cm hoch

+000mNN

MTnw - 160mNN

T 1
L] 8 Meter

¢ MThw +1.41mNN

Grand 15 cm
Basalt 25 cm stark N A "L Watt +0.39 mNN

£0.00 mNN

Flintsteine

-i2 cm
FuBpfahle 1.20 m lang

v MTnw -1.60mNN

f T i T T T T ¥ 1
1 05 o 1 2 3 4 Moter

Abb. 6. Steindeckwerk aus Basaltpflaster auf der Nordseite (Eiderufer) des Wesselburener Kooges.
Das Deckwerk ist nachtriglich wegen Schiden an der Hintersodung oben verbreitert worden

Die Nachteile dieser Steindecken zeigten sich in besonderem Mafle im Verlaufe des
zweiten Weltkrieges. Bei Steindecken mit steiler Boschung zeigt sich die Tendenz, daf die
Brandung und riicklaufende Welle leicht zur Vertiefung des Wartts und zur Bildung von
Rinnen bzw. Priclen vor dem Fufl der Steindecke fithren. Dieser Tendenz war in Friedens-
zeiten dadurch begegnet worden, dafl vor den Steindecken entweder Landgewinnungsfelder
oder senkrecht zur Steindecke angeordnete Buhnen aus Stein oder Busch angeordnet waren
Der rasche Verfall dieser Anlagen in den ersten Kriegsjahren verstirkte nicht nur den Angriff
auf den Fuf der Steindecken durch Prielbildung und Vertiefung des Watts, er verstirkte auch
den Wellenangriff auf die obere Hintersodung, da die dimpfende Wirkung der Buschlahnun-
gen nun fortfiel. Als Folge zeigten sich allmidhlich recht unangenehme gréflere Zerstérungen
des Rasens hinter den Steindecken, die von tiefen Bodenauswaschungen begleitet waren und
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den vorher geschilderten Zerstérungen am Ufer des Wesselburener Kooges wenig nachstanden
(Abb. 8). Die Ausbesserung dieser Schiden, die Heranschaffung neuer Soden — bei der Knapp-
heit an Soden zum Teil aus weiten Entfernungen — war auflerordentlich miithsam und teuer.
Es wurde dabei die Beobachtung gemacht, daf} bei gleichen Voraussetzungen fiir den Wellen-
angriff das Ausmafl der Zerstérungen hinter der Steindecke nicht unwesentlich von der
Hoéhenlage des Vorlandes und damit von der Hohe der Oberkante des Steindeckwerks
abhiingig war. Je hoher Vorland und Steindecke lagen, um so geringer waren die Schiden,
wobei verhiltnismifig geringe Hohenunterschiede bereits eine wichtige Rolle spielten. Von
den in der Nihe des Wesselburener Kooges gelegenen Steindeckwerken zeigte der Hedwigen-
koog mit einer Hohe der Oberkante Steindecke auf + 2,00 m NN die stirksten Schiden,
etwas geringer waren sie vor dem Nordgrovener Sommerkoog mit der Héhenlage + 2,28 m
NN (Abb. 8), wihrend auf der Steindecke nérdlich von Biisum mit + 2,90 m Hohe auf eine
Ausbesserung der Sodendecke jahrelang verzichtet werden konnte.

3. Der Bauentwurf des neuen Steindeckwerks

Diese Erfahrungen hinsichtlich der teuren Unterhaltungskosten und Ausbesserungen an
bestehenden Steindecken lieflen es nicht ratsam erscheinen, auf einer Strecke von 2,4 km die
alte Bauweise erneut anzuwenden, um so weniger, als die Vorlandhshe vor dem Wesselburener
Seedeich mit durchschnittlich + 2,00 m NN so niedrig war, daf die Anwendung der friiheren

Abb. 7. Neues iiberhohtes Steindedkwerk aus Setzsteinen auf der Westseite des Wesselburener
Kooges. Baujahr 1949—51

Bauart groffle Unterhaltungsarbeiten erwarten lief. Es wurde daher ein neues Stein-
deckenprofil gewihlt, bei dem die Steinoberkante bis zur Héhe + 2,50 m NN iiber-
héht wurde (Abb. 7). Diese Erhdhung gegeniiber der natiirlichen Vorlandhdhe bedingt ein
riickwirtiges Gefille der Hintersodung als Ubergang zum Vorlandrasen. Dieses riickwirtige
Gefille wird fiir vorteilhaft gehalten, da der unmittelbare Wellenschlag und horizontale
Wasserangriff gegen die Hintersodung gemildert werden. Zugleich entsteht durch die Uber-
hohung bei Sturmfluten ein Wasserpolster in voller Vorlandbreite hinter der Steindecke.

Bei fallendem Sturmflut-Wasserstand wiirde die wie ein kleiner Sommerdeich wirkende
Uberhéhung der Steindecke dazu fiihren, dafl die als Wasserpolster wirkende Uberschwem-
mung des Vorlandes bestehen bleibt. Es waren daher Entwisserungsvorrichtungen vorzu-
sehen, die das Grabensystem des Vorlandes durch die Steindecke hindurchfiihren. Hierzu
wurden vorsichtshalber Rohrdurchlisse angeordnet, da bei offenen Griben die Unter-
brechung der Steindecke leichter zu Beschidigungen der Hintersodung fiihren kann. Die
Rohrdurchlisse weisen Abstinde von rund 300 m auf und sind zwischen Stirnmauern auf
einer Grundplatte aus Beton verlegt. Diese offenen Rohrdurchlisse dienen nicht nur einer
schnellen Entwisserung des Stauwassers auf dem Vorland unter Vermeidung eines stir-
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keren Gefilles bei fallendem Aufenwasser; sie sind zugleich in der Lage, bei steigendem
Hochwasser eine allmihliche und daher unschidliche Uberflutung des Vorlandes
mittels des Grabensystems herbeizufiihren. Sobald das Aufenwasser die Kronenhdhe der
Steindecke erreicht hat und der Wellenschlag das Deckwerk iiberstromt, ist das Vorland be-
reits riick wirtig durch die Durchlisse mit Wasser voll aufgefiillt, so daf sich der Schlag
der Wellen nicht auf die griine Sodendecke auswirken kann. Nur die riickwirts geneigte
Ubergangsstrecke zwischen Steindecke und Vorlandhéhe liegt in etwa 3 m Breite noch
trocken, sobald das erste Auflenwasser das Steindeckwerk iiberstromt (Abb. 15).

Der Hauptwert bei dem Entwurf des neuen Steindeckwerks wurde jedoch darauf gelegt,
cine Brandungswelle an der Steindecke durch Querschnittsgestaltung und Schaffung einer
rauhen Steinoberfliche méglichst zu vernichten. Giinstige Erfahrungen mit einem rauhen Deck-
werk sind im Jahre 1938 auf einer Teilstrecke im Hedwigen Koog gemacht worden. Die
frither gebauten Steindecken begiinstigen durch glatte Oberfliche und durch steile Neigung
das Auftreten einer Brandungswelle, deren Energie sich nicht nur auf das Steindeckwerk,
sondern unangenechmer auf die weiche Hintersodung im Anschluf an das Deckwerk aus-
wirken kann und zu den erwihnten umfangreichen Schiden fiihrr.

Das neue rauhe Deckwerk ist 1:3 geneigt, die Steindecke endet nicht am hdchsten
Punkt dieser Boschungsneigung, sondern ist binnenwirts um etwa 1,00 m verbreitert. Wichtig
ist ferner die Ausbildung des Steinbelags. Steindecken aus Quadern, Feldsteinen oder Find-
lingen und Basalt zeigen eine verhiltnismiflig glatte Oberfliche und begiinstigen ein unge-
dimmtes VorwirtsschieRen der Welle. Die Verwendung von Basalt hitte sich sehr teuer
gestellt. Bei der ungiinstigen wirtschaftlichen Lage des iibervolkerten Landes Schleswig-Hol-
stein schien es wiinschenswert, Baustoffe zu verwenden, die im Lande selbst anfielen. Dafiir
kamen hauptsichlich die Endmorinenfelder an der Ostkiiste mit ihren Kiesgruben und Find-
lingen in Frage. Die Findlinge wurden so gespalten, dafl sie bei einem Einzelgewicht von
20 bis 50 kg eine ebene Setzfliche aufwiesen und sich nach oben pyramidenartig verjiingten.
Diese Setzsteine, vergleichbar einer Strafenpacklage in grofierem Format, miissen in
ihren Setzflichen eng versetzt werden und sollen eine sehr rauhe gezackte Oberfliche ergeben,
die die schiefende Bewegung der Welle abbremst. Eine kurze, im Jahre 1943 ausgefiihrte
Probestrecke am Wesselburener Koog hatte gezeigt, dafl die Verzahnung der Steine so gut
war, daf Bedenken hinsichtlich des Losspiilens der Einzelsteine trotz des starken Seeangriffs
an dieser Kiistenstrecke nicht begriindet waren.

Ein weiterer Vorteil der Setzsteindecke wird darin gesehen, daR bei Sackungen oder
Ausspiilungen die Decke so elastisch ist, dafd sie einsinkt und gegebenenfalls durch Nach-
packen wieder aufgehsht werden kann. Bei Basaltdecken dagegen hat sich hiufig gezeigt, daf}
die gewdlbeartige Verspannung der Basaltsiulen die Bildung von Hohlriumen unter der
Decke bis zum Zeitpunkt des Einsturzes verschleiert und daf die Ausbesserung und Neuver-
legung des Basaltpflasters sehr teuer wird. Es wurde daher bei-der neuen Konstruktion im
Interesse einer glatten Linienfithrung die Steindecke unbedenklich auch in aufgeschiit-
tetem Boden verlegt. Da die értlichen Vorlandeinbriiche zum Teil bis tief in die Nihe des
Deichfufles vorgeschritten waren, schien es wiinschenswert, die Linienfithrung nicht bis in
den gewachsenen Boden an den Deich heranzulegen. Die neue Steindecke schloff daher auch
im Auftrag wiederhergestellte Vorlandflichen — bis zu 65 m Tiefenausdehnung landwirts
— ein.

Der sandige Boden an der Dithmarscher Kiiste gestattete es leider nicht, die Steindecke
auf einer Kleiunterlage zu verlegen. Um Ausspiilungen des Untergrundes der Decke zu ver-
meiden, wurde folgender Weg beschritten. Das Boschungsplanum wird mit einer Schicht von
mdglichst bindigen Grassoden sorgfiltig abgedeckt, darauf wird eine 15 cm starke Schicht
Schotter verlegt und sodann die Setzsteine versetzt (Abb. 9). Die Verwendung von Grand
wurde nicht zugelassen, da dieser nach den Erfahrungen bei den alten Steindecken unter der
Wirkung des Wellenganges auf der Boschung leicht abwirts rollt.

Der Full der Steindecke ist verhiltnismifig tief abwirts gefiihrt, um auch fiir den Fall
einer ungiinstigen Entwicklung bei Vertiefung des Watts eine Freispiilung des Steindecken-
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Abb. 8

Zerstorungen hinter dem
durch Betonplatten ver-
breiterten Steindeckwerk
des Nordgrovener
Sommerkooges

Bildarchiv 137/3 — 1. 6. 1953

Abb. 9

Uberhohtes Stein-
deckwerk Wesselburener
Koog. Einbau der Setzsteine
auf Schotterunterlage

Bildarchiv 77/45 — 5. 7. 1949

Abb. 10

Uberhohtes Steindeckwerk.
Landseitige Abschlufplatten
aus Beton

Bildarchiv 84/10 — 7. 10. 1949
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fufes zu vermeiden, wie sie wihrend des letzten Weltkrieges hiufig auftrat und zu neuen
umfangreichen Fufiverstirkungen fiihrte. Eine Reihe Fufipfihle bildet den wattseitigen unteren
Abschluf des Deckwerks. Die binnenseitige Verbreiterung der Steindeckenkrone erhilt durch
eine Betonplatte einen Abschlufl gegen die Rasensoden (Abb. 10).

Die im riickwirtigen Gefille an das Steindeckwerk anschliefende Hintersodung erhile
eine Unterbettung aus etwas bindigem Boden. Dieser mufite, ebenso wie die an der Baustelle
nicht vorzufindenden fetten Rasensoden, vom siidlichen Eiderufer aus einer mittleren Ent-
fernung von rund 4 km durch Feldbahn herbeigeschafft werden (Abb. 11). Dieser Soden-
streifen, der am lingsten aus dem Wasser herausragt und bequem begangen werden kann,
verleitet dazu, dal Unbefugte ihn als Transportweg fiir die Bergung von Strandgut, das sich
an der Steindecke ansammelt, miffbrauchen und durch Fahrspuren beschidigen. Es wurden
daher in kurzen Abstinden aus alten unbrauchbaren Feldbahnschienen einfache Barrieren
senkrecht zum Ufer landeinwirts der Steindecke errichtet, die ein Befahren und Beschidigen
der Hintersodung durch Fahrzeuge verhiiten (Abb. 13). Sie erschweren auch fiir die Schafe
das Austreten eines Steiges dicht neben der Abschlufiplatte, da gerade an dieser Stelle die So-
den durch die bevorzugte Begehung durch Mensch und Tier am meisten leiden.

II1. Die Bavausfiihrung

1. Das neue Steindeckwerk

Aus finanziellen Griinden wurde der Bau des 2314 m langen Steindeckwerks auf drei
Jahre verteilt. Im Norden des Kooges, wo der Abbruch am raschesten fortschritt, wurde der
erste Bauabschnitt im Jahre 1949 begonnen, im folgenden Jahre mufite wegen des inzwischen
schnell fortschreitenden Abbruchs im Siiden des Kooges der Bau vom Siidende begonnen wer-
den. Die dazwischen verbliebene Liicke wurde im dritten Baujahr 1951 geschlossen. An Stein-
baustoffen waren fiir die Gesamtstrecke etwa 14 000 t Setzsteine und 7000 t Schotter ein-
zubauen. Da diese Steinstoffe von der Ostkiiste des Landes heranzubeférdern waren, erschien
es zweckmiflig, die gesamten Baustoffe mit dem Lastwagen zu befordern, da die Eisenbahn-
verbindungen zwischen Gewinnungs- und Verwendungsstelle nicht giinstig waren. Der frither
iibliche Antransport auf dem Wasser bot keinen kostenmifigen Vorteil. Es erschien vorteil-
hafter, von dem Wasserwege mit dem zugehdrigen Bau einer Léschbriicke ganz abzusehen
und einen durchgehenden Kraftwagentransport von der Gewinnungsstelle der Steinbaustoffe
bis zur Baustelle anzustreben. Statt des Baues einer Loschbriicke an der Eider wurde daher
im Anschluff an das feste Straflennetz des Kooges ein befestigter Feldweg zur Deichiiberfahrt
im Wesselburener Koog auf 700 m Linge einschlieflich der Deichrampen und auf der Auflen-
seite des Seedeichs ein Wendeplatz fiir die Lastziige ausgebaut. Auf diese Weise konnten die
Lastziige die Ladungen in die Feldbahnziige im Auflendeich umschlagen und die Feldbahn-
ziige, ohne den Deich iiberqueren und die Deichneigung iiberwinden zu miissen, den noch
erforderlichen Lingstransport auf dem Vorland bis zur Einbaustelle fortsetzen. Von den
Zufilligkeiten des Wassertransports unabhingig geworden, konnte die Anfuhr der Baustoffe
nunmehr nach dem gewiinschten Zeitplan piinktlich vor sich gehen.

Die Bauarbeiten wurden zum Teil im Unternehmerbetrieb, zum Teil im Eigenbetrieb des
Marschenbauamts durchgefiihrt,

Die Gesamtkosten des Steindeckwerks fiir 2314 m Linge einschlieflich des Ausbaues
von 3000 m Lahnungen, der Zufahrtsstraffe und der umfangreichen Neubeschaffung von Feld-
bahnmaterial betrugen rund 1100 000,— DM, d. h. rund 475,— DM fiir 1 lfdm Steindeck-
werk, die Kosten fiir den Bau der Steindecke ohne die Nebenanlagen betrugen rund

344,— DM fiir 1 1fdm Steindeckwerk.

2. Die Aufgabe der Buschlahnungen vor der neuen Ufersicherung

Die neue Bauart des Steindeckwerks lie zwar erhoffen, daf durch die flachere Nei-
gung und die rauhe Oberfliche der Wellenangriff und auch die Tendenz zur Bildung einer
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Wattvertiefung (Prielbildung) lings der Steindecke gehemmt werden wiirde, jedoch schien es
bei der Lingsstromung vor der Uferkante, wie sie allein schon durch den lebhaften Wasser-
austausch von und zum Eiderfluf bewirkt wird, nicht ratsam, auf die schnelle Wiederher-
stellung eines Netzes von Landgewinnungsfeldern vor der neuen Steindecke ganz zu ver-
zichten.

Um die Nordwestecke des Kooges herum hatte sich wihrend der Kriegsjahre ein Priel
vor dem alten Basaltdeckwerk gebildet. Das vorhandene System von schweren Basaltbuhnen
davor hatte zwar verhiitet, daf der Priel sich bis an den Fufl der alten Basaltsteindecke
heranschieben konnte, jedoch hatte sich der Priel vor den Kopfen der Buhne ausgebildet und
drohte die Buhnen allmihlich freizuspiilen. Zur Beseitigung dieser Gefahr mufite trotz der
Schwierigkeiten fiir die zivile Bautitigkeit im Jahre 1943 eine rund 600 m lange Abweis-
buhne senkrecht zum Ufer angelegt werden, wobei der entstandene Priel durchdimmt wurde.
In den folgenden Jahren trat die erwartete Beruhigung durch dieses Bauwerk an der Nord-
westecke auch ein. Links und rechts von der Wurzel dieser Buhne wurden zur Vermeidung
eines Abreiflens der Buhne durch Hinterspiilung die bereits erwihnten Probestiicke ecines
Deckwerks aus Setzsteinen hergestellt.

Es schien nach diesen Erfahrungen mit der Wattvertiefung vor der Uferlinie also rat-
sam, vor der neuen Steindecke ein Netz von Landgewinnungsfeldern wiederherzustellen.
Bei dem Neubau wurde jedoch dieses Netz im Grundriff wesentlich enger gestalter als cs
bei ausgesprochenen Landgewinnungsfeldern sonst iiblich ist. Sinn und Zweck dieser Felder
bestand in erster Linie darin, den durch Sturmfluten und Brandung aufgewiihlten Sand fest-
zuhalten und zu verhindern, dafl er durch eine Kiistenstromung eiderwirts weitergetragen
wurde. Die Grofle der neuen Felder betrigt etwa 1 bis 6 ha, an der Uferkante mit 50 *
100 m?* Feldgrofle beginnend.

3. Versuchsstrecken fiir Bitumenbauweise

Die rein sandige Beschaffenheit des Watts und des Vorlandes im Dithmarscher Raum
macht es erforderlich, sich beim Bau von Steindeckwerken gegen eine Auswaschung des Bi-
schungsplanums fiir das Steindeckwerk zu schiitzen. Die dazu bisher hiufig verwendete Lage
von eciner oder zwei Schichten Rasensoden unter einer Schotter- oder Grandschicht ist niche
bestindig und schlieft Schiden -nach dem Zerfall der Soden nicht aus. Beim Bau des Stein-
deckwerks im Wesselburener Koog mufiten — wie erwihnt — brauchbare Soden aus rund
4 km Entfernung herangeschaft werden. Hinzu kommt, dafl die Rasensoden durch den
Ausfall von Landgewinnungsarbeiten seit 1939 und den dadurch verursachten Landabbruch
auf weiten Strecken des Bauamtsbezirks sehr knapp geworden sind und bereits fiir die lau-
fende Deichunterhaltung teilweise aus gréfleren Entfernungen und fremden Deichabschnitten
beschafft werden miissen.

Es wire erwiinscht gewesen, fiir die Abdichtung der Boschung gegen die auflagernde
wasserdurchlissige Steindecke statt der Sodendecke eine andere Isolierschicht zu verwenden.
Nach den bisherigen widersprechenden Ergebnissen mit Teer- und Asphaltbeziigen an der
Nordsee war das Risiko jedoch nicht vertretbar, fiir die gesamte Deckwerkslinge neue Ver-
fahren von Isolierungen anzuwenden. Um so mehr erschien es geboten, anliflich des Neubaues
dieser Steindecke auf kurzen Probestrecken Versuche mit diesen Verfahren durchzufiihren,
um fiir spitere Neubauten ihre Brauchbarkeit beurteilen zu konnen.

Die Schwierigkeit der Ausfiihrung von Schwarzdecken an der Nordseekiiste liegt darin,
dafl der Fuf dieser Beziige in einem Bereich hergestellt werden muff, wo durch den Tide-
wechsel nur wenige Stunden lang das Salzwasser bei Niedrigwasser abwesend ist, und daff
diese Zeit zur Herstellung des Belages ausreichen muf}, bevor das Wasser wieder ansteigt
Schon die Rammung der Fulpfihle und die Herstellung des Boschungsplanums in dem wasser-
gesittigten feinen Sandboden im unteren Teil bereitet Schwierigkeiten. Diese werden gestei-
gert, wenn zusitzlich Schwarzbelige hergestellt werden sollen und Regen oder Westwind-
wetterlagen mit hoheren Wasserstinden die Arbeitszeiten noch weiter verkiirzen.
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Abb. 11

Uberhohtes Steindeckwerk.
Hintersodung wird mit
landseitigem Gefille verlegt

Bildarchiv 84/11 — 7. 10. 1949

Abb. 12

Versuchsstrecke mit
Guflasphaltplatten
als Ersatz fiir Rasensoden

Bildarchiv 103/27 — 11. 9. 1951

Abb. 13

Fertig verlegtes iiberhohtes
Deckwerk aus Setzsteinen.

Rechts Barrieren zur Ver-

meidung von Sodenschiden
durch Lingsverkehr

Bildarchiv 112/24 — 4. 2. 1952
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Die Bedingungen fiir die Herstellung derartiger Decken fiir Uferschutzwerke an der
Nordsee sind somit weit schwieriger als an Stellen, wo eine trockene Baugrube zur Verfiigung
steht oder Sicherungen nur fiir seltene hohe Wasserstinde (Ostsee) zu treffen sind.

Als Isolierschicht auf dem Béschungsplanum wurden eingebaut:

a) Sandgufasphaltplatten, 3 cm stark, mit Sandguffasphaltmatten am Fuf3,

b) Mastixeingufidecken, 10 cm stark,

¢) fertige GuBasphaltplatten von 40 X 40 cm® Grofle mit Fugenverguf.

Die Knappheit an Salzsoden zum Ausbessern der Hinterdeckung im Anschluf an die
Steindecke und deren hidufige Zerstorung an den vorhandenen alten Steindeckwerken gab An-
laf, die Asphaltbauweise auch als Ersatz fiir die Rasensoden hinter der
Steindecke versuchsweise auszuprobieren. In 4 m Breite wurden hier ebenfalls Abdeckun-
gen in Sandgufasphalt, Mastixeingufidecken und Gufasphaltplatten ausgefithrt (Abb. 12).
Thre Bauausfithrung war wesentlich einfacher, da sie oberhalb der MThw-Grenze im Trock-
nen vor sich gehen konnte. Auf die Einzelheiten der verschiedenen Versuchsausfiithrungen soll
hier nicht nidher eingegangen werden. Ein Teil der Versuche ist von Dr.-Ing. HENNEKE (2)
ausfiihrlicher dargestellt.

IV.Bisherige Ergebnisseder neuen Bauart des Steindeckwerks

Soweit es sich bisher iibersehen liflt — der erste Teil des Dediwerks ist seit Herbst 1949
fertig —, sind die Erwartungen, die an das neue Steindeckwerk gekniipft wurden, voll erfillt
worden. Bei Sturmfluten bestitigte sich, dafl die Uberflutung des Vorlandes durch FEinstau
in die Durchlisse und das Griippensystem so schnell vor sich geht, daf zum Zeitpunkt des
Uberstromens der Steindecke nur noch ein Streifen von rund 3 m Breite der Hintersodung
aus dem Wasser ragt (Abb. 15).

Irgendwelche Sodenschiden sind an der Hintersodung bisher nicht aufgetreten, der frisch
angedeckte Sodenstreifen hinter der Steindecke zeigt gute Wiichsigkeit. Dieses diirfte auf die
erwartete und eingetretene Dimpfung der aufschiefenden Welle an der rauhen Steindecke
zuriickzufiihren sein.

Abbildung 14 vermittelt einen Eindruck von der Brandung, wie sie an einem steilen
Steindedkwerk aus Basalt an der nordwestlichen Ecke des Kooges bei einer kleinen Sturm-
flut auftrac (27. 10. 1949).

Die zum gleichen Zeitpunkt aufgenommene Brandung an dem siidlich davon anschliefien-
den iiberhohten Deckwerk mit flacher Bdschung aus Setzsteinen (Abb. 15) zeigt, dafl hier
der Wellenangriff auf das Deckwerk und die Hintersodung wesentlich geringer ist.

Schiden an der Steinboschung sind durch Sturmfluten nicht eingetreten. Sofern vereinzelt
kleine Steine, die sich lose oder zum Verzwicken oben auf den Setzsteinen befanden, durch
Wasser landeinwirts auf die Sodendecke gespiilt wurden, wurden diese nach der Sturmflut
miihelos im Vorbeigehen aufgesammelt und wieder zuriickgeworfen.

Unterhaltungsarbeiten fiir die fertigen Strecken sind bisher nicht angefallen. Griflere
Sturmfluten sind in den letzten Jahren zwar nicht eingetreten, es hat sich jedoch gezeigt, dafl
fiir die Uferschutzwerke weniger die groflen Sturmfluten, als vielmehr die um so zahlreicheren
kleinen Sturmfluten von 1 bis 1,5 m Héhe iiber MThw von Bedeutung sind, da in diesem
Hohenbereich durch die Brandung die Beschidigungen an der Uferkante des Vorlandes und
den Schutzwerken hervorgerufen werden und die Angriffswirkung bei den kleinen Fluten
stundenlang anhilt. Derartige Fluten sind — seit dem Bau der ersten Teilstrecke bis Anfang
1954 — 40mal aufgetreten.

Das vor der Steindecke errichtete enge Netz von Buschlahnungen als zusitzliche Ein-
richtung zur Verhinderung des Abtrages von Wattboden hat sich in der kurzen Zeit des Be-
stehens bereits vorteilhaft ausgewirkt. Es wurde beobachtet, daf nach einer Sturmflut die
nordwirts zur Eider gerichtete Kiistenstromung in den Feldern den Sand so verlagert hatte,
daf bei den senkrecht zum Ufer angeordneten Lahnungen der Sand auf der Siidseite aufge-
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Abb. 14

Sturzwelle bei iiberspiiltem
Vorland an der Bischung
cines Basaltdeckwerks
nordlich der Neubaustrecke
des Wesselburener Kooges

Bildarchiv 86/3 — 27. 10. 1949

Abb. 15

Brandung vor dem iiber-
héhten Setzstein-
deckwerk. Die Auf-
nahme ist zum gleichen Zeit-
punkt wie die in Abb. 14
dargestellte ndrdlich an-
schliefende Basaltstredke
hergestellt. Der Schaum der
ersten Wellen liuft iiber dic
Dediwerkskrone. Das Deich-
vorland ist durch riick-
wirtigen Einstau iiber Rohre
und Entwisserungsgriippen
bereits iiberflutet

Bildarchiv 86/45 — 27. 10. 1949

Abb. 16

Sandfangende Wirkung der
engmaschigen Lahnungs-
felder vor dem neuen Stein-
deckwerk nach einer Sturm-
flut. Der bei einer Sturmflut
aufgewiihlte Sand ist bei der
nordwirts (von links nach
rechts) gerichteten Stromung
zur Eider hin vor der senk-
recht zur Steindecke ange-
ordneten Buschlahnung ab-
gelagert worden. Watthohe
liegt links der Lahnung 30
bis 40 cm héher als rechts

Bildarchiv 87/11 — 14. 11. 1949
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halten wurde und sich so ein Hohenunterschied von 30 bis 40 cm im Watt nérdlich und
siidlich der Lahnungen gebildet hatte (Abb. 16). Die auflandende Wirkung der Felder ist heute
bereits deutlich zu erkennen an der Auflandung des Fufles der Steindecke und an dem lin-
geren Trockenfallen der Felder bei Ebbe und Flut im Vergleich zu den vorgelagerten Watt-
flichen.

Wenn sich das neuartige rauhe Deckwerk aus Setzsteinen bisher auch ausgezeichnet be-
wihrt hat, so kann ein endgiiltiges Urteil doch erst nach lingeren Jahren gefillt werden. Die
dabei gewihlte flache Neigung und Uberhhung des Steindedkwerks fithrt zwar zu einer Ver-
groflerung der mit Steinen zu versehenden Deckwerksfliche je 1fdm Ufer. Diese Mehrkosten
werden aufgehoben durch die billigeren Setzsteine. Das Hauptziel der Anordnung liegt jedoch
darin, die laufenden Unterhaltungskosten durch Erneuerung der Hintersodung
gegeniiber den bisher gebriuchlichen Ausfilhrungen zu verringern. Gelingt dieses, so kénnten
auch hohere Herstellungskosten in Kauf genommen werden.

Die Dithmarscher Kiiste erscheint fiir die Erprobung der neuen Bauweise deswegen be-
sonders geeignet, weil sie infolge der sandigen Beschaffenheit der Watten leicht empfindlich ist
und sich nachteilige Verinderungen schneller bemerkbar machen als an Kiistenstrecken mit bin-
digem Boden, wo man — das gilt z. B. auch fiir die Technik der Landgewinnung — ,robuster®
vorgehen kann.

Es iiberrascht auch den Kenner der Kiiste immer wieder, wie verschiedenartig die ein-
zelnen Kiistenstrecken zu behandeln sind und wie Bauweisen, die an der einen Stelle voll aus-
reichend ihren Zwedk erfiillen, an anderen Stellen versagen.

Diese Verschiedenheit der Kiistenstrecken hinsichtlich Beschaffenheit und Wellenangriff
erfordert daher auch Vorsicht, wenn man versucht, bei Ubertragung dieser Bauweise an andere
Kiistenstrecken etwa durch Verringerung der Steingrofle und Steilerstellen der Boschung Er-
sparnisse zu erzielen.

Uberhaupt spielt eine sorgfiltige Beachtung von anscheinend nebensichlichen Einzelheiten
in Konstruktion und Herstellung fiir die praktische Bewidhrung von Kiistenschutzbauten eine
verhiltnismiflig grofe Rolle.
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I. Das Wattenmeer zwischen der Insel Sylt und dem nordfriesischen Festland
A. Geographische und hydrographische Ubersicht

Sylt, die grofite deutsche Nordseeinsel, liegt in einer Linge von etwa vierzig Kilometern
in Nord-Siid-Ausdehnung vor dem dahinter liegenden Wattenmeer. Durch die nach Osten
weisende Halbinsel N6sse und die sich in etwa gleicher Richtung anschlieRende Wasserscheide
der Watten wird der Wattenmeerraum in zwei Hilften geteilt. Die Entfernung zwischen der
Morsumer Halbinsel (Nésse-Spitze) und dem Festland betrige etwa elf Kilometer, diejenige
zwischen den Sylter Nord- und Siidfliigeln bis zum Festland je etwa 20 km (Abb. 1).

Um die Nordspitze von Sylt schiebt sich zunichst mit Tiefen bis zu vierzig Metern
das Lister Tief sidostwirts in den Raum vor, zerteilt sich aber bald in flachere Tiefs
wie Lister Ley, Pandertief und Hoyertief nach Siiden bzw. Osten und in das Rémer Tief nach
Norden. Vom Pandertief zweigt das Munkmarschfahrwasser und vom Lister Ley weiter
nach Siiden und Siidosten das Westerley ab.

An der Siidspitze von Sylt flieRt mit etwas geringeren Tiefen als das Lister Tief das
Vortrapp-Hornum-Tief in den Wattenraum siidlich der Wasserscheide ein. Es teilt sich
zunichst hinter Sylt in das Eidum-Tief und spiter weiter nordostwiirts in das Wester-, Sylter-
und Osterley. Zwischen Sylterley und Osterley ist noch das Hollinderloch zu erwihnen
(s. Abb. 2).

Wihrend das Lister Tief im Norden und das Vortrapp-Hérnum-Tief
im Siiden tiefe Erosionsrinnen mit verhiltnismifig steilen Ufern darstellen, nimmt ihre

3



Die Kiste, 2 Heft 2 (1954), 1-164
34

Abb.1. Das Sylter Wattenmeer 1922 mit der geplanten Dammlinie
Die grau getonten Flichen stellen die Wartten dar.
Die punktierten Linien umschlicen Tiefen iiber 10 Meter
(Mafistab etwa 1 :275000)

landseitige Fortsetzung im inneren Wattenraum schnell an Tiefe ab. Das héhere Watt hinter
Sylt zeichnet sich durch grofle Einformigkeit, das heiflt durch eine auffallend geringe Glie-
derung in der Senkrechten aus. Die an die Wasserscheide heranreichenden Ausliufer wie
Westerley, Sylterley, Hollinderloch und Osterley haben nicht mehr die Merkmale von
Erosionsrinnen, sondern bei ihnen handelt es sich durchweg um mehr oder weniger weit
ausladende Mulden, die von den Wattschiffern auch Legden genannt werden. Thre Wassertiefe
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ist nach der Abbildung 2 sehr gering. So zeigte das Hollinderloch vor der Durchdimmung
im Bereich der ,Messungslinie“ (Abb. 2) bei einer Breite von 1000 m nur noch eine Tiefe
von etwa 0,50 m bei MTnw. Ahnlich lagen die Groflenangaben bei den genannten Leys.
Vor der Abdimmung hatte als Nord-Siidverbindung fiir die kleinere Wattenschiffahrt nur
das Westerley einige Bedeutung. Die Benutzung dieser Senke war aber auch nur um die
Hochwasserzeit moglich; auflerdem setzte die geringe Wassertiefe iiber der Wattwasserscheide
dem Tiefgang der Fahrzeuge eine enge Begrenzung. Der Ubergang zu den angrenzenden
Watten vollzog sich gleitend. Die Legden fithrten auch bei Niedrigwasser noch etwas Wasser.
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Abb. 2. Oben: Der Treffpunkt der siidlichen und nérdlichen Flutwelle nérdlich der geplanten
Dammlinie an verschiedenen Tagen
Unten: Die Tiefenverhiltnisse in der Messungslinie vor dem Dammbau [vereinfacht nach PrerFrer (43)]

Bei Flut wurden sie genihrt von den Wassermassen, die siidlich und nordlich von Sylt unter
dem Drudk der atlantischen Tidewelle durch das Hornum- beziehungsweise Lister Tief ein-
stromten. Sie verbreiterten sich dann sehr schnell, und nach ihrer Vereinigung schob sich
ein breites Wasserfeld von Norden und Stiden gegen die Wasserscheide und ostwirts gegen
das Festland vor. Die bei List im Norden und bei Hornum im Siiden mit der Flut ein-
tretenden Wassermassen bewegen sich in der Gréflenordnung von je rund 500 000 000 cbm
je Tide mit einem gewissen Ubergewicht des Siidabschnitts. Die entlang der nordfriesischen
Kiiste vordringende Gezeitenwelle liuft von Siiden nach Norden. Sie erreicht das Hornum-
Tief etwa eine halbe Stunde frither als das Lister Tief. Aus der Abbildung 3 [Eicu (16)] ent-
nehmen wir, dafl der Tidehub nach Norden abnimmt. Zeigt die Hubhohe bei Wittdiin auf
der Insel Amrum noch 2,33 m, so ermifligt sie sich bei der Siidspitze der Insel Sylt auf
1,72 m, bei der Nordspitze in List auf 1,59 m und weiter nordwirts an der Westkiiste
Jitlands am Nissum Fjord auf 0,63 m [Prerrrer (43)]. Die von Siiden bei Hornum ein-
stromende Flutwelle ist danach im Mittel 13 c¢cm héher als die von Norden kommende.
Der Darstellung von Eica (Abb. 3) sowie den Aufzeichnungen PrerFrErs entnehmen wir,
dafl auch das MThw nach Norden abfillt, dagegen vom dufleren Wattenmeer im Westen
zur Festlandskiiste im Osten ansteigt, und zwar betrigt der Anstieg des Wasserspiegels von
Hérnum bis zur Kiiste 6 cm je Kilometer.

3



Die Kuste, 2 Heft 2 (1954), 1-164

36

Damm
LT R
— ’ i
. »
"'_,._“ - ~L L2t
04,28 e . ™. b
e , i ~ .
2400~ L~ '—ﬂ—' < L05 ~ Al 8
P S Ty R I ST
228 L. " B ,/ ‘“--;_____
- ' -~ — c l+3.7
A (N T el
345 - // =~
o2l " Py g
» =~ -~
p ~pdod
=)0
. «0, 95
e 1w - |
.
Linig
051
29
Fahr Dogebull Sudwesthorn Damm Hoyerschieyse List
= = Styrmrichtung 3.0er.1909 SO - SWz 5
e = 5.u.6.Nov. 1911 SW - WS W
_— - 16.u.17. Febr. 1916 SW - NW
Molstab der Hohen
1 2 4 ém
|'_._. " 1 " ? 1 L 1 i)
Maldstad der Langen
[ o 20

30 40km
J

Abb. 3. Mirttlere Hochwasserstinde
Oben: Sturmfluthdhen im Einflufbereich des geplanten Dammes [nach Eicu (16)]

Das mittlere Tidehochwasser (MThw) bei der Insel Sylt [nach Preirrer (43)]:

Hoérnum

Sylt Siiden:

List

+ 0,65 m NN

Sylt Norden: + 0,50 m NN
Das MThw am Festland

Husum:
Dagebiill:
Siidwesthérn:

Hoyerschleuse: + 0,75 m NN

4+ 1,29 m NN (heute + 1,48 NN, gemittelt aus 1941—50)
+ 0,99 m NN
+ 0,95 m NN
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Nach dem Eintreten der Flut bewegten sich die Wassermassen von Norden und Siiden
gegen die Wasserscheide (Abb. 1). Nach dem Uberfluten der Watten setzte in ganzer Breite
eine Siid-Nordstromung ein [Prerrrer (43)]. Die nach Norden gerichtete Strémung reichte
zeitlich iiber die Stauwasserzeit und ortlich iiber die Wasserscheide hinaus. Nach den Unter-
suchungen vor dem Dammbau durch Preireer (43) hielt der Nordstrom bis zu anderthalb,
bei besonderer Wertterlage bis zu
drei Stunden iiber den Hoch-
wasserscheitel hinaus an. Erst
dann kenterte der Strom. Das be-
wirkte, daf von den an der Mes-
sungslinie (Abb. 2) nach Norden
in jeder Tide fliefenden 38,5 Mil-
lionen cbm bei Ebbe nur 10,5 Mil-
lionen cbm nach Siiden zuriick-
flossen. Der Mehrabfluff nach Nor-
den betrug also etwa 28 Millionen
cbm. Diese Wassermasse fiihrte
das Lister Tief zweimal tiglich
zusitzlich zu den eigenen ein-
gefithrten Wassermassen bei Ebbe
in die Nordsee zuriick. Das galt
fiir die normale Tide. Bei Sturm-
fluten aus Siidwest wurde natiir-
lich ein Vielfaches von diesem nor-
malen Betrag iiber die Wasser-
scheide nordwirts ins Lister Tief
gedriickt. Infolge des Wasserspie- |2
gelgefilles von Siiden nach Nor-
den wurden vor dem Dammbau
bei Hornum wihrend desHoch- Abb. 4. Die Tidekurven vom Pegel
wassers noch eine Stromgeschwin-  Husum (oben) und von Westerley-Siid (unten) gemittelt aus
digkeit von 35 cm/sec, auf der den Tiden vom 4. bis 18. August 1921
Wasserscheide eine solche von [nach ScHumacHeEr und THORADE (54)]
rund 20 cm/sec gemessen. Die mitt-
lere Aufhdhung der normalen Flutwelle zwischen Hérnum und der Dammachse am Fest-
land betrug nach PreirFer (43) etwa 20 cm. Die hochste beobachtete Sturmflut am Ostende
des geplanten Dammes lag zwischen 4,20 und 4,50 m NN.

Tidekurve von Husum

— bt 3us dem Tiden vom =78 dug. SU

+ 5o cm

ol vor H W, Std.nachi W
k o .;" “ 3 7 1 H{w. 1 2 3 “ 5 &

Tidekurve von Westerlei Siid
—Mit#l gus dea Tiden vom ¥ - '8 Aug. IOV

B.DammbauFestland—Sylt"

Der im Jahre 1927 fertiggestellte sturmflutfreie Damm zur Insel Sylt hat eine lange
Vorgeschichte. Die ersten Pline gehen auf die sechziger Jahre des vorigen Jahrhunderts
zuriick. Der Sylter Chronist C. P. HanseNn empfahl [nach MULLER-FiscHER (39)] bereits im
Jahre 1861 eine Landverbindung zwischen Morsum und dem Ort Rodenis in der nordlichen
Wiedingharde. Die Lage der Wasserscheide war bekannt. Neben der Verbesserung der Ver-
kehrslage fiir die Insel, die nur bei Hochwasser mit kleinen flachgehenden Booten von Hoyer-
schleuse zu erreichen war, sprach er bereits damals von der zu erwartenden Anschlickung
zu beiden Seiten des Dammes. Der Plan mufite wegen dringender Schutzarbeiten auf den
gefihrdeteren Inseln und Halligen zunichst zuriickgestellt werden. Anfang des 20. Jahr-

1) Diese beiden Abschnitte A und B wurden fiir den gréfleren Leserkreis ausfiihrlicher wieder-
gegeben, weil die Dissertation von Dr.-Ing. PreIFFeR aus zeitbedingten Griinden (Inflation) nicht gedrudkt
und daher nur einem kleinen Fachkreis bekannt geworden ist.
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hunderts wurden die Eingaben erneuert. Im Jahre 1910 wurde eine Eisenbahnver-
bindung nach Sylt erwogen, da die Schiffsverbindung iiber Hoyerschleuse durch Stiirme,
Eisgang, niedrige Wasserstinde besonders bei Ostwind allzu hiufig behindert war und selten
fahrplanmiRig aufrechterhalten werden konnte. Die Eisenbahnverwaltung lehnte jedoch
den Plan ab, da eine Verzinsung des Anlagekapitals nicht errechnet werden konnte.

Vom Ende desselben Jahres liegt ein Bericht vom Wasserbauamt Husum vor, Es
wurden die ersten Planungen fiir den Dammbau erarbeitet. Ein Wattennivellement und An-
gaben iiber Art und Hohe des Dammes wurden vorgelegt. Auch in diesem Bericht wird von
starken Anlandungen als vermutlicher Folge des Dammbaus gesprochen, obwohl zu jener
Zeit nur Erfahrungen vorlagen von Dammbauten, deren Krone etwa 50 cm iiber MThw
lag. Im Sommer des schicksalsschweren Jahres 1914 kamen die Pline aus dem Zustand der
Erwigungen endlich heraus, und im Frithjahr 1915 wurde mit der im Zuge des Dammbaus
geplanten Bedeichung des alten Anwachses vor der Wiedingharde begonnen. Im Juni 1917
mufiten die Arbeiten jedoch aus kriegsbedingtem Mangel an Arbeitskriften und Geriten
wieder eingestellt werden. Als im Jahre 1920 Nordschleswig, der nérdliche Teil Schleswig-
Holsteins, an Dinemark abgetreten werden mufite, traten zu den geschilderten naturbe-
dingten Schwierigkeiten beziiglich der Verbindung mit der Insel Sylt nun auch grenzpoli-
tische, denn die Anreise nach Sylt iiber Hoyerschleuse war nicht mehr auf deutschem
Hoheitsgebiet moglich. Daher wurde im Jahre 1922 trotz der groflen nationalwirtschaft-
lichen Notlage von den zustindigen Staats- und Reichsministerien der endgiiltige Beschlufl
zum Dammbau gefaflt. Da die Voruntersuchungen in der Zwischenzeit weitergefiihrt wor-
den waren, konnte im Frithling des Jahres 1923 mit dem eigentlichen Dammbau begonnen
werden. Zu jener Zeit war der Seedeich um den alten Anwachs der Wiedingharde nérdlich
des Dammes geschlossen. Dieser nordliche Teil hatte die Gestalt eines Dreiecks erhalten und
wurde landldufig mit Dreieckskoog bezeichnet. Fiir die Zeit des Dammbaus beherbergte
dieser kleine Koog die Baracken der Bauleitung, der Arbeiter und die Baustoffe. Die Bahn-
linie Niebiill-Klanxbiill war in den Jahren 1921/22 bis zum neuen Seedeich fertiggestellt
worden. Die technische Oberbauleitung wurde dem derzeitigen Oberbaurat Dr.-Ing. PrErFsER
ibertragen, dem wir eine eingehende und grundlegende wissenschaftliche Voruntersuchung
iiber die Wirkungen des Dammes auf die normale Tide und auch auf den Sturmflutverlauf
verdanken [Prerrrer (43)]. Der Schwerpunkt der Untersuchungen von Prerrrer lag in der
Errechnung des moglichen Wasseranstiegs, nachdem der Damm das Ubergewicht der von
Siiden einstromenden Wassermassen abfangen wiirde. An der siidlichen Festlands-
ecke wurde von Prerfrer eine Erhdhung des mittleren Hochwasserspiegels von 0,10 m, d. h.
von + 0,85 m NN auf + 0,95 m NN errechnet. Nordlich des Dammes errechnete man
ein Absinken des mittleren Hochwassers um etwa 0,05 m, d. h. von + 0,80 auf etwa
+ 0,75 m NN, denn die von Norden kommende Welle wiirde nicht mehr wie vor dem
Dammbau nordlich der Dammlinie gestaut, und auflerdem fehlten die oben erwihnten
zusitzlich nordwirts abfliefenden 28 Millionen ¢bm je Tide. Fiir die Sturmfluten kam
PrerFrer zu einem Hochstwasserstand von + 4,70 m NN im Siiden und + 4,60 m NN
im Norden. Mit demselben Problem befafiten sich Eicn (16), Krey (28) und Buscu (6).
Nach Eicu lige nach der Errichtung des Dammes auf beiden Seiten ein begrenzter Meer-
busen vor. Die dort einlaufenden Tidewellen wiirden in ihrer Hohe nur vom unmittel-
baren EinfluR des Windes betroffen. Vor dem Dammbau wire nach Eicu infolge Zu-
sammenschwingens der nordlichen und der siidlichen Welle eine Wasserspiegelhthe
bei Sturmflut von + 4,80 m NN méglich gewesen. Nach dem Dammbau rechnete er nur
noch mit einem Sturmflutanstieg bis auf etwa + 4,50 m NN.

Krey dagegen schlofl seine Betrachtung (28) zwar auch mit der Hervorhebung der
Windbeeinflussung, rechnete aber ,mit voller Sicherheit mit einer starken Steigerung der
Fluthshe®.

Busch kam auf Grund seiner Uberlegungen zu einem Sturmflutanstieg siidlich des
Dammes von 62 c¢cm und ndrdlich von 34 cm iiber dem vor dem Dammbau beobachreten
Sturmflutwasserstand von + 4,20 m NN.
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Es ist hier nicht der Ort, die verschiedenen Vorhersagen zu den nach dem Damm-
bau eingetretenen und bei verschiedener Wetterlage beobachteten Wasserstinden in kriti-
scher Weise miteinander zu vergleichen. Das miifite Gegenstand einer hydrographischen Son-
deruntersuchung sein.

Nach den Untersuchungen ScruerLings (52) haben die Sturmfluten seit Errichtung
des Hindenburgdammes folgende am Pegel gemessenen Werte, bezogen auf PN (PN =
Pegelnull = —5,00 m NN), erreicht:

Sturmflut Damm-Siid Damm-Nord
18.10. 1936 878 896
27.10. 1936 908 856
24.11.1938 920 824

9.10. 1949 868 817
24.10. 1949 818 —
26.10. 1949 840 —

Das nach Pegelwerten errechnete MThw betrigt jetzt nach ScheiLing (52) an der
Siidseite des Dammes 600, an der Nordseite 577. Die von demselben Verfasser durch Rech-
nung ermittelten wahrscheinlichen Hochstwasserstinde bezogen auf das fiir Husum
ermittelte HHW werden fiir die Nordseite mit + 441 cm NN, fiir die Siidseite + 486 cm
NN angegeben; das bedeutet, dafl das fiir Husum ermittelte HHW von + 550 cm NN
an der Nordseite des Dammes um 108 c¢m, an der Siidseite dagegen nur um 64 cm unter-
schritten wird®).

Unter der Oberleitung von Oberbaurat Dr.-Ing. Preirrer wurden die beiden ortli-
chen Hauptbauabschnitte Regierungsbaurat MiicGe auf der Inselseite und auf der Fest-
landsseite Regierungsbaurat WeINNOLDT iibertragen.

Der Dammfufl lagert dem Watt in einer Breite von rund 50 m auf; die Kronenbreite
betrigt 11 m. Die Dammbéschung wird bis zu etwa halber Hohe durch ein schweres
Basalt- beziehungsweise Granitpflaster geschiitzt. Der Damm durchliuft den Tidebereich
in einer Linge von 11 km. Die Kronenhshe lag nach dem Planum auf + 6,80 m NN an
der Festlandsseite, das ist rund 2,30 m hoher als die grofite bisher beobachtete Sturmflut
[PrererEr und MUGGE (44)], und auf + 6,24 m NN auf der Inselseite. Nach vierjihriger
Bauzeit wurde der Damm am 1. Juni 1927 dem Verkehr iibergeben und erhielt an jenem
denkwiirdigen Tage in Anwesenheit des altehrwiirdigen Reichsprisidenten den Namen Hin -
denburgdamm. So erstand zum erstenmal ein sturmflutfreier Damm durch das offene
Wattenmeer, eine vom In- und Ausland oft gewiirdigte Leistung des deutschen Wasserbaus.

Uber die Verlandungserscheinungen im besonderen wird weiter unten berichtet werden.
Zum Abschluff des Abschnittes iiber den Dammbau sei noch an eine Bemerkung von PrEIFFER
und MiiGGE (44) erinnert, wonach bereits gleich nach Abriegelung der Bauliicken, besonders
an der Siidseite, reicher Schlickanfall beobachtet wurde.

Il. Der Yerlandungsraum nach dem Dammbau

Die Errichtung einer festen, sturmflutsicheren Verbindung zwischen dem Festland und
der Insel Sylt sollte in erster Linie der Verkehrserleichterung dienen. Solange
der Dammbau erwogen wurde, solange wurde nebenher zwar immer auf die grofle Be-
deutung des Dammes auch fiir die Landgewinnung hingewiesen, von den moglichen Aus-
maflen der Verlandung aber, sowohl was Menge als auch Qualitit des neuen Bodens an-
belangt, hatte niemand eine Vorstellung, zumal zu jener Zeit iiber die vom Wasser des
Wattenmeeres bewegten Sinkstoffe nichts bekannt war.

*) 1938 sogar nur um 50 cm.
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Natiirliche Ausbreitung des
Quellers vor dem nérdlichen
Dammfuff ohne Mithilfe
von Landgewinnungs-
werken, Blickrichtung

auf das Festland

Aufn, E. WOHLENBERG, 1931

Abb. 6

Erster Lahnungsbau siidlich
des Dammes

Bildarchiv Marschenbauamt
Husum

Aufn. ODEFEY, 1927

Abb.7

Das Watt am siidlichen
Dammfufl wurde 1929 zum
ersten Male gegriippelt. Jen-
seits der Griippen natiirliche
Quellerausbreitung ohne
Mithilfe von Griippen

Aufn. E. WOHLENBERG, 1931
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Wihrend auf der Dammkrone seit 1927 die Biderziige unbehindert von Wind und
Wetter sicher hiniiber- und heriibereilen, vollzieht sich zu beiden Seiten im Schutze des
Dammes am Festlandsufer in aller Stille die Anschlickung. Das geschieht nun in einem
Mafle, wie es von keinem anderen Kiistenabschnitt der Nordsee, seien es die Verlandungs-
riume in Holland und Dinemark oder auch England, bekannt geworden ist. Die beson-
deren Erscheinungen der Verlandung und die Zahlenwerte werden in den spiteren Ab-
schnitten erdrtert und dargestellt. Hier seien zunichst die elementaren Ausgangsstoffe
des neuen Bodens, nimlich der Sinkstoffgehalt des Wassers auf der einen Seite
und das Sediment auf der anderen behandelt.

A. Der Sinkstoffgehalt im Wasser

wDie Sinkstoffrage bildet den Kernpunkt der Wattenforschung.®
J. M. LoreNzeN [(33) 1937].

Alle Marschen unserer Kiiste hat das Meer zusammengetragen. Bis zum letzten Bo-
denteilchen gehorte die ganze Substanz unserer Koge einst fiir lingere oder kiirzere Zeit
dem von den Gezeiten bewegten Wasser als Sinkstoff an, Die Landgewinnung kann also
nur Erfolg haben, wenn der Flut Gelegenheit gegeben wird, Sinkstoffe an die Kiiste her-
anzubringen. Erldschen die Sinkstoffquellen oder die Transportkrifte, so entfallen damit
die grundlegenden Voraussetzungen fiir den natiirlichen Anwachs und damit auch fiir die
Landgewinnung. So ist die Frage nach der Herkunft der Sinkstoffe im Bereich des Kiisten-
wassers der Deutschen Bucht und damit die Frage nach dem moglichen Vorrat auf lange
Sicht die Kernfrage fiir die Landgewinnung iiberhaupt. Bei dem unwahrscheinlich hohen
Umfang der Neuablagerungen am Hindenburgdamm lag allerdings die Gefahr nahe, der
Frage nach dem Vorrat von Sinkstoffen auf lange Sicht nicht die notige Bedeutung
beizumessen, wenn sie auch in den Schriften des Marschenverbandes [Franzius (18)] und im
Zehnjahresplan des Oberprisidenten [Lorenzen (33 u. 34)] bereits aufgeworfen wurde.
Die ersten Untersuchungen der Forschungsstelle Westkiiste, die ihre wesentlichen Im-
pulse nicht zuletzt den eben genannten Schriften verdankten, zeigten bald, wie sehr diese
Fragen in der Tat berechtigt waren, in der wissenschaftlichen Arbeit nicht gerade den
letzten Platz einzunehmen. So erbrachte die Durchfithrung groff angelegter Sinkstoff-Gruppen-
messungen in dem Hauptwattenstrom des nordfriesischen Wattenraumes, der Norderhever
[spiter bearbeitet von PETERSEN (85)], den unmifiverstindlichen Nachweis, daff die der Land-
gewinnung zugute kommenden Sinkstoffe in ihrer Masse nicht etwa ihren Weg aus der offenen
Nordsee an die Kiiste — ihren spiteren Ablagerungsort — nehmen, sondern aus dem Watten-
meer selber stammen. Historische Kartenvergleiche [DeLrr (9 u. 10), Buscu (7), BRAREN (3)]
und die neuzeitlichen Nivellements und geologischen Untersuchungen der Forschungsstelle
[DrrrMer (13 u. 14), DecHEND (76)] haben dann den Nachweis liefern kénnen, dafl die
Erosipnskrifte in den mehr oder weniger tiefen Wattstrémen sowie die abradierenden Krifte
auf den eigentlichen Watten und die Gezeitenstrémungen als die verantwortlichen Krifte
fir Losung, Aufbereitung und Transport der Sinkstoffe an die neuen Lagerstitten in der
Verlandungszone der Kiiste anzusehen sind. Damit werden die Untersuchungsergebnisse
Brockmanns iiber ,Kiistennahe und kiistenferne Sedimente“ (4 b) auch fiir Nordfriesland
bestitigt. BRockMaNN kam auf Grund seiner Diatomeenuntersuchungen zu der fiir die Land-
gewinnung so bedeutsamen Formulierung: ,Die Bildung des Schlicks geht in der Gezeitenzone
der Kiiste vor sich.”

Diese schon einmal oder auch viele Male im Laufe der Geschichte des Wartenmeeres
abgelagerten, nunmehr aber wieder aufbereiteten Bodenbestandteile bilden eine entscheidende
Komponente im natiirlichen Haushalt der Sinkstoffe, die andere stellen die organogenen
Stoffe dar, deren Herkunft an den Lebensablauf der im Wasser, am Meeresgrund, auf den
Watten und im Verlandungsbereich lebenden Pflanzen und Tiere gebunden ist (Absterben,
Hiutung, Laubfall usw.). Wenn auch die Analyse dieser Stoffe nach Art und Menge
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noch mancherlei Schwierigkeiten bereitet, so sollten wir uns trotz aller eindrucksvollen
Wigungen und Kurven davor hiiten, nur dem Sand und Ton eine Bedeutung zuzusprechen.
Seinen ,Adel® verdankt der junge Marschboden erst dem gewachsenen Gefiige und den
biogenen Beimengungen [NiENBURG (41), WOHLENBERG (67, €9, 70), BrockmMaNN (4 b),
KovLumsE (27), PraTti (86)].

Die Westkiistenforschung hat diese besonderen Untersuchungen durch den Krieg unter-
brechen miissen und jetzt auch noch nicht wieder in der nétigen Breite aufnehmen beziehungs-
weise zum Abschlufl bringen konnen. Nach den vorliegenden ersten Ergebnissen moge die

Feststellung geniigen, dafl die von Franzius (18) und Lorenzen (33) aufgeworfene Frage
ihre tiefe Berechtigung hatte.

1. Der Sinkstoffgehalt bei normalem Tideverlauf

Was von der Norderhever nachgewiesen werden konnte [PeTERsEN (85)], wird mit ihn-
lichem Ergebnis auch von den anderen Tiefs des Wattenmeeres, also auch vom Vortrapp-

Hornum-Tief und von der Féhrer Ley, die ihr Wasser von Siiden her gegen den Hindenburg-
damm fiihren, zu belegen méglich sein.

Tabelle 1

Sinksteffwerte je Liter, siidlich vom Hindenburgdamm
wihrend der Ebbe

Datum: 23. 11, 1950; Wetterlage: Windstlle, ruhige See, Luft-Temp. 4—5 C;
Hochwasser: 1330

Zeit der
Entnahme

Sinkstoff-
gehalt
mg/Liter

~ Oberflichen-
strom
Treibkérper

Stat. Position und
Nr. Gesamrtiefe

Entnahme-

Schiff tiefe

Ruderboot  1400-10

1. Hindenburg-

damm Siid
10 m vom
Dammfufd
0,65 m

Oberfliche
Oberfliche
0,40 m
Grund

nicht mefibar

44
46
153
31

Ankerposition
200 m siidl.
vom Damm
1,50 m

»Oland®

Oberfliche
0,70 m

20 cm iiber
Grund
Grund
Grund

nicht mefibar

39
43

120
546
461

Osterley
7 km SO
Morsum-
Kirche

10,00 m

»Oland®

Oberfliche
500 m

20 c¢m iiber
Grund
Grund

0,83 m/sec

21
27

93
65

daselbst

Oberfliche
500 m
20 c¢m iiber
Grund
Grund

0,75 m/sec

28
46

51
96

westlich Hors-
biillsteert

8 km S Mor-
sum-Kirche
9,80 m

Oberfliche
5,00 m

20 c¢m iiber
Grund
Grund

0,80 m/sec

38
72

795
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Das bei Hornum ins Wattenmeer einstrémende Wasser enthilt nicht die Sinkstoffe, die
am Damm zur Ablagerung kommen. Damit soll zwar nicht gesagt werden, daf das freie
Meer als Sinkstofflieferant iiberhaupt ausscheidet, aber die wenigen, vom Verfasser im Jahre
1950 auf der Strecke von Hoérnum bis zum Damm entnommenen Sinkstoffproben lassen
jedenfalls eine ins Gewicht fallende Zufuhr aus der See hier ebenso wenig wie in der Hever
erkennen. Der bei Hornum geschopfte Sinkstoff bestand aus Sand, vom feinen bis zum
groben; der im Bereich des Dammes und Deiches geschtpfte Sinkstoff aber aus feinstem
Korn, und zwar aus sehr wenig Feinsand und zur Hauptsache aus der Staub- und Ton-
fraktion und dariiber hinaus, wie PLaTH (86) nachgewiesen hat, aus einem hohen Anteil an
tierischen Ausscheidungsprodukten,

Bei den nunmehr zu erdrternden Sinkstoffmessungen siidlich vom Hindenburgdamm
handelt es sich aus zeitbedingten Griinden um erste Ergebnisse, denen zunichst nur orientie-
rende Bedeutung beigemessen werden kann. Wie weiter unten dargelegt wird, erfolgen die
grofiten Ablagerungen neuer Sinkstoffe wihrend der sturmflutreichen Herbst-, Winter- und
Frithjahrsmonate (vgl. S. 49, Abb. 10 bis 12). Es erhob sich also die Frage: Was leistet die
normale Tide und was die Sturmflut-Tide fiir den Sedimenthaushalt am Damm. Den folgen-
den Tabellen 1 und 2 entnehmen wir die Werte, die bei normaler Tide gemessen wurden.
Die Entnahmen wurden mit dem horizontalen Wasserschopfer nach WonLENBERG und
ScHwEDER [ WOHLENBERG (72)] auf der Strecke von Hérnum bis zum Damm vom Motorboot
»Oland“ beziehungsweise in Dammnihe vom Ruderboot aus durchgefiihrt (Abb.8). Ent-
nahmestufen waren 10 cm unter Oberfliche, die jeweilige halbe Gesamttiefe, 10—20 cm iiber
Grund und 5 c¢m iiber Grund. Bei der letzten Probe stand der Wasserschépfer mit der Grund-
kufe (Abb. 8) auf dem Boden des Tiefs bezichungsweise des Priels. Die jeweils an der Ober-
fliche herrschende Stromungsgeschwindigkeit wurde auf cinfache Weise an Treibkorpern mit
der Stoppuhr gemessen. Die Strémungen in der Tiefe und iiber dem Boden wurden damals
nicht ermittelt.

Auf allen fiinf Stationen der Tabelle 1 wurde der Sinkstoffgehalt wihrend der Ebbe
bestimmt. Die Werte zeigen fast durchgehend ecine Sinkstoffanreicherung mit zunehmender
Wassertiefe und stets den hdchsten Wert am Grund oder doch in seiner unmittelbaren Nihe.
Die Tabelle zeigt ferner, dafl bei ruhiger See die gemessenen Werte iiberhaupt gering sind.
Die Tabelle 2 lift die Gesetzmifligkeit der Sinkstoffanreicherung zum Grund hin noch
deutlicher hervortreten. Sie zeigt aber auch, daff bei den Werten am Grund Zufilligkeiten ihre
Hand im Spiel haben. So liegen bei Station 6 zwei Entnahmen am Grund zeitlich nur fiinf-
zehn Minuten auseinander und die spitere Entnahme zeigt fast den vierfachen Wert der
ersten am Grund. Es ist moglich, daf sich solche erheblichen Streuungen im Sinkstoffwert
verwischen, wenn ein grofles Zahlenmaterial vorliegen wiirde. Allein die Zufilligkeit bleibt
auch dann noch als Faktor bestechen. Der Sinkstofftransport ist nicht nur eine Funktion der
transportierenden Krifte, sondern nach Drrrmer und Vinck (15) auch abhingig von der
Geschichte des aufbereiteten Sediments und Sinkstoffes und erfolgt nach den Sinkstoff-
untersuchungen in der Eider durchaus nicht immer ziigig, d.h. in direkter Abhingigkeit
von den verfrachtenden Kriften.

Bei den hohen Werten am Grund bei den Stationen 2 und 3 im H&rnum-Tief waren
grobe Quarzkornchen beteiligt, Bestandteile, die in der Verlandungszone am Hindenburg-
damm ganz unbekannt sind.

Mit der Tabelle 3 verlassen wir das eigentliche Wattenmeer und begeben uns mit dem
Wasserschopfer in einen der zahlreichen kiinstlich angelegten Vorfluter des Anwachses siidlich
des Hindenburgdamms. Der das Schipfgerit tragende Galgen wurde an einem der Briicken-
stege befestigt und an dieser Stelle das ab- und aufkommende Wasser untersucht (Abb. 9).

Der Verfasser beobachtet die Verlandungserscheinungen in diesem Gebiet seit mehr als
zwanzig Jahren, und es ist schwer, die Fiille und die Besonderheit der Beobachtungen in einem
kurzen Aufsatz darzulegen, weil mit Zahl und Kurve nicht alles wiederzugeben ist. Die
Beobachtungen haben immer wieder gezeigt, dafl die Sedimentation am Hindenburgdamm
auf zweierlei Art vor sich geht. Bei dem einen Vorgang des Aufwachsens handelt es sich um
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Tabelle 2

Sinkstoffwerte je Liter, siidlich vom Hindenburgdamm
wiahrend der Flut

Datum: 24. 11. 1950; Wetterlage: Windstille, ruhige See;
Niedrigwasser: 830

Stat.
Nr.

Position und

Gesamtfliche Schiff

Zeit der

Entnahme

Entnahme-
tiefe

Oberflichen-  Sinkstoff-
strom gehalt
cm/sec mg/Liter

1.

Hornum-Tief
querab Hor-
num Spitze
9,50 m

»Oland*

830

Oberfliche
4,80 m

20 cm iiber
Grund
Grund

33 26
68

220
54

Daselbst

Oberfliche
5,00 m

20 c¢m iiber
Grund
Grund

14
34

109
1709

Daselbst »Oland*

Oberfliche
5,00 m
20 cm iiber
Grund
Grund
Grund

16
52

329

Westl. Hors-
biillsteert

8 km S Mor-
sum-Kirche

Oberfliche
5,00 m

20 cm iiber
Grund

41
88

Grund 387

Oberfliche 60
5,00 m 104
20 ¢m iiber

Grund 431
Grund 634

Oberfliche 18
5,00 m 59
20 cm iiber
Grund
Grund
Grund

10,00 m

Daselbst
10,50 m

»,Oland®

Daselbst
10,50 m

»Oland*

238
401
1115 1571

echte Sedimentation, womit gesagt sein soll, daff die im Wasser befindlichen Sinkstoffe
nach dem Eintreten einer gewissen Wasserruhe vor Damm und Deich zu Boden sinken und
diesen mehr oder weniger gleichmiflig bedecken (primire Sedimentation). Das ist der
normale Vorgang, wie er nach jeder Uberflutung des Anwachses durch eine Spring- oder
Sturmflut zu beobachten ist. Bei der anderen Art der Sedimentation handelt es sich um den
Niederschlag von Sinkstoffen in der Nihe vorangegangener ortlicher Zusammenballungen.
In den Haupt- und Nebenvorflutern des Anwachsgebietes werden niamlich bei normalen Tiden
und auch bei Springtiden besonders bei bewegter See Sinkstoffe abgesetzt. fiir deren Be-
forderung auf den Anwachs hinauf die bewegenden Krifte und der Wasserstand nicht aus-
reichen. Es werden gewissermafen Schlickdepots von begrenzter Dauer angelegt. Durch
spater wirksam werdende stirkere Krifte werden diese Depots wieder ,in Losung® ge-




Die Kuste, 2 Heft 2 (1954), 1-164
45

Tabelle 3

Sinkstoffwerte je Liter in einem Hauptvorfluter des Anwachses stidlich
vom Hindenburgdamm bei aus- und cinstromendem Wasser

Datum: 21, 1. 1954; Wetterlage: NW-Wind 4, See bewegt; Hochwasser: 1630
Position: Hindenburgdamm Siid, Hauptentwisserung im Anwachs. Entnahme am Briicken-
steg in der Hohe des Barackenlagers (vgl. Abb. 9)

Zeit der Gesamtticfe ftna e tete T Salzgehalt  Sinkstoffgehalt
Entnahme m /00 mg/Liter
1105 0,30 Oberfliche Ebbstrom 26,94 110
1230 0,25 Oberfliche Ebbstrom 26,82 129
1525 0,20 Grund Stau 26,74 104
1535 0,20 Grund Stau 26,62 79
1600 0,40 Oberfliche Flutstrom 26,58 100
setzt e1n
Grund Flutstrom 26,56 868
1615 0,60 Oberfliche Flutstrom 26,87 114
1620 Grund Flutstrom 27,12 177
1635 0,65 Oberfliche Stau 27,92 50
Grund Stau 27,90 105
1645 Oberfliche Stau 27,27 65
0,30 m Stau 27,47 61
Grund Stau 26,47 53
1700 0,65 — Ebbstrom — —
setzt ein

bracht und im hoheren Anwachs endgiiltig sedimentiert (sekundire Sedimentation). Im
einzelnen soll dariiber weiter unten berichtet werden (vgl. S. 63 und Abb. 30).

Die vom Seedeich der Wiedingharde westwirts verlaufenden Hauptvorfluter sind im
Zuge der Landgewinnungsarbeiten kiinstlich angelegt. lhre Sohlenlage gegeniiber der Ober-
fliche des Anwachses, die hier bei der Mefistelle etwa bei + 1,25 m NN, also rund X% 0,25 m
iiber dem mittleren Hochwasserspiegel liegt, betrigt etwa 1,45 m (Abb. 9). Am seewirtigen
Ende des Vorfluters schieben sich stets neue Sedimente mit dem Flutstrom in breiter Front
heran, so daff hier trotz kiinstlicher Ausrdiumungen immer wieder eine Barre gebildet wird.
Steigt nun bei Flut der Wasserspiegel, so staut sich zunichst hier drauflen vor den Land-
gewinnungswerken das Wasser und erst von einer gewissen Hohe ab stromt es, nach Uber-
windung der Barre, in den Vorfluter hinauf. So kommt es, da der Strom im Vorfluter
an der Mefistelle noch vier Stunden nach Niedrigwasser seewirts abfliefit. Nach der Tabelle 3
kam der auslaufende Strom erst um 1525 zum Stehen. Um 1690 setzte langsam der Riick-
strom ein. Dann erscheint fiir die Dauer nur einer halben Stunde der echte Flutstrom,
dessen Kraft an dem betreffenden Mefitage schon um 1635 erlosch. Bis 1790 dauerte der
Stau und langsam stromte das Wasser wieder ab. Dieser Verlauf ist jedoch nicht ganz die
Regel. Am Tage der Messung drehte der Wind ndmlich gegen Abend von NW iiber N
nach NO. Die ablandige Tendenz des Windwechsels hatte sich schon am geringen Wasser-
stand des Mefitages im voraus bemerkbar gemacht, eine Erscheinung, die an der Kiiste
hiufig zu beobachten ist.

Der halbablandige Wind am nichsten Tag gab dann die Erklirung fiir den geringen
Wasserstand. Bei normaler Westwindlage wird der Flutstrom in den Hauptvorflutern eher
cinsetzen, linger andauern und auch hoher auflaufen, so daff der Wasserstand bei Tide-
hochwasser 25 bis 40 ¢m unter der Anwachsoberfliche zu liegen pflegt. Die Gesamtwasser-
tiefe wird an der Mefstelle also bei normaler Westwindtide rund 1,00 m betragen, gegen-
iiber nur 0,65 m am Tage der Messung (Tab. 3). Die am Mefltag gefundenen Sinkstoffwerte
sind dem geringen Wasserumsatz entsprechend ziemlich klein. Als Hochstwert ragt die
Schopfprobe heraus, die in dem Augenblick gewonnen wurde, als der Flutstrom an der
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Mefistelle voriiberschoff. Er fiihrte eine deutlich erkennbare Sinkstoffwolke mit sich. Ls
wurden 868 mg/Liter am Grund gemessen, an der Oberfliche zur gleichen Zeit dagegen
nur 114 mg. Das hohe Sinkstoffgefille von oben nach unten bestitigt auch hier die Regel.
Man kann sich nicht vorstellen, dafl der Aufwuchs aus diesen geringen Werten Nutzen
zichen konnte. Es miissen also Krifte anderer Groflenordnungen vermutet werden.

Abb. 8. Sinkstoffentnahme mit dem horizontalen Wasserschopfer mit Grundkufe
nach WoOHLENBERG und SCHWEDER
Bildarchiv Westkiiste, 1951

-
-

vy 5:.: ; . tw 7 -
-"‘D'Pu., e st "
e —

Abb. 9. Sinkstoffentnahme in einer Hauptentwisserung siidlich vom Hindenburgdamm
Bildarchiv Westkiiste, Januar 1954. Aufn. E. WOHLENBERG

Im allgemeinen kann immer wieder bei jedem normalen Ablauf der Tide die Beobachtung
gemacht werden, dafl das bei Ebbe in das freie Wattenmeer zuriickflieRende Wasser zu-
mindest im Bereich des Anwachses ziemlich klar ist, sich also der bei Flut mitgebrachten Sink-
stoffe in hohem Grade entledigt hat. So war zum Beispiel das aus den Nebenvorflutern zuletzt
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abflieRende Wasser am Meftage kristallklar. Dasselbe gilt fiir das aus den noch hoher ge-
legenen Griippen, der dritten und letzten Stufe des Vorflutersystems, abfliefende Wasser.
Das ist jedoch nicht immer so. Zum Abschlufl der Erérterung iiber dic im Wasser bewegten
Sinkstoffe sei nunmehr die Sturmflut als die fiir die Aufhdhung des Anwachses ent-
scheidende Tide Gegenstand der Betrachrtung.

2. Der Sinkstoffgehalt bei Sturmfluten

Die Frage zu stellen, was an unserer Kiiste geschihe, wenn es keine vorherrschenden
Westwinde und auch keine Sturmfluten gibe, ist an sich miiflig, aber wohl doch mit einem Blick
auf die grofe volkswirtschaftliche Bedeutung der kiinstlich geférderten Landgewinnung rein
gedanklich berechtigt. Landgewinnung an sich wire natiirlich auch dann maglich, aber Maf}
und Fortschritt dieser Arbeiten wiren weit geringer als heute unter den tatsichlichen Ge-
gebenheiten. Der jihrliche Zuwachs an neuem Sediment im Anwachsgebiet sinkt zur Bedeu-
tungslosigkeit herab, wenn in einer Winterperiode die Sturmfluten ausbleiben. So sehr wir
einerseits unablissig bemiiht sind, den Sturmfluten zu wehren, so willkommen sind uns andrer-
seits die kraft ihrer Dynamik herangefiihrten Sinkstoffe als Aufbaumaterial fiir unsere Kége.
Fiir den Fernerstehenden mogen die Worte: Keine neuen Koge ohne Sturmfluten! einen wider-
sinnigen und bitteren Unterton haben. Sie sprechen indessen nur Alltidgliches und Narturge-
gebenes aus und besagen, dafl die Sturmflut fiir unsere Kiiste tatsichlich zweierlei Bedeutung hat.

Es entbehrt fiir den Wattenmeerforscher nicht einer gewissen Tragik, dafl die Sturmflut
ihm immer nur in ihren Folgen vor die Augen kommt. Exaktes wufiten wir bisher nur von
ihrer Hohe, ihrer Steiggeschwindigkeit und ihrer Dauer, Angaben, die wir spiter den Pegel-
ablesungen verdanken. Uber Wellenhhen, Strémungsgeschwindigkeiten, Erosions- und Trans-
portkrifte und Sinkstoffiihrung der Sturmtide bei Eintritt in das Wattenmeer sowohl als auch
unmittelbar an der Kiiste wihrend des Ablaufs des Sturmes wissen wir nichts Unsere Mef-
fahrzeuge sind fiir den MeRdienst im Sturm nicht eingerichtet, und auflerdem lific die all-
zuenge Nachbarschaft der flachen Griinde und — hinsichtlich der Abtrift durch stofartige
Sturmbéen — die Nihe von Damm und Deich das Abreiten eines Sturmes auf den flach-
gehenden Fahrzeugen nicht ratsam erscheinen. So blieb bisher nur die Méglichkeit, durch riick-
schauende Betrachtung rechnerisch abzuleiten, was empirisch zu belegen noch verwehrt war.
Da aber mit dieser Bescheidung weder der praktischen Landgewinnung noch der Watten-
meerforschung gedient ist, sollte man fiir kiinftige Sinkstoffuntersuchungen bei Sturmflut im
Wattenmeer feste Stationen in Form von wihrend des Sturmes zu besetzenden Pfahl-
bauten errichten, von denen aus die verschiedenen Messungen wihrend des ganzen Sturm-
ablaufs durchgefithrt werden konnen. Aber dies ist im Augenblick nur ein Plan, dessen Durch-
fithrung von gréfleren Geldmitteln abhingig ist®).

Um aber iiberhaupt einmal eine erste Vorstellung zu erhalten, welche Mengen an Sink-
stoff das vom Sturm gepeitschte und gegen die Kiiste brandende Wasser in der Raumeinheit
mit sich zu fiilhren imstande ist, hat der Verfasser wihrend der letzten Sturmflut dieses
Winters am 15. und 16. Januar 1954 selbst den Versuch unternommen, auf der Hohe der
Sturmentwicklung am Hindenburgdamm eine Anzahl von Schopfproben zu gewinnen. Wegen
der Schwierigkeiten, die bei der Entnahme der Wasserproben zu iiberwinden waren, konnte
natiirlich nur eine begrenzte Anzahl entnommen werden. Da die Hauptvorfluter siidlich und
nordlich vom Hindenburgdamm auch bei Niedrigwasser an jenen Sturmtagen randvoll blieben
und der gesamte Anwachs wihrend des HHW rund zwei Meter hoch iiberflutet war (Abb. 10
auf S. 48), blieb nur die Méoglichkeit, die Schépfproben unmittelbar vom Damm aus zu ent-
nehmen. Da das Wasser hoch an der Dammbéschung stand, galt es, den Wasserschépfer so weit

) Dr. MarTiN Prath, vor dem Kriege zoologischer Mitarbeiter der Forschungsstelle Westkiiste,
1942 auf dem Felde in Ruflland geblieben, hatte durch die Konstruktion von sogenannten Sink-
stoffstativen, die an beliebiger Stelle im Wattenmeer und im Anwachsgebiet aufgestellt werden
kénnen, der Forschung einen gewissen Ausweg aus den technischen Unzulinglichkeiten gezeigt [PraTh
(86)]. Diese Methode erfordert jedoch einen gréfleren Aufwand an Zeit und Personal. Die Wiedergabe
seiner Versuche und Geriite wird demnichst in dieser Schriftenreihe erfolgen.
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Abb. 10

Sturmflut am 16. Januar
1954, Blick vom Damm auf
den Festlandsdeich. Die
dunkle Zone im Wasser
zeigt schwimmende See-
griaser an, Der ganze
Anwachs ist hoch iiberflutet

Bildarchiv Westkiiste, Januar 1954

Abb. 11

Neue Ablagerungen durch
die Winterfluten 1948/9
sidlich vom Damm

Bildarchiv Nissenhaus, Mirz 1949

Abb. 12

Neue Ablagerungen durch
die Sturmflut am 16. Januar
1954 (vgl. Abb, 10 u. 13).
Die Sinkstoffe waren nach
dieser Flut iiber den ge-
samten Anwachs gleich-
miflig verteilt (primire
(Sedimentation).

Die Andelvegetation zeigte
nach dem Ablaufen der
Sturmflut eine zellenartig
gegliederte Oberfliche. Alle
»Vertiefungen® sind mit

Schlick angefiillt

Bildarchiv Westkiiste, Januar 1954
Aufnahmen: E. WOHLENBERG
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wie irgend moglich vom Damm entfernt ins Wasser zu bringen und im geeignet erscheinenden
Moment in der gewohnten Weise mit dem Fallgewicht auszuldsen. Dieses mufite von Hand
geschehen, weil ein ausladender Galgen mit dem Gerit im Sturm und Seegang gar nicht ge-
halten werden konnte. Beim Abstieg durch die an der Béschung herrschende See wurde von
einem zweiten und dritten Mann Hilfestellung geleistet.

Auf diese Weise gelang es an je zwei Stationen siidlich und nérdlich vom Damm wihrend
des Sturmes jedesmal sechs Schopfproben zu gewinnen. Die Siidseite des Dammes lag in breiter
Front in Luv. die Nordseite bei Bahnkilometer 16,3 in Lee und bei Bahnkilometer 17,5
dagegen infolge der Dammkriimmung ebenfalls in Luv. An beiden Stationen der Siidseite
wurde das Wasser in hohen Wellen gegen die Bischung gepeitscht, die Farbe des Wassers war
schwarz.

An der Nordseite herrschte bei Station km 16,3 Wasserruhe, wihrend auf der zweiten
Station der Nordseite bei km 17,5 das Wasser ebenfalls heftig bewegt war. An beiden Nord-
stationen aber war die Farbe des Wassers im Gegensatz zur Siidseite hell, gelblich grau. Es
kam den Messungen bezichungsweise der Auswertung der Messungen zugute, dafl auf be-
grenztem Raum einerseits gleichgerichtete, andrerseits aber auch stark unterschiedliche dynami-
sche Bedingungen herrschten.

Tabelle 4

Sinkstoffwerte bei Sturmflut an der siidlichen und nérdlichen
Seite des Hindenburgdamms
(vgl. Abb. 7 und 10)

Datum: 16. 1. 1954; Wetterlage: Sturm aus WSW, See stark bewegt, Windgeschwindigkeit
um 20 m/s, in Boen bis zu 35 m/s; Hochwasser: 12%; Hochster Wasserstand: 10%

1. Position: Hindenburgdamm Wasser stark bewegt, Farbe dunkel
Siidseite Alle Entnahmen 10 cm unter Oberfliche
Zeit: um HW Probe 1 2877 mg/Liter
Entnahme 1—3 bei Bahnkilometer 16,3 Probe 2 2268 -
Lage der Entnahmestelle in Luv Probe 3 3070 =
Entnahme 7—9 bei Bahnkilometer 17,5 Probe 7 2557 2
Lage der Entnahmestelle in Luv Probe 8 2608 "
Probe 9 2458 =
2. Position: Hindenburgdamm Alle Entnahmen 10 cm unter Oberfliche
Nordseite Wasser ruhig, Farbe hell
Zeit: um HW Probe 4 931 mg/Liter
Entnahme 4—6 bei Bahnkilometer 16,3 Probe 5 874 "
Lage der Entnahmestelle in Lee Probe 6 833 &
Entnahme 10—12 bei Bahnkilometer 17,5 Wasser stark bewegt, Farbe hell
Lage der Entnahmestelle in Luv Probe 10 3220 =
Seegang setzt hier um die nordliche Kriimmung Probe 11 3139
schriig gegen den Damm Probe 12 3231

An Hand der Tabelle 4 und mit Hilfe der graphischen Darstellung, Abbildung 13, seien
die Werte der Sinkstoffproben von der Sturmflut kurz besprochen.

Die sechs Werte von der Siidseite des Dammes lagen im Durchschnitt {iber 2500 mg
und iiberschritten sogar 3000 mg/Liter. Die Untersuchung des Sinkstoffes zeigte den iiber-
ragend hohen Gehalt an feinsten Kérnungen; die Staub- und Tonfraktionen gaben den
Proben ihren Charakter. Feinste Sandpartikelchen spielten nur eine untergeordnete Rolle.

Die Proben an der Nordseite des Dammes waren dagegen gewichtsmifliig von Station
zu Station auflerordentlich unterschiedlich (Luv/Lee-Wirkung). Die bei Bahnkilometer 16,3
aus ruhigem Wasser gewonnenen Proben erreichten rund gerechnet nur einen Bruchteil der
Sinkstoffmengen, die bei Bahnkilometer 17,5 aus bewegtem Wasser geschopft wurden. Das

4
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Gewichtsverhiltnis Luv zu Lee betrug an diesem Tage im Bereich des Dammes 4 : 1. Die
Zusammensetzung der Nordproben unterschied sich von den Siidproben durch einen grofieren
Gehalt an Feinsand.

Es wire vermessen, aus diesen wenigen Proben weitgreifende Folgerungen oder gar

Verallgemeinerungen ableiten zu wollen, aber als erste iiberhaupt bekanntgewordene Sturm-

A 8. C

Abb. 13. Darstellung der Sinkstoffwerte
je Liter siidlich vom Hindenburgdamm, ge-

A =
B =

C =

mittelt aus 84 Schopfproben
Oberflichenwerte bei normaler Tide
Mittelwerte von zusammen je vier Ent-
nahmen einer Station: Oberfliche, Was-
sertiefenmitte, 20 cm iiber Grund, und
Grund bei normaler Tide
Oberflichenwerte bei Sturmflut

flutwerte gewinnen sie doch einen hohen orien-
tierenden Wert fiir weitere Erwigungen und
Untersuchungen. Auffallend ist die geringe
Streuung der Werte jeder Station, so dafl an-
genommen werden darf, daf sie keine Zufalls-
werte darstellen, sondern eine durchgehende
Gleichmifigkeit in der Verteilung der Sink-
stoffe an jenem Sturmtag bestitigen. Des wei-
teren erhellt aus der Gegeniiberstellung der
Siid- und Nordwerte beziehungsweise der
Werte an den beiden dynamisch stark unter-
schiedlichen Nordstationen, daff der Wellen-
bewegung im Gebiet des Hindenburgdammes
fir das Mafl der Sinkstoffaufbereitung und
-fiihrung eine entscheidende Bedeutung beizu-
messen ist. Auf eine weitere Erdrterung sei mit
Bedacht verzichtet, denn mit diesen ersten
empirisch ermittelten Sturmflutwerten ist erst
eine Frage in das Licht der Diskussion ge-
riickt, mehr nicht. Eine Fiille weiterer Fragen
der Sturmtide bleibt auch jetzt noch offen, zum
Beispiel das Sinkstoffgefille von der offenen
See iibers Watt zu Deich und Damm, das
Sinkstoffgefille in der Wassersiule draufien
und drinnen, auf den Watten, in den Prielen,
in den Hauptvorflutern und iiber dem An-
wachs, das zeitliche Steigen und Fallen der
Sinkstoffwerte im ganzen Ablauf der Sturm-
tide, die Bestandteile der Sinkstoffe, feine und
grobe Mineralien, organische Bestandteile, tieri-
sche Ausscheidungen und andere Fragen.

An dieser Stelle sei auch die Frage auf-
geworfen, welche Mengen Sinkstoff das vor
dem Dammbau iiber die Watten strémende
Wasser mit sich gefiithrt haben mag und welcher
Art diese Sinkstoffe gewesen sein mogen. Beide
Fragen sind heute nicht mehr zu beantworten.
Wenn die Ansicht richtig ist, daff das Vor-
riicken der Kiiste durch wachsendes Neuland
und durch den Bau von Deichen und Dimmen
im Laufe der Jahrhunderte zu einer stetig
wachsenden Tiefenerosion im Vorfeld der
Kiiste, also im Wattenmeer, gefiihrt hat

[DELer (9), Drrt™er (13)], dann wire es denkbar, daff die heute im Schutze des Dammes
niederfallenden Sinkstoffe in ihrer Hauptmasse in erhShtem Mafle erst jetzt durch Erosions-
wirkungen im Wattenmeer als Folge der Abdimmung aufbereitet und in den neuen Sink-
stoffhaushalt einbezogen wurden. Diese Frage bedarf jedoch einer sorgfiltigen Priifung und
Berechnung an Hand morphologischer, geologischer und hydrologischer Daten.
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Bevor die Erorterung der Sinkstoffiihrung am Hindenburgdamm an dieser Stelle zunichst
abgeschlossen wird, sei noch auf die graphische Darstellung der Abbildung 13 verwiesen.
Es darf auch hier vorweg bemerkt werden, daf es dem Verfasser fernliegt, mit dieser Wieder-
gabe eine verallgemeinernde Betrachtung, sozusagen hoherer Ordnung, bieten zu
wollen. Angesichts der im vorhergehenden Abschnitt besprochenen Sinkstoffwerte von nor-
malen Tiden diirfte es jedoch angebracht sein, jene Werte einmal zu denen der Sturm-
flut in Beziehung zu setzen. Wie die Tabellen 1, 2 und 3 angeben, liegt der durchschnittliche
Oberflichenwert bei 53 mg/Liter, der durchschnittliche Wert aus je vier Ablesungen im Be-
reich der ganzen Wassersiule einer Station (Oberfliche, mittlere Tiefe, 20 ¢m iiber Grund und
Grund) wihrend der normalen Tide bei 240 mg/Liter, die Sturmflutwerte, ebenfalls siidlich
des Dammes (Tabelle 4), dagegen bei 2640 mg/Liter. Setzt man diese Mittelwerte (wie bereits
betont, mit allem Vorbehalt) zueinander in Beziehung, so liegt ein rundes Verhiltnis von
1:5:50 vor. Die Kolumnen A, B und C der Abbildung 13 sprechen eine eindrucksvolle
Sprache. Sie sind trotz aller Vorbehalte mehr als ein Bild. Man denke dabei an den oben
gebrachten Satz: Keine neuen Kége ohne Sturmfluten, und man erkennt den Zu-
sammenhang. Diese Einsicht bedarf zwar noch eines festeren und breiteren Unterbaus durch
viele Messungen wihrend kommender kritischer Tage an unserer Kiiste, aber die ersten
Ergebnisse sollten schon jetzt den Anlaf geben, den Sinkstofffragen bei Sturmflut den ihnen
gebiihrenden Platz in der Kiistenforschung zuzuweisen.

B. Die Sedimente vor und nach dem Dammbau

Die Erorterung der Sedimente umfaflt in diesem Abschnitt die Korngréflenzusammen-
setzung, den Kalkgehalt und den Gehalt an organischer Substanz und teilt sich in die Wart-
ablagerungen vor und nach dem Dammbau.

Analysen aus der Zeit vor dem Dammbau liegen nicht vor, so daf das unter den jiing-
sten Ablagerungen heute ruhende Sediment nachtriglich auf seine Eigenschaften untersucht
werden muf. Da der Wechsel vom alten Wattboden (Oberfliche vor dem Dammbau) zum
jungen (heutige Oberfliche) im Aufbau sehr schroff ist, ist die gesonderte Betrachtung mit
grofler Sicherheit vor Verwechslung auch heute noch méglich.

Tabelle 5

Der Korngréfenaufbau der Sedimente siidlich vom Hindenburgdamm
Probe 12, 202, 208 = Ablagerungen v o r dem Dammbau
Probe 11, 200, 207 = Ablagerungen n a ¢ h dem Dammbau

Hindenburgdamm Siid — Anwachsgebiet — Korngrofienanalyse 1936

Bodenprobe - Bodenart - Entnahmetiefe Korngrofienanteil in v. H.
Nr. GEen em unter Oberfliche unter 20 u iiber 20 u
11 neves Sediment: 10 70,85 29,15
fetter Schlick
12 altes Sediment: 50—60 16,90 83,10
Sand
200 neues Sediment: 15 54,50 45,50
fetter Schlick
202 altes Sediment: 50—60 8,30 91,70
Sand
207 neues Sediment: 10—20 74,20 25,80
ferter Schlick
208 altes Sediment: 60 9,70 90,30

Sand

a*
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Wattboden—Typen

Olversum Hieggenburgdoan&m Fnkgumm Wiedngharde Hﬁeﬂ
B .

e

a g

Abb. 14

Der Korngréfienaufbau der
Sedimente siidlich vom
Damm; 208 vor, 207 nach
dem Dammbau

..,.w,w
-
o
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waagerecht = <& 20 "
feine Punkte = < 100 4
grobe Punkte = >> 100 4

Abb. 15

Die im Schutz des Dammes
abgelagerten Sedimente sind
von einseitig tonigem Auf-
bau. Bei ausbleibender Uber-
flutung neigen sie zur
Kliftung (Aufn.: 1931)

Abb. 16

Das mit Uberflutungswasser
angefiillte Kluftsystem.
Nach erneuter mehrmaliger
Uberflutung mildern sich die
Kluftrinder und die Spalten
fiillen sich mit neuen Sedi-
menten. Blischenbildung
durch Diatomeen-
Assimilation

Bildarchiv Westkiiste, Juni 1952
Aufnahmen: E. WOHLENBERG
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Abb. 17

Zahllose Wattschnecken
(Hydrobia ulvae) weiden
die Oberfliche der frisch ab-
gelagerten Sinkstoffe ab

Bildarchiv Westkiiste 40/19, 1936

Abb. 18

Die Schwundspaltenbildung
beginnt. Die kleinen Watt-
schnecken graben sich ein,
um der fiir sie ungiinstigen
Trockenlage zu entgehen
(Aufn.: 1931)

Abb. 19

Die Schwundspaltenbildung
nimmt zu. Bei anhaltender
Trockenzeit wird das Leben
derWattschnecken gefihrdet.
Der Vorgang ihrer Fossil-
bildung wird eingeleitet

Bildarchiv Westkiiste 52/11a, 1937
Aufnahmen: E. WOHLENBERG
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Die alten Wattsedimente werden heute im Anwachsgebiet in ungefihr 60 bis 120 cm Tiefe
angetroffen. Es lag seinerzeit als Oberflichensediment mithin etwa 50 bis 100 c¢m unter der
MThw-Linie.

Auf der Abbildung 14 zeigt die dritte Sdule von links (Bodenprobe 208) den Anteil
der Hauptfraktionen. Verglichen mit den iibrigen Diagrammen der Abbildung lag also ein
stark sandiges Sediment vor. Die Staub- und Tonfraktion war nur mit 10 v. H. und der
Mittelsand dagegen mit 42 v. H. des Gesamtgewichts vertreten. Es gehorte also damals zum
Typ der Sandwurmwatten [Tramprur (57); WoOHLENBERG (68); LINKE (32); PraTH (45);
Konie (26); Hansen (20)]. An Mollusken haben die Sandklaffmuschel (Mya arenaria),
die Herzmuschel (Cardium edule) und auch die Plattmuschel (Macoma baltica) in diesem
Watt gelebt, wie die Funde in den Ablagerungen zeigen.

Das zweite Blockdiagramm von links auf der Abbildung 14 zeigt den Korngréflenaufbau
der Bodenprobe 207. Es handelt sich um eine Ablagerung, die als Folge des Dammbaus
auf dem alten, soeben besprochenen Wattboden zur Ablagerung gekommen ist. Bei diesem
jungen Sediment beherrscht die Staub- und Tonfraktion (unter 20 x) mit 74 v. H. das Dia-
gramm. Der Feinsandgehalt betrigt nur 26 v. H. des Gesamtgewichts, Mittelsand ist nicht
mehr vorhanden. Die beiden Blockdiagramme zeigen eindeutig, dafl sich die Ablagerungs-
bedingungen von der Probe 208 zur Probe 207 grundlegend geindert haben. Das Sediment
208 wurde abgelagert, als zwischen der Insel Sylt und dem Festland noch bei jeder Tide
rund 38 Millionen Kubikmeter Wasser hindurchstrémten. Die eingangs dieses Aufsatzes er-
wihnte Siid-Nordstromung setzte also tiglich zweimal iiber das Sediment hinweg. Dieser
ruhelose Zustand hat den sandigen Aufbau des Sediments verursacht und wenig Schlick zur
Ablagerung kommen lassen.

Ganz anders dagegen sieht die Wasserbewegung bei Probe 207 aus. Das Uber-
die-Watten-Stromen nach Norden ist seit Errichtung des Dammes vorbei. Aus dem einseitig
gerichteten Uberstrémen ist besonders in den Festlandswinkeln zwischen Damm und Deich
ein Uberstauen, ein Verharren, geworden. Die durch den Dammbau grundlegend ver-
inderten Krifte der Wasserbewegung zeichnen sich also mit aller Deutlichkeit im Aufbau der
Sedimente ab.

Tabelle 6

Kalkgehalt und Totalglihverlust der Sedimente
siidlich vom Hindenburgdamm

Probe 12, 202, 208 = Ablagerungen v o r dem Dammbau
Probe 11, 200, 207 = Ablagerungen na c h dem Dammbau

Hindenburgdamm Siid — Anwachsgebiet — Analysen 1936

Bodenprobe Entnahmetiefe - i Totalglﬁhverluéf
Nr. Bodenart cm unter Oberﬂ'dcheKalkgeha]t in . in v.H
11 neues Sediment: 10 8,53 12,98
ferter Schlick
12 altes Sediment: 50—60 3,88 4,48
Sand
200 neues Sediment: 15 8,18 14,47
ferter Schlick
202 altes Sediment: 50—60 3,02 4,20
Sand
207 neues Sediment: 10—20 8,21 —_
fetrter Schlick
208 altes Sediment: 50—60 2,95 —

Sand * nicht untersuat
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Abb. 20

Alljihrlich trigt die Tide
grofle Mengen von Seegras-
bldttern aus dem offenen
Wattenmeer an den Damm

Bildarchiv Westkiiste 781,
April 1936

Abb. 21

Angetricbene, vom Seegang
zusammengestauchte See-
griser, Griin- und Rotalgen
am Fuff des Dammes

Bildarchiv Westkiiste, Juni 1952

Abb. 22

Der Aufbau der Sedimente
unmittelbar am Damm.
Dicke Seegrashorizonte
wechseln ab mit diinneren
Schichten aus Ton und
feinstem Sand

(Uhr als Mafistab)

Bildarchiv Westkiiste 63/24,
Juli 1937
Aufnahmen: E. WOHLENBERG
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Dafl es sich bei den beiden Blockdiagrammen um Sediment-Ty pen handelt und nicht um
ausgesuchte Sonderfille, mége die Besprechung der Tabelle 5 belegen. Der Einfachheit halber
werden nur Korngréflen von iiber 20 # und unter 20 x# Durchmesser einander gegeniiber-
gestellt. Die ibrigen Fraktionen verhalten sich ihnlich den auf Abbildungen 14 wieder-
gegebenen Proben 207 und 208.

Wird die Untersuchung derselben Bodenproben ausgedehnt auf den Gehalt an K alk und
organischer Substanz, so ergeben sich Werte von der nimlichen Gegensitzlichkeit.
In Tabelle 6 scien beide Figenschaften einander gegeniibergestellt. Die neuen Ablagerungen
enthalten mehr als doppelt so viel Kalk und rund dreimal so viel organische Substanz.
Uberginge zwischen altem und neuem Sediment sind nirgends erkennbar. Die alten und neuen
Sedimente verdanken ihre Entstehung also ganz verschiedenen Bedingungen.

Zum Abschluf der Besprechung iiber die Sedimente am Hindenburgdamm darf ein in
besonders sinnfilliger Weise als organogen zu bezeichnender Sedimenttyp nicht unerwihnt
bleiben, weil er an der iibrigen Kiiste nicht bekannt ist. Er kommt zu beiden Seiten in
unmittelbarer Nihe des Dammes gleich stark vor.

Im Warttenmeer zwischen Sylt und dem Festland befinden sich umfangreiche Seegras-
wiesen. Es handelt sich in erster Linie um das Zwergseegras (Zostcra nana), in kleinerem
Mafle auch um Zostera angustifolia. Der Laubfall dieser Seegriser beginnt im Herbst und
hilt bis in den Winter hinein an. Bei Winden aus westlichen Richtungen bringt der Gezeiten-
strom siidlich und nérdlich des Dammes bei jeder Tide ungeheure Mengen der abgestofienen
Blattsprosse auf das Festland zu in Bewegung und schiebt diesen Massentreibsel in die beiden
Buchten des Dammes hinein. Abbildung 21 zeigt das durch den Seegang zusammengedringte
Pflanzenmaterial, und Abbildung 20 lifit den Umfang dieser Ablagerungen unmittelbar am
Dammfufl erkennen. Das angetricbene Seegras liegt hier zu gewissen Zeiten in flichiger Ab-
lagerung bis zu einer Stirke von iiber 1 m. Dann setzt im Friihjahr und Sommer der Zer-
setzungsvorgang dieser dichtgelagerten, rein organischen Massen ein und dort, wo sie flachig
abgelagert wurden, werden sie von neuen, mehr mineralischen Ablagerungen zugedeckt. Sie
sind damit ein Bestandteil des Sediments geworden. Die Abbildung 22 zeigt einen Aufschlufl
durch diesen neuen Sedimenttypus. Natiirlich wird sich bei fortschreitender Zersetzung der
Vorgang der Schrumpfung und Sackung in dieser Gegend besonders bemerkbar machen. Sie
gehoren aber ohnehin zu den hochstgelegenen Zonen des Anwachses und werden bei spiterer
landwirtschaftlicher Nutzung auf Grund ihres hochgradig humosen Aufbaus eine andere Be-
arbeitung und Nutzung erfahren miissen als die normale Koogsfliche.

Da aus der Zeit vor dem Dammbau keine Bestimmungen des Wassergehaltes der Sedi-
mente vorliegen, kann das im Sediment gebundene Wasser fiir den Vergleich der Ablagerungen
nicht als Kennzeichen herangezogen werden. Die Abbildungen 15,16,18 und 19 vermitteln in Er-
ginzung zu den Zahlenwerten in den Tabellen eine Vorstellung von dem einseitig feink&rnigen
Aufbau der nach dem Dammbau abgelagerten Sedimente. 1hr hoher Gehalt an Ton und orga-
nischer Substanz ldft den feinkérnigen Boden durch Verdunstung infolge linger ausbleibender
Uberflutung stark schrumpfen und zeigt das von ausgesprochenen Tonbéden bekannte Bild
der fortschreitenden Trodkenrifibildung. Vom alten Sediment (vor dem Dammbau) wire dieses
Bild — auch bei gleicher Hohenlage zum MThw — nicht denkbar gewesen, denn ein Sand-
wurmwatt schrumpft nicht bis zur Kliiftung,

Aus den vorstehenden Ausfithrungen, Tabellen und Abbildungen erhellt somit eindeutig,
dafl nach Heranziehung der Kriterien: Korngroflenzusammensetzung, Kalkgehalt, Totalgliih-
verlust und organischer Aufbau, nicht nur keine Uberginge zwischen den alten und neuen
Sedimenten bestehen, sondern iiberhaupt keine Beziechungen. In dieser Weise ist eine grofle
Anzahl im Jahre 1936 am Hindenburgdamm entnommener Bodenproben untersucht worde.n.
Die Anfiihrung dieser wenigen Beispiele mége jedoch geniigen, um den tiefen Einschnitt in
den Haushalt der Sedimente erkennbar werden zu lassen, den der Dammbau verursacht hat.
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C.Die Ablagerung der Sinkstoffe und die Leistung der
Pflanzengesellschaften fiir den Anwachs am Hindenburgdamm

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten das Wasser als bewegende und tragende
Kraft auf der einen Seite und die Sinkstoffe auf der anderen als die Vorbedingungen fiir den
Anwachs vor der Kiiste erkannt und zueinander in Beziehung gesetzt wurden, sei auf die
besonderen Erscheinungsformen der Sinkstoffablagerung und -bindung am Hindenburgdamm
im einzelnen eingegangen. Es liegt in der Natur der Sache, daf bei diesen Darlegungen die
biologischen Erscheinungen, ja, man darf sogar sagen, die biologischen Krifte, das Thema tra-
gen miissen. Somit befassen sich die folgenden Abschnitte mit den mannigfachen Wechsel-
beziehungen zwischen den pflanzlichen Organismen und dem Sediment im statu nascends.

1. Schlickbindung durch Diatomeen

oJe feiner der Schlick, desto héher sein Diatomeengehbalt®
BROCKMANN (4 a)

Auf Grund der auf den Watten der Eidermiindung in den Jahren 1929/30 angestellten
Untersuchungen hat der Verfasser bereits damals auf die erstaunliche Leistung der Kiesel-
algen fiir den Aufwuchs der Watten bzw. der Verlandungszone hingewiesen [ WOHLENBERG
(64, 67)]. Die damals und auch heute noch bedeutsame Frage der Gezeitenschichtung als eine
mit blofem Auge nicht erkennbare Mikroschichtung fiihrte seinerzeit zu folgender Versuchs-
anordnung.

In einem Wattaquarium mit kiinstlicher Gezeitenbewegung wurde ein Sediment eingebracht,
das am natiirlichen Standort der oberen Wattzone cine reiche Diatomeenflora trug.

Das Sediment wurde nach Einbringung in das Aquarium wihrend der kiinstlichen ,Uberflutung®
aufgewirbelt und wihrend des erneuten Absetzens der Suspension sich selber iiberlassen. Nach dem
Absetzen wurde das Wasser abgelassen, es trat
»Ebbe“ ein. Die Diatomeen hatten an der
Oberfliche einen iippigen geschlossenen Rasen
entwickelt. Nachdem Sonne und Luft — den
Bedingungen am natiirlichen Standort entspre-
chend — einige Stunden eingewirkt hatten,
wurde eine neue ,Uberflutung® eingeleitet.
Dem ,Flutwasser® wurde eine gehorige Menge o S
»Sinkstoff in Form von diatomeen freiem (=
Feinsand beigegeben und das ganze als Suspen- st .
sion iiber das ,Wartt“ ins Aquarium geleitet.
In kurzer Zeit setzte sich der ,Sinkstoff“ zu
Boden, das heiflt, er lagerte sich auf den ersten
Diatomeenrasen ab. Als das ,Flutwasser® kla-
rer wurde, konnten schon bald bei Lupenver- =
groflerung gelblich-olivgriine Farbflecken auf
der Oberfliche des zu Ruhe gekommenen
LSinkstoffes“ beobachter werden. Unterm Mi- f}bb-'zj’- Kiinstlich eingeleitete biogene Sedimenta-
kroskop erkannte man die Bewegung der ein- ton imWattaquarium (links Diatomeenhorizonte,

zelnen Diatomeen, die schliefilich dazu fiihrte, rechts Millimeterpapier als Mafistab,
dafl nach geraumer Zeit der zugefiihrte ,Sink- vgl, Text S. 57 und 58)
stoff zum Sediment geworden und dieses an Aufn. E. WoOHLENBERG, 1929

der neuen Oberfliche von einem Diatomeen-

rasen bedeckt war. Dieser ,Uberflutungs- und Sedimentationsvorgang® mit diatomeenfreiem Fein-
sand wurde wiederholt, und die verschiitteten Diatomeen durchwanderten von neuem die sie be-
deckende Schicht aus Feinsand und bildeten an der neuen Oberfliche abermals einen geschlossenen
Diatomeenrasen. Der Versuch wurde abgebrochen, um das ,Wartt“ abtrocknen zu lassen. Nach einigen
Tagen wurde ein Querbruch gemacht und die Bruchstelle in ganzer Ausdehnung mit einem feinen,
stindig wieder in Wasser getauchten Haarpinsel vorsichtig bearbeitet, sozusagen kiinstlich erodiert,
wie es das Meer in freier Landschaft an der Anwachskante leistet und auf diese Weise das Profil der
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jungen Marsch herausarbeitet. Durch diese Pinselerosion traten nun die einzelnen, durch kiinstliche
»Uberflutung® und ,Sedimentation® angelegten Diatomeenhorizonte deutlich in Erscheinung. Abbil-
dung 23 zeigt diesen Querbruch. Das Vor- und Zuriickspringen der ,erodierten® Schichten zeigt Lage
und Leistung der Diatomeen.

Es ist aus der allgemeinen Biologie der Diatomeen bekannt, daR jede Zelle die Fihigkeit
hat, ihren Ort durch eigene Kraft zu verindern [Brockmann (4¢)]. Jede Zelle erzeugt um sich
herum durch Schleimabsonderung ein Medium kolloidaler Natur, innerhalb dessen sich die Zelle
fortbewegen kann. Durch Seismotaxis wird die Aufwirtsbewegung ausgeldst, sobald sich Sinkstoffteile
auf die Zelle legen. Hat die Flut ihren Sinkstoff auf dem Wart zur Ablagerung gebracht und ist
der Standort von Diatomeen besiedelr, so setzt sich durch den seismotaktischen Reiz das ungezihlte
Heer der Diatomeen in Bewegung, wandert durch das soeben abgelagerte Sediment nach oben hin-
durch und gibt sich an der neuen Oberfliche seinen vegetativen Lebensiuferungen (Vermehrung
durch Teilung, Atmung, Assimilation und der Erzeugung des kolloidartigen Mediums als lebens-
notwendiger Umgebung) hin. Bei dem Antrocknen der neuen Oberfliche wihrend der Ebbe oder
richtiger gesagt, wihrend der Zeit der Nichtiiberflurung des Watts, bleibt ein Teil der Einzeller auf
der Strecke. Sie wandern bei der folgenden Uberflutung nicht mit an die neue Oberfliche, sondern
werden zusammen mit dem horizontbildenden Schleim zum Fossil, Der wihrend der tidebedingten
Trockenlage erhirtete Schleimhorizont bietet der kiinstlichen Pinselerosion einen grofleren Wider-
stand als das feinsandige, im Vergleich zur Diatomeengréfie aber grobe, kiinstlich zugefiihrte Sedi-
ment. Dieses springt dann im Profil zuriick, die Horizonte ragen vor. So ist das auf Abbildung 23
abgebildete Priparat entstanden.

Der im Wattaquarium durchgefiihrte Versuch ist ein getreues Abbild der vom Menschen
unbeeinflufiten Vorginge am natiirlichen Standort. Kein grundsitzlicher, sondern nur ein
gradueller Unterschied besteht in der Menge und Art der je Tide zugefiihrten Sinkstoffe.
In der freien Natur geht zumindest die normale Tide etwas sanfter vor; sie verursacht nicht
so grobbankige Schichtung. Bei ihrer Titigkeit handelt es sich um die Ablagerung allerfeinster
Lamellen aus neuen Sedimenten. Anders ist es natiirlich bei Sturmfluten, wo nicht selten die
Diatomeensiedlungen so stark iiberdeckt werden, daf sie absterben, bevor sie dic miihevolle
Wanderung an die Oberfliche der neuen Sedimentlage vollzogen haben. Sie bleiben somit
als ,geschlossene® Gesellschaft im Sediment als Fossil erhalten.

Diese dem Menschen im allgemeinen verborgen bleibenden Vorginge bedurften der ein-
gehenden Schilderung, um die ungeheure Leistung dieser mikroskopisch kleinen Einzeller be-
sonders im Watt und in der Verlandungszone siidlich wie nordlich vom Hindenburgdamm
tiberhaupt vorstellbar und glaubhaft zu machen.

Wegen der Bedeutung der Diatomeen fiir den gesamten organischen Haushalt des Watten-
meeres besteht seit langem eine enge Zusammenarbeit mit dem bekannten Diatomeenforscher
Dr. h. c. Curistorr BRockMANN. Seit fast zwanzig Jahren ist BRockMANN fiir sein Fachgebiet
von der Oekologie der Kieselalgen ehrenamtlicher Mitarbeiter der Westkiistenforschung. Im
Laufe dieser langen Jahre hat er im Rahmen der Untersuchungen im schleswig-holsteinischen
Wattenmeer zahlreiche wissenschaftliche Arbeitsberichte verfafit und der Kiistenforschung da-
mit in ganz uneigenniitziger Weise cinen unschitzbaren Dienst erwiesen. In einer seiner zahl-
reichen Arbeiten tiber die Wattdiatomeen [Brockman (4a—c)] befaflt er sich eingehender
mit dem Einflufl des Wattbodens auf die Diatomeen. Wegen der darin zum Ausdruck kom-
menden grofien Anschaulichkeit in der Darstellung iiber die Umwelt der Kieselalgen moge
Brockmann hier selber zu Wort kommen:

»Ein Sandkorn wirkt gegen eine Kicselalge wie ein Felsblock, der im Rollen einen Menschen
erdriickt, Die Linge der Watt-Diatomeen betrigt bei groflen Formen iiber 0,1 mm, bei kleinen
0,020 mm und weniger, so daff letztere im Sand kriechen kénnen wie Miuse in einem Haufen
von Pflastersteinen. Selbst beim ,Grobstaube® (0,100—0,050 mm) konnen kleine Diatomeen noch in
»Spalten® fallen, und erst die feinste Kornung (0,010 mm) koénnen sie wie ein Schlitten iiberfahren.®
BrockMANN weist dann nach, dafl hiufig eine Beziehung besteht zwischen der Korngréfie der Sedi-
mente und der Gréfle der dieses Sediment besiedelnden Diatomeen und sagt: ,Auf dem reinsten
Schlickwatt der Westkiiste siidlich des Hindenburgdammes leben viele zarte und kleine Formen.
Aber gerade hier wird deutlich, wie wenig durchschlagend das angenommene Prinzip ist; denn neben
den kleinen Formen kommen auf dem weichen Schlick auch sehr grofle als Massenformen vor,
darunter Pleurosigma angulatum wv. quadrata und Gyrosigma balticum. Die Korngréfle ist nicht
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Abb. 24

Diatomeenrasen auf dem
Wartt siidlich vom Damm
wihrend optimaler Assi-
milation (Ziindholz als

Maflstab)

Abb. 25
Vertriftung von Diatomeen-
flodken mit dem Flutstrom

Bildarchiv Westkiiste 52/9a,
Mai 1937

Abb. 26

Assimilierende blasen-
bildende Diatomeenhiute
werden bei Flut aufwirts in
die Griippen verfrachtet und
bilden hier neue Siedlungen
(links Uhr als Mafistab)

Bildarchiv Westkiiste, Juni 1952
Aufnahmen: E. WOHLENBERG
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allein bestimmend fiir die Verteilung der Arten. Nach WonLensERG [1937, (68)] wirken die boden-
physikalischen Faktoren, worunter das Bodengefiige (Luftgehalt, Wassergehalt, Uber- bzw. Unter-
sittigung, Festigkeit, Einlagerungen) verstanden werden soll, in erster Linie auslesend und begren-
zend. Sie sind der Korngréfenzusammensetzung als Standortfaktor bei weitem iiberlegen.“ ,Welche
chemisch-physikalischen Bodenfaktoren fiir die Watt-Diatomeen besondere Bedeutung haben, bedarf
noch der Untersuchung. Wenn es wahr ist, daf die Besiedlungsdichte auf dem Watt grofler ist als
auf dem dauernd wasserbedeckten Meeresgrunde, so liegt der Gedanke an Lufthunger (Aerophilie)
nahe.”

Die Diatomeengesellschaft auf den Schlickwatten am Hindenburgdamm (Abb. 24) hat
Brockmann als Scoliopleuretum tumidae bezeichnet und nach Proben aus den Jahren 1937,
1938 und 1941 folgende Bestandsliste aufgestellt:

Das Scoliopleuretum tumidae von Klanxbiill
Charakterformen:

gesellschafrsfest:
Scoliopleura tumida
Pleurosigma angul v. qu.
Nitzschia sigma

gesellschaftshold:
Gyrosigma speuceri
Stauroneis salina
Gyrosigma attennatum
Surivella gemma
Galoneis formosa
Gyrosigma balticum

Begleiter:
Navicula cincta
Nitzschia epithemioides
Navicula digitoradiata
Pleurosigma aestuari
Navicula cryptocephala
Navicula pygmaea
Gyrosigma fasciola

Zur okologischen Kennzeichnung der Massenform am Hindenburgdamm Pleurosigma
angulatum wvar. quadrata schreibt BROCKMANN: ... mit Scolioplenra tumida zusammen
Charakterform auf weichem Schlikwatt in Anlandungsriumen, hier oft bestandbildend;
nimmt aber in einiger Entfernung vom Strande schnell ab. In Halligtiimpeln ebenfalls hiufig.

Wenden wir unsere Aufmerksamkeit nunmehr dem freien Standort am Hindenburgdamm
zu und betrachten die Abbildungen 24 und 27, so liegt die grofe Leistung dieser winzigen
Meeresorganismen klar vor unserem Auge. Fernab von den eigentlichen Landgewinnungs-
werken, aber im engeren Schutzbereich des Dammes haben sich die Diatomeen weithin sichtbar
aktiv in den Sedimentationsvorgang eingeschaltet und in der Tat Schlickdepots grofiten
Umfangs angelegt. Der ganze Vordergrund des Ubersichtsbildes, Abbildungen 27 und 28, zeigt
jung abgelagerte feinstkornige Sedimente, die ihre Bindung an diese Ortlichkeit lediglich den
an ihrer Oberfliche wuchernden Diatomeen verdanken. Ohne sie wire das halbfliissige Sedi-
ment hier nicht gebunden worden®). Ob es anderswo zur Ablagerung gekommen oder aber
von den folgenden Tiden wieder entfithrt worden wire, soll hier nicht erdrtert werden.
Auch jetzt noch ist dieses Sediment auflerordentlich weich und wasserhaltig, so daf
man bis iiber die Knie, an manchen Stellen sogar bis an den Leib einsinkt. Diese selbst fiir das
Wattenmeer ungewohnliche ,,Verkehrsfeindlichkeit“ erschwert natiirlich die Fragestellung am

schopft® [BRockMANN (4a)].
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Abb. 27

Durch iippige Diatomeen-
siedlungen erzeugte
Schlickdepots siidlich
vom Damm. Die stirkere
Wasserbewegung in Damm-
nahe ist im Begriff, das
biogen entstandene Tafel-
system wieder aufzuldsen

Bildarchiv Nissenhaus, Mirz 1949

Abb. 28
Nahaufnahme von Schlick-
tafeln. In der Mitte eine

Rotsandstation
(vgl. schemat. Abb. 30)

Bildarchiv Nissenhaus, Mirz 1949

Abb. 29

Rotsandstation auf einer
Schlicktafel zwecks Messung
der biogenen Sedi-
mentation. Links vom
Stationsholz ist der soeben
als Indikator ausgestreute
rote Sand noch erkennbar
(vgl. Text S. 62)

Bildarchiv Nissenhaus, Mirz 1949
Aufnahmen: E. WOHLENBERG
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Standort. Sie mufite aber durchgefithrt werden, um einen unanfechtbaren Nachweis von der
wirklichen Leistung der Diatomeen darbringen zu kdnnen.

Die folgende Aufnahme, Abbildung 28, zeigt das ,Depot® aus grofierer Nihe. Es handelt
sich um platten- oder tafelfdrmige Erhebungen, die von flachen, wassergefiillten Senken unter-
brochen werden. Die Hohenunterschiede zwischen Tafel und Senke bewegen sich zwischen
15 und 20 c¢m. Setzt im Verlauf des Aufwuchses durch unruhiges Wetter stirkere Wasser-
bewegung ein, Seegang oder Uberstrdmung, dann erliegt der zarte Diatomeenrasen hiufig den
erodierenden Kriften (Abbildungen 27 und 28). Und wenn erst die Tafeln mit steilem Rand
zur Senke abfallen und in den zum Teil abfluflosen Vertiefungen das Wasser auch wihrend
der Ebbe stehen bleibt, dann erfihrt die Seitenerosion keine Unterbrechung mehr und das bei
Flut iiber diesen Standort zum Anwachs strdmende Wasser empfingt aus dieser Zone eine
stetige¢. Anreicherung mit Schlickteilen und lagert den hier zusitzlich aufgenommenen
Sinkstoff in den Vorflutern und in den Griippen der Verlandungszone ab. Bei den auf den
Abbildungen erkennbaren Schlickdepots handelt es sich um Ablagerungen der Herbst- und
Wintertiden 1947/48. Im Frithjahr 1948 setzte eine iippige Diatomeenwucherung ein, band
die noch sehr labil gelagerten Sedimente und bestimmte dann nach erfolgter Bindung
das Aussehen der Oberfliche. Auf die hohe dkologische Bedeutung des Wasserstandes im
Sediment — ob wasseriibersittigt oder wasseruntersittigt — ist frither bereits hingewiesen
worden [TaaMDprUP (57), WOHLENBERG (68)]. Auch hier im Kriftefeld der Diatomeen ist der
Sittigungsgrad der Sedimentoberfliche von entscheidender Bedeutung fiir den Erfolg der
Schlickbindung. Der Diatomeenrasen vermag zwar auch unter stindiger Wasserbedeckung
Sinkstoffe zu binden und unter sich zu schiitzen; aber seine Bindungskraft ist eine weit
grofere, wenn es ihm gelingt, sozusagen aus dem ,Grundwasserbereich® der jungen Ab-
lagerung herauszuwachsen und beim Trockenfallen wihrend der Ebbe eine geschlossene Decke
zu bilden und aufrecht zu erhalten.

Ist erst einmal in solch einem nihrstoffreichen Watt, wie es am Hindenburgdamm vor-
liegt, der Diatomeenrasen bis zur zeitweiligen tidebedingten Trockenlage aufgewachsen, dann
geht der Aufwuchs mit jeder Tide weiter, so dafl die auf den Abbildungen 27 und 28 erkenn-
baren Schlicktafeln — in ihrer Ausgangssubstanz zwar auf Wintersedimente zuriickgehend —
danach aber stindigen Zuwachs aus den tdglichen Uberflutungen beziehen.

Es fehlt jetzt noch als vielleicht notwendiges Schlufiglied in der Erdrterung iiber die
Leistung der Diatomeen der exakte Nachweis vom Maf des Aufwuchses.

Die Schwierigkeiten einer solchen unmittelbaren Messung am Standort im Tidebereich
lagen aufer in der bereits geschilderten Unwegsamkeit des allzu weichen Watts in der Er-
fillung der unerliflichen Voraussetzung, die Wattoberfliche und den darauf liegenden, leicht
verletzbaren Diatomeenrasen bei der Messung nicht zu zerstéren. Es galt also, jede mogliche
Fehlerquelle von vornherein auszuschalten. Nach Auswahl einer beliebigen Schlicktafel wurde
von der Senke her etwa ein Quadratmeter der Oberfliche mit feinem, auf chemischem Wege
(vgl. methodische Einzelheiten auf S. 77) leuchtend rot gefirbten Sand bestreut. Um die mit
diesem Indikator versehene Fliche nach etlichen Uberflutungen wiederfinden zu kénnen, wurde
die Stelle mit einem Holzstab gekennzeichnet, der ebenfalls von der Senke her vorsichtig in die
Sedimentplatte eingedriickt wurde. Auf Abbildung 28 ist der Holzpfahl in der Mitte des
Bildes erkennbar, und in der Nahaufnahme (Abb. 29) zeichnet sich links vom Stationspfahl
fiir wenige Augenblicke noch der rote Sand als hellerer Fleck gegen die olivgriine Umgebung
ab. Nach zwei Stunden war der rote Sand bereits weitgehend von den Diatomeen durch-
wandert und nach den folgenden Uberflutungen lag er unsichtbar unter der Diatomeenhaut,
so wie es jedem natiirlich abgelagerten Sinkstoff auch ergangen wiire. Nach acht Tagen, das
heifit nach sechzehnmaliger Uberflutung wurde die Station wieder aufgesucht und die Lage
der Rotsandschicht festgestellt. Stiirmische Wetterlagen waren in dieser Zeit nicht eingetreten.
Die Ablagerung betrug in dieser Zeit reichlich vier (!) Millimeter. Unbeantwortet bleibt jedoch
die Frage, ob man berechtigt ist, aus diesen Beobachtungen schon verallgemeinernde Schliisse
zu ziehen, da Lebenserscheinungen immer sehr ,individuell® sind. Diese Frage findet noch eine
erginzende Erorterung im vorletzten Absatz dieser Arbeit auf Seite 88.
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Aber eine andere Frage bedarf noch der Beantwortung. Handelt es sich bei diesem nach
sechzehnmaliger Uberflutung gemessenen Wert wirklich um den Sinkstoff, der vor dem
Niedersinken auf den Diatomeenrasen jeweils frisch von der Tide herangefithrt worden ist?
Diese Frage muff verneint werden unter Hinweis auf die Morphologie des Gelindes (Abb. 27,
31 und 32) und auf die zahlreichen an Ort und Stelle angestellten Beobachtungen. Selbst
im Sediment stehend, wurde das Uberstromen und die Titigkeit auch der kleinsten Wellen
immer wieder kritisch verfolgt und dabei festgestellt, daff der Herkunft nach zweierlei
Arten von Sinkstoffen zu unterscheiden sind. Die nach Gelindebeobachtungen entworfene sche-
matische Abbildung 30 moge dies verstindlich machen. Auf der Zeichnung sind die von den

MIhw-Linie
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Abb. 30. Sedimentbindung am Hindenburgdamm durch Diatomeen
Oberfliche durch Erosionswirkung in Tafeln (a) und Rinnen (b) gegliedert (schematisch)

Zeichenerklirung:

geschlossene Pfeile = primire Sedimentation.
Absinken der neuen Sinkstoffe wihrend der Uberflutung und biogene Bindung
bei a

offene Pfeile = sekundire Sedimentation,
durch Stromung und Wellen aufgewirbelte, infolge Wasseriibersittigung nicht
gebundene Sedimente
Erosionswirkung bei b, biogene Bindung bei a

enge waagerechte Linien bei a = Aufwuchs mit Diatomeenhorizenten und wasseruntersittigter Ober-
fliche, biogene Bindung der primiren und sekundiren Sinkstoffe

Wellenlinie und gestrichelte waagerechte Linie bei b = Trége und Rinnen mit wasseriibersittigtem
Sediment, stehendes Wasser, keine Bindung der Sinkstoffe
(vgl. Abb. 28)

Abbildungen 27 und 28 bekannten Tafeln und Senken schematisch wiedergegeben. Wind,
Sturm und Seegang sollen von links her iiber das Watt ihren Weg nehmen. Die MThw-Linie
sei 50 bis 60 cm iiber Gelinde angenommen. Die waagerecht gestrichelte Linie in den Senken
zeigt das in den Vertiefungen auch wihrend der Ebbe verbliebene Restwasser an. Das Sedi-
ment in den Senken ist infolgedessen wasser i bersittigt. Durch die immer vorhandene leichte
Unruhe im Wasser erhilt das halbfliissige Sediment der Senken keine ausgesprochene Schich-
tungsstruktur. Das Sediment im Bereich der Tafeln dagegen ruht ,sicher® unter der geschlos-
senen Diatomeendecke. Die weitere Aufmerksamkeit gelte jetzt den Pfeilen. Die senkrecht
nach unten weisenden, geschlossenen Pfeile deuten den aus dem Uberflutungswasser absinken-
den Sinkstoff an; er sei als primérer Sinkstoff bezeichnet. Die aus den Senken nach oben
weisenden offenen Pfeile sind das Zeichen fiir den Sinkstoff, der infolge Seegang besonders
im labilgelagerten Sediment der Senken erneut aufgewirbelt wird, sich alsdann als sekun-
direr Sinkstoff mit dem bewegten Uberflutungswasser vereinigt und schliefflich in den Bereich
der nach rechts gerichteten Wellenbewegung und Strémung gerit. Von dieser wird dieser
»sekundire® Sinkstoff entweder ganz fortgenommen aus dem Gebiet oder auch teilweise zu-
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Abb. 31

Die durch biogene Krifte
wihrend 1953 aufgewach-
senen Schlickflichen wurden
durch die Winterfluten stark
erodiert und unruhig ge-
gliedert. Die Oberflichen-
struktur geht zum Teil auf
das frithere Kliiftungs-
system zuriick

Bildarchiv Westkiiste, Januar 1954

Abb. 32

Seegang und Stromung
haben dasRelief abgehobelt.
Die abgetragenen tonigen
Sedimente wurden dem An-
wachs zugefiihrt, dort end-
giiltig gebunden oder auch
in den Sinkstoffkreislauf
wieder einbezogen. Man er-
kennt noch Spuren der
fritheren Trockenrisse

Bildarchiv Westkiiste, Januar 1954

Abb. 33

Nahaufnahme von den ab-
gehobelten Resten der
Schlicktafeln. Die Ver-
tiefungen sind angefiillt mit
unvorstellbaren Mengen der
Wattschnecke Hydrobia
ulvae, die in Lagen bis zu
10 cm Michtigkeit zu-
sammengeschwemmt sind
und hier zum Fossil werden

Bildarchiv Westkiiste, Januar 1954
Aufnahmen: E. WOHLENBERG
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sammen mit dem ,primiren® Sinkstoff auf den Tafeln abgelagert und dort alsdann von den
Diatomeen gebunden. Die oben gestellte Frage ist damit beantwortet, und BROCKMANNs Satz
Umlagerung und Neubildung wvollziehen sich auf den Watten gleichzeitig bestitigt (4a).
Es konnen also der Herkunft nach zweierlei Arten von Sinkstoffen fiir den Aufwuchs der
Diatomeensiedlung verantwortlich gemacht werden. Mit welchen Anteilen an primiren und
sekundiren Sinkstoffen zu rechnen ist, bleibt eine Frage der Bewegungsvorginge einerseits und
des Grades der Umlagerungsbereitschaft der Sedimente in den Senken andrerseits. So zeigen
zum Beispiel besonders die quer zur Uberstromung liegenden Schlicktafeln an der Oberfliche
stets eine Neigung von Luv nach Lee. Das bewirken aber nicht die , primiren® sondern die zu-
sitzliche Menge der ,sekundiren® Sinkstoffe, deren Anteil in der Luvzone naturgemifl grofler
ist als in der Leezone einer jeden Tafel. In manchen Fillen konnte an dem aus den Tafeln her-
ausgestochenen Sediment (etwa 8—10 cm lange Kerne) die Beobachtung gemacht werden, dafl
sich beim Trocknungsvorgang Trennschichten herausbildeten. Diese waren entweder vor-
wiegend feinsandiger Natur oder auch der Diatomeenhorizont bildete die Trennfliche.

2. Verlandung durch Queller und Andel

Wenn die Leistung der Hauptverlandungspflanzen in dieser Arbeit nur kurz gestreift
wird, dann geschieht es, weil das Verhalten beider Pflanzen im jiingeren Schrifttum ausreichend
behandelt ist [NIENBURG (41); WOHLENBERG (64, 65, 69); Korumse (27); LiNkE (30);
Kone (25)]. Die anomalen Erscheinungsformen beider Gesellschaften im Anwachsgebiet des
Hindenburgdammes sollen weiter unten erdrtert werden.

Wenn die im vorhergehenden Abschnitt behandelte Leistung der Diatomeen sich zur
Hauptsache unterhalb der eigentlichen Quellergesellschaft abspielt, so ist der Diatomeen-
einfluf auch noch i m eigentlichen Anwachsgebiet sehr stark erkennbar. Der im Friihjahr vom
Quellerkeimling besiedelte Standort erfahrt in anderen Verlandungszonen im allgemeinen
keine wesentlichen Verinderungen. In der Regel kann ein nach Millimetern zihlender Aufwuchs
im Salicornietum festgestellt werden, nur in der Nihe von Prielen oder Senken mit erhShter
Wasserbewegung gelegentlich ein Abtrag. Wie in so vielen Fillen, so liegen auch auf diesem
Gebiet der Verinderungen des Standortes im Laufe einer Wachstumsperiode die Verhiltnisse
am Hindenburgdamm anders. Die Aufwuchsgeschwindigkeit nimmt hier nicht nur im Dia-
tomeengebiet, sondern auch in den beiden genannten Pflanzengesellschaften sehr hohe Werte
an (vgl. Abb. 11, 12, 56 u. 63). So kann der durch Diatomeensiedlungen zusitzlich
unterstiitzte Aufwuchs in der Initialphase des Quellers [ WoHLENBERG (67 und 89)] im Laufe
des Sommers so hoch werden, daf die einzelne Quellerpflanze im neuen Sediment zu ersticken
droht. Es ist durch friihere Untersuchungen [ WOHLENBERG (65)] nachgewiesen, daf der Queller
nicht in der Lage ist, das iiber dem Keimbett sich neu ablagernde Sediment etwa durch Adven-
tivwurzelbildung zusitzlich zu durchwurzeln oder auch zusitzlich neue griine Sprosse zu bil-
den, um aus dem Sedimentzuwachs ,herauszukommen®, wozu ja bekanntlich Puccinellia, der
Andel, vortrefflich in der Lage ist. Solche erstickten Quellerpflanzen konnten am Hindenburg-
damm hiufig festgestellt werden.

Abbildung 39 zeigt iippig entwickelte Pflanzen aus der Salicornia-Initialphase, deren
Standort wihrend der Vegetationsperiode noch eine Auflage von etwa 50 mm erfahren
hatte. Durch kreisende, vom iiberstromenden Wasser verursachte Bewegung der Pflanzen
hatte sich im aufgewachsenen Sediment im zentralen Umkreis der Pflanze ein Trichter ge-
bildet. Im Gegensatz zu fritheren Beobachtungen [WoHLENBERG (65), LINKE (30)] war aber
nicht das Sediment des Keimbettes vom Friihjahr erodiert, sondern nur das zugewachsene. Die
Diatomeensiedlungen konnten sich im Bereich der sich stindig bewegenden Quellerpflanze
nicht halten und beschrinkten ihre schlickbindende Titigkeit auf das Gebiet zwischen den
Pflanzen auflerhalb der Drehkreise.

Die hohe sedimentbindende Kraft der Andelgesellschaft wurde auch im Gebiet des Hin-
denburgdammes bestitigt gefunden. Der Andel zeichnet sich vor allen Verlandungspflanzen
dadurch aus, dafl er das einmal ,gefafite* Sediment nicht oder doch nur sehr schwer wieder

5
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Abb. 34

Das wasseriibersittigte Watt
auflerhalb der Werke
sidlich vom Damm. Die
Winterfluten haben grofle
Mengen von Muscheln und
Tangen im Vorfeld der
Landgewinnungszone zur
Ablagerung gebracht

Bildarchiv Westkiiste 40/22,
November 1936

Abb. 35

Erste Schlickablagerungen
mit wasseriibersittigter
Oberfliche auflerhalb (1)
der Lahnungsfelder siidlich
vom Damm

Bildarchiv Westkiiste 40/23a,
November 1936

Abb. 36

Nach dem erstmaligen Aus-
hub der Griippen geht die
Sedimentation neuer Sink-
stoffe pausenlos weiter.
Hier sollte der Griippen-
aushub mehrere Male im
Jahr vorgenommen werden

Bildarchiv Westkiiste 40/26,
November 1936
Aufnahmen: E. WOHLENBERG
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Abb. 37

Die Queller-Anfangsphase
in den duflersten Werken
stidlich vom Damm vor dem
erstmaligen Aushub der
Griippen wihrend der
Uberflutung nach lingerer
Trockenlage

Bildarchiv Westkiiste, August 1953

Abb. 38
Schwundspaltenbildung
durch linger ausbleibende
Uberflutung. An den hellen
Flecken ausblithende Salze

Bildarchiv Westkiiste, August 1953

Abb. 39

Aufwuchs in der Queller-
anfangsphase durch Mithilfe
der Diatomeen. Unmittelbar
um die Quellerpflanzen
versagt die schlickbindende
Wirkung der Diatomeen
infolge fortwihrender Be-
wegung der Quellerpflanzen

Bildarchiv Westkiiste 829,
September 1936
Aufnahmen: E. WOHLENBERG
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hergibt. Das gilt sowohl von schlickigen als auch von sandigen Sedimenten. Nach neueren
Untersuchungen im dinischen Wattenmeer kommt Kar Hansen (20) zu der Feststellung, dafl
nur dort Schlick in groferem Umfange abgelagert wird, wo besonders die Andelgesellschaft
Fuf gefaflt hat. Das stimmt am Hindenburgdamm durchaus nicht ausschlieflich vom Andel. Es
trifft auch nicht allgemein fiir die iibrige deutsche Kiiste zu. Der Andel bindet a 11 e Sedimente,
sandige wie schlickige. Auf die schlickbindende Wirkung der Diatomeen, die sich noch im
eigentlichen Watt, also weit unterhalb der Salzmarsch, betitigen, sei nochmals hingewiesen
(vgl. S. 57 bis 64).

Wihrend der Kriegs- und Nachkriegszeit mufiten die Landgewinnungsarbeiten stark
vernachldssigt werden. Auch das Anwachsgebiet am Hindenburgdamm blieb lange Jahre fast
ganz sich selbst iiberlassen. Es kam stellenweise zu einer wilden Verlandung; Griippen und
Kcker fehlten, Diatomeen, Queller und Andel wuchsen sozusagen ,ohne Fiihrung®. So ent-
wickelten sich einzelne Puccinelliasiedlungen ganz isoliert auf eng begrenztem, in starker
Erosion liegenden Raum zu allseitig steilabfallenden Turmgebilden von 40 ¢cm Hohe. Un-
geachtet der erodierenden Krifte hatte der Andel jede Sedimentzufuhr gebunden und zih fest-
gehalten. In der unmittelbaren Umgebung der Andelsiedlungen erfolgte kein Aufwuchs. Da-
mit diirfte die iiberragende Leistung des Andels gegeniiber anderen Pflanzen veranschaulicht
sein. Bei dieser Art Bindung handelt es sich nicht um die blofe Anlage eines voriibergehenden
Schlickdepots wie bei den Diatomeen, sondern um Sedimente, die dem spiteren Koog erhalten
bleiben und durch die in spdteren Jahren die Pflugschar ihre Bahnen ziehen wird.

Auf dem Lageplan, Abbildung 58, S. 79, ist die flichenmifige Verteilung der am Anwachs
beteiligten Pflanzengesellschaften wiedergegeben. Die Artenbeteiligung ist auflerordentlich arm.
Es ist weniger von Gesellschaften zu sprechen als eher von Monokulturen, die fast allein von
Salicornia, Suaeda und Puccinellia aufgebaut werden. Hin und wieder erscheint eine Obione
portulacoides, an zwei Stellen der Anfang einer Spartina Townsendii-Siedlung. Auf den hoch-
angespiilten Seegrasbestinden am Fufl des Dammes hat sich eine bunte Ruderalflora angesie-
delt. Als Besonderheit mufl bemerkt werden, dafl sich die auf das Puccinellietum folgende
Rotschwingelgesellschaft, das Festucetum rubrae litor. [CHrisTIANSEN (8)] bis heute noch nicht
auf dem jungen Anwachs eingestellt hat, obwohl die absolute Héhenlage zum MThw das Ge-
deihen dieser Gesellschaft wohl gestatten miifite. Die Ursache fiir das Ausbleiben kann nicht
in verbreitungsbiologischen Faktoren liegen, denn vor dem Deichfuff des Wiedingharder Kooges
liegt ein schmaler Streifen des Festucetums rubrae, das geniigend Samen abgeben kénnte.
Viel eher wird die unzureichende Profilgestaltung als Ursache anzusehen sein. Das Festuceium
beansprucht nimlich eine ausgezeichnete Vorflut, d. h. eine Ackerwdlbung und ein stets offenes
Griippensystem (Abb. 48, 57, A). Wahrscheinlich hat auch das Alter der Sedimente, in
diesem Fall ihre Reife, fiir die Besiedlung mit Festuca rubra litor. eine entscheidende Bedeutung.

3. Landgewinnungsmafinahmen

a) Das 6kologische Prinzip der Landgewinnung

Wenn an dieser Stelle den weiteren Ausfithrungen iiber die kiinstlich geférderte Verlan-
dung am Hindenburgdamm die folgenden Uberlegungen vorangestellt werden, dann sind es
zwei Griinde, die eine Betrachtung mehr grundsitzlicher Art notwendig erscheinen lassen.

Verlandung an der Nordseekiiste ist ein biologischer Vorgang. Salz- beziechungsweise
Brackwasserpflanzen haben sich in Gemeinschaft mit Wasser und Sinkstoff als die Triger und
Gestalter der Verlandungsvorginge erwiesen. Dabei ist es gleichgiiltig, ob Verlandung von
Natur aus erfolgt oder durch Nachhilfe des Menschen. Das Alltdgliche dieser Vorginge ist
allgemein bekannt. Obwohl das Schrifttum hieriiber weit zuriickreicht und auch an Umfang
nicht gering ist, findet sie doch nirgends eine wissenschaftliche Formulierung der Grund-
idee als soldher. Diese hat zwei Grundlinien, von denen die eine von der Vegetation, die
andere vom Wasser, und zwar vom Wasser i m Sediment gebildet wird. Die Anderung des
Wassergehaltes im Sediment indert im Watt schlagartig die Lebensbedingungen. Man kann im
technischen Sprachgebrauch der Landgewinnung auch von der Anderung des ,kleinen Was-
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Abb. 40. Erste Lahnung bei Benninghusum, 5 km siidlich vom Damm. Die Wattoberfliche ist noch i
Naturzustand, wasseriibersittigt
Bildarchiv Marschenbauamt Husum. Aufn. Operey, 1927

Abb. 41. Dasselbe Werk wie in Abb. 40 drei Jahre spiter. Durch die Gliederung der Wattoberfliche
(Spatenarbeit) ist aus dem vegerationslosen Watt cin Salicornietum mit wasseruntersittigter Ober-
fliche geworden
Bildarchiv Marschenbauamt Husum. Aufn. OpEerey, 1930

serhaushalts® sprechen. Beginnt man mit dem vom Sandwurm besiedelten reinen Sand-
watt, so kann hier nur eine Anderung im Sinne der spiteren Verlandung eingeleitet werden,
indem man durch Spatenarbeit den Grad der Wassersdttigung des Sediments dndert.
Das geschieht durch das Auswerfen der Griippen. Das bis dahin tischebene, auch bei Ebbe stark
wasserhaltige Watt erhilt jetzt eine Oberflichengliederung; tiefgelegene Griippen mit stark
wasserhaltigem Sediment auf der einen Seite und, mit der Zeit durch Wiederholung des Griip-
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penaushubs, der gewdlbte , Acker auf der anderen Seite. Im Bereich des , Ackers® ist das Watt
aus dem Zustand der Wasseriibersittigung in den Zustand der Wasseruntersittigung
iibergetreten. Das ist die entscheidende Wandlung am Standort! Die Folge davon
ist, dafl dem Sandwurm in einem solchen wasseruntersittigten Sediment die Lebensbedingungen
sehr erschwert werden [WoHLENBERG (68)]. Es siedeln sich statt seiner andere Organismen an,
bis die im Zuge der Spatenarbeit gleichfalls geinderte Hohenlage des Standorts schlieRlich der
Verlandungsvegetation die Mdglichkeit der Ansiedlung und des Gedeihens gestattet (vgl.
Abb. 40, 41). Der Landgewinnungstechniker weif}, daf er den Sandwurm vertreiben muf, wenn
er Fortschritte sehen will. Durch seine Spatenarbeit gewinnt er Einfluf auf den ,kleinen Was-
serhaushalt®. In der Anderung des ,kleinen Wasserhaushalts®, in diesem Falle in der Uber-
fiilhrung vom wasseriibersittigten Zustand in den wasseruntersittigten, haben wir somit das
okologische Grundgesetz der Landgewinnung zu sehen. Der Raum verbietet es, dieser
grundlegenden Frage in ihren vielen Finzelerscheinungen weiter nachzugehen. Es wird weiter
unten gezeigt, dafl jeder VerstoR gegen dieses biologisch-tkologische Grundgesetz in der Land-
gewinnungspraxis schwerwiegende Folgen nach sich ziehen kann.

b) Griippen und Acker

Wie oben erwihnt, konnte schon gegen Ende der Bauarbeiten am Hindenburgdamm eine
erste Anschlickung im Siiden festgestellt werden [PrerFrER und MUGGE (44)]. Die ersten Landge-
winnungswerke wurden im Jahre 1925 vom Dominen-Rent- und Bauamt in Husum errichtet.
Abbildung 5 und 7 zeigen das dem Damm benachbarte Watt, wo noch keine Buschlahnungen
Schutz bieten und der Queller trotzdem mit betrichtlicher Arealenergie im Vorriicken begrif-
fen ist. In dieser Zeit ist das Lahnungssystem angelegt worden, dessen spitere Ausdehnung auf
dem Lageplan, Abbildung 58, zu erkennen ist. Auf Abbildung 7 sind die ersten Griippen
erkennbar. Auch hier war als Folge des Dammes bereits dichter Quellerwuchs vorhanden, der
sich nach dem Aushub der Griippen und der damit zunichst einhergehenden Verbesserung der
Wachstumsbedingungen noch dichter ansiedelte.

Nun stellte sich im Laufe der dreiffiger Jahre heraus, dafl der Niederschlag an neuen Sedi-
menten ein derartiges Ausmaf annahm, dafl die Vegetation nicht mehr folgen konnte. Das war
bisher von keiner Stelle der Kiiste bekannt geworden und bildete in der gesamten Landgewin-
nungspraxis eine neue Lage. Selbst Salicornia, an sich eine Pflanze von grofler Arealenergie
[WonLENBERG (65)], war nicht in der Lage, die groflen Zuwachsflichen so schnell zu besiedeln
wie sie anwuchsen.

Dasselbe galt von der auf das Salicornietum zum Deich hin folgenden Assoziation, der
Andelgesellschaft. Im Gegensatz zum Queller beruht die Inbesitznahme neuer Flichen durch
das Andelgras auf vegetativen Vorgingen. Es drohte eine Leere zu entstehen, bis sich schlief-
lich der Anwuchs doch begriinte. Was sich aber ansiedelte, war eine Art Ruderalflora. Der
Meerstrandsgidnsefufl, Suaeda maritima, und stellenweise die Melde, Atriplex litorale,
bemichtigten sich innerhalb von zwei Jahren der gesamten Verlandungszone siidlich vom
Hindenburgdamm, und zwar in einer Lingenausdehnung von etwa 7000 m und einer Breiten-
ausdehnung von 4—500 m [Kénic (81)]. Die Abbildungen 42 bis 44 zeigen die meilenweiten
Suaeda-Bestinde. Salicornia war nur noch in den etwas tiefer gelegenen Griippen zu finden,
Piccinellia maritima, der Andel, blieb ganz aus. Als Sonnenpflanze vermochte er sich im dicht
beschatteten Gebiet von Suaeda nicht anzusiedeln beziehungsweise war nicht in der Lage, seine
schattenwiichsig lang entwickelten Sprosse auf den Boden zu senken und dort zur weiteren
Bewurzelung zu bringen.

Die merkwiirdige Vegetationsfolge zog bedenkliche wirtschaftliche Folgen nach sich.
Erstens fanden die Auflendeichschafe keine ausreichende Andelweide, zweitens kam die fiir
die Struktur des neu anwachsenden Bodens so wertvolle Schichtung durch Andelhorizonte
[WoHLENBERG (66)] nicht zur Entwicklung, und drittens war es unméglich, in dem duflerlich so
verheiflungsvoll ,begriinten® Gebiet etwa Rasensoden fiir Deichbauten beziehungsweise Deich-
ausbesserungsarbeiten zu gewinnen.
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Abb. 42

Jungpflanzen von Swaeda
und Salicornia im Wett-
bewerb auf dem Anwachs
sidlich vom Damm

Bildarchiv Westkiiste, Juni 1952

Abb. 43

Auf vielen Hektaren des
Anwachses siidlich vom
Damm hatte Suaeda den
Queller und Andel voriiber-
gehend verdringt und die
Alleinherrschaft angetreten

Bildarchiv Westkiiste 835,
September 1936

Abb. 44

Das Winterbild der mit
Suaeda bestandenen An-
wachsflachen. Die diirren
Stengel sind von Blittern
und Samen entbléfit
(Uhr als Mafistab)

Bildarchiv Westkiiste 52/7,
Mai 1937
Aufnahmen: E. WOHLENBERG
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Die Ursache fiir diese absonderliche Erscheinung lag in der ungewshnlich schnellen Sedi-
mentation und in verzdgerten technischen Mafinahmen. Durch den Bau des Dammes waren
schlagartig ganz neue Sedimentationsbedingungen geschaffen worden, die damals noch niemand
kannte. Der Zuwachs an neuen Sedimenten erfolgte so schnell, dafl die verfiigbaren Land-
gewinnungsarbeiter nicht im entferntesten ausreichten, den Schlicksegen zu meistern. Mit an-
deren Worten, man war nicht in der Lage, das oben erdrterte dkologische Grundgesetz der
Landgewinnung im Gleichschritt des geradezu stiirmischen Zuwachses zu verwirklichen. Die
normalerweise alle zwei Jahre auszuhebenden Griippen hitten hier am Damm vielleicht zwei-
bis dreimal (!) im Jahr und sehr tief ausgehoben werden miissen. Dafiir fehlten aber Mittel
und Arbeitskrifte. Die fiir eine erfolgreiche Landgewinnungsarbeit so dringend erforderliche
Profilgestaltung — Griippe und Ackerwdlbung — unterblieb. Die Nichtbeachtung des 6kologi-
schen Grundgesetzes zog die Stérung in der sonst gewohnten Vegetationsfolge nach sich.

c) Die Profilumkehr und ihre Folgen

Aber der Verstoff gegen das skologische Grundgesetz sollte noch bedenklichere Formen
annehmen. Im Jahre 1936 blieben grofle Flichen des Anwachses vollkommen pflanzenleer!
Dieser Alarmzustand fiihrte noch im gleichen Jahr zu einer eingehenden Untersuchung an Ort
und Stelle. Die Herbst- und Winterfluten 1935/36 hatten ungewohnliche Mengen an Sink-
stoffen am Hindenburgdamm, Nord und Siid, zur Ablagerung gebracht. Die Abbildungen 54
bis 56 lassen den von keinem anderen Kiistenabschnitt bekannt gewordenen Umfang der
Winterablagerung erkennen. Es liegt nicht etwa nur das bevorzugte Randgebiet einer Haupt-
oder Nebenentwisserung unter dem neuen Sediment begraben, sondern riesige Flichen. Man
straubt sich, hier noch von ,Sedimentation® zu sprechen. Eher wire von einer Schlickiiber-
schiebung in breiter Front zu sprechen. In der Bildmitte tritt noch ein kleiner Streifen der
alten Oberfliche hervor, alles andere wurde unter der dickfliissigen schwarzen salbenartigen
Masse begraben. Von einer Fiihrung der Sinkstoffe durch Querentwisserung oder gar Griip-
pen, wie sie die Abbildung 48 so plastisch wiedergibt, kann nicht mehr die Rede sein. Das fiir die
Gesundung des jungen Anwachses so lebensnotwendige Profil von Griippe und Acker ist nicht
mehr erkennbar. Die Aufnahme, Abbildung 56, wurde im April 1936 gemacht. Die junge
Salicornia-Generation liegt noch im Keimstadium, kommt aber im Mai und Juni scheinbar gut
zur Entwicklung. Es kommen Uberflutungen und Niederschlige, die unter normalen Ver-
hiltnissen dem Quellerwachstum in keiner Weise abtriglich sind. Aber das Wasser findet nur
langsam zur Vorflut zuriick, es bleibt linger als gewdhnlich flichenhaft zuriick. Es bilden sich
die ersten Anzeichen stagnierenden Wassers, wovon bekannt ist, dafl es den sonst so
unempfindlichen Queller nicht oder nur in Kimmerexemplaren zur Entwicklung kommen
lifle [WarMING (61); WOHLENBERG (65 u. 69)]. Die anfangs normal herangewachsenen Queller-
bestinde bleiben auf weiten Flichen im Wachstum zuriick, sie erreichen das Stadium der Bliite
nicht mehr, und die griinen Teile fangen an zu faulen. Abbildung 51 gibt diesen ungewdhn-
lichen Zustand wieder. Im Vordergrund ist das oben besprochene Profil, Griippe — gewdlbter
Acker, so gut wie ausgeldscht! Der anfangs dicht besetzte Standort bietet in seiner toten brau-
nen Farbe ein trostloses Bild. Die Aufnahme stammt vom September 1936, einem Zeitpunkt,
wo die Pflanzen sonst im vollen Fruchtstand zu stehen pflegen. In der Bildmitte ist eine
Querentwisserung erkennbar. Von hier bis in den Hintergrund des Bildes ist das Griippen-
system in beispielhafter Ordnung. Im Gegensatz zum Vordergrund ist das Profil dort auf-
rechterhalten. Infolgedessen macht die an sich gleiche Vegetation wie im Vordergrund des
Bildes hier einen iippigen und gesunden Eindruck.

Gleich trostlose Erscheinungen wurden in Gebieten festgestellt, wo die Griippen buch-
stablich iibervoll mit jungem Sediment angefiillt waren. Durch die Leistung der Diatomeen
ist in diesen Griippen der Schlick hoher (!) aufgewachsen als die links und rechts von der
Griippe liegenden Acker, die schon mit Salicornia dicht bestanden waren. Auf Abbildung 52
vom Dezember 1936 wird das Ausheben einer solchen iibervollen Griippe gerade vorge-
nommen und Abbildung 53 zeigt den massigen, ganz undifferenzierten Aufbau des Sediments
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Abb. 45

Die Andelsiedlungen
schieben sich polsterformig
in den noch vegetations-
losen Bereich der mit
neuem Schlick angefiillten
Griippen vor

Bildarchiv Nissenhaus, Mai 1948

Abb. 46

Die bei ihrer Errichtung das
Wartt um 1,00 m iiber-
ragende Lahnung ist voll-
kommen verlandet und liegt
unter den jungen Ab-
lagerungen begraben

Bildarchiv Westkiiste 140/13,
August 1940

Abb. 47

Lahnung siidlich vom Damm
trennt die héher gelegene
Andel- und Sraeda-
Gesellschaft (links) von dem
noch tiefer liegenden
Salicornietum (rechts)

Bildarchiv Westkiiste 76/31a,
September 1937
Aufnahmen: E. WOHLENBERG
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Abb. 48

Vorschriftsmifige Griippe,
gesundes optimales Sali-
cornietum, Normal-
profil der Land-
gewinnung

(vgl. schemat. Abb. 57, A)

Bildarchiv Westkiiste 838,
September 1936

i cnmf‘..‘u.,‘l.; ey
B

Abb. 49

Starke Sedimentation siid-
lich vom Damm. Griippen
und Ackeroberfliche liegen
in einer Ebene. Das Land-
gewinnungsprofil ist
ausgeldscht

(vgl. schemat. Abb. 57, B)

Bildarchiv Westkiiste 784,
April 1936

Abb. 50

Uberfiillte Griippe. Im
Hintergrund der Damm.
Die Griippenoberfliche liegt
hoher als der Adker, also
Profilumkehr

(vgl. schemat. Abb. 57, C)

Bildarchiv Westkiiste 42/10a,
September 1936
Aufnahmen: E. WOHLENBERG
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Abb. 51

Vordergrund:
Ausgeléschtes Profil,
erkrankte Verlandungs-
vegetation durch gestorten
Wasserhaushalt.
Hintergrund:

Gepflegtes Normal-
profil, gute Vorflut.
Gesunde und optimale
Quellerentwidklung

(vgl. Abb. 57, A und B)

Bildarchiv Westkiiste 839,
September 1936

Abb. 52

Das Ausheben der Griippen
hitte zu einem weit
fritheren Zeitpunkt er-
folgen miissen

Bildarchiv Westkiiste 42/6a,
Dezember 1936

Abb. 53

Man erkennt im Griippen-
profil nur drei Zonen: den
helleren feinsandigen Unter-
grund und dariiber zwei
michtige Schlickbinke, die
ihren schnellen Aufwuchs
einer dichten Diatomeen-
siedlung verdanken. Sandige
Sturmflutschichten sind nicht

nachweisbar

Bildarchiv Westkiiste 42/45a,
Dezember 1936
Aufnahmen: E. WOHLENBERG
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Abb. 54
Sturmflutablagerungen
siidlich vom Damm. Das
Salicornietum ist im Be-
griff, erstickt zu werden

Bildarchiv Nissenhaus, Mirz 1949

Abb. 55

Sekundire Sedimentation
im Bereich der Quer-
entwiisserung. Die in der
Querentwisserung vor-
iibergehend angesammelten
Schlickmassen wurden wih-
rend der Sturmrtide auf die
Randflichen der Acker
beférdert

Bildarchiv Westkiiste 786,
April 1936

Abb. 56

Grofirdumige Massen-
sedimentation siidlich des
Dammes. Alle Griippen-
und Ackerprofile sind aus-
geldscht. Der Standort
bedarf der Neubesiedlung

Bildarchiv Westkiiste 785,
April 1936
Aufnahmen: E. WOHLENBERG
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in der Griippe. Die Oberfliche ist mit einem Diatomeenrasen bedeckt, der die niederfal-
lenden Sinkstoffe so wirkungsvoll gebunden hat.

Auf Abbildung 50 ist unschwer zu erkennen, daff die Ackeroberfliche tiefer liegt
als die mit fettem Schlick gefiillte Griippe. Hier kann also schon nicht mehr die Rede sein
von einem ausgeldschten Profil, hier liegt sogar eine Umkehr des Profils vor. Nach Uber-
flutungen oder nach starken Niederschligen fehlt den mit Vegetation bestandenen Ackern
die Vorflut. Aus den Griippen, die der Entwisserung der Acker dienen sollten, sind wasser-
undurchlissige ,Wille“ geworden. Eine widersinnige Entwicklung hat Platz gegriffen und
ist im Begriff, den Boden zu vergiften. Die pH-Werte waren bereits auf pH 5—6 gesun-
ken, so daf} schnelle Abhilfe notwendig wurde. Die Gebiete sind alsdann ausgiebig begriippelt
worden, so daR in den folgenden Jahren das Normalprofil wieder hergestellt werden
konnte. Die Erkrankungserscheinungen gehorten damit auch bald der Vergangenheit an und
die nachfolgende Andelgeneration schickte sich an, das ihr lingst zustehende Gebiet zu
besiedeln.

Geblieben ist mit dieser neuen Erfahrung in alter Praxis die Mahnung, das tkologische
Prinzip der Landgewinnung stets als ein hohes Gesetz zu achten. An anderen, mehr san-
digen Kiistenabschnitten mag die voriibergehende zwangsliufige Nichtbeachtung nicht so
schwerwiegende Folgen haben wie hier im Raume Hindenburgdamm mit dem allzu ein-
seitigen Aufbau der jungen Sedimente; aber vernachlissigt werden darf das okologische Prin-
zip auch nicht in Sandmarschen. Es fordert allgemeine und sorgfiltige Beachtung.

Angesichts der entscheidenden Bedeutung des Grundgesetzes fiir die Praxis der Land-
gewinnung mége die schematische Zeichnung (Abb. 57 auf Seite 78) das geschriebene Wort und
die Abbildung 48 bis 53 noch ergidnzen.

4, Das MafR des Aufwuchses

Die Hohenlage des Anwachses ist mehrfach durch Nivellement festgestellt worden.
Lag die alte Wartoberfliche zur Zeit der Errichtung des Dammes vor dem Seedeich bei
eciner durchschnittlichen Héhenlage von rund + 0,00 bis + 0,60 m NN, so zeigen die
Hohenlinien auf dem Lageplan, Abbildung 58, heute eine durchschnittliche Hohe von + 0,70
bis + 1,60 m NN an.

a. Die Indikatormethode

Aufler diesem Gesamtaufmaf liegt eine grofie Anzahl Aufwuchsmessungen auf indi-
katorischer Grundlage vor. Sie geben einen aufschlufireichen Einblick in die mehr indivi-
duellen Aufwuchserscheinungen innerhalb der Pflanzengesellschaften. Wozu die Diatomeen-
gesellschaft in der Lage ist, wurde bereits ausfiihrlich dargestellt (vgl. S. 57 bis 65). Die fol-
genden Ausfithrungen befassen sich mit dem Maf der Ablagerungen in der Queller- und
Andelgesellschaft, und zwar erfolgte der Nachweis wie die bei den Diatomeen {vgl. S. 62) mit rot
gefirbtem Sand als Indikator.

Gelegentlich eines kurzen Gastaufenthaltes im Skallinglaboratorium an der jiitlindischen
Westkiiste bei Herrn Professor Dr. Niels NiLsen im Sommer des Jahres 1934 konnte die von NIELSEN
zuerst in Anwendung gebrachte Rotsandmethode unter seiner personlichen Fithrung im Gelinde der
Skalling-Halbinsel in Augenschein genommen werden [NieLsen (40)]. Reiner Diinensand mittelfeiner
Kérnung wurde mit einer Losung von Sudanrot (in Benzol geldst) gefirbt und nach dem Trodknen als
Indikator auf eine durch einen Pfahl markierte Fliche in einer bestimmten Pflanzengesellschaft
ausgestreut. Durch dieses Verfahren wurde mittels des gefirbten Sandes die augenblickliche Hohen-
lage des Standorts fixiert. Brachten die Fluten nun neue Ablagerungen, so legten sich diese auch
auf den roten Sand. Wihrend jede andere Trennschicht, etwa ein Cellophanblatt oder eine Blechplatte,
stets als Fremdkorper wirken wiirde, hat der rote Sand selbst die Eigenschaften eines echten Sedi-
ments, wird also den natiirlichen Sedimentationsvorgang nicht stdren. Noch wihrend der Assistenten-
titigkeit des Verfassers an der Staatlichen Biologischen Anstalt Helgoland konnten die ersten Rot-
sandprofile auch an der deutschen Kiiste angelegt werden (1933), und nach Aufbau und Uber-
nahme der wissenschaftlichen Untersuchungen an der neu errichteten Forschungsstelle Westkiiste fand
das Rotsandverfahren eine breite Anwendung entlang der ganzen schleswig-holsteinischen Westkiiste.



Die Kiiste, 2 Heft 2 (1954), 1-164

78

Gruppe Acker Grippe

A. Normal- Profjl

Gruppe Acker Gruppe

B. Ausgeloschtes Profil

Gruppe Acker Gruppe

C. Profil-Umkehr

Abb. 57. Landgewinnungsprofile am Hindenburgdamm (schematisch)
A = Das Normalprofil als Skologische Grundidee der Landgewinnung, die ,Vorflut“ ist in
Ordnung
B = Das ausgeldschte Profil
Durch ungewdhnlich starke Sedimentation und Ausbleiben der termingerechten Begriippelung
wird der ,kleine Wasserhaushalt“ und als Folge davon die Pflanzengesellschaftsfolge gestort
C = Die Profilumkehr
Der Aufwuchs in der Griippe (Diatomeenwirkung) iiberragt den Acker. Die , Vorflut® ist auf-
gehoben. Uberflutungs- und Niederschlagswasser finden keinen Abflufl mehr (gestrichelte waage-
rechte Linie); es kommt zur Stagnation, die Pflanzendecke des Ackers stirbt ab
(vgl. zu A: Abb. 48, zu B: Abb. 49, zu C: Abb. 50)

b. Die Ablagerungen 1935 bis 1937
Die iibermifig starke Sedimentation des Winters 1935/36 (vgl. Abb. 55, 56), die das
Quellerkeimbett vom Herbst 1935 so hoch iiberlagert hatte, dafl die Neubesiedlung an
diesen Stellen praktisch ausblieb, gab den Anlaff, auch das Gebiet siidlich und nérdlich

vom Hindenburgdamm mit einer grofleren Anzahl von Rotsandstationen zu belegen, um 1. iiber

Abb. 58 (nichste Seite). Das Anwachsgebiet siidlich vom Hindenburgdamm mit Landgewinnungswerken
und Hohenlinien bezogen auf NN (MThw = + 1,10 NN)
Das hell gerasterte Gebiet = Salicornietum (Quellergesellschaft), das dunkler gerasterte Gebiet =
Puccinellietum (Andelgesellschaft). Die grob gestrichelte Linie gibt die Lage des zur Zeit im Bau
befindlichen Seedeiches an. Die weifle Fliche innerhalb der neuen Deichlinie stellt das noch vegetations-
lose Watt, die schwarze Fliche am rechten Bildrand die bedeichte Festlandsmarsch dar.
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Abb. 59. Die Lage der Rotsandprofile am Hindenburgdamm 1936 bis 1937

das Mafl der Anschlickung in einer bestimmten Zeit, 2. iiber die Zusammensetzung der
neuen Ablagerungen und 3. iiber den Einfluflbereich des Dammes nach Siiden und Norden
Auskunft zu erhalten. Noch im September 1936 wurden vier Profile mit rotem Sand siidlich
und ein Profil nordlich des Dammes angelegt. Aus dem Lageplan, Abbildung 59, ist Lage und
Anordnung der Profile ,Wiedingharde I—IV“ zu ersehen, I—III liegen siidlich, IV nérd-
lich. Das fiinfte, Horsbiill I, liegt auflerhalb des Lageplans, etwa drei Kilometer siidlich
von Profil 1. Die Profile verlaufen senkrecht zum Wiedingharder Deich und durchweg
parallel zum Hindenburgdamm. Sie durchlaufen mit einer Linge von 1200 m alle Zonen
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Abb. 60

Rotsandstation in der
Queller-Anfangsphase
(Station Nr. 34,

vgl. schemat. Abb. 59 u. 63)

Bildarchiv Westkiiste 63/30,
Juli 1937

Abb. 61

Rotsandstation in der
Queller-Optimalphase
(Profil IV, Station Nr. 31,
vgl. schemat. Abb. 59 u. 63)

Bildarchiv Westkiiste 840,
September 1936

Abb. 62

Aufschlidkung eines Winters.
Aufgrabung in der Rotsand-
station Nr.32 vom Profil IV
(vgl. schemat, Abb. 59).

In 60 mm Tiefe liegt der
rote Sand (siche weifle
Papiermarke; Uhr als
Mafstab)

Bildarchiv Westkiiste 63/32a,
Juli 1937
Aufnahmen: E. WOHLENBERG
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N

mm 44 56 66 54

Profil Wiedingharde IV

mm 51

Profil Wiedingharde III

? 2727
Wiedingharder Deich /

A,
P LT T T T LT

mm 25 60

Profil Wiedingharde II

31

mm31 52 52

Profil Wiedingharde I

mm 36 30 32 32 ‘

Profil Horsbhill

Abb. 63. Neuablagerung am Hindenburgdamm nach den Herbst- und Winterfluten 1936 bis 1937.
Linge der Profile (bis auf Profil Horsbiill) 1200 m. Die Zahlen geben das Mafl der Auf-
schlickung in Millimetern an (vgl. Abb. 59)
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des Anwachses vom Deichfufl beziehungsweise héheren alten Vorland bis hinunter in die

duBersten Quellerzonen. Die Profile wurden mit insgesamt 34 Rotsandfeldern besetzt. Der

Abstand der einzelnen Mefstationen richtete sich nach dem jeweiligen Vegetationstyp. Einen

Monat nach dem Ausstreuen des Sandes wurde die Westkiiste von zwei schweren Sturm-

fluten, am 18. und am 27. Oktober 1936, heimgesucht. Von den im September 1936 ausge-

legten 34 Stationen waren im nichsten Jahr, Juli 1937, 32 einwandfrei priifbar, die rest-
lichen zwei (Mefstation 13 und 25) waren durch Eisgang zerstdrt und fielen dadurch in der

Mefireihe aus. Die Abbildungen 60 und 62 zeigen als Beispiel die Mefistation 32, In der

Nihe des auf der Abbildung 60 erkennbaren Stationspfahles wurde im September 1936

der rote Sand ausgestreut. Der rote Horizont wurde im Jahre 1937 in 60 mm Tiefe des

bereits stichfesten Bodens wiedergefunden. Auf der Abbildung 62 ist die Lage des roten

Sandes durch den an der Wand der Aufgrabung angebrachten weiffen Papierstreifen kennt-

lich gemacht.

Die Wiedergabe der auf den 32 Stationen gemessenen Werte erfolgt der Kiirze und des
besseren Vergleichs halber auf graphischem Wege (Abb. 59 und 63). Hier ist der Wie-
dingharder Deich am rechtseitigen Rand angedeutet, der Hindenburgdamm senkrecht dazu
westwirts weisend. Die gefundenen Werte der auf dem roten Sand abgelagerten Schlick-
schicht sind unter der jeweiligen Mefstation vermerkt. Die neuen Ablagerungen bestehen aus
allerfeinstem Schlick, die Trennschicht des rotgefirbten Sandes wirkt dagegen im Mikroskop
wie ein grober Blockhorizont. Der schematischen Wiedergabe (Abb. 63) it folgendes zu ent-
nehmen:

1. Die Sturmfluten des Winters 1936/37 haben im Gegensatz zu den Ablagerungen an an-
deren deutschen Kiistenabschnitten keinen Sand gebracht, sondern zum alten Schlick
neues feinstes Sediment, das einige diinne Lamellen aus Schluff enthilt, hinzugefiige.

2. Die Werte in der Nihe des Deiches bestitigen die dem Landgewinnungspraktiker be-
kannte Regel, da die deichnahen Flichen spirlicher mit neuem Sediment bedacht werden
als die weiter draufien liegenden.

3. Das Profil Wiedingharde IV, noérdlich vom Damm, zeigt sogar noch hohere Werte als
die siidlich vom Damm angelegten Mefistationen; bisher wurde immer vermutet, daft
der Aufwuchs im Norden geringer sei als im Siiden.

4. Das im Siiden angelegte Profil ,Horsbiill“ zeigt zwar noch sehr hohe, aber doch ge-
ringere Werte als die Stationen im engeren Bereich des Dammes.

5. Alle gefundenen Werte lassen das bisher aus deutschen Anwachsgebieten bekannte Mafl
weit hinter sich. Das fiir eine bestimmte Zeitdauer ermittelte Durchschnittsmafl an unserer
Kiiste wird durchweg um den zehnfachen (!) Betrag iibertroffen.

Wie bereits weiter oben erwihnt, ist das Herkunftsgebiet dieses reichen Materials in
den sich immer tiefer in den Sockel des Wattenmeeres einschneidenden Prielen zu suchen.
Der die Siid-Nordstrémung abriegelnde Damm bewirkt dann beziiglich der vom Wasser
herangetragenen Sinkstoffe eine spontan ausgeldste ,Fillung“ der Schlickteilchen. Es han-
delt sich jedoch nicht um eine durch chemische Umsetzung herbeigefiithrte Fillung oder gar
Ausflockung, sondern um einen rein physikalischen Vorgang, wie ja iiberhaupt der Uber-
gang vom Sinkstoff zum Sediment im freien Wattenmeer in erster Linie von physikalischen
und biologischen Kriften getragen wird. Erst in der Brackwasserzone der Flufmiindungen
diirfen wir der auf chemische Krifte zuriickgehenden Ausflockung eine gewisse Bedeutung
beimessen. Nach dem Dammbau wurden bekanntlich die Landgewinnungswerke als Folge-
mafinahmen in den Landgewinnungsprozefl eingeschaltet. Sie erst beseitigten auf den weiten
Flichen Willkiir und Zufilligkeit bei der natiirlichen Verteilung der Sinkstoffe, und ihre
planvolle Anlage und sorgfiltige Betreuung mit dem Spaten bereiten die Vorstufe des

spiteren Kulturbodens.
c. Erste Bedeichungspline

Auf Grund dieser Mefreihe wurde schon damals vermutet, daff die unwahrscheinlich
anmutenden Sedimentationswerte der Jahr 1935—37 nicht als Einzelerscheinungen und Aus-

6
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nahmen zu werten seien, sondern méglicherweise als Norm fiir das Ablagerungsgebiet am
Hindenburgdamm.

Es wurde daher schon damals in den amtlichen Berichten der Deichbau gefordert,
um durch Ziehung einer neuen Deichlinie weiteren Aufwuchs an solch schweren Sinkstoffen
zu unterbinden [IWERSEN (79), WOHLENBERG (88 u. 90)]. Und zwar erfolgte diese Forderung aus
zwei Griinden:

1. den neu zu gewinnenden Koog bodenmiflig gesehen nicht noch schwerer werden zu
lassen und

2. der Vergeudung an wertvollen Sinkstoffen, die nach Iwersen (24) in noch gréferem
Mafle als schon vorhanden nicht mehr benétigt werden, Einhalt zu gebicten.

In dem Bericht des Verfassers vom Jahre 1936 heiflt es wortlich:

»Die biologisch und bodenkundlich begriindeten Erwigungen bestimmen eindeutig die drt-
liche Linienfiihrung des neuen Deiches. Der Deich mufl soweit vorgelegt werden, dafi das von
thm umschlossene Gebiet diejenigen Flichen enthillt, die keinerlei Verbesserung durch weitere
Uberschlickung mit feinsten Stoffen erfahren kénnen und andererseits diejenigen Wattflichen
auflerhalb der Deichlinie verbleiben, deren Zustand durch neuartige, von den bisherigen Arbeits-
methoden abweichende Mafinahmen gehoben und normal gestaltet werden kann* [WoHLEN-
BERG(88)].

Da eine Gesamtbedeichung keine Zustimmung fand, wurde ein Versuchskoog im siid-
lichen Winkel des Hindenburgdammes gefordert [Iwersen und WonLENBERG (90)]. Kurz vor
Ausbruch des zweiten Weltkrieges trat man schlieflich doch dem Plan der Hauptbedeichung
siidlich des Dammes niher. Die ersten Vorbereitungen kamen jedoch durch den Ausbruch des
Krieges gleich zum Erliegen.

Nach Kriegsende tauchte der Bedeichungsplan gebieterischer denn je wieder auf, aber
der Notzustand der ibrigen deutschen Marschenkiiste war durch die kriegsbedingte Stillegung
simtlicher Kiistenschutzarbeiten so groff geworden, dafl die Abwendung drohender Gefahren
an anderen Kiistenabschnitten den Bedeichungsplan abermals zuriickdringte.

d. Die Weiterentwicklung des Anwachses nach dem Kriege
Wihrend der Kriegs- und Nachkriegsjahre nahm die ungewdhnliche Sedimentation am
Hindenburgdamm ihren Fortgang. Unmittelbar am Damm haben die pausenlosen An-
schwemmungen von Tang und Seegras das Gelinde so weit erhoht, dafl die ersten Pflanzen
einer Siifigraswiese anzutreffen sind. Ansteigend zum Dammfufl hin wurde folgendes Arten-
bild festgestellt:
Queller (Salicornia herbacea stricta)
Andel (Puccinellia maritima)
Ginsefull (Swaeda maritima)
Strandrotschwingel (Festuca rubra litoralis)
Salzquecke (Triticum acutum)
Strandwermut (Artemisia maritima)
Straufligras (Agrostis stolonifera)
Geknieter Fuchsschwanz (Alopecurus geniculatus)
Melde (Atriplex litorale)
Wiesenrispengras (Poa pratensis)

Vom Wermut ab beginnt die Aussiiffung, die bei der Wiesenrispe praktisch geschehen ist.

Die tiefer liegende Andelwiese hat sich gegeniiber der Vorkriegszeit wesentlich gebes-
sert. Die inzwischen durchgefiihrte Begriippelung fiihrte allmihlich zu einem Abklingen der
Suaeda-Bestinde (vgl. Abb. 42 bis 44 auf S. 71), so dafl jetzt der Andel sich ausbreiten
und endlich das Gebiet besiedeln konnte, das ithm bisher durch den dicht geschlossenen
Suaeda-Bestand verwehrt war. Die damit einhergehende Beweidung durch Schafe hat nun-
mehr einen Anwachs von nahezu normaler Pflanzendecke heranwachsen lassen. In der tiefer
liegenden Zone ist der Andel auch heute noch nicht in der Lage, das ihm entsprechend der
Hohenlage zum MThw zustehende Gebiet restlos zu besiedeln. Das kriegsbedingte Ausblei-
ben der Spatenarbeit hatte zu einer sozusagen ,wilden® Verlandung gefithrt. Hier kionnte
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bei nachgeholter Profilgestaltung (Griippe — Adker, vgl. das Okologische Grundgesetz,
Seite 68) lingst eine geschlossene Andeldecke den Standort schiitzen und Schafe ernihren.
Was soeben von der Andelzone gesagt wurde, trifft im Grunde auch fiir die noch tiefer
gelegene Quellerzone zu. Der Gebietszuwachs dieser Pflanze steht und fille mit der
Profilgestaltung, also mit der Anlage und laufenden Betreuung von Griippe und Acker. Der
Héhenlage nach konnte heute ein wesentlich breiterer Giirtel von Salicornia vor der Kiiste
liegen. Die Versorgung mit Quellersamen geht zum Teil auch vor sich, denn in den ersten
Monaten nach der Keimung findet man grofle Bestinde an Keimlingen. Aber die Ablage-
rungen sind so weich, so an Wasser iibersittigt, dafl die Quellerpflanzen beim Heranwachsen
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in dem jungen, halbfliissigen Sediment nicht geniigend Halt finden. Sie legen sich schon im
frihen Entwicklungsstadium auf die Seite, so daf Atmung und Assimilation der griinen
Sprosse durch angelagerten Schlick unterbunden werden und die jungen Pflanzen bald einge-
hen. Hiergegen hilft nur intensive und sorgfiltige Spatenarbeit, die Ordnung des kleinen
Wasserhaushaltes. Gerade diese feinen Sedimente am Hindenburgdamm bediirfen der friih-
zeitigen Durchwurzelung, d. h. der biologischen und damit einhergehenden chemischen Auf-
schlieflung. Was nidmlich in dieser Hinsicht v o r der Bedeichung von den natiirlichen Kriften
geleistet wird, das ist nach der Bedeichung das ,erste Gold“ des Siedlers.

e. Die Ablagerungen 1947 bis 1952
Riickblickend auf die ersten Sedimentationskontrollen 1935—37, erhebt sich die Frage:
Was hat sich nach der kriegsbedingten Unterbrechung der Landgewinnungs- und Forschungs-
arbeit zugetragen? Trotz erschwerter Arbeitsbedingungen wihrend der Nachkriegszeit nahm
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Abb. 65. Neuablagerungen siidlich vom Hindenburgdamm nach zwei Ablesungen am Profil 1 (Lage-
plan, Abb. 64). Anlage der Rotsandstationen am 6. Oktober 1950
Fig. A: Sedimentationsdauer von 10 Monaten
Fig. B: Sedimentationsdauer von 19 Monaten
Linge der Profile 1200 m; Entfernung vom Damm 1600 m; simtliche Stationen zwischen 1,00 m und
1,60 m NN

die Forschungsstelle Westkiiste die Sedimentationsmessungen bereits im Jahre 1947 wieder
auf und vom Jahre 1948 an konnten die durchgehenden Kontrollen laufend durchgefiihre
werden?).

Nach der winterlichen Jahreszeit der Jahre 1947/48 wurden im Siiden des Dammes
auf dem Anwachs en bloc-Ablagerungen von einer Stirke bis zu 120 mm (!) festgestellt.
Das war gegeniiber 1936 das Doppelte! Die Sedimentschicht hatte damit eine Stirke er-
reicht, die zu durchwachsen selbst dem Andel nicht mehr moglich war.

Die Folge war, daff diese hochgelegenen Flichen im nichsten Frithjahr zunichst wieder
vom Queller besiedelt werden mufiten, obwohl der Hohenlage nach schon der Strandrot-
schwingel, mindestens aber der Andel, dort durchgehend bestandbildend wachsen miifite.

%) Hierbei war der Laborant der Forschungsstelle, Herr Paul ETTiG, dem Verfasser ein verlifi-
licher Hilfsarbeiter, der seit 20 Jahren durch seine nie ermiidende Einsatzfreudigkeit und ohne
Riicksicht auf Zeit und Stunde ein grofles Verdienst um das Gelingen der vielseitigen Untersuchungen
im Wattenmeer erworben hat.
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Auch hier liegt also wieder das Besondere der voriibergehenden Riickentwidklung vor, eine
Riickentwicklung in pflanzensoziologischer Hinsicht. Schnell eingeleitete Spatenarbeit liel}
diesen 8kologischen ,Atavismus® jedoch bald iiberwinden.

Zum Abschluf seien die Sedimentationsmessungen der Jahre 1948 bis 1952 siidlich und
nérdlich vom Damm besprochen. Die fortlaufende Kontrolle der 1948 angelegten Rotsand-
stationen wurde durch hiufige Entwendung der hdlzernen Stationspfihle ernstlich gefihrdet®).

Die Lage der neuen Profile sei dem Lageplan, Abbildung 64, entnommen. Auf dem Dia-
gramm, Abbildung 65, geben die beiden Kurven die Werte nach einer Ablagerungszeit von
10 (A) beziehungsweise 19 Monaten (B) wieder.
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Abb. 66. Neuablagerungen an zwei Profilen nérdlich vom Hindenburgdamm
(Lageplan, Abb. 64) in der Zeit von September 1948 bis Mai 1949

Diagramm, Abbildung 66, zeigt die Ablagerungen nérdlich des Hindenburgdammes in einer
Entfernung vom Damm von 900 m (Abb. 66, unten) und von 1900 m (Abb. 66, oben). Die Kur-
ven umfassen eine Sedimentationszeit von acht Monaten.

Diagramm, Abbildung 67, zeigt drei Kurven, die sich auf e i n Profil, aber mit verschieden
langer Ablagerungszeit beziehen, nimlich 15, 40 und 49 Monate.

Ohne nochmals auf einzelne Zahlenwerte einzugehen, moge folgendes festgestellt
werden:

Alle vier Diagramme haben, verglichen mit dem Diagramm von 1936 {Abb. 63, S. 82),
einen grundsitzlich iibereinstimmenden Aufbau:

1. allerfeinste Sedimente,
2. ungewdhnlich hohe Werte,

3) Die grofle wirtschaftliche Notlage (Brennstoffmangel) der im Wiedingharder Koog im Ba-
rackenlager untergebrachten Fliichtlingsbevslkerung fiihrte hiufiz zum Verlust der Stationspfihle
und damit zum Verlust der Station. Auf den graphischen Darstellungen wurden diese Stationen
durch einfache Interpolation der Werte von den noch intakten Nachbarstationen iiberbriickt.
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Abb. 68. Monatlicher Schlickzuwachs an den Stationen 1, 3, 7 und 9 vom Profil I
(Lageplan Abb. 64), gemittelt aus drei Ablesungen von 1948 bis 1952

3. die auflen gelegenen Stationen haben gegeniiber den deichnahen ein Mehrfaches an

Sedimentzuwachs,

4. die Gesamtwerte liegen am Hindenburgdamm, nérdlich wie siidlich rund zehnmal so
hoch wie an Stationen des {ibrigen Festlandes.

Auf dem letzten Diagramm, Abbildung 68, ist der rechnerische Versuch unternommen, die
Werte von den Stationen 1, 3, 7 und 9 vom Profil 1 (Abb. 67) auf die Zeiteinheit von
einem Monat zuriickzufiihren. Danach liegt ein Sedimentzuwachs kurz vor dem Deich von
etwa 1 mm je Monat vor, weiter draufien mit zunehmender Entfernung vom Deich 1,4 mm,
1,7 mm und 2,9 mm. Das sind ungeheure Werte. Natiirlich werden diese auf die Zeit-
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einheit umgerechneten Zahlen mit allem Vorbehalt wiedergegeben; sie diirfen nicht verallge-
meinert werden, aber sie werfen doch ein aufschlufSreiches Licht auf die Gesamtlage an
unserer Kiiste und zeigen, daR die Monatswerte am Hindenburgdamm den Jahres-
werten normaler Verlandungsgebiete der iibrigen Kiiste etwa die Waage halten.

f. Eisund Sediment

War bisher das Wasser als Triger und Verfrachter der Sinkstoffe Gegenstand der Un-
tersuchung, so bedarf es zur Vervollstindigung noch eines kurzen Hinweises auf die Beschaf-
fenheit des winterlichen Eises im Wart.

Bekanntlich geht die Temperaturabnahme wihrend des Winters im Warttenmeerwasser
wesentlich schneller vor sich als im tieferen Wasser der freien Nordsee. Bei anhaltenden Frost-
perioden, mit denen oftmals ablandige Winde und damit wieder niedrige Wasserstinde ein-
hergehen, unterbleibt die Uberflutung der hoher gelegenen Watten. Die Auskiihlung der
Wattsedimente kann bis zu groferer Tiefe erfolgen, und so kommt es fast in jedem Winter
zu umfangreichen Eisbildungen im Wattenmeer. Auflerdem wird die Eisbildung gefordert
durch den gegeniiber der freien See geringeren Salzgehalt des Wattenmeerwassers. Die im
Wasser vorhandenen Sinkstoffe werden mit in die Eisdecke eingefroren. Bei anhaltender
Trockenlage des Watts verbinder sich die Eisdecke fest mit dem darunterliegenden Sediment.
Im Wechsel der tidebedingten Uberflutung wird sie bei Hochwasser mit emporgehoben und
lést vermoge ihres Auftriebs mehr oder weniger umfangreiche Sedimente aus dem Verband
des Watts heraus. Das Ganze gefriert wieder, und durch Wiederholung dieser Vorginge
im Rhythmus der Gezeiten wird das Eis immer dicker und der Gehalt des Eises an Sand
und Schlick immer grofer. Bei einsetzendem Westwind und hoheren Wasserstinden kommt
es zur Schollenbildung und Vertriftung der Eisblocke mit den Gezeitenstromungen. An Dim-
men, stromabweisenden Buhnen, Molen und Halligkanten entstehen umfangreiche Ansamm-
lungen von Eisschollen. Je nach Windrichtung und -stirke werden die Eismassen ortlich zu-
sammengestaucht, so dafl mehrere Meter hohe Schollenberge das Ufer siumen. Abbildung 69
zeigt eine solche Schollenanhiufung am Hindenburgdamm.

Abb. 69. Eisstauungen am Hindenburgdamm mit eingefrorenen Sedimenten
Bildarchiv Westkiiste 166/17, Februar 1942. Aufn. JURGENSEN
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Beim Auftauen dieser Eismassen werden die eingefrorenen Sedimente wieder frei. Ent-
weder nimmt das strémende Wasser sie jetzt als Sinkstoff mit sich fort, oder aber es kommt
zu Ortlichen Sedimentanhiufungen unter den langsam abschmelzenden Schollenbergen. Noch

Abb. 70. Michtige, aber ortlich begrenzte und unbestindige Schlickablagerungen nach dem Auftauen
der Eisschollen siidlich vom Damm
Bildarchiv Westkiiste 136/22, Juni 1940. Aufn. E. WOHLENBERG

im Laufe des folgenden Sommers konnten siidlich vom Dammfuf8 solche Schlickanhiufungen
beobachtet werden, wie Abbildung 70 zeigt. Auch auf dem griinen Anwachs findet man am
Ende des Winters ortlich scharf begrenzte Schlickanhiufungen, die ihre Entstchung dem Ab-
schmelzen der dorthin vertrifteten Eisschollen verdanken®),

Damit sei die Erorterung vom Mafl des Aufwuchses am Hindenburgdamm abge-
schlossen.

In diesem Jahr, 1954, wird der neue Seedeich um das in der vorliegenden Abhandlung
nach vielerlei Richtungen untersuchte Anwachsgebiet gezogen werden (Abb. 58, Seite 79). Damit
finden die Erdrterungen dieses Aufsatzes auch im Gelinde einen gewissen Abschluff. Aber
auch der neue Koog wird nach einer solchen Fiille von Sondererscheinungen im Laufe seiner
jetzt anlaufenden ,Geschichte® eine Sonderstellung unter den Kogen der Westkiiste einneh-
men und sowohl der Forschung als auch der Praxis noch manches Problem bieten. Bei der
Inkulturnahme des neuen Kooges wird man sich der Erfahrung erinnern miissen, die in den
Jahren 1925—27 im Pohnshalligkoog auf Nordstrand und 1935—39 im Tiimlauer Koog und
in der Finkhaushallig in Eiderstedt auf den in der Entwisserung vernachlissigten Boden ge-
macht wurden, und man wird die grofite Aufmerksamkeit von vornherein der sorg-
filtig zu unterhaltenden Oberflichenentwisserung schenken miissen. Die bei der Bedeichung
noch vegetationslosen Wartflichen sollten zur Vermeidung ihrer Verunkrautung zunichst mit
Salzgrisern angesit werden. Salzbewegung und Wasserfiithrung im jungen Boden werden in den
Jahren nach der Bedeichung einer fortlaufenden Kontrolle zu unterwerfen sein, damit Ent-

%) Die Begrenzung dieser Sedimentflecke im Anwachs gibt iibrigens ein getreues Abbild von
der Grofle der ehemaligen Eisscholle.
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wisserung und Bewisserung in das rechte Verhiltnis kommen und das erste Ansetzen des
Pfluges, also die erste Beackerung, nicht zur Unzeit erfolge.

Dann mége der junge Boden als Geschenk und Werk von Natur und Mensch vielen
Generationen Brot und Arbeit geben!

lll. Zusammenfassung

Hauptgegenstand der Abhandlung ist der Verlandungsraum siidlich des Hindenburg-
dammes.

1. Der Aufsatz wird eingeleitet mit einer geo- und hydrographischen Ubersicht iiber das
Untersuchungsgebiet und mit einer kurzen Darstellung des Dammbaues und der vorange-
gangenen Untersuchungen.

2. Der Sinkstoffgehalt des von der Tide bewegten Wassers wird bei gewohnlicher Wetter-
lage und bei Sturmflut untersucht. Das Mengenverhiltnis der bei normaler Tide und
bei Sturmtide verfrachteten Sinkstoffe wurde mit 1:50 ermittelt. Die Sturmflutwerte
lagen in Dammnihe bei 3000 mg je Liter.

3. Die vor und nach dem Dammbau abgelagerten Sedimente werden durch Erorterung von
Korngrofle, Kalkgehalt und Gehalt an organischer Substanz einander gegeniibergestellt.

4. Die praktischen Landgewinnungsmaflinahmen sind Gegenstand einer kritischen Betrach-
tung. Das okologische Grundgesetz der Landgewinnung wird aufgestellt.

5. Die Leistung der verschiedenen Pflanzengesellschaften fiir die Bindung neuer Sinkstoffe

wird nach Art, Vorgang und Menge eingehend untersucht.

Weit unterhalb der eigentlichen Verlandungszone schalten sich die Wattdiatomeen
aktiv in den Vorgang der Sedimentation ein und legen umfangreiche Schlickdepots an.
Diatomeenrasen vermégen tiglich bis zu 0,5 mm neues Sediment zu binden.

Die Stirke und Zusammensetzung der neuen Ablagerungen werden mit Hilfe der
Indikatormethode unmittelbar am Standort gemessen. Die Werte von 1936 bis 1952
werden an Hand zahlreicher Kurven besprochen. Als hdchster, bisher bekannt gewordener
Sedimentationswert wurden siidlich vom Hindenburgdamm nach dem Winter 1947/48 in
flichenhafter Ausdehnung iiber 100 mm an schlickigem Aufwuchs festgestellt.

Die Andelgesellschaft (Puccinellietum) als Folgeverband der Quellergesellschaft (Sali-
cornietum) ist allen anderen an sedimentbindender und sedimentbewahrender Kraft
iiberlegen.

Der Einflu der Eisbildung auf die Verfrachtung der Sedimente wird erdrrert.

Die Untersuchungsergebnisse iiber die Schnelligkeit des Aufwuchses gelten nur fiir den An-

wachs am Hindenburgdamm und kénnen nicht fiir die iibrige Kiiste verallgemeinert werden.

N
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X. Kartenverzeichnis

I. Zur Einfihrung?)

1. MEjERSs Lebenswerk

Im Jahre 1652 erschien in Husum ein Werk von ganz besonderer Bedeutung: Caspar
DanckwerTHs Newe Landesbeschreibung der zwey Hertzogthiimer Schleswich und Hol-
stein .. ..“ (11). Aufler DANckWERTHs geschichtlicher und beschreibender Abhandlung enthilt
der ungefiige schwere Foliant die hervorragenden Blitter Johannes Mgjers auf vierzig Tafeln
in Kupferstich: 43 Karten und 32 Stadtpline.

Der Husumer Mathematiker, Geograph, Astronom und hauptsichlich Kartograph
Johannes MEjER') hat damit ein Werk geschaffen, das ungewdhnliche Bedeutung erlangte, und

#) Das Manuskript dieser Arbeit wurde 1952 vom Verfasser zur 300jihrigen Wiederkehr des Er-
scheinens des groflen Kartenwerkes von Johannes MEJER dem Kiistenausschuf vorgelegt.

1) J. Mejer, geb. etwa 1608, gest. 1674, — Uber sein Leben und seine Karten wie auch seine
Verdienste und Irrtiimer ist das Schrifttum auferordentlich umfangreich. Hier sei nur auf LAURIDSEN
(35), Geerz (16) S. 38—40, 149, 168—176 und SchHwERIN (46) S. 171—172 verwiesen. Ausfiihrliche
Biographien aufler bei Lauripsen auch bei C. Bruun und R. Hansen. Vgl. ferner das Schriften-
verzeichnis.
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zwar zunichst fiir seine engere Heimat, sodann aber auch in Nordeuropa fiir jene Zeit wie
fiir die ganze Nachwelt bis heute hin. Deshalb verdient das dreihundertjihrige Jubilium [DecN
(13)] ganz besonders hervorgehoben zu werden. Dieses Werk, die Karten und im Zusammen-
hang damit die Beziehung zu Apam von BremEN werden den Gegenstand der nachfolgenden
Abhandlung bilden, und zwar hauptsichlich die sogenannten ,geschichtlichen Karten® von
Helgoland. — Auch die Kupferstecher von MEejers Blittern miissen hierbei gebiihrend genannt
werden. Es sind die Briider Matthias und Claufl PeTErRsEN, Goldschmiede in Husum, und fiir
einige Karten auch der Rotgiefler Christian LORENZEN.

Um MEjers Leistung ganz zu verstehen, erscheint es gerechtfertigt, hier auf sein gesamtes
Lebenswerk kurz hinzuweisen. Dies wird zugleich auch zur Erliuterung seiner weiterhin zu
besprechenden Verdienste wie auch seiner Fehler beitragen.

Wirft man nur einen kurzen Blick auf die Lebensarbeit Mejers, dann staunt man iiber die
auflerordentliche Leistung. Seit etwa 1638 und ganz besonders von 1642 bis 1648 [LAURIDSEN
(35) S. 33] war MEjer mit der Vermessung und Kartierung Schleswig-Holsteins beschiftigt.
Aber schon 1629 hatte er angefangen, fleiffig zu schaffen, und hat bis zu seinem Lebensende
eine erstaunliche Fiille von Arbeiten zustande gebracht. Sehr viele sind nie veréffentlicht wor-
den, auch ist vieles vernichtet oder verlorengegangen. LauriDSEN bespricht die Werke ein-
gehend in (34). Hier seien genannt:

Sehr viele Handzeichnungen von Karten, teils als Einzelblitter entstanden — zu diesen
gehort die wichtige, oft genannte ,Petreus-Karte® von Altnordstrand —, teils in Gruppen
zusammengefaflit. — Aufler der Vermessung von Schleswig-Holstein fiir die Chronik (11)
hat MEjer das ganze dinische Reich vermessen und in einem umfangreichen Atlas kartiert.
Hinzu treten Kartenwerke fiir das Amt Apenrade und die Schlei®).

Neben diesen Arbeiten bereitete er viel Material fiir einen ,Nordischen Atlas“ und einen
»Gesamt-Weltatlas“®) vor.

Bei so vielen Karten — man zihlt mehrere hundert gréfiere und kleinere Blitter —
ist hiufig die ganz ungewohnlich bewundernswerte Schnelligkeit der rein landmesserischen
Titigkeit hervorgehoben worden. Es wurde ,eine Vermessung und Kartierung in fliegender
Fahrt* genannt [(35) S. 40, 41], die seiner besonderen Fihigkeit zuzuschreiben ist. Daff dabei
gelegentlich Fliichtigkeiten vorgekommen sind, mag die eine oder andere Einzelleistung zwar
beeintrichtigen, das grofle Ganze aber wird dadurch nicht betroffen.

Neben den kartographischen Arbeiten ist MEejer auch schriftstellerisch titig gewesen.
Astronomische und astrologische Kalender wie auch Almanache hat er sein ganzes Leben hin-
durch herausgegeben [(35) S. 25]. Astronomie hatte er in Kopenhagen beim Studium von
Tycho Branes Werk (gest. 1601) gelernt, und diese Wissenschaft stand im Geiste seiner Zeit
der Astrologie wie aber auch der Alchemie und Kabbalistik recht nahe. — Er schrieb an einer
»Weltgeschichte* in Verbindung mit dem erwihnten Weltatlas; sie wurde nicht vollendet. —
Fiir Schleswig-Holstein hinterlieR er eine fertige Handschrift der Landesgeschichte und auch
der Landesbeschreibung als zweite Auflage von (11)%).

2.Leistungund Verdiensteumdie Kartographie

Mejers Lebenswerk zeigt als Ganzes betrachtet, daf er sich ein ungewdhnliches Verdienst
erworben hat. Er schuf ein Werk von iiberragender Bedeutung. Die Anerkennung ist im
Schrifttum hiufig und uneingeschrinkt zum Ausdruck gekommen®). Dabei wird ,seine einzig-
artige Fihigkeit“, ,sein geradezu seltenes Talent“ hervorgehoben, ,ein richtiges Bild der
Landschaft schnell und zuverlissig zu geben . . . Er nimmt sich nahezu wie ein geographischer
Zauberer aus®, der ,ungeheure Arbeitskraft, gliidkliche Sammlergabe und eine alles besiegende
Ausdauer® vereinte [(35) S. 110].

?) Siehe die Verdffentlichung 1942 durch NorLunp (38).

3) Beide sind unvollendet geblieben.

4 Vgl. (35) S. 23, 71; Ledreborg-Handschrift genannt.

5) Vgl. Geerz (16) S. 40 ff., Lauripsen (35) S. 40 ff. und manche andere.
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In jungen Jahren hatte er verschiedene fehlerhafte Darstellungen der vorhandenen Karto-
graphie zunichst gutgliubig iibernommen (z. B. Helgoland, Sylt, Alsen), hat sie dann durch
seine Vermessungen richtiggestellt und die Genugtuung erfahren, daf sehr schnell sein Kar-
tenbild in fremde Atlanten, besonders in hollindische iibernommen wurde. Dies ist haupt-
sichlich dadurch méglich geworden, daf die Kupferplatten seiner Karten aus (11) nach
Holland gelangten und dort noch zu seinen Lebzeiten in Mengen nachgedruckt wurden
[(35) S. 82]. Durch die Verbreitung der hollindischen Atlanten hat er den grofiten Einflufd
auf die gesamte Kartographie nicht nur von Schleswig-Holstein und Dinemark, sondern
von ganz Nordeuropa ausgeiibt. GEERZ sagt, daf sein Werk bis etwa 1807 ,fast als die einzige
Basis“ aller einschligigen Karten gedient hat. So wire er am Schluf seines Lebens wohl
berechtigt gewesen, wie einst HORAZ, zu sagen: exegi monumentum aere perennius (ein Denk-
mal, dauerhafter als Erz, habe ich mir errichtet).

DaR bei dem Umfang seiner Arbeiten und der ihn auszeichnenden Schnelligkeit auch
Irrtiimer und sogar grofiere Fehler vorkommen, ist entschuldbar. Diese Art Verschen miissen
jedoch getrennt von seinen geschichtlichen Karten betrachtet werden, die jetzt zu besprechen
sind, weil gerade Helgoland den Gegenstand der spiteren Abhandlung bildet. Sie werden
auch zu Apam von BremeN hinleiten.

3.Beurteilungim Schrifttum

Man kann MeEjers Verdiensten nicht fiir sich allein gerecht werden, ohne auch auf die
Vorwiirfe einzugehen, die ihm eine besondere Gruppe von Karten eingebracht hat.

Geschichtliche Probleme scheinen ganz allgemein sein besonderes Interesse geweckt zu
haben. Vielleicht war es eine Art Liebhaberei oder Vergniigen®). Er hat [LAauriDsen (35)
S. 82 ff.] geschichtliche Karten fiir alle in seiner Zeit bekannten Linder der Erde entworfen
und ,beginst dabei sogar mit der Entstehung der Welt*. Auf einer Karte zeigt er das Tote
Meer ,vor der Sodom-Katastrophe®, und ,nichts ist ihm fremd zwischen Himmel und Erde®,
so daR LAURIDSEN sagt, MEJER habe wohl ,die geschichtliche Kartographie professionell be-
trieben”.

In (11) sind acht solcher Karten enthalten, von denen fiir die vorliegende Arbeit die
Blitter von Helgoland und zum Teil Nordfriesland in Betracht kommen; sodann sollen
aufer ihnen noch einige seiner ilteren Handzeichnungen zur Untersuchung herangezogen
werden. Diese Karten sind die Veranlassung zu scharfen Auseinandersetzungen fiir und wider
ihre Glaubwiirdigkeit geworden und haben ein reiches Schrifttum seit bald dreihundert Jahren
hervorgerufen. Sicherlich mindestens 35 Biicher und Aufsitze gehdren hierher, von denen
im beigefiigten Verzeichnis aber nur ein kleiner Teil genannt werden kann. Bei diesem wissen-
schaftlichen Meinungsaustausch wurde teils die Zuverldssigkeit und Glaubwiirdigkeit von
Mejers Rekonstruktionen des einstigen Zustandes nicht bezweifelt), teils wurde nur auf
eigenartige Widerspriiche hingewiesen, dann aber finden sich gegen seine Darstellungen
schirfste Ausdriicke wie: phantastische Landschaftsgebilde, absichtlicher Betrug, Filschung,
Mystifikation, eine Rumpelkammer, Hirngespinste, bewuflte Irrefilhrung und Tauschung
u. a. m.

Fiir die bei diesem Streit vorgebrachten Anschauungen und Begriindungen muf} auf drei
Verfasser hingewiesen werden, die in eingehenden Untersuchungen alle Fragen ausfiihrlich und
nach meiner Ansicht auch endgiiltig beleuchtet und geklirt haben. Es sind:

1888 P. LAuURIDSEN (34) S. 357 ff., und 1906 die deutsche Ausgabe (35) S. 82—120

1888 P. Lauripsen (33)

1893 R. Hansen (20) S. 177

1894 R. Hansen (21) S. 66—81

1896 H. H. von ScHwerIN (46) S. 171—180.

%) Uber politische Beweggriinde vgl. S. 116—117.
7) Geerz z. B. versuchte in (16) eine »Ehrenrettung®.
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Diese drei Beurteiler kommen zu einer ablehnenden Haltung, ja zu einer vernichtenden
Kritik; sie decken schwerwiegende Widerspriiche und Verwechslungen einwandfrei auf. Sie
weisen auf Irrtiimer belastender Art hin und geben unwiderlegliche Beweise, da Mgjer auf
seinen geschichtlichen Karten grofle Teile der Landschaft mit topographischen und geographi-
schen Einzelheiten in vollem Bewufitsein erfunden haben mufl; daR er ferner ,alte Listen®
von Kirchen und Dérfern selbst verfaft hat und dadurch in den Augen der unbefangenen
Leser die erfundenen Namen auf den Karten chronikmifig belegte. Die Griinde der drei
Verfasser und die groffle Zahl der von ihnen als Beweis angefiihrten Beispiele kdnnen hier
nicht alle wiedergegeben werden. Nur weniges sei genannt:

Fiir eine der Formen des alten Helgoland gibt MEgjer einmal das Jahr 800 und ein
andermal das Jahr 1300 an, ohne jede Begriindung des Unterschiedes und Widerspruchs., —
Im Jahre 1240 wire Sylt nach MEejers Zeichnung rings von einer ausgedehnten und reich be-
siedelten unbedeichten Marschlandschaft umgeben gewesen. In Wirklichkeit wurde dagegen Sylt
bereits im Jahre 1141 in einer Urkunde als eine vom Meer umflossene Insel genannt (FaLck,
bei Heimreich, Nordfres. Chron., I, S. 243), und das wird durch eine Urkunde aus dem Jahre
1180 bestitigt. — Auf die auflerordentlichen Widerspriiche in den Lingenangaben wird weiter
unten eingegangen werden; dabei ist MEJER sogar gelegentlich eine Vergroflerung statt Ab-
nahme der Insel unterlaufen.

Trotzdem sind seine geschichtlichen Karten durchaus nicht wertlos. In den nachfolgenden
Abschnitten wird sich zeigen, dafl aus ihnen sogar wichtige Schliisse gezogen werden konnten.

Bei der Frage, ob man Mejers geschichtliche Erfindungen milde oder scharf beurteilen
soll — die Erfindungen sind nun einmal als Tatsache erwiesen —, ist zunichst festzustellen, daf}
es sich nicht um einfache Fliichtigkeit, verzeihliche Schreibfehler, kleine Versehen oder Ent-
gleisungen, wie sie alle oft bei MEjEr vorkommen, handelt®). Derartige entschuldbare Irrtiimer
sind weder damals noch heute als schwere Vergehen zu betrachten und diirfen daher auch
nicht mit den scharfen obigen Worten verurteilt werden.

MEjEr befindet sich mit seinen Erfindungen auch nicht in der Rolle eines Dichters, dem
man keinen schweren Vorwurf aus seinen Romanen machen kann, denn dieser beruft sich auf
die Freiheit des Poeten und trigt den Anschauungen und dem Geschmack seiner Zeit Rech-
nung. Niemand wird daher das Ersinnen in dichterischen Werken als Unrecht ansehen.

Oft hat MEjer sicherlich in gutem Glauben ohne Hinterabsicht gearbeitet. Beispielsweise
kénnte man es als unbeabsichtigtes Versechen betrachten, wenn er als Plan einer Stadt im
Jahre 1320 das Bild einer anderen Stadt aus seiner Zeit um 1650 gibt, und zwar auf Grund
eines Druckfehlers in einem Sammelwerk (35). Auch hat er wahrscheinlich in jiingeren Jahren
nur in gutem Glauben gehandelt, wenn er nach hollindischem Vorbild Alsen ginzlich ver-
zeichnete (betreffend Sylt auf Karte 19a, vgl. S. 115 und 118). ‘

Sodann ist zur Erklirung auch noch auf die geistigen Uberbleibsel aus dem Mittelalter
hingewiesen worden und gesagt, man miisse MEJER als Vertreter seiner Zeit, also im Geiste
jener Zeit verstehen. Bei dem gewaltigen Umschwung, den der Ubergang zur Neuzeit mit sich
brachte, war trotz der Wandlung vieler eingewurzelter Anschauungen die Einstellung zur
Wahrheit und wissenschaftlichen Zuverlissigkeit eine andere als heute.” Die Welt war
noch in vielen iiberkommenen, oft auch mystischen Gedanken befangen. Trotz Humanismus,
Renaissance und Aufklirung standen Astrologie und Magie in Blite. Noch im spiten
Mittelalter wurden phantastische Gestalten, sagenhafte Ungeheuer, Fabelwesen auf dem Lande
und im Wasser abgebildet oder beschrieben®), ohne daf man diese nervenaufregenden Er-
findungen als besonderes Unrecht oder schiindlichen Betrug auffafite. Hiernach kdnnte man also
sagen, daR MEjer mit seinen Darstellungen den ,abenteuerhungrigen Geist® seiner Zeit-
genossen traf. SchlieRlich wurde versucht, die ungewdhnliche Schnelligkeit seiner Kartierungs-
arbeit zur Erklirung und Entschuldigung heranzuziehen.

8) Die falsche Meridian-Zahl auf Karte 12 ist vielleicht einer Fliichtigkeit scines Stechers zu-

zuschreiben.
9) Dies erwihnt z. B. auch (35) S. 80.
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Bei MEjer aber kdnnen nach Ansicht der drei genannten Fachleute die bisher erwihnten
ihn entschuldigenden Urteile auf seine geschichtlichen Karten von Helgoland und Nordfries-
land nicht angewandt werden; deshalb wird von ,absichtlicher Tduschung® gesprochen. Denn
es bleibt nun einmal die Tatsache der umfangreichen, phantastischen, mit vollem Bewuf3tsein
entworfenen Erfindungen des geographischen Bildes einer Landschaft mit ihren Siedlungen,
gestiitzt auf selbstverfafite ,alte Kirchenverzeichnisse®, bestehen, und zwar fiir ein Fachwerk
wie die Landesbeschreibung (11), die keinem Roman verglichen werden darf.

Hiernach mag jeder, der sich mit MEjERs Arbeiten beschiftigt und die Begriindungen der
drei Verfasser gelesen hat, die Erfindungen je nach persinlicher Einstellung milde oder scharf
beurteilen. Der Verfasser hat dazu folgende Ansicht:

Im Falle, dal MEjer vielleicht auf hoheren Befehl handelte (vgl. S. 117) und sein Auftrag-
geber ihn womdglich noch vor wirtschaftlicher Not schiitzte, kann man ihm aus menschlichem
Mitgefiihl seine Erfindungen verzeihen. Trifft dieser Grund aber nicht zu und hat er 1652 nur
aus Vergniigen am Erfinden, also in dichterischer Freiheit, gehandelt oder vielleicht gar aus
Ruhmsucht, dann liegt mit der bewufiten Irrefiihrung der gutgliubigen Leser ein schwerer
Vorwurf vor, der ihm nicht erspart werden kann. Denn ein ernster Fachmann durfte sich in
einem ernsten Werk von hervorragender Bedeutung um die Mitte des 17. Jahrhunderts nicht
mehr eine Tiuschung dieser Art zuschulden kommen lassen. Welcher dieser beiden Fille in
Wirklichkeit historisch richtig ist, wird heute kaum zu entscheiden sein, es sei denn, dafl
Dokumente und Akten zuverlissigen Inhalts gefunden wiirden, die eine Aufklirung bringen.

Anders liegt die Frage fiir die Zeit v or etwa 1640. In seinen jiingeren Jahren kann er
noch keinen politischen Auftrag seines Fiirsten gehabt haben. Das beweisen meines Erachtens
die Karten von 1639. Der Verfasser betrachtet daher die Formen Helgolands auf diesen
Karten 16 und 17 (Abb. 1) als recht unschuldigen Ausdruck phantasievoller Gedanken und
Versuche, vielleicht in Nachwirkung jugendlicher Eindriicke und Illusionen, vielleicht auch
beeinfluft durch andere Personen (z.B. P. Sax) oder durch Biicher. Dafl er 1649 auf seine
cigenen UmriBlinien der Insel aus dem Jahre 1639 zuriickgreift, wire trotz allem durchaus
méoglich. )

Zur Ehre Mejers mufl aber doch gesagt werden, daf die im Schrifttum zum Ausdruck
gebrachten abfilligen Ansichten und auch die schirfste Kritik seiner »geschichtlichen® Karten
seine aufergewohnlichen und voll anerkannten Verdienste auf dem Gebiet der eigentlichen
Kartographie nicht zu entwerten vermdogen.

II.Das Gradnetzder Erde

1. ScHwERINS Voraussetzung

Auf Apam von Bremens Ausdriicken longitudo und latitudo (vgl. S. 100) griindet ScHWE-
RIN (46) eine Annahme besonderer Art, die letztlich die Veranlassung zu der vorliegenden
Untersuchung gegeben hat. In dieser sollen daher die betreffenden Stellen bei ScHwERIN, dann
Mejers Beziehungen zu Apam von BreMEN, zu Jan BErenDs und Peter Sax, ferner einige
weitere damit zusammenhingende Fragen aus der Geschichte der Kartographie Helgolands be-
sprochen werden.

Wenn MEJER, wie ScHWERIN meint (vgl. Abschnitt V), die Ausdriicke longitudo und
latitudo als geographische Bezeichnung der Himmelsrichtungen von ApaM von BREMEN tiber-
nommen hitte, dann setzt das voraus, dafl dieser [vgl. (3) S. 275] um 1070 bereits Kenntnis
der Gradeinteilung der Erdkugel nach den Koordinaten ,Linge“ und ,Breite® besafi.

Die Gradeinteilung®) war in der Antike schon durch einige Jahrhunderte bekannt, und
Claudius PToLEMAEOS wandte sie um 150 n. Chr. in seinem Werk Geographia durchgehends
an. Er hat auch die Ausdriicke longitudo und latitudo als geographische Begriffe, d. h. als

10) (40), (41), (37) S. 53, (19) S. 27—29, (52).



Die Kuste, 2 Heft 2 (1954), 1-164
100

Himmelsrichtungen, eingefiihrt. Seit dem frithen Mittelalter aber war die Kenntnis des Grad-
netzes und der Kugelgestalt der Erde verlorengegangen. Die Kartographie vor Apam von
BremEN und in den Jahrhunderten nach seiner Zeit zeigt keine Anwendung der Koordinaten.
Auch die etwa 200 Jahre nach ihm nicht weit von Bremen entstandene Ebstorfer Weltkarte
enthilt kein Gradnetz: die Verfasser, Geistliche wie er selbst, haben von seiner Schrift sicher
Kenntnis gehabt. Auch auf den fiir die Schiffahrt wichtigen, seit etwa 1310 bekannten Kom-
pafl- oder Portulankarten gibt es kein Gradnetz. Die Klimazonen-Einteilung auf Karten seit
der Antike und die Stundenzonen haben mit Koordinaten nichts zu tun.

Von seiten der Wissenschaft erfolgte damals im Mittelalter noch keine Aufklirung. Auch
die Araber haben um 1100 eine Gradeinteilung der Erde noch nicht benutzt, obwohl sie
ProLemakos kannten. Zur Zeit des Gelehrten Albertus Macnus (1193—1280), also lange
nach Apam von BrEmEN, war zwar die Kosmophysik der Griechen (ArisToTELES) wieder auf-
genommen, aber viele, auch geographische Kenntnisse fanden nur sehr langsam Verbreitung.
Die allgemeine Einfithrung des Kompasses lieff sehr lange auf sich warten. Weder die nauti-
schen Tafeln ,Tabulae Alphonsinae von 1252 noch die Ephemeriden des Regiomontanus seit
1474 enthalten ein Gradnetz der Erde.

Erst mit dem Beginn der Renaissance — 1. Hilfte des 14. Jahrhunderts in Italien: etwa
hundert Jahre spiter in Deutschland — und mit dem Aufkommen des Humanismus, seit
1400, als die Antike wieder eingehend studiert und damit das Werk des ProLEmMAEOS in vielen
neuen Abschriften erforscht und wirklich wieder bekannt wurde, kann die Benutzung der
Gradeinteilung in weitere Kreise gelangt sein. Trotzdem wurden [(18) S.160]die geographischen
Lingen und Breiten des PToLEMAEOs noch spiter, nimlich erst durch Nicolaus Donis (Nico-
laus Dominus Germanus) um 1470—80 ,zum wissenschaftlichen Gemeingut®.

Hiernach nimmt der Verfasser an, daf man zur Zeit Apam von BrEMENS um 1070 in
Norddeutschland noch nichts von einer Gradeinteilung der Erdkugel wufite'') und daf Apam
von BrReMEN selbst ebensowenig Kenntnis davon hatte; dafl er daher auch mit longitudo und
latitudo nicht die geographischen, d. h. Himmelsrichtungen bezeichnete, sondern die einfache
Linge einer Strecke. Wenn Apam von BrReMEN die Gradeinteilung noch nicht kannte, also auch
nicht die Beziehung 1 Grad = 15 Meilen, dann hat er die ,deutsche“ Meile noch nicht gekannt
(konnte sie also auch nicht = 4 milliaria setzen), sondern hat wahrscheinlich mit milliarium
die alte romische Meile gemeint (vgl. Abschnitt 111, 5, S. 110).

Mejer hitte aber bei Apam von Bremen die Kenntnis der Gradeinteilung voraussetzen
kénnen.

2. MEJER und ADAM von BREMEN

Apam von BreMEN, Domdiakonus beim Erzbischof ApALBERT von BrEMEN, schrieb sein
Werk ,Gesta Hammaburgensis Ecclesiae Pontificum® (Hamburgische Kirchengeschichte)'®)
etwa zwischen 1074 und 1081. In diesem Werk hat ein Satz iiber Helgoland®™) die Ver-
anlassung zu den genannten ausgedehnten Untersuchungen im Schrifttum gegeben. Dieser Satz
lautet'): ,(insula) cuius longitudo vix VIII miliaria panditur, latitudo 1111 . . .“ (Die Aus-
dehnung der Insel betrigt in der Linge kaum acht Milliarien, in der Breite vier).

1) Bei Beurteilung dieser Frage bin ich der Leitung des Thesaurus Linguae Latinae fiir eine aus-
fiihrliche Mitteilung zu besonderem Dank verpflichtet. )

12) Apam von BREMEN, beste deutsche Ausgabe (2), wichtigste lateinische Ausgabe (3). Uber sein
Leben und seine Chronik (3) S. LII—LXVII und (6).

13) Im allgemeinen und wohl mit Recht wird angenommen, dafl bei ApaM von BremEN ,das
heilige Land* oder ,Heiligland“ mit der Felseninsel Helgoland gleichzusetzen sei. Auf andere Theorien,
die Heiligland in betrichtlicher Entfernung suchen, kann hier nicht ecingegangen werden. Fiir sie sei
auf Schriften von I. R6scHMANN, W. Laur, J. SpanuTH, W. KrROGMANN, G. CARSTENS u. a. verwiesen.

14) Wortlaut aus Kap. 210 des Abschnittes ,De situ Daniae“, in (3) S. 231; (32) S. 9—10; (46) S. 28
u. a. — Der Satz ist iibrigens nicht in alien Handschriften der Chronik enthalten und fehlt auch in (11).
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Zur Klarstellung der nachfolgenden Erdrterungen sei hier erwihnt, dafl bei Apam von
BrEMEN natiirlich nicht angegeben ist, welche Mafleinheit er unter Milliarien verstand, noch,
ob longitudo und latitudo als Linge und Breite die geographischen Himmelsrichtungen West-
Ost und Nord-Siid bedeuten oder die Ausdehnung der Insel in einem Lingenmaf (also
Strecken), noch auch, fiir welches Jahr oder Jahrhundert die Angaben gelten. Im allgemeinen
wird man daher wohl annehmen konnen, daf er sie auf seine Zeit um 1070—1080 bezieht.

Auf den Karten 16 und 17 setzt MEejer die Linge Helgolands 1639 doppelt so grofl wie
die Breite, zwei und eine deutsche Meile. Hiernach scheint er bereits ADAM von BREMENS
Satz von den 8 und 4 milliariis [der 1652 in (11) S. 153 fehlt] gekannt zu haben, wenn nicht
schon Jahre vorher durch Sax, mindestens aber, seit er 1638 Sax’ Schrift (45) abschrieb. Falls
er also bei ApaM von BREMENs Worten die ,Himmelsrichtungen® verstand, hitte er die
Hauptachse auf den genannten Karten ,West-Ost“ legen miissen. Das tat er jedoch nicht!
Daher hat er nach der Beurteilung des Verfassers die fraglichen Ausdriicke als reine Lingen
aufgefaflt, also bei Apam von Bremen die Kenntnis des Gradnetzes gar nicht angenommen.

Eine Bestitigung der Ansicht, daf Mejer ,Linge und ,Breite“ nur als reine Strecken
ansah, findet sich in einem Satz seiner Besprechung Eiderstedts zum Jahre 1240 [(35) S. 120]
betreffs Utholm: ,diese Insul ist 2 Meilen lang und breith...“ — und so groff hat er dieses
Utholm auf den Karten 8 und 10 auch wirklich gezeichnet.

Wenn ScHWERIN meint, MEJER habe iibertrieben genau die Worte Apam von BREMENS
auf die Waage gelegt (und sie als Himmelsrichtungen aufgefafit), so kann zur Charakteristik
der geringen Griindlichkeit jener Zeit noch ein Beispiel angefithrt werden. ADAm von BREMEN
schreibt, Helgoland habe einen einzigen Hiigel (collem habet unicum), DANCKWERTH sagt,
es seien drei Hiigel vorhanden, und MEjER zeichnet auf Karte 12 sogar fiinf.

3. MEjers Nullmeridian

Auf Mejers Karten findet man hiufig betrichtliche Unterschiede in der Lage der Ort-
schaften zu den Koordinaten. In (11) gibt er auf Seite 1 z. B. an, Husum lige auf 42° 33’ Ost;
auf Karten findet sich 42° 30’ und 42° 28’. Mit 42° 33’ Ost und etwa 9° 3’ Ost von Green-
wich wiirde sein Nullmeridian auf etwa 33° 30° West von Greenwich liegen [(35) S. 39, 40,
(46) Anh. S. 36, 37]. Mejer wihlte die Westseite der Flandrischen Inseln (Azoren)") und
folgte darin vermutlich MercaTOR; dieser hatte die Azoreninsel Corvo gemeint, die auf etwa
31Y 5° West von Greenwich liegt.

Die nach der Zerstorung 1686 verlegte Kirche Helgolands zeichnet MEJER

Ost von seinem

auf Karte Jahr

Nullmeridian
11 1630—34 41° 5°
17 1639 41" 8* 30"
14 1639 41° 9 59”
12 1649 41° 22’ (vgl. VIII)
7 1651 41° 22° 307
8 1651 41° 24

Im Text von DanckwerTH [(11) S. 153] gibt MEjer fiir die Kirche 41° 22’ an. Hiermit
wiirde sein Nullmeridian auf etwa 33° 28 50” West von Greenwich liegen.

Die Unterschiede in der Lage gehen bei ihm zwar zum Teil wohl auf Fahrlissigkeit und
Fliichtigkeit zuriick. Doch fillt auf, dafl er in zwanzig Jahren die Insel nach Osten verschiebt
(die Stetigkeit dabei braucht bei seiner Art nicht zu verwundern). Es ist sehr wohl mdglich,

15) Marinus Tyr1us um 100 n. Chr. und ProLemaEos um 150 n. Chr. nahmen die kanarischen Inseln,
Insulae Fortunatae, fiir den Nullmeridian an, spiter nach der westlichsten der Inseln mit ,Ferro®
bezeichnet, etwa 17° 40° West von Greenwich.
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dafl auch dieses mit den politischen, in Abschnitt V erwihnten Gesichtspunkten zusammen-
hingt. :

Als nérdliche Breite gab er der Insel um 1630 etwa 55° O°, dagegen 1650 etwa 54° 16,
und hat damit die Insel nach Siiden verschoben.

ITI. Meile, Ruteund Grad bei Johannes MEjERY)

Da auf die Lingenmafle in den folgenden Abschnitten dauernd zuriickgegriffen werden
muf}, sollen hier Angaben iiber Mejers Mafle zusammengestellt werden. Zum Vergleich wur-
den auch andere Blitter als nur Mejers Helgoland-Karten herangezogen!).

Den Berechnungen von Meile und Rute aus Karten wurde ein urspriinglich wohl
von Hermann WAaGNER angewandtes Verfahren zugrundegelegt, bei dem aus Ortsentfernun-
gen und Leitermafistab der Bildmafstab ermittelt wird [(24 u. 26)]. Das Verfahren hat bis-
her eine ausreichende Zuverldssigkeit erwiesen, auch gelegentlich bei ungenauen Karten, soweit
es im Bereich des Moglichen liegt.

l.Die AnderungderMafeinderZeitvon1630bis 16509

MEejer hat stets die ,deutsche*’”) Meile, aber nach und nach verschiedene Rutenlingen
benutzt. In jiingeren Jahren tibernahm er, wahrscheinlich unter dem Einfluf von Peter Sax®)
und niederlindischen Deichingenieuren wie J. C. Kotte RoLLwaGeN, Christian BECKER, Jan
Berenps, J. A. LeeeHwaTER und anderen das Eiderstedter Mafl, das diese alle be-

nutzten. Also setzte er 1 deutsche Meile = 1600 Ruten und als Rute die Eiderstedter Rute
oder eine dieser sehr nahe kommende Linge. Man kann 1 Eiderstedter Rute = etwa 4,775 m*)
annechmen. Damit wiirde 1 deutsche Meile = etwa 7640 m. — Die Beziehungen zu Peter Sax

beruhten sicher auf Gegenseitigkeit. Sax hat viele Karten des Fachmannes Mgjer kopiert
und schreibt auf einer Karte Sylts an den Leitermafistab: ,1600 perticae prout J. M. praes-
cripsit (die Meile zu 1600 Ruten wie Joh. Mejer ansetzt).

Um 1640—45 inderte er die Grofle der Rute, die Anzahl der Ruten auf eine Meile und
ein Grad und wahrscheinlich die Linge der Meile selbst. Doch hilt er an der ,deutschen
Meile*, 15 auf 1 Grad, fest. Bestehen bleibt auch die Beziehung 1 Rute = 16 Fufl ,nach
hiesigen Landes Gebrauch®.

In Benutzung waren damals in Nordeuropa allgemein drei verschiedene deutsche Meilen,
niamlich:

1 grofle deutsche Meile = /10 Grad (spiter die skandinavische Meile),

%) Hier mdge cine Bemerkung Platz finden, die fiir die ganze vorliegende Arbeit gilt: Bei den
vielen Unsicherheiten der Grundlagen wird in Berechnungen wohl nie mathematische Genauigkeit zu
erreichen sein, und man muf} sich meist mit Niherungsergebnissen begniigen.

") Die in Kopenhagen befindlichen Karten konnten nicht untersucht werden, daher ist ein end-
giiltiges Urteil nicht moglich.

%) Die Unterlagen fiir die vorliegende Arbeit waren bereits vor 1935 so weit gesammelt, dafl
die meisten Berechnungen damals durchgefiihrt werden konnten. Wie sich aus NorLunp (38) und (39)
ergibt, kam dieser ebenfalls zu dem Ergebnis der Anderung in der Linge von MEgjers Meile und Rute.

1) Uber das Wort ,Meile* im frilhen Mittelalter vgl. Abschnitt 111, 5, Seite 110. Der Ausdruck
»deutsche® Meile ist viel jiinger; er wird ziemlich gleichzeitig oder nicht lange bevor in der Renaissance
die Definition 1 Grad = 15 deutsche Meilen entstand, aufgekommen sein. Denn die Beziehung muf}
mit der Anwendung des Gradnetzes der Erde (vgl. II, 1, Seite 100 zusammenhingen, und diese mag
um 1400 anzusetzen sein. Seit um 1450 wurde jedenfalls diese Meile benutzt (z. B. WALSPERGER 1448),
und 1513 fand sich auf einer Karte WarpseemiiLLers (Hylacomylus) zum ersten Male die Bezeichnung
»deutsche® Meile. Der Ausdruck ,geographische® Meile fiir diese deutsche Meile entstand im 18. jahr-
hundert und mufl 1739 bereits allgemein bekannt gewesen sein, vgl. ZepLers Lexikon, Bd. 20 und (22).

20) Peter Sax, geb. 1597, gest. 1662. Niheres iiber ihn bei E. Brunn, Nordfr. Jahrb. 1904, H. 2,
und 1905, H. 3; R. Hansen, Nordfr. Jahrb. 1909, H. 6.

1) Nordelbingen 1928, Bd. 7, S. 485, und (25) S. 101.
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1 mittlere deutsche Meile = '12 Grad und

1 kleine deutsche Meile = /15 Grad;
dieses war die meist benutzte, die ,iibliche* und daher ,communis“ genannt. Sie war auch
die Meile MEjERs. Die Berechnungen aus seinen Karten liegen alle dicht bei 15 auf 1 Grad,
im Mittel etwa 14,9, ein geniigender Beweis, dafl er die Zahl ,15 beabsichtigte.

Vielleicht erst nach 1644, doch sicherlich vor 1648 ging MEJER, einerseits wohl auf
Grund seiner Bezichungen zu Holland und zum anderen wegen des Fortschritts der Wissen-
schaft, zu dem Wert 1 Meile = 1920 Ruten iiber. Hierbei hat er eine kleinere Rute benutzt,
die der rheinlindischen®?) wahrscheinlich sehr nahe kam. Diese rheinlindische Rute hat durch
alle Zeiten ihre Linge nicht verindert [Fockema ANDREAE (14) S. 647], nimlich 1 rhein-
lindische Rute = 3,767 m. Mit dieser wiirde sich bei MEjer 1 Meile = etwa 7230 m ergeben.

Priift man das Kartenbild und berechnet die Meile aus dem Bildmafistab, dann schwankt
die Grofe bei MEjer innerhalb von zwanzig Jahren betrichtlich, mit Mittelwerten zwischen
etwa 5900 und 7600 m. Das kann sowohl an seiner Fliichtigkeit liegen, als auch an ungenauer
Arbeit seiner Hilfskrifte, dann aber auch an der Entwicklung der geographischen Erkenntnisse
jener Zeit (vgl. S. 100 und 108, 109). — Trotz seines Studiums in Kopenhagen und seiner
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Abb. 2 (Karte 11) Joh. Mejer: Nowva Tabula Sanctae Terrae. Handzeichnung, farbig, um 1630—34.
Das Blatt ist noch v or MEjJErs eigner Vermessung gezeichnet

Kenntnis der Arbeiten Tycho Brames (gestorben 1601) scheint er weder die dinische Meile
noch Rute benutzt zu haben. Ebenso zweifelhaft ist es, ob er die Husumer Rute, die Friesische
Rute oder die Altnordstrander Rute anwandte, die allerdings zum Teil der Eiderstedter Rute
dhnlich sind.

Zur Erliuterung des Vorstehenden mdgen einige Einzelheiten dienen.

22) Auch ,leidener® Rute genannt. In Leiden und der zugehdrigen Landschaft Rijnland benutzt.
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2. Die Zeit bis einschliefflich 1639

In der Universitits-Bibliothek Kiel lag eine Gruppe von neunzehn Handzeichnungen
MEjers*™), unter ihnen Helgoland Karte 11 (Abb. 2). Diese Karten mochte ich zu MEjERs
frithen®) Arbeiten zidhlen, die ilteren zwischen 1630 und 1634. Elf von diesen Blittern
konnten zu Berechnungen herangezogen werden: Siebzig Einzelwerte aus Entfernungen zwi-
schen Gelindepunkten ergaben im Mittel 1 Rute = 4,73 m, also 1 Meile = 7570 m und
1 Grad = etwa 14,90 Meilen.

MEejers Handzeichnung Helgolands (Karte 11), ein ganz bemerkenswertes Blatt, gehort
meines Erachtens zu den ilteren zwischen 1630 und 1634. Leitermafstab und Meridian-
teilung ergaben 1 Grad = 24300 Ruten = 15,2 Meilen und 1 Meile = 1605 Ruten. Ruten
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Abb. 3 (Karte 19a) Peter Sax nach Joh. Mejer: Delineatio Frisiae Minoris in Oceano. Handzeichnung
auf Pergament. Wohl bald nach 1634 entworfen, in (44)
23) Genannt ,K. 39, durch den Krieg zerstort.
*) Vier sind von Mejer auf 1637 und 1638 datiert, (23).
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Abb. 4 (Karte 14) Joh. MEjer: Nova Tabula Helgolandiae. Handzeichnung, 1639. In (45). — Die
hier gegebene Abbildung ist nach (9) Bl. 23 angefertigt

und Grade zeigen also eine fiir Mgjer erstaunliche Ubereinstimmung. Das Biid der Insel
ist aber vollig verzerrt (s. Abschnitt V und VI), so dal Meile und Rute nicht zu berechnen
sind. Wahrscheinlich steht die Karte 11 seiner ,Petreus-Karte® von Altnordstrand [(23) S. 95]
sehr nahe. Bei beiden liegen mehrere gemeinsame Griinde vor, um sie als frithe Arbeiten
anzusprechen, deshalb kann man die Petreus-Karte hier zur Beurteilung der Mafle heran-
ziehen. Auf ihr ist das Kartenbild recht gut getroffen, und es ergibt sich auch bei ihr eine
Ubereinstimmung zwischen den Maflen: 1 Grad = 23 700 Ruten = 14,83 Meilen und sodann
1 Meile = etwa 7100 m, 1 Rute = 4,43 m.

Eine Handzeichnung des Peter Sax, ,Insula Strandia“, in (44), eine Kopie nach Jan
BerenDs, zeigt Altnordstrand vor der Flut von 1634. Trotz starker Verzerrungen konnte
man im Mittel 1 Meile = etwa 6720 m setzen; das ergibe 1 Rute = etwa 4,2 m. Doch
weicht dieser Wert immerhin betrichtlich von MEgjers Zahlen ab, so daf} es zweifelhaft er-
scheint, ob man ihn zur Beurteilung der Mafle heranziehen soll.

Auf MEejers Karte 19a (Abb. 3), die vermutlich aus der Zeit zwischen 1634 und 1638
stammt [Kopie des Peter Sax in (44)], schwankt die Meile infolge von Verzerrungen erheb-
lich. Das Mittel aus vierzehn Werten ergab etwa 7150 m und damit 1 Rute = 4,47 m.

Im Jahre 1639 treten, mit Karte 14, 17 und 16a, drei datierte Handzeichnungen ME]ERs
auf. Sie bieten beides, Richtiges und Fliichtigkeiten, dazu zum erstenmal seine Erfindungen.
Auf Karte 14 (Abb. 4) hat er das Bild Helgolands zu seiner Zeit sehr gut wiedergegeben.
Aber Leitermafistab und Gradeinteilung stimmen nicht zusammen, Meile und Rute lassen
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sich nicht berechnen (vgl. Berenps Karte 1 und Abschnite 1V). — Ebenfalls ist auf Karte
17 (Abb. 1) der Rutenmafistab mit der Gradeinteilung nicht in Beziehung zu setzen und
eine MaBberechnung daher nicht méglich. Dafiir gestattet dies die Karte 16a (Abb. 1). Hier
berechnet sich 1 Grad = 24 120 Ruten. Bei 1 Meile = 1600 Ruten erhilt man 1 Grad =
15,07 Meilen. Die Karte enthilt keinen Leitermaflstab. Da das Phantasiebild bei beiden
Karten die Messung von Entfernungen nicht zulifit, sind Umrechnungen auf den Meter un-
moglich.

¥

glﬂ:lﬁ He-{;o{au[ia..

'C/Z(la -dfcm !1:- olin Fq-:u:;

Se exten debant-

JHane faéu[uy ;‘Vl'mxml ),
;m[wz, U B! Jawir,

Abb. 5 (Karte 1a) P. Sax, vor 1638, nach Jan BERENDS um 1629/30: Insula Helgolandia. In (44)., —
Die hier gegebene Abbildung ist nach (9) BL 22 angefertige
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3. DieZeitvon 1640bis 1648

In dieser Zeit hat MEjer Meile, Rute und Grad mehr oder weniger geindert. — 1644
gab er zwei Karten in Kupferstich heraus, ziemlich seltene Blitter (Karte 5 und 6). Zwar
bieten sie der Berechnung einige Schwierigkeiten, doch zeigen sie, daR MEejer damals noch
1 Meile = 1600 Ruten ansetzte. Hiermit erhilt man

auf Karte 5: 1 Rute = etwa 4,99 m, 1 Meile = etwa 7980 m,
auf Karte 6: 1 Rute = etwa 4,34 m, 1 Meile = etwa 6950 m.

Eine Handzeichnung von 1645 (Karte 15), die von Biisum bis zur Elbe reicht, bringt
eine klare Anderung der Rutenzahl. Er schreibt an den Leitermafistab ,2000 R auff eine
Meilln“. Die Mafle auf dem Blatt stimmen gut miteinander iiberein, und man erhilt aus
dem Bildmafistab 1 Grad = 14,95 Meilen = 1124 km = 29 900 Ruten; 1 Meile = 2000
Ruten = etwa 7520 m; 1 Rute = etwa 3,76 m. Der Grad ist zwar etwas grofler als in
(11), jedoch stimmt die Rute bereits mit der rheinlindischen Rute iiberein. MEjer hatte viel-
leicht Kenntnis davon, daf in Helgoland 1 deutsche Meile = 2000 rheinlindische Ruten =
7535 m bekannt war.

No6rLunD [(38) S. 21] gibt an, daf MEejer auf seiner Karte von Nordjiitland und den
dinischen Inseln 1 Meile = 2000 Ruten zu je 16 Fufl setzte. — Joh. WirTEMACK benutzte
1640 auf seiner Karte von Nordfriesland 1 Meile = 2200 Eiderstedter Ruten. — Eine Hand-
zeichnung Sylts von G. HoreMANN aus dem Jahre 1668%) verwendet die Beziehung 1 Meile
= 2000 Ruten.

Die Vorarbeiten fiir Mejers Karten in (11), d. h. Vermessungen und Zeichnungen, be-
gannen zum Teil schon 1638. Man sollte daher annehmen konnen, daf der Ubergang zu
der Beziehung 1 Meile = 1920 Ruten schon ziemlich zu Beginn dieses Zeitabschnittes ein-
setzte. Um so mehr verwundern die genannten Widerspriiche. Solche bringt auch ein Plan
von Brunsbiittel. MEjER schreibt in (11) Tafel 39 auf einer Karte von Siiderdithmarschen
aus dem Jahre 1648 ganz klar 1 Meile = 1920 Ruten, gibt aber zugleich auf der Neben-
karte ,Brunsbiittel“ desselben Stiches das Jahr 1644 an. Hiernach ist es mdglich, dafl er schon
1644 die neue Rutenzahl beabsichtigte. Es wire sehr merkwiirdig, wenn fiir Haupt- und
Nebenkarte andere Mafle gelten sollten.

4, DieMaflenach 1648

Seit 1648 steht bei MEejer das Verhiltnis 1 deutsche Meile = 1920 Ruten fest. Aber die
Bezichungen in (11) zwischen Meile, Rute, Grad und Meter bieten der Erklirung doch noch
einige Schwierigkeiten, wenn man die Ergebnisse aus seinen Karten mit Angaben im Text
vergleicht. Inwieweit bei den verschiedenen Unstimmigkeiten ihn selbst oder seine Karten-
stecher die Verantwortung trifft, wird sich wohl selten oder nicht feststellen lassen.

Fiir die Berechnungen aus dem Bildmafstab wurden fiinfzehn Karten mit moglichst ver-
schiedener Grofle — etwa 1:60000 bis 1:5000000 — ausgewihlt. Aus 104 Ortsentfer-
nungen ergaben sich Meilenwerte zwischen etwa 6000 und 9900 m als duflerste Grenzen.
Die allermeisten der 104 Werte lagen im inneren Drittel (so daf man das Verfahren als
ausreichend zuverlissig bezeichnen kann). Als Mittelwert berechnete sich etwa 7520 m und
damit 1 Rute = etwa 3,92 m. — In der Zeichnung des Leitermafistabes kann kein grofier
Fehler vorhanden sein, denn die Grofe von 1 Grad lag zwischen 13,53 und 15,66 Meilen,
im Mittel 14,78 Meilen.

Dieser Vergleich ist eine Bestitigung dafiir, daff MEjERs kartographische
ArbeitalseineLeistungallerersten Rangesbewertet werden muf.
Diesem Urteil tun seine Fliichtigkeiten und Fehler keinen Ab-
bruch. -

Aufler der Untersuchung des Bildmafistabes wurden noch MEjers mathematische An-
gaben in DanckwerTH [(11) S. 2] benutzt. Hier gibt er fiinf Beziehungen. Von diesen sind

2) Landesarchiv Schleswig, 402. PL. II, Nr. 23.
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die reinen Entfernungsangaben in Meilen die wichtigsten. Aus zwei Entfernungen von Ham-
burg aus mit je 29 Meilen erhilt man 1 Meile = etwa 7570 m und 1 Rute = etwa 3,94 m.
Sodann gibt er den Wert eines Lingengrades auf den Breiten von vier Ortschaften zwischen
Hamburg und Kolding in Meilen an. Das Mittel erbringt 1 Meile = etwa 7390 m und
1 Rute = etwa 3,85 m.

Gegeniiber diesen drei auf sicherer Grundlage beruhenden Feststellungen méchte der
Verfasser die von MEJER noch genannten Beziehungen zur liibschen Elle, zum griechisch-
romischen Mafl (vgl. Abschnite 111, 5), zur rheinlindischen Rute und zum Grad am Himmel
nicht als sicher genug ansehen. Die Untersuchung dieser Beziehungen ergab erhebliche Wider-
spriiche und Unklarheiten. Hier soll nur noch auf das Verhiltnis zur rheinlindischen Rute
eingegangen werden.

MEJER sagt, 480 seiner Ruten entsprichen 640 rheinlindischen Ruten. Bei 1 rheinlindi-
scher Rute = 3,767 m wiirde das fiir seine Rute etwa 5,02 m bringen (ihnlich der dinischen
Rute), und seine Meile wiirde etwa 9650 m, d. h. Meile und Rute wiirden weit gréfer, als
seine Karten und die glaubwiirdigeren Unterlagen ergeben.

Hitte er aber 1 R = etwa 3,92 m angenommen, dann miifite

I rheinlind. Rute = *% - 3,92 = 2,94 m
gewesen sein. Dieser Betrag darf als ausgeschlossen gelten. Daher entstehen schwere
Zweifel an der Richtigkeit der Zahlen 480 und 640. Es wire moglich, dafl er die
wirkliche Grofle der rheinlindischen Rute gar nicht gekannt hat oder daf die beiden Zahlen
auf Miflverstindnissen oder Irrtiimern beruhen. Wenn er z. B. gesagt hitte, dafl 460 seiner
Ruten = 480 rheinlindischen Ruten seien, dann ergibe sich seine Rute zu etwa 3,93 m; das
wiirde nach dem Kartenwert ausnchmend genau hintreffen, bleibt aber eine Hypothese.

Betrachtet man die auffallenden Gegensitze zwischen den glaubhaften und den anderen
Zahlen, dann scheint es geraten, nur die zuverlissigen Werte zu beriicksichtigen. Diese erge-
ben im Mittel 1 R = 3,916 m, also 1 Meile = etwa 7520 m. Trotzdem soll bei Untersu-
chungen fiir die Zeit nach 1648 mit der rheinlindischen Rute zu 3,767%) gerechnet werden
(also 1 Meile = 1920 - 3,767 = etwa 7320 m), unter der Annahme, dafl MEejers Wert dieser
Rute sehr nahe kam und aus folgenden Griinden:

1. weil MEJEr schon 1645 auf Karte 15 mit einer Rute rechnete, die man als rheinlin-
dische ansehen kann,

2. weil sich auf derselben Karte eine Meilenlinge ergibt, die mit den Ergebnissen aus
den Karten in (11) iibereinstimmt, d. i. 7520 m,

3. weil die Unterschiede zwischen 3,767 m und den zuverlissig erscheinenden Werten
Betrige ausmachen, die ganz allgemein gesehen im Verhiltnis zu den Ungenauigkeiten und
der Zeichenkunst der damaligen Zeit gering erschienen, denn sie liegen innerhalb der Grenzen
damaliger Fehlerquellen,

4. weil dieser Unsicherheiten wegen alle heutigen Berechnungen der vorliegenden Art
nicht den Anspruch auf mathematische Genauigkeit erheben konnen; jeder, der Untersuchun-
gen anstellt, kann subjektiv zu abweichenden Ergebnissen gelangen,

5. weil es zur Vollstindigkeit notig wire, das ganze in Kopenhagen befindliche Material
MEjErs zur Kritik mit heranzuziehen.

5. Milliaria

Zum Verstindnis mancher Unstimmigkeiten bei Mejer einschlieflich der Anderungen
seiner Mafle und bei der Wichtigkeit der rheinlindischen Mafe fiir seine Arbeiten ist zu
bedenken, daf die geographischen Erkenntnisse seiner Zeit in einer schwerwiegenden Ent -
wicklung begriffen waren. Die mannigfachen Verbindungen zwischen Dinemark und
Holland, zwischen Jorpanus, RanTzau, Peter Béckr, PonTaNUs und ANTONIADES, ORTELIUS,

*) Eine Nachrechnung der von GEErz (16) S. 12 angegebenen Zahlen fiir Helgolands Ausdehnung
in rheinlindischen Ruten hat keinen Anhalt gegeben.
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MercaTor, Honorus mufiten Eindruck auf den jungen MEjEr machen. Schon frith werden
seine Beziehungen zu Dinemark und Holland (vgl. S. 98 und 115 ,Sylt und Alsen®) ihm die
Kenntnis der Anderungen in den allgemeinen Anschauungen iiber die Erdgréfle vermittelt
haben. Die Meile war in Abhingigkeit vom Erdumfang gebracht. Allerdings galten Meridian
und Aquator noch als gleich groff*"). Man hatte aus den Forschungen, die der Fortschritt von
Physik und Astronomie mit sich brachte, und aus den Gradmessungen®) gemerkt, dafl der
Erdradius zu klein angesetzt war. MEJER selbst schreibt dariiber in (11) auf Seite 2; die
Entwicklung war thm also nicht fremd.

Willebrord SNELL setzte, so wird im allgemeinen angenommen, auf Grund seiner
Gradmessung (1615—1617 bei Alkmaar) 1 deutsche Meile = 1900 rheinlindische Ruten; das
gibe 1 Meile = etwa 7157 m und 1 Grad = 28 500 rheinlindische Ruten = etwa 107,3 km.
Neben dieser Meile wurde jedoch in Holland (28) seit vor 1615 und noch lange nach SnerLs Tode
1626 in der Praxis 1 deutsche Meile = 2000 rheinl. Ruten = etwa 7535 m benutzt. Diese hat
MEjER vielleicht bei Karte 15 (1 Meile = 7520 m) im Auge gehabt. — Auf Grund von Breiten-
unterschieden, die KepLer 1620—28 festgestellt hatte, wurde die deutsche Meile im Mittel
7u etwa 7490 m berechnet. Nach KEuninG setzte W. J. BLatu 1631 die ,gemeine hollindische
Meile¥ = 2000 rheinlindische Ruten, und Kruning fiigte hinzu, daff damit die ,deutsche
Meile® gemeint gewesen sei. — Die Gradmessung Richard Norwoops 1635 bei London
ergab 1 deutsche Meile = etwa 7461 m.

Mzjer hat also sicherlich von verschiedenen Meilengrofien gehért, die mit der rhein-
lindischen Rute zusammenhingen, und es liegt nahe zu vermuten, dafl er 1645—48 den Ent-
schlufl faflte, eine kleinere Rute als frither anzuwenden.

Da Mejer aufer dem Wort ,Meile“ den Ausdruck ,milliarium*“ benutzt, den auch Apam
von BreEMEN anwendet, erscheint es an dieser Stelle notwendig, die Beziehungen der beiden
Mafle klarzustellen. Der Mifiverstindnisse wegen, die sich im Schrifttum bei der Deutung
finden, wird im folgenden milliarium nicht mit ,Meile* iibersetzt. Auch soll fiir longitudo-
latitudo die geographische Richtung, West-Ost oder Nord-Siid, benutzt werden.

Der Ausdruck milliarium bei Apam von Bremen hat verschiedene Auslegungen erfahren.
Im Mittelalter scheint durchgehends keine volle Klarheit iiber Mafle geherrscht zu haben.
Vielfach wird wohl die rémische Meile durch die Jahrhunderte angewandt sein, doch nicht
iiberall. Der urspriingliche Wert der antiken Mafle ,war im allgemeinen in Vergessenheit ge-
raten® [(54) S. 146], und ,,man verwandelte die Urmafe in die landldufigen® (d. h. man iiber-
setzte z. B. milliarium mit Meile). Daher herrscht auch im Schrifttum keine Einigkeit.

MEJER verwandte stets die ,deutsche® Meile zu 15 auf 1 Grad. Die Ausdriicke ,Milliaria
Germanica communia® und ,, Teutsche Gemeine Meillen® benutzte er als véllig gleichbedeutend.
Also miifite man bei ihm 1 milliarium mit ,1 deutsche Meile“ iibersetzen, bei ADAM von
BremeN aber nicht.

Welches Mafl dieser fiir das milliarium benutzte, ist umstritten; man findet 1000 Fufl
oder Schritt oder Doppelschritt®®). Geerz und andere geben keine zufriedenstellenden Er-
klirungen. LAPPENBERG vermutete, dafl ADAM von BREMEN nicht an die rémische Meile dachte,
sondern 1 milliarium = 1000 Fuf setzte. Rechnet man 1 Fufl angenihert zu 0,3 m, dann
ergibe das fiir die Linge Helgolands um 1070 bei Apam von BREMEN etwa

8 - 1000 * 0,3 = 2400 m,
eine Linge, die tatsichlich glaubhaft erscheinen konnte. Aber sie mufl ginzlich ausgeschaltet
werden. Denn sie wiirde voraussetzen, dafl es eine Meile oder ein milliarium von etwa
1000 - 0,3 = 300 m gab. Ein solches Maf ist aber nicht bekannt. — Broum [(9) S. 3] meint,
Apam von BrEMEN habe 1 milliarium = 1000 einfache Schritte zu je etwa 0,75 m gesetzt.

27) Bis um 1670 (Newron) nahm man die Erde als genaue Kugel an.

28) Aus der umfangreichen Literatur sei vor allem auf Tmmekrs (49), Fockema ANDREAE (14)
und Keuning (28) hingewiesen, ferner auf die Forschungen und Schriften von Cassini, DeEs, GEHLER,
HarTnack, KepLER, MaUPERTUIS, SNELLIUS, H. WAGNER und vieler anderer.

20) Uber verschiedene Auffassungen und Deutungen vgl. z. B. (32) S. 11, (46), (16) S. 168, 174.
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Dann wiirde Helgoland etwa 6 km lang sein. — ScuweriN wird vermutlich Recht haben
[(46) S. 179, Anm. 2], wenn er sagt, da Apam von BREMEN 1 milliarium = 1 rémische Meile
= 1000 passus (Doppelschritt, Klafter) gesetzt hitte. Mit 1 romischen passus = etwa
1,482 m*) wird 1 milliarium = etwa 1482 m. Aber dann wiirde die Insellinge um 1070 =
8 milliaria = etwa 11,9 km betragen. Ob Apam von Bremen diese Grifle hat angeben wollen,
scheint recht zweifelhaft. — Bei den Germanen war [nach PescHEL: vgl. HARTNACK (22) S. 207, 208]
schon seit den ersten Jahrhunderten n. Chr. ein Wegemafl ,Meile“ bekannt, aus dem romischen
Wort ,milia“ entstanden. Diese ,Meile“ war sehr viel grofler als das milliarium. Aber erst
wihrend der Renaissance wurde es in eine bestimmte Beziehung zum rémischen Mafl gebracht.
Daher kinnte es zwar mdglich sein, daft Apam von BREMEN im Jahre 1070 das Wort ,Meile“
schon kannte. Aber ob er, selbst wenn das der Fall gewesen wiire, diese Meile dem milliarium
gleichgesetzt hat, ist unsicher (vgl. oben, iiber die Verwandlung der Urmafle in die land-
liufigen).

Daher bleibt die Frage ungeklirt, ob vielleicht Apam von Bremens Quelle sich in den
Zahlen 8 und 4 milliaria geirrt hat oder welches Maf er fiir 1 milliarium ansetzte. Vielleicht
auch war er sich selbst iiber die wirkliche Linge der Mafleinheiten und die wirklichen Ab-
messungen Helgolands nicht klar. Eine ,deutsche® Meile zu 15 auf 1 Grad kann er jedenfalls
nicht gemeint oder angewandt haben, denn diese gab es zu seiner Zeit noch nicht, sondern
erst seit 1400—1450.

Bei der Beziehung der deutschen Meile zum milliarium bei Mgjer und Apam von BREMEN
stoflt man auf einen Gegensatz. Die wohl zuverlissigste Ansicht besagt:

1 deutsche Meile = 5 romische milliaria = 5000 passus®).
Damit wiirde 1 deutsche Meile = etwa 7410 m. Aber MEjer beabsichtigte gar nicht diese
5000 passus, wie er ausdriicklich sagt [(11) S. 2], sondern er setzte, wie in seiner Zeit vermutlich
seit Apian 1524 iiblich,
1 gewohnliche deutsche Meile = 4 romische milliaria = 4000 passus®),
das wiren etwa 5930 m. Dies ist im Hinblick auf seine Karten so wenig, da8 man wohl
nicht annehmen kann, er habe diesen Wert seinen Arbeiten zugrunde legen wollen.
Somit ergeben sich fiir die Linge Helgolands (= [) folgende Berechnungen:
1. nach MEgjers Text auf Karte 16 und 17 fiir das Jahr 800, wonach die Insel zwei
Meilen lang gewesen sei,
[ = 2 Meilen = 2 - 4000 passus = etwa 11,9 km,
. nach der Bezichung zur Rute bei MEjer fiir das Jahr 800,
1639 = 2-1600- 4,775 = etwa 15,3 km,
1649 [ = 21920+ 3,767 = etwa 14,5 km,
. nach Apam von Bremen fiir das Jahr 1070,
| = 8 romische milliaria = 81482 = etwa 11,9 km.
Diese Ubereinstimmung mit dem Wert bei Ziffer 1 kdnnte besagen, daff Mejer die
Zahl 2 Meilen von Apam von BREMEN iibernommen hat, aber fiir ein anderes Jahr-
hundert;
. falls Apam von BreEmMEN 1 (deutsche) Meile = 5 milliaria gesetzt hitte, wiren MEJERs
2 Meilen
[=2-5"+1482 = etwa 14,9 km, fiir das Jahr 1070.

) 1 passus = 5 romische Fufl; die Grofle des ,iiblichen® romischen Fufles, also auch die des
passus, wird verschieden angegeben.

31y Jan van den Brouk 1610, nach Keuning (28) S.439; H. WaGNErR-MEeINarRDUS (54) S.75; GEORGES
Lat. Worterbuch 1862; Broum (9) S. 3, Mever Gr. Konvers. Lexikon 1907 bei ,Stadium®, S. 824;
Nik. FaLck, Staatsb. Mgz. 1823, S. 511—513.

32) MEeJER-DANCKWERTH (11) S. 2; Joh. PETREUS 1597 ,Nordstrand“, herausgegeben von R. HANSEN
1901, S. 75; D. ScHweNTER 1625, nach HARTNACK (22) S. 142; ScHWERIN (46). — AriaN gab an: 1. ge-
wohnliche oder kleine deutsche Meile = 4000 passus und 1 grofle deutsche Meile = 5000 passus,
vgl. (22) S. 209.
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Bei der Verschiedenheit dieser Zahlen (und im Vergleich mit den Werten im Abschnitt V)
mufl man sich sogar noch iiber den Widerspruch hinwegsetzen, dafl MEjEr das Jahr 800 im
Auge hat, Apam von BREMEN aber sicherlich seine Zeit um 1070%). Schreibt man auch diesen
Widerspruch Mejers Ungenauigkeit zu, dann kdnnte man allerdings annehmen, daff MEjER
die Zahlen 2 und 1 Meile von ApaM von BREMEN iibernommen und auf das Jahr 800 an-
gewandt hat, obwohl in dem Zitat aus ADam von BREMEN in (11) S. 153 gerade der fragliche
Satz und die Zahlen 8 und 4 milliaria fehlen.

6. Zusammenstellung der Mafe fiir Fuff, Rute, Meile und Grad

Zur Ubersicht, sowie vielfacher Mifiverstindnisse und Irrtiimer wegen, sollen die Mafe
Fuf und Rute zusammengestellt werden, die teils aus MEjers Arbeiten abgeleitet wurden,
teils fiir seine Zeit oder spiter gelten™).

Tabelle T — Verschiedene Ruten und Fufl

Eiderstedter R zu 16 Eiderst. F 4,775
Eiderstedter F 0,298
rheinlindischer F 0,314
rheinlindische R zu 12 rheinl. F 3,767
R auf Mgjers Karte 15 3,76
R Mejers aus 4 Breitenkreisen 3,85
Mejers aus 15 Karten in (11) 3,92
Mejers aus 2 Ortsentfernungen 3,94
auf P. Sax’ Karte ,Strandia® 42
auf Mejers Karte 6 4,34
auf MEgjers Petreus-Karte 4,43
auf Mejers Karte 19a 4,47
Mejers aus Gruppe K 39% 4,73
Husumer R (F. Bottger, Alte schl.-holst. Mafle, S. 31) 4,73
friesische R [(25) S. 100] 4,74
Pellwormer R [(25) S. 101] 4,814
1 Altnordstrander R [(25) S. 102] 4,83
1 R auf MEejers Karte 5 4,99
Fiir Dinemark ist nach NérLuno [(39) S. 60] anzunchmen:
1 din. F bis 1683 0,316
1 din. R zu 16 F um 1604 5,07

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

3y BrouM sagt [(9)'S. 12], bei Peter Sax finde sich — also vermutlich in (45) — zum ersten
Male die Mitteilung, daff im Jahr ,1010% Helgoland 2 Meilen lang und 1 Meile breit gewesen sei.
Ob dies Jahr auf Apam von BREMEN zuriickgehen soll (oder vielleicht ein Druckfehler fiir ,1070“
ist), ist nirgends klar ausgedriickt. Aber wenn es der Fall wire, wiirde es beweisen, wie man ADAM
von Bremens Text und seinen Zahlen 8 und 4 milliaria schon entnehmen kann, dafl er nicht das Jahr
800 gemeint hat, wie MEJER ansetzt, sondern 1010 (oder 1070). Vgl. (46) S. 174; (36) S. 117—139 mit der
BorzenpanLschen Chronik; (12) S. 25. — Das Jahr 1010 in P. Sax Text steht z. B. bei CAMERER, Verm.
histor. polit. Nachrichten, 1758, Bd. I, S. 239.

31) Manche Werte sind nur als angenihert zu betrachten. Eine umfassende Geschichte der
schleswig-holsteinischen Mafle gibt es noch nicht.
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Tabelle II — Meile, Rute, Grad
1R I Meile 1 Grad
1 Meile Name Zeit . ‘fte : = (f in R
| in F in m in R in m in Ml in km
dtsch. Ml. MEJER vor | 16 angenommen 1600 etwa rd. 24 000 etwa
1639 wird Eiderst. 7640 rd. 15 114,46
R 4,775
dtsch. MI. MEeJER 1645 16 etwa 3,76 2000 etwa rd. 29900 etwa
Karte 15 7520 etwa 14,95 112,4
dtsch. Ml. MEJER nach | 16 aus (11) 1920 etwa rd. 28300  etwa
1648 etwa 3,92 [ 7520 etwa 14,78 111.0
dtsch. Ml. MEJER (nach 16 angenommen 1920 etwa rd. 28800 etwa
1648) wird rhld. R 7230 rd. 15 108,45
3,767
dtsch. Ml. —_ ? um ‘ 12 rhld. R. 2000 etwa —_ =
in Hol- 1610—30 | 3,767 7535
land
rhid. ML | Sneww 1617 | 12 rhld. R | 1900  etwa | rd. 28500 etwa
3,767 7158 rd. 15 107,3
dtsch. Ml. BESSEL 1841 — - 7420,439 m 1 Grad = 111,307 km
dtsch. M. CLARKE |1915—32 | —_ — 7421,573 m 1 Grad = 111,324 km
u. a. |

IV. MeEjERs Lhistorische® Karten

Die Mejer vorgeworfenen Erfindungen, die so viel Staub aufgewirbelt haben, beziehen
sich auf einige 1652 in DanckwerTHs Landesbeschreibung (11) erschienene ,historische®
Karten, in erster Linie auf Karte 13 ,Helgoland in den Jahren 800, 1300 (und 1649)“ und
sodann die auf ihr fuflenden Karten

Karte 7 Nordfriesland 1651
» 8 Nordfriesland 1240
» 9 Nordfriesland Norderteil 1240
» 10 Nordfriesland Siiderteil 1240.
Aufler ihnen sind im folgenden noch andere wichtige Karten mit heranzuziehen. Unter ihnen
haben einige, die im bisherigen Schrifttum noch sehr selten oder gar nicht genannt waren,
besondere Bedeutung erhalten und sind bei Untersuchungen nicht mehr zu entbehren.

Die phantastischen Inselformen MEjErs bezeichnet ScHwerIN mit , Type“ A, B, C und D
(vgl. Abb. 1). Zur Klarstellung werden diese Ausdriicke beibehalten (s. Abschnitt V). Zur
weiteren Unterscheidung, um Mifverstindnisse zu vermeiden, wurden auflerdem die Be-
zeichnungen C; und D, benutzt (Abb. 1, 6 und 7).

Karte 13 (Abbildung 1 und 7)

Diese Karte hat ScHWERIN zu einer besonderen Theorie von der Drehung der Inselachse
und MEejers Abhingigkeit von ApaM von BREMEN (Abschnitt V) Anlafl gegeben. — Auf dem
1649 datierten Blatt zeichnet er die Insel fiir die genannten Jahre mit vielen topographischen
Einzelheiten. Den Kern bildet der Zustand fiir 1649, dhnlich dem Bild, das er in groflem
Mafistab auf Karte 12 (auf Abb. 1) gibt, also etwas plump, doch in annihernd richtiger
Form. Die Hauptachse liegt Nordwest-Siidost. — Diese Figur umgibt er nun mit einer auf
das Jahr 1300 datierten rein erfundenen, in zackigen Formen gehaltenen Inselumgrenzung
»Type C.“. In den beiden Richtungen Nordwest-Siidost und Nord-Siid zeigt sie ungefihr
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Abb. 1b

Abb. 1c.

Abb. 1d

Abb. 1e

Anno 1300 Anno 800

(Mejer 1649) (Mejer 1649)

Abb. 1e.

Abb. 1.
Nachbildung der Tafel II bei ScHWERIN (46).

. (Karte 12a) Joh. MEjer: Helgelandt Anno 1649. Aus (11) Tafel 19

- (Karte 13a) Joh. Mejer: Helgelandt in Annis Christi 800, 1300 et

1649. Aus (11) Tafel 19. Gibt Umriff Type D, fiir das Jahr 800

und C; fiir 1300.

(Karte 16b) Joh. MEjer: Eine Vngefehrliche delineatio von HEL-

GOLAND ... vor etwan 800 Jahren. Handzeichnung, 1639. Gibt

Umrifl Type A.

. (Karte 17a) Joh. MEjer: Eine Geographischer delineatio, Von
HELGOLANDT ... vor etwan 800 Jahren. Handzeichnung 1639.
Gibt Umrifl Type B. Als Kern hat MEjeR im Inneren die Karte 14
gezeichnet.

. Die von Schwerin gezeichneten Typen A, B, C, D. Dabei hat er
in C die Fliche P angehingt, vgl. Abb. 6—8, und die Type D; hat
er um 90° gedreht, um D zu erhalten. Die Fliche P hat er ein-
mal zu C (Anno 1300) gerechnet und dann zu D (Anno 800).
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die gleiche Ausdehnung, und zwar eine
Linge, die fast fiinfmal grofer ist als
die Lingsachsen von 1649. Die Type C,
ist einer kompakten Form ihnlicher als
einer gestreckten, wihrend ScCHWERIN
im Siiden eine Fliche P anhingt (Abb. 6,
7 und 8), wodurch er eine lingliche
»~Type C“ erhilt, aus der er dann
schwerwiegende Schliisse zieht (vgl.
Abschnitt V).

Abb. 6 (rechts). Type C; aus Karte 13.
Mejer hat die Fliche P nicht angehingt.

Abb. 7 (unten). Type C; und D; aus

Karte 13. Mgjer hat bei | eine Liicke ge-

lassen. Also gehort die Fliche P zu Dy,
nicht zu Cy.

g
) Type Cr "ohne P
Offen ber 1

\

Offen ber 1

Ao, 800

J. Meyer
Fliche P=glb
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Noch weiter auflerhalb zeichnet
Nach Schwerin. MejEr die nidchste Umriflinie fiir das
Jahr 800, ,Type D.“, auch wieder
phantastisch und auch gezackt, aber in
einer scheinbar liegenden Form (Abb. 7),
bei der die Lingen Nordnordwest-Siid-
sidost (a-b) und West-Ost (c-d) zwar
in sich wiederum annihernd gleich sind,
aber derart, daf fiir das Auge die
schwere Korperform West-Ost iiber-
wiegt. Man ist daher geneigt zu sagen
l — und das ist bei ScHwErINs Ausfiih-
rungen von ganz besonderer Bedeu-
g tung —, ,dafl Mgjer hier der Insel eine
@Pe ol gfest-Ost Au(s;{lehnung gegeben habe®.
" : - iese Erstreckung ist etwa dreimal
mit Flache P grofler als fiir das Jahr 1300.

2 Die Karte 13 wurde seit langem im
Be deschlos.sen b Schrifttum mit Apam von BREMEN in
Verbindung gebracht, bis zu Larren-
BERG (32), GEERZ (16) S. 172, SCHWERIN

Abb. 8. Type C nach Scuwerin, der die Liicke bei |  (46) S. 179 und anderen. Doch blieben

geschlossen und dadurch die Fliche P an C; Hauptfragen noch offen, und diese Pro-

angehingt hat bleme sollen hier behandelt werden. Zu-

nichst sind zwei Handzeichnungen ME-

jERs aus dem Jahre 1639 zu besprechen, auf die sich ScHwerIN vor allem stiitzt, Karte 16a
(= 16) und Karte 17.

Kartel6a (= 16) und Karte 17 von 1639 (Abbildung 1)

Gemeinsames. Diese von SCHWERIN als Beweisstiicke angezogenen Handzeichnungen
stellen Helgoland um das Jahr 800 dar. Auf beiden ist das frei erfundene Bild der Insel
verhiltnismifig ihnlich gegeben, mit zackigwelligen Umrissen, die von Type Dr stark ab-
weichen; aber Scuwerin hilt sie fiir Dr dhnlich. Im Schrifttum scheinen sie [aufler bei Laurip-
SEN (34) S. 386/87 und (33) S. 53, 56] so gut wie unbekannt geblieben zu sein.

ScHWERIN benutzt das Blatt in Kopenhagen Karte 16a, nicht das fast gleiche in Kiel
Karte 16 (beides sind Originalzeichnungen von MEjers Hand). Auf diesen Karten ist der
Insel die von ScHWERIN ,Type A“ genannte Kontur gegeben, mit der Hauptausdehnung
Nordnordwest-Siidsiidost.

In einem Schriftschild sagt MEjER, um 800 wire die Insel 2 Meilen lang und 1 Meile
breit gewesen. Diesist der Satz,der die Verbindungzu Apam von BrRE-
MEN herstellt (vgl. den Wortlaut in II, Seite 100). Er lernte ihn sicherlich bei Peter
Sax miindlich oder durch die Schrift (45) kennen [(46) S. 179 und Bronwm (9) S. 12]. Die Be-
ziehung geht davon aus, dafl Mejer 1 deutsche Meile = 4 milliaria setzte (vgl. Abschnitt 111,
5), was bei ScuwEeriNs Schlufifolgerungen von weitgehender Bedeutung ist.

Karte 16a. Auf diesem Blatt, jedoch nicht auf Karte 16, befindet sich ein Leiter-
mafistab. Bei 800 Ruten steht: ,Ein halb Teutsch Meilen®. Also ist 1 deutsche Meile = 1600
Ruten. Die grofte Lingenausdehnung des Phantasicbildes zeichnet er etwa 3640 Ruten und
meint damit zwei Meilen. Die grofite Breitenerstreckung ist halb so grof}, er meint also eine
Meile. Rutenmafistab und Gradeinteilung am Meridian stimmen gut zusammen, ebenso die
Zeichnung mit der Zahlenangabe im Schild. Somit scheint die Beziehung zu Apam von BrE-
mEN zuzutreffen. Niheres hierzu wird folgen.

Karte 17. Hier ist ebenfalls Helgoland um das Jahr 800 gezeichnet und zwar mit
einem von Type A nur wenig abweichenden Phantasie-Umrifl ,Type B“. Die Hauptaus-
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dehnung ist auch hier Nordnordwest-Siidsiidost gerichtet. Im Inneren ist ein kleines Bild der
Insel gezeichnet, gar nicht phantastisch, sondern naturgetreu, so wie MEJER es sicherlich als
fiir das Jahr 1639 giiltig angesehen haben wird, d. h. die gestreckte Gestalt mit der Achse
Nordwest-Siidost (weit richtiger als 1649 auf Karte 12). Die Darstellung schlieft sich sehr
genau sowohl BErenDs Karte 1 als auch seiner Karte 14 aus demselben Jahre 1639 an und
wird deshalb hier Karte 14b genannt.

In dem Schriftbild der Karte 17 fehlen die Angaben von 1 und 2 Meilen fiir die Aus-
dehnung Helgolands. Nach dem Leitermafistab ist fiir 1639 die Linge der Insel wie auf
Karte 14 gleich grof und zwar etwa 200 Ruten. Aber dann wiirde auf Karte 17 fiir das
Jahr 800 die Linge der Phantasie-Insel etwa 810 Ruten messen, also % statt 2 Meilen be-
tragen. Das ist ein recht grofler Unterschied und Widerspruch. Auch mit der Gradeinteilung
ist der Rutenmafistab nicht in Einklang. Diese Unstimmigkeiten machen Mafberechnungen
unméglich.

Karte 11. Diese Karte ist fiir die Beurteilung mancher Fragen besonders wichtig.
ScHWERIN scheint sie nicht gekannt zu haben. Die eigenartige Zeichnung ist mit der ganzen
Gruppe ,K 39“ in Kiel durch den Krieg vernichtet [(23) S. 85—90]. — Abbildung 2 wurde
nach einer erhalten gebliebenen Fotokopie hergestellt.

In die Augen springt die Lage der Inselachse Siidwest-Nordost statt Nordwest-Siidost.
Das ist auffallend und hingt wohl mit der Zeit der Anfertigung zusammen (vgl. Ab-
schnite 111, 2). Datiert ist das Blatt nicht, doch m&chte man es fiir eine der frithen Arbeiten
halten. (Weiteres in Abschnitt VI, S. 119).

Karte 18 und 22. Mgjers Handzeichnung Karte 18 ist nicht im Original erhalten,
sondern nur in der ungefiigen, stark verzerrten Kopie des Peter Sax, Karte 18a (Abb. 9),
iiberliefert. Da Sax als ,Autor J. M. angibt, ist seine Vorlage, also Karte 18, wahrschein-
lich die Karte 11 gewesen. — Die Hauptachse liegt Siidwest-Nordost. Der Leitermafistab
ist unfertig und daher nicht zu benutzen.

Auf demselben Pergament zeichnet Sax noch ein anderes Bild Helgolands, nach ,NN¥,
Karte 22 (Abb. 10). Dieser NN kann nicht Jan BERENDs gewesen sein [dessen Karte 1 Sax
auf einem anderen Blatt in (44) abbildet]. Die Hauptachse liegt hier zwar richtig auf Nord-
west-Siidost, doch ist die Querachse nach Nordwest verschoben. Auch bei dieser Karte hat
man es wohl mit einer Arbeit vor etwa 1637 zu tun. — Sax zeichnet einen leitermafistab
von 100 Ruten, mit dem sich eine Lingsausdehnung des Felsens von etwa 364 Ruten erge-
ben wiirde.

Karte 19a. Peter Sax hinterlief in (44) ein bis 1937 unbekanntes Blatt, Karte 19a,
kopiert nach einem Original MEjErs: eine Ubersichtskarte des nordfriesischen Wattengebietes
bis einschlieflich Helgoland; sie stellt das Gebiet nach der Sturmflut 1634 dar. Pellworm
liegt als Ganzes im Watt. Von Nordstrand sieht man nur einen Deichrest im Osten. Helgo-
land (recht klein) ist in der Form annihernd wie auf Karte 14 gezeichnet. Die Hauptachse
liegt Westnordwest-Ostsiidost. Die Karte ist wohl auch deshalb zu den frithen Zeichnungen
MEjErs zu rechnen, weil z. B. Sylt in zwei Teilen dargestellt ist (eine Form, die zur Ent-
wicklungsgeschichte der Insel gehdrt, worauf hier nicht niher eingegangen werden kann). Der
Leitermafstab zeigt drei gemeine deutsche Meilen. Der Bildverzerrungen wegen lassen sich
darauf kaum Berechnungen griinden. — Wichtig ist das Blatt unter anderem durch eine In-

schrift im Watt (sieche Abschnitt V).

Karte 14. Als MEjer 1639 von Sax’ Schrift ,Helgoland® (45) eine Abschrift fiir den
Herzog anfertigte, fiigte er [(35) S. 27, (46) S. 173, Anm. 2] aufer den bereits genannten Kar-
ten 16a und 17 noch die Karte 14 bei (Abb. 4). Es ist die erste Karte Mejers von Helgoland,
die nicht nur datiert ist, sondern auch in gréflerem Mafistab ein kartographisch richtiges Bild
der Insel gibt. Vielleicht hat Berenps Karte 1 als Grundlage gedient. Auch Berenps Feuer-
bake — seit 1637 aufer Betrieb — ist auf dem Bredtberg eingezeichnet. Vielleicht aber hatte
MejEr inzwischen die Insel selbst vermessen.

8*
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So richtig und zuverlissig das Bild getroffen ist, so sehr enttiuschen die Unstimmig-
keiten zwischen den Maflen. Rute, Grad und die Abmessungen der Insel sind nicht in Ein-
klang; sie ergeben allzugrofie Fehler. Wahrscheinlich beruht die Beschriftung der Mafle auf
reiner Flichtigkeit. Die Zahlen am Meridian wiirden z. B. 1 Grad = etwa 25900 Ruten
ergeben anstatt 24 000.

Karte 1 des J. BERENDSs (Abb. 5 nach Sax’ Kopie). Vielleicht die ilteste Karte
noch vor Mejer, die Helgolands wirkliche Gestalt in grofiem Mafistab richtig wiedergibr,
hat Peter Sax iberliefert. Sie ist fiir die Geschichte der Kartographie besonders wichtig und
wird oft zu Schlufifolgerungen herangezogen®). Sax zeichnet weder Leitermaf noch Grad-
einteilung, Berechnungen sind daher nicht moglich.

Karte 12 (Abb. 1). Als letzte der hierhergehdrigen Darstellungen muf MEjERs
Karte 12 genannt werden, die, 1649 datiert, den Zustand der Insel zu seiner Zeit bieten
sollte. Die Nordwest-Siidost gestreckte Gestalt ist auffallender Weise etwas plumper ge-
zeichnet als auf den richtigeren Karten 1 und 14. Das Leuchtfeuer ist nicht mehr vorhanden.

Mafistab und Grade stehen im richtigen Verhiltnis. 1 Grad ergibt 14,85 deutsche Meilen
und 28 500 Ruten. MEJER und seine Zeichner haben hier also recht genau gearbeitet.

V. Die Drehung der Inselachse durch MEJER (nach SCHWERIN)

SCHWERIN sagt in seiner eingehenden Untersuchung [(46) S. 179], MEjer habe das Ge -
schichtswerk Abpam von BREMENSs mit den Angaben iiber Helgoland nach 1639
kennengelernt. Dabei habe er die Ausdriicke longitudo, Linge, und latitudo, Breite, von
Apam von BreEmEN iibernommen und sie nicht als einfache Lingenangaben, sondern nach
Apam als ,geographische Begriffe* aufgefaflt, die sich auf die Himmelsrichtungen bezogen,
d. h.: longitudo = geographische Linge = Ausdehnung der Insel West-Ost, latitudo =
geographische Breite = Ausdehnung Nord-Siid.

Von dieser Auffassung ausgehend habe Mgjer dann fiir den Zustand im Jahre 800 eine
Drehung der Inselachse vorgenommen; er habe sie also

von Nord-Siid auf Karte 16 und 17 mit den ,,Typen A und B“ im Jahr 1639,

nach West-Ost auf Karte 13 mit , Type D, im Jahre 1649 gedreht. Um die An-
nahme dieser Drehung durch den Vergleich der Inselformen zu erhirten, zeichnet ScHWERIN
die Typen A, B, C, D (Abb. 1) in einfachen Umrifilinien nebeneinander. Zum besseren Ver-
stindnis seiner Theorie dreht er D, aus der West-Ost-Richtung in Karte 13 in die Nord-
Siid-Lage nach D; ferner hingt er dem plumpquadratischen Umriff C, am siidlichen Rande
eine Fliche P = [bg an (Abb. 6, 7, 8), wobei er die auf Karte 13 befindliche Liicke bei [ ohne
Begriindung schlieffit und Type C erhilt. ScHwerIN behauptet nunmehr [(46) S. 178] die Ahn-
lichkeit der vier Typen und zieht daraus den Schluff, dal MEejer die Drehung erstens ab-
sichtlich vorgenommen hat und daf er zweitens dazu durch Apam von BremEeN veranlaflt war.

Ganz offenbar hatte aber Mgjer die Fliche P nicht zu dem Umrifl C; des Jahres 1300
gerechnet, sondern zu D;*). Liflt man P aus C fort, dann ist diese Type mit A und B iiber-
haupt nicht zu vergleichen. Aber selbst m i t diesem Anhingsel P ist der kiinstlich konstruierten
.Type C* eine Ahnlichkeit mit A und B nicht zuzusprechen. Sogar D erscheint nicht dhnlich,
C und D nicht ,ihnlich genug®, um daraus so schwerwiegende Schliisse ziehen zu konnen,
wie SCHWERIN es tut.

Aus MEJErs Karten

vor 1640 scheint mir hervorzugehen, dafl er damals an die Erfindung einer ,West-

Ost gerichteten Insel Helgoland um 800% noch nicht gedacht hat, also auch

35) Uber die Zeit der Entstehung vgl. Abschnite VI, S. 119.
3) ScuweriN diirfte mit der Fliche P wohl nicht viele Anhinger finden. Vgl. z. B. die Nach-

bildung der Karte 13 in (12) und in (30) S. 25.
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nicht an eine ,Drehung®, obwohl er wahrscheinlich Apam von BrReEMENs Angaben
lingst gekannt haben muf}, und dafl daher

nach 1640 fiir die Zeichnung einer West-Ost Erstreckung ganz bestimmte andere Beweg-

griinde, nimlich politische, vorgelegen haben, und zwar villig unabhingig
von Apam von BREMEN.

Wie schon Scuwerin erwihnte und mit ihm eine Reihe anderer Verfasser, sind wahr-
scheinlich fiir die West-Ost-Ausdehnung nur Gesichtspunkte mafigebend gewesen, die von der
Regierung ausgingen, und zwar von dem Auftrag 1642 [(35) S. 33, 34] zur Vermessung der
schleswig-holsteinischen Gebiete einschlieflich der Westkiiste und der Inseln. Seit etwa 1330
war das Eigentum an Helgoland strittig und wechselte mehrfach zwischen dem Konigreich
Dinemark und dem Herzogtum Schleswig-Gottorf. Seit 1544 unterstand die Insel wieder
dem Herzog allein. Es ist durchaus nicht unwahrscheinlich, daf dieser bei scinem Auftrag
zur Vermessung an MEJEr den Gedanken aussprach, alte hoheitsrechtliche Mache-
anspriiche an untergegangenes Land in der Nordsee durch Rekonstruktion des gedachten
alten Zustandes auf Karten zu begriinden und festzulegen. War es doch die erste derartige
Vermessung dieses Landes und daher eine giinstige Gelegenheit, etwas zu ,beweisen®. Jeden-
falls zeichnete MEJER nach 1642 seine fiinf geschichtlichen Karten, die 1649 bis 1652 datiert
sind. Diesen Karten diirfte der gleiche Grundgedanke zugrunde liegen: es soll die einstige
Ausdehnung des Festlandes bis nach Helgoland hin bewiesen werden.

Die Blitter zeigen das alte Helgoland als einen ungefiigen West-Ost gerichteten Klumpen.
Auf Karte 13 wird fiir ihn das Jahr 800 angegeben; auf den anderen Karten wird die fast
gleich grofle und fast gleich geformte Insel ,bis 1240“ gesetzt. Auch aus diesem Widerspruch
zwischen den Jahrhundertzahlen und dem Kartenbild scheint hervorzugehen, dafl keine sach-
lichen Griinde fiir die West-Ost-Richtung vorlagen [vgl. (35) S. 116].

Mit der Ausdehnung der Phantasie-Insel nach Osten erreichte man nimlich, daf sie sich
dem ebenfalls erfundenen ,Siiderstrand“ stark niherte, jener Halbinsel, die sich vom alten
Nordfriesland weit nach Siidwesten erstreckte®z). Zwischen beiden Ufern liflt MEJER einen
ziemlich schmalen Meeresarm offen, gering genug, um auf ihn und die beiden eingezeichneten
Fihrverbindungen die Behauptung des Landabbruchs und damit einen politischen Anspruch
zu griinden.

Eine Bestitigung dieser Uberlegung gibt die Karte 19a. Auf ihr steht zwischen Helgoland
und Eiderstedt eine — leider verstimmelte — Inschrift: ,Universa haec regio Frisica Septen-
trionalis olim fuit terra... in tot partes dirupta: dies ganze Gebiet Nordfriesland war einst
festes Land (. ..und wurde durch Sturmfluten ...) in so viel Teile zerrissen.“ — Eine wei-
tere Bestitigung, daf} es sich bei MEJER nicht um eine Drehung, also auch nicht um eine Ab-
hingigkeit von ApAM von BREMEN in bezug auf die Himmelsrichtungen handelt, ergibt der
Ostrand Helgolands, den er fiir das Jahr 1240 um etwa 5’ 30" weiter Ostlich zeichnet als
fiir das Jahr 800, d. h. in den 440 Jahren wire die Insel nicht abgebrochen, sondern nach
Osten hin gewachsen. — Dasselbe ergibt sich aus Mejers Angabe, dafl seine Rekonstruktionen
des untergegangenen Landes im Wattengebiet auf zwei Verzeichnisse von ehemaligen Ort-
schaften zuriickgehen, Catalogus Vetustus und Designatio™). Auch diese werden fiir Er-
findungen MEjERs gehalten, die dem Zweck dienten, seine historischen Karten zu beweisen.

Die Ahnlichkeit der Typen Scuwerins und die Drehung der Achse Helgolands durch
Mejer kann man nicht anerkennen, und damit entfillt auch die Annahme, Mgjer habe die
Ausdriicke longitudo und latiudo bei Apam von Bremen als Koordinatenrichtungen iiber-
nommen. Er hat sie als einfache Lingen aufgefafit.

36a) HemmreicH schreibt in Nordfr. Chron. I, S. 90, 91: ,Siiderstrand, so weiland bis an Heilig-
land hinaus hat gercichet, wie es JoHaNNES MEYER in seinen Landkarten hat vorgestellet; vgl. FaLck,
N. Staatsb. Mgz., 1833, S. 513—515. — Hierzu Karte 8 und 10.

37)  Niheres iiber diese kann hier nicht besprochen werden.
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VI. Das Bild der Insel inder Kartographie

1. Karten bis um 1630

Die Land- und Seekarten des ausgehenden Mittelalters®) zeichnen Helgoland entweder
in einer wenig oder stark gezackten Form zwischen Quadrat und Oval, oder als Hufeisen,
das aber nicht nach Nordwesten offen ist, wie es noch bis um 1700 hitte gezeichnet werden
miissen, sondern nach Osten. Beispiele fiir diese Arten der Darstellung sind von Olaus MaGNuUs
1539 iiber Cornelius ANTONIADES, Marcus JorpANUS, MERCATOR, ORTELIUS, HONDIUS u. a.
bis etwa RanTzau 1585 zu verfolgen. Seit 1583 taucht dann bei L. J. WAGHENAER eine West-
Ost liegende Birnenform auf, die noch bis um 1700 auf Karten zu finden ist. Moglich ist es,
dafl WacHENAER bereits von dem kleineren Felsen Wittekliff gehort hatte, das den stlichen
Teil seiner ,,Birne“ wohl darstellen konnte.

Die genannte iltere Kartographie — es handelt sich nur um Ubersichtsblitter, nicht um
Spezialkarten — kennt die wahre Gestalt der Insel noch nicht. Eine Handzeichnung, die die
Form annihernd richtig wiedergibt, Karte 20, entstand bereits um 1570 [im Landesarchiv
Schleswig; StepuaN (48), Lanc (31)], aber sie blieb vermutlich in weiteren Kreisen unbe-
kannt. Offenbar hat es vor etwa 1630 noch keine Vermessung der Insel im mathematischen
Sinn gegeben. Unter den Karten vor Mejers Zeit befinden sich einige, die ihm vielleicht die
Idee zu seinen Phantasie-Formen auf den Karten 16 und 17 vermittelt haben kdnnten.

Die gesamte Kartographie in damaliger Zeit stand so vollig unter dem EinfluR der seit
1565—70 erschienenen Atlanten, daff die meisten Kartenzeichner unselbstindig blieben und
grobe Irrtiimer sich durch Jahrzehnte erhielten. So finden sich z. B. wie Helgoland auch Sylt
und Alsen stark verzerrt; deren Formen iibernahm dann MEjer (auch z. T. Sax) in jiingeren
Jahren und gab den Inseln erst spiter nach eigener Vermessung die richtige Gestalt, die dann
wieder von ithm aus in die hollindischen Atlanten zuriickwanderte. — Bis um 1630 hat die
Kartographie keine wesentliche Neuerung fiir Helgoland gebracht.

2. Die Abmessungen Helgolands nach MEejER

Zur Beurteilung der widerspruchsvollen Angaben MEgjErs und zum Vergleich mit denen
Apam von Bremens wurden die Mafbeziehungen auf MEgjers Karten sowie die grofite Linge
Helgolands, jeweils in der gezeichneten Himmelsrichtung, fiir die Jahre 800, 1240, 1300 und
1649 berechnet. Die Unterlagen im einzelnen konnen hier nicht wiedergegeben werden.
Einige Beispiele seien genannt.

Fiir das Jahr 800 wird auf den geschichtlichen Karten die Linge mit 3,8, dann 12,9
und 17,4 km gezeichnet; fiir das Jahr 1240 mit 18,8 km. Hiernach wire sie in den 440 Jahren
betrichtlich grofler geworden, statt durch Abbruch kleiner. Der Zeit nach dazwischen steht
Apam von BrREMEN um 1070 mit 11,9 km. Fiir das Jahr 1300 gibt Mejer der Insel eine
Linge von 4,4 km.

Fiir seine eigene Zeit um 1630—34 hat er auf Karte 11 die Linge — vermutlich nach
Horensagen — etwa 2,3 km gezeichnet, also zu grofl. 1639 gibt er auf Karte 14 nur 0,96 km,
aber 1649 auf Karte 12 etwa 1,1 km. Beide Zahlen sind offenbar zu gering und deuten wohl
auf Fehler MEjErs, denn 1900 betrug die Linge etwa 1,6 km.

In welchem Mafle seine Groflenangaben schwanken, sei z. B. noch durch folgendes er-
liutert. Auf Karte 8 zeichnet er Helgoland fiir das Jahr 1240 mit 4990 Ruten in derselben
Form wie auf Karte 13 fiir das Jahr 800 mit 3420 Ruten, also einer geringeren statt einer
groferen Zahl; auf Karte 7 zwar ebenso lang wie auf Karte 8, aber in einer viel plumperen
Form. Den stetigen Abbruch der Insel, den er im Text erwdhnt, hat er durch seine Karten
nicht sichtbar werden lassen.

graphie der Insel bei ScHwERIN (46) Anhang S. 1—37. — Aus der umfangreichen Literatur zur Ge-
samt-Geschichte der Kartographie: BAGrow (4) mit eingehender Darstellung und vielen Abbildungen:
TooLey (51).
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3. MEJERs eigene Vermessung

Die Wandlung in der Darstellung des Bildes Helgolands ist auf Jan Berenps und Jo-
hannes MEjER zuriickzufiihren. BErenDs hat vielleicht schon zwischen 1626 und 1629 die Insel
vermessen, bevor er seine Feuerbake dort errichtete (s. Seite 115). Wann MEJER zum ersten
Male auf der Insel war, ist nicht sicher. Seine Hauptarbeiten zur Vermessung Schleswig-
Holsteins [(35) S. 24—37] gibt er mit 1638—1648 an. Bei seinen vielen Reisen wiire es aller-
dings méglich, daf er schon vor 1638 auf der Insel gewesen ist. TrTTEL sagt [(50) S.73], MEJER
habe 1639 Helgoland aufgenommen. (Vielleicht schlieft TrTTeL dies nur riickwirts aus MEJERs
Handzeichnungen von 1639.) 1642 erhielt Mejer vom Herzog den Auftrag, Kiiste und Inseln
7u vermessen. Doch erst im Februar und Mirz 1644 hat er 25 Tage lang auf Helgoland ge-
arbeitet [(35) S. 35; (9) S. 13; (50) S. 73, 74; (33) S. 51].

4, Kartenseitetwa 1630

Mit Berenps Karte 1 (Abb. 5, nur in der Nachzeichnung des P. Sax bekannt) zeigt sich
vermutlich zum ersten Male das richtige Bild Helgolands in grofilem Mafistab (nicht mehr so
klein wie auf den Karten vor 1630). Zur Beurteilung des Alters ist die Feuerbake heran-
zuziehen, die BERENDs 1629/30 auf dem Bredberg errichtete. Das Feuer war vom 21. 9. 1630
bis Ende 1637 in Betrieb [STEPHAN (48) S. 96—99]. STEPHAN erwihnt, dafl die Karte 1 zweifel-
los bei den Vorarbeiten fiir die Bake entworfen sei, also 1629/30. Auch ginge dies bereits
aus der Tatsache hervor, dafl nur ein einziger Hiigel dargestellt sei, und zwar eben der
,Breidtberg®, auf dem das Feuer vorschlagsgemif eingerichtet werden sollte.

Auf BerenDs scheint, wenn auch nicht unmittelbar, Mgjers undatierte Handzeichnung
Karte 11 zuriickzugehen (Abb. 2), obwohl das Bild der Insel falsch dargestellt ist. Diese ver-
lagerte Gestalt ist vielleicht das Vorbild zu Sax’ Karte 18a gewesen. Mit BERENDS, Sax und
wohl auch mit mehreren hollindischen Kapitinen und Ingenieuren stand MEjER, wahrschein-
lich schon bevor er 1629 seine Titigkeit in Husum begann, in enger Beziehung [(35) S. 26, 27,
115; (23) S. 85—90]. Sicherlich haben sie alle groflen Einfluf auf ihn ausgeiibt. Dafiir hat aber
auch sicher der etwa elf Jahre iltere Sax viele Karten und manche Fachkenntnisse von MEJER
erhalten.

Die Karte 11 kann man aus mehreren Griinden zu MejErs frithen Arbeiten, vielleicht
zwischen 1630 und 1634, rechnen. Hauptsichlich sind zu nennen:

1. Die Feuerbake (Bliise) war vom September 1630 nur sieben Jahre in Betrieb, und es
ist wahrscheinlicher, daR Mejer die Karte eher zu Beginn dieser Zeit gezeichnet hat als am
Ende, denn in der Zwischenzeit wird er durch Berenps die wahre Gestalt der Insel erfahren
haben.

2. Die Verlagerung der Inselachsen (vgl. S. 121) beweist, daf MEejer — und mit ihm auch
Sax (vgl. Karte 18a) — noch keine richtige Vorstellung von der Gestalt Helgolands hatten.
Zu vermuten ist, dafl er zunichst nur miindlich Beschreibungen und Erzihlungen gehdrt hatte,
die aber so zutreffend waren, dafl er bis auf die Lage der Achsen alle topographischen Einzel-
heiten zu einem Bild verarbeiten konnte, noch ohne die Karte 1 zu kennen.

3. Eine Anzahl gemeinsamer Merkmale verbindet sie mit der Petreus-Karte (vgl. III, 2,
S. 105), z. B. die Schreibweise Zee statt See, die MEJER spdter nur noch anwandte.

Eng verwandt mit Karte 11 ist seine Karte 18°") (Abb. 9a), vielleicht sind beide sogar
identisch, denn beide legen die Inselachse Siidwest-Nordost und zeigen auch sonst gemeinsame
Merkmale. Allerdings zeichnet Sax kein Feuer auf dem ,Breidberga“. Dies ist aber auf dem-
selben Pergamentblate auf Karte 22 (Abb. 9b) zu sehen.

Vermutlich stammt das Original des ,NN“ zu Karte 22 (Abb. 9b) mit der richtigen

39) Bei einer Untiefe (Hog Stean) im Siiden schreibt er: ,der Felsen unter Wasser, den J. J. Pont.
als Gefahr fiir die Schiffahrt erwihnt®. Vermutlich ist das Werk Chorographia Regni Daniae des
JoH. Isaccius PonTanus gemeint, das 1631 in Amsterdam erschienen war und MgJer als Geographen
sicherlich bald durch seine Beziehungen zu Holland bekannt wurde. Die Nennung des Buches konnte
bestitigen, daf Karte 18 in Mejers friihere Jahre zu setzen ist.
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Abb.9. Von P. Sax vor 1638 auf einem Pergament in (44) iibereinander gezeichnet
Oben: Abb. 9a. (Karte 18a) Alia forma Helgolandiae. Nach J. MEjer, der das Bild vermutlich bald
nach 1630 zeichnete. — Unten: Abb. 9b. (Karte 22) En! aliam formam Helgolandiae a NN. Vermut-
lich vor etwa 1637 entstanden. — Die negativ schwach durchscheinenden Linien und Schriftzeichen

stammen von der Riickseite des Pergamentes, auf der Sax etwas anderes dargestellt harte

Insellage, aber verschobenem Wal und Wittekliff aus der Zeit zwischen 1630 und 1636. Ge-
naueres iiber sie ist noch nicht ermittelt. — Auf Karte 19a, vermutlich aus der Zeit bald nach
der Zerstorung Altnordstrands 1634, ist das Bild, wenngleich recht klein, doch ziemlich richtig
gegeben. Auch die Lingsachse ist Nordwest- Sudost gelegt.

Mit dem Jahr 1639 wird auf MEjers erster datierter Karte Helgolands (Karte 14) das
Bild Helgolands groff und richtig gezeichnet, moglicherweise schon auf Grund eigener Ver-
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Abb. 10. Die Verlegung der Inselachsen nach einigen Karten vor 1639, schematisch dargestellt

messung. Wenn er zwei Jahre nach dem Eingehen des Feuers den ,Bredtberg. Drauff der
Fewrbicke® einzeichnet, ist dies vielleicht daraus zu erkliren, dafl man sich noch lange nach
1637 bemiihte, das Feuer wieder in Gang zu setzen.

Nachdem 1639 das Bild der Insel endgiiltig gesichert war, wundert man sich, dafl MEJER
1649 auf Karte 12 eine etwas plumpere Form darstellt; vielleicht nur ein Zeichen seiner Un-
bekiimmertheit.

5. Die Verlegung der Achsen

Starke Verzerrungen sind auf einigen der besprochenen Handzeichnungen durch Drehung
oder Verschicbung der Achsen entstanden. Umrisse wurden vertauscht und topographische
Eintragungen verlegt. Auf Abbildung 10 ist die Lage der Achsen und der Hiigel schematisch
dargestellt. — Die Hauptlingsachse mn und die Querachse st sind auf der heutigen Karte um
1900 und der Karte 1 des BErEnDs, wie auch auf MEejers Karte 14 fast gleich. Auf den an-
deren war die Gestalt entweder als Spiegelbild angenommen oder verschoben oder gedreht.
Die Hiigel Gies-, Breid-, Moderberg und die Kirche (templum)*) wurden nicht durchweg an

40) Die Kirche wurde 1686 verlegt.
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die genau gleiche Stelle gelegt, wihrend der Rodeberg (Radbodberg) mit der Schanze und
Treppe bei s und Pipersloch bei m ihre Lage nicht dndern.

Aus den Verzerrungen geht hervor, daf damals selbst Fachleute sich iiber die wahren
topographischen Verhiltnisse noch nicht klar waren. Dies gehrt mit zu den Griinden, weshalb
die undatierten Handzeichnungen in eine friihe Entstehungszeit gesetzt werden konnen. Die
auffallende Lage der Hauptachse auf Karte 11 findet sich ihnlich schon 1585 auf der hol-
lindischen Karte des Albert Haeven (Karte 4) in Westsiidwest-Ostnordost.

VII. Abbruch und friithere Grofle

Der Betrag des Abbruchs'') oder der mittleren Breite eines Streifens lings des ganzen
Umfanges der Insel ist im Schrifttum recht verschieden und zwar oft betrichtlich groff an-
gesehen worden. Demgegeniiber spricht BRonu nach eingehenden Untersuchungen [(9) S. 15—17]
die Ansicht aus, dafl der Verlust durchaus nicht so bedeutend gewesen sein kann. Er nennt
viele der Schitzungen iibertrieben. Unter manchen anderen Griinden fiihrt er an, dafl der
Monch an der Siidspitze bereits um 1500 ein alleinstehender Fels war. Sodann schlieft er aus
geologischen Griinden, dafl bereits zu Apam von BreEMENs Zeiten der Hauptfelsen nicht um
vieles grofler war als heute. Genannt seien hier einige Beispiele. Die mittlere Breite des Ab-
bruchs wird angenommen:

von m/ Jahrhundert
FiiLscHEr (15) vgl. (9)S. 16 Westkiiste 20
FovLscHEr (15) vgl. (9)S. 16 Ostkiiste 12
LinDEMANN (36) 13 bis 14
Banr (5) S. 18 10
PraTiE (43) S. 27 5 bis 7
WEeNzEL nach (9) BL 36 5 bis 6
WieBeL (55) 3

Geerz zeichnet auf Karte 3a in der Lingsachse eine Verkiirzung, die etwa 15 m/Jahr-
hundert entsprechen wiirde. An der Ostkante zeichnet er nur einen ganz geringfiigigen Ab-
bruch. Lings der Westkante nimmt er etwa 10 bis 15 m/Jahrhundert an*).

1. Die Zeit vor 1650

Fiir die Zeit vor etwa 1650 ist man zu einem groflen Teil auf Vermutungen angewiesen.
Nach den Chroniken war der Verlust nicht durch die Jahrhunderte gleichmiflig, sondern zu
Zeiten viel stirker. Sicherlich war der Abbruch je nach der Hirte des Gesteins und der Hiufig-
keit von Sturmfluten verschieden und vom Wellenangriff abhingig. Die fast parallel aus-
gewaschenen Rinnen zwischen den Riffen im Norden und Nordosten zeigen den wechselnden
Widerstand der Schichten des Untergrundes. Der Abbruch der Hauptinsel wird an der Nord-
spitze wohl mit am grofiten gewesen sein (vgl. Abb. 11).

1) Vgl. (16) S. 172—176; (36); (9) S. 11—32; (55) S. 205; (50) S. 109—121; (12) S. 20—21;
(46) S. 216—272; (5) S. 18; (42); (43) S. 27.

92) Welche Vorstellungen man sich zu Mejers Zeit von dem Abbruch machte, veranschaulicht
Karte 22. Hier zeichnet NN., nach P. Sax, fiir den ,Verlust seit 200 Jahren“ punktierte Linien.
Aus diesen wiirde sich fiir 100 Jahre an der Westkante eine Abbruchbreite ergeben, die von etwa
200 m (im Norden) bis etwa 500 oder 550 m (im Siiden) zunimmt, und nordostlich des Wittekliffs
wiirde sie etwa 240 m betragen. Man kann also von phantastischen Zahlen sprechen. Wollte man
hiernach die Linge Helgolands im Jahre 800 mit einem Verlust von etwa 400 m/Jahrhundert
berechnen und zwar bis zu MEjErs Karte 12 in 1649, dann wiirde man etwa 1100 + 8,5 - 400 m
= 4,5 km erhalten, aber nicht 12,9 km wie auf Karte 13.
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Abb. 11. Das Gesamtgebiet Helgolands. (Die 10-m-Tiefenlinie ist zum Teil bildmiBig erginzr).
Die Umgrenzung des urspriinglichen Hiigels lange bevor der Wasserangriff begann, den Felsen heraus-
zuarbeiten, ist vermutlich angenihert in der Gegend der heutigen 10-m-Tiefenlinie zu sehen. Dieser
cinstige Hiigel umfafite also das Rote Kliff — darin den heutigen Hauptfelsen — und das Witte
KIiff, das sich bis iber SR hinaus ausdehnte. Rings um den Hauptfelsen ist innerhalb der — 4-m-Linie
die Brandungsterrasse bei — 0,5 m bis — 1,0 m anzunehmen. SR = Sellum-(Selle-, Seelhunder-)Riff,

WR = Wittekliff Riff, SK = Skitgar, NH = Nordhafen, SH = Siidhafen

Wiirde man den Verlust riickwirts von MEJER bis zu Apam von BrEMEN, also auf etwa
550 Jahre, mit einem Mittelwert berechnen wollen, dann erhilt man bei einem Abbruch von
4 m/Jahrhundert einen Streifen von 22 m, bei einem Abbruch von 10 m/ Jahrhundert einen
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Streifen von 55 m. Wollte man hiernach, um vorsichtig zu rechnen, in 850 Jahren seit Apam
von BREMEN bis heute etwa 10 m/Jahrhundert ansetzen, dann hitte damals die Linge der
Insel etwa 1,8 km betragen und die Breite etwa 0,9 km. Das sind Zahlen, die der Verfasser bereits
fiir zu hoch hilt. Jedenfalls diirfen ADAM von BrEmENs Angaben einer Linge von fast 12 km
und einer Breite von fast 6 km als vollig unbegriindet angesehen werden.

Zur Verdeutlichung der Frage ist es von Wert, die Brandungs- (Abrasions-) Terrasse zu
betrachten, die den Felsen bis zur Wassertiefe von — 0,5 oder — 1,0 m umgibt. Ein aus-
gezeichnetes Bild hiervon lassen die Photographien bei PraTiE [(42) Abb, 25, 26, 83, 100] und
auch bei WoHLENBERG (47) erkennen. Nach den Seekarten kann man die Linge dieser Platte zu
etwa 2,0 bis 2,3 km und die Breite mit vielleicht 0,8 bis 0,9 km annehmen. Die Grofe Helgolands
bleibt also sogar noch zu Apam von BrREMENs Zeit innerhalb dieser Terrasse.

2. Der Abbruch seit Johannes MEJER

Betrachter man das Bild der Insel auf Karten, dann gewinnt man den Eindrudk, dafl
man Bronum und WiIEBEL zustimmen mufl. Von der Zeit um 1570 an, iiber alle Karten MEJERS
und BerenDS’ 1630—1652 hinweg, auch iiber alle spiteren Karten (z. B. BOTTICHER 1697,
RanDAHL 1751) bis zur Jetztzeit kommt eine sehr grofe Anzahl in Betracht, und alle sagen
dasselbe. Besonders aufschlufireich sind die Karten von Wieser, WENzEL und LINDEMANN.
Die ganze Kartographie zeigt, daf sich das Bild des Hauptfelsens im grofen und ganzen in
rund 350 Jahren durch Abbruch kaum wesentlich verindert hat. Schon 1823 vertrat Nik. FaLck
diese Ansicht [siehe auch (29) S. 24]. Man vergleiche ferner die Reihe der Abbildungen bei Lang
(31). Bronm, ScaweriN und TrrTeL besprechen eingehend das Schicksal der einzelstehenden
Felsen, die ein klares Urteil zu der Frage erlauben. Einige von ihnen haben sich durch iiber
200 Jahre (oder mehr) gehalten. Das mag ein biindiger Beweis dafiir sein, dafl der Abbruch nicht
so grofl war, wie er oft hingestellt wurde, mégen auch alte Einzelfelsen gestiirzt und hinter ihnen
neue entstanden sein®®*). — Dasselbe ergeben MEjErs Karten. Er zeichnet z. B. fiir 1649 die Linge
der Hauptachse mit etwa 1,1 km, also kiirzer als sie um 1900 tatsichlich ist, nicht linger!
Das Bild des Oberlandes auf seinen Karten scheint bis heute kaum nennenswerten Abbruch
zu beweisen.

Bei starkem Abbruch wiirde sich auch die Gesamtlinge des Umfanges verringert haben.
Diesen zeichnet Mejer auf Karte 12 etwa 720 Ruten lang (etwa 2700 m), DANCKWERTH gibt
[(11) S. 153] dafiir ,iiber 900 R“ (also iiber 3400 m) an. Eine Karte von 1907 im Mafistab
1:15000 lifit den Umfang mit etwa 3520 m messen, also langer, nicht kiirzer als bei MEJER,
cine Bestdtigung der Ansicht, dafl der Abbruch jedenfalls gering war. — Grerz [(16) S. 173]
und andere vor ihm haben versucht, aus der abgebrochenen F1i c he des Oberlandes Schliisse
zu zichen. Aber hierfiir bieten iltere Karten und oft nur ganz rohe Angaben in Quadratruten
und Quadratmeilen keinen ausreichend genauen Anhalt fiir Berechnungen. Selbst Grerz’ eigene
Angaben in Quadratmeilen sind fiir Nachpriifungen zu unbestimmt.

Ergebnis. In 250 bis 300 Jahren mag an vereinzelten Stellen wohl eine gréfere
Breite, vielleicht sogar 20 bis 40 m an besonderen Einbruchpunkten der Westkante verloren-
gegangen sein. Aber fiir die mittlere Breite eines Abbruchstreifens auf dem gesamten Umfang
kann man nicht mehr als etwa 3 bis 5 oder 6 m/Jahrhundert setzen; 3 bis 4 m ist fiir das
Wahrscheinlichste zu halten. Dabei ist der Riickgang an der Ostkiiste sicherlich geringer als
an der Westseite gewesen. Die Linge der Hauptachse Nordwest-Siidost kann seit MejEers
Zeiten keine 200 m, vielleicht noch nicht 150 m abgenommen haben, oder sogar nur 100. Im
allgemeinen diirfte die Gesamtverinderung seit mindestens 1000 Jahren im Verhiltnis zu den
in Biichern oft angegebenen ,auflerordentlichen Verlusten als recht gering anzusprechen sein.

#a) Dagegen wurde eingewandt, daRl neue Einzelfelsen den Namen der eingestiirzten erhalten
haben kénnen und daff dadurch der Eindruck erweckt sei, solche Felsen hitten durch Jahrhunderte
standgehalten. Die Namensiibertragung konnte wohl zutreffen. Trotzdem ist der Einwand kein Beweis
fiir starke Verluste und dndert nichts an den genannten Abbruchzahlen oder den aus ihnen ge-
zogenen Schliissen.
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VIII. Allgemeine Bewertung und Zusammenfassung

Mejers Verdienste um die Vermessung und Kartierung von Schleswig-Holstein und
Dinemark sind auflerordentlich grof. Seine Leistung ist oft gebiihrend anerkannt und be-
wundert worden. Er hat mit manchen geographischen Irrtimern vollkommen aufgerdumt.
Sein Werk ist fiir weit iiber hundert Jahre vorbildlich geworden und hat auf viele andere
Arbeiten mafgebenden Einflufl ausgeiibt. Auf vielen seiner Karten ist eine erstaunliche Zu-
verlissigkeit zu beobachten. Um so stirker miissen hiufig Ungenauigkeit, Flichtigkeit und so-
gar grobe Fehler oder Widerspriiche auffallen (vgl. VI, 2). Dies ist bei der oft genannten
Schnelligkeit seiner Arbeit nicht verwunderlich. Aufer den genannten Unstimmigkeiten sind
bei ihm — iibrigens im Geiste jener Zeit nicht einmal so selten — absichtliche Irrefiihrungen
zu finden, die wir heute als unverzeihlich betrachten, weil sie der Wahrheit zuwiderlaufen.
Er erfand Mirchen und vergrofierte dadurch die Wirrungen.

Wenn man bei Mejers verdffentlichten, also gedrudsten Karten im allgemeinen nicht
weifl, ob gewisse Fehler vielleicht durch seine Kupferstecher®®) verursacht wurden, so fillt
dieser Grund bei seinen Handzeichnungen fort, fiir die er ganz allein verantwortlich ist.
Dafiir ist bei diesen zu bedenken, dafl er in jungen Jahren vielleicht aus Unkenntnis oder,
weil er irrige miindliche Nachrichten erhalten hatte, aus Mangel an kritischem Urteil Fehler
beging. — Neben Unbekiimmertheit und Fliichtigkeit knnen dann auch andere Absichten
eingewirkt haben (vgl. V). — Erhebliche Widerspriiche zwischen den topographischen Ein-
tragungen storen aufierordentlich. Bei seiner mathematischen Vorbildung hitte es nicht ge-
schehen diirfen, dafl mehrfach Leitermaf, Grad und BildmafBstab nicht in Einklang zu bringen
sind. — Gelegentlich weicht der Mafistab West-Ost von dem in Nord-Siid ab, oder die nérd-
liche Hilfte eines Blattes ist in einem anderen Bildmafistab gezeichnet als die siidlichen Teile.

Eigenartig ist, daf trotz mancher Fehler und Verzerrungen einige Blitter doch wichtige
Aufschliisse und Beobachtungen geliefert haben, und deshalb darf man MEjEr selbst wegen
seiner Irrungen nicht verurteilen, sondern mufl ihm, unter dem Gesichtspunkt seiner Zeit be-
trachtet, Gerechtigkeit widerfahren lassen.

Die vermeintliche phantastische Ausdehnung Helgolands um 800 und 1300 nach Johannes
MejErs Karten von 1649—52 hat seit dreihundert Jahren starke Meinungsverschiedenheiten
und Auseinandersetzungen hervorgerufen. Die Veranlassung fiir Mejer wird auf Apam von
BreMEN zuriickgefiihrt, der um 1075 vielgenannte Angaben iiber die Grofle Helgolands machte.

Zum Verstindnis der Erdrterungen war es notig, die Mafleinheiten bei MEjER (in 111, 1—4)
und Apam von BrReEMEN (in III, 5) zu untersuchen.

MEJER benutzte die ,deutsche Meile zu 15 auf 1 Grad; er teilte sie bis etwa 1640 in
1600 Ruten, und zwar nahm er wahrscheinlich die Fiderstedter Rute = etwa 4,775 m. Dabei
wird 1 Grad = 24 000 Ruten. Seit etwa 1645—48 ging er zu 1 Meile = 1920 Ruten iiber
mit einer Rute, die vermutlich der rheinlindischen Rute = 3,767 m sehr nahe kam. Hierbei
wird 1 Grad = 28 800 Ruten.

Apam von BremEN benutzte wahrscheinlich 1 milliarium = 1 romische Meile = 1000
passus = etwa 1482 m. MEgjer hat (wahrscheinlich) angenommen, daff 1 deutsche Meile seiner
Zeit 4 milliarien ADaM von BrREMENSs gleichzusetzen wiire (statt 5), ist sich aber, wie die Unter-
suchung der Meilenlinge aus seinen Karten ergibt, nicht klar dariiber gewesen, welches
Lingenmaf und welche Abmessungen Helgolands Apam von Bremen wirklich gemeint hat.

Zur Beurteilung der im Schrifttum aufgeworfenen Probleme (S. 97—99 und 116) wurden
eine Anzahl Handzeichnungen MEjERrs und seine Karten in (11) sowie Karten von Peter Sax,
Jan BerenDs und anderen herangezogen (vgl. Abschnite IV).

1896 gab H. H. von ScHWERIN eine neuartige Erklirung der Beweggriinde Mejers fir
die Phantasie-Formen Helgolands (vgl. V) und warf ihm beabsichtigte Mystifikation vor.
Dabei beruhen aber im einzelnen Scrwerins Ausfithrungen auf Behauptungen und An-
nahmen, denen zum groflen Teil nicht zuzustimmen ist.

43) Auf Karte 12 hat sein Stecher 40 Grad (stl. Linge) statt 41 Grad geschrieben.
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Mejer hat die Ausdriicke longitudo und latitudo bei Apam von BreMEN als reine
Streckenlingen angesehen, nicht als Himmelsrichtungen.

MEjER hat von ApaM von BremeEN wahrscheinlich nur die Beziehung ,Linge der Insel =
doppelte Breite® iibernommen, aber nicht die Grifle selbst in einem bestimmten Lingenmafl.

Ebensowenig wurde er 1649 durch Apam von BrEMEN veranlaflt, die Lingsachse Helgo-
lands aus der Nordsiid- in die Westost-Richtung zu drehen. Die Zeichnung von 1649 hat
andere Griinde. ScHweRINs Annahme dieser Drehung ist vollig hinfillig,

Um die Drehung verstindlich zu machen, hidngte ScHweriN (Abb. 6 und 8) an die
Form C, willkiirlich eine Fliche P an und bewirkte damit eine schwere Irrefithrung des
Lesers.

Fir Mejers Darstellung Helgolands um 800 lag 1649 keine Beeinflussung durch Apam
von BREMEN vor und auch keine geschichtlichen oder geographischen Griinde, sondern politische
Gesichtspunkte, die fiir ihn erst seit 1642 mafigebend wurden. Daher hat er auch die Ab-
messungen und Form (Richtung und Grofle) der Insel um 800 und um 1300 frei erfunden.

Weder hat MEgjEr fiir dl1tere Jahrhunderte noch Apam von BreMEN fiir seine Zeit eine
richtige Vorstellung von der wahren Gréfle der Insel und dem wirklichen Abbruch besessen. —
Zwei Handzeichnungen aus MEjERs frither Zeit, vielleicht bald nach 1630, mit einer Stidwest-
Nordost gerichteten Hauptachse, bezeugen, dafi Mejer damals die Lage der Insel noch nichr
wirklich kannte. Sie steht fiir ihn vielleicht erst seit 1638/39 sicher fest.

Im ganzen Schrifttum wird nicht geniigend darauf hingewiesen, dal Apam von BreEmEN
offenbar die Abmessungen fiir seine Zeit um 1070 angab, wihrend Mgjer die Phantasiegréfie
fiir das Jahr 800 ansetzt, so dafl eine Gleichsetzung der Lingen fiir die beiden ganz ver-
schiedenen Zeiten sowie die ,Annahme®, MEgjer habe die Abmessungen von Apam von
BremEN iibernommen, iiberhaupt nicht méglich ist.

MEJER hat bei Apam von BREMEN nicht die Kenntnis des Gradnetzes der Erde voraus-
gesetzt (wie SCHWERIN annimmt). Sie wurde nach der Antike erst in der Zeit des Humanis-

mus, etwa 300 Jahre nach ApaM von BREMEN, wieder verbreitet (vgl. I1). Es ist anzunehmen,
dafl dieser die Gradeinteilung noch nicht gekannt, also auch keine Himmelsrichtungen nach
geographischer Linge und Breite angegeben hat.

Der Abbruch der Insel, der oft als auflerordentlich groff hingestellt wird, kann nicht so
erheblich gewesen sein, wie die Betrachtung der geringen Verinderungen des Kartenbildes seit
MEjErs Zeit erkennen lift.
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Ozeanographisch-meteorologische Einfliisse auf
Wasserstandsénderungen des Meeres am Beispiel
der Pegelbeobachtungen von Esbjerg

Von Giinter Dietrich

Zusammenfassung

Wasserstandsidnderungen des Meeres, die sich aus Pegelaufzeichnungen bestimmen lassen,
kénnen die Auswirkung verschiedener Einfliisse sein (Tab. 1). Sie setzen sich aus drei Haupt-
anteilen zusammen: 1. aus geologischen Effekten der Vertikalbewegung des Festlandes, 2. aus
eustatischen und 3. aus ozeanographisch-meteorologischen Effekten. Es wird versucht zu zei-
gen, wie weit sich diese Anteile trennen lassen.

Am Beispiel des Pegels Esbjerg werden die einzelnen ozeanographisch-meteorologischen
Effekte (Luftdruck-, Wasserdichte- und Staueffekte) im Monatsmittel bestimmt und fiir die
Zeit 1849 bis 1950 angegeben (Tab. 3, Abb. 8 und 9). Windangaben in Form von Monats-
mitteln fiir die dstliche Nordsee, die fiir diesen Zwedk notwendig sind, wurden abgeleitet
(Tab. 2). Nach Ausschaltung der ozeanographisch-meteorologischen Effekte bleibt in den
Pegelangaben von Esbjerg ein Wasserstandsanstieg von 1,14 * 0,28 mm/ Jahr (1890—1950)
tibrig. Dieser Betrag liegt innerhalb der Fehlergrenzen des Wertes fiir den custatischen An-
stieg des Weltmeeres, der mit 1,1 +0,8 mm/ Jahr nur unsicher bekannt ist. Deshalb ist
gegenwirtig aus den Pegelbeobachtungen von Esbjerg keine eindeutige Aussage moglich, wie
weit Hebung des Meeresspiegels durch den eustatischen Effekt und wie weit Senkung des
Festlandes durch geologische Effekte an dem Wasserstandsanstieg von 1,14 mm/ Jahr be-
teiligt sind.

Die Losung dieser Unklarheit setzt verbesserte Kenntnisse von den eustatischen Wasser-
standsinderungen voraus und fithrt damit bei der globalen Wirksamkeit des eustatischen
Effektes und seiner Bedeutung fiir praktische Fragen des Kiistenschutzes auf ein funda-
mentales Problem des ozeanischen Wasserhaushalts.

Inhalt

. Uber die Ursachen von Wasserstandsinderungen . . . . . . . . . .
2. Luftdruck-, Dichte- und Staueffekte auf den Wasserstand am Beispiel Esbjerg .
a) Luftdruckinderungen und ihr Einfluf auf den Wasserstand :

b) Dichteinderungen des Meerwassers und ihr Einfluf auf den Wasserstand .
¢) Windinderungen und ihr Einfluff auf den Wasserstand . ol le Rl | e | e
d) Ozeanographisch-meteorologische Einfliisse auf langjihrige Wasserstandsiinderungen
und auf den Jahresgang des Wasserstandes . ;
. Geologisch-eustatisch bedingte Wasserstandsinderungen

1. Uber die Ursachen von Wasserstandsénderungen

Zahlreiche Untersuchungen haben erwiesen, dal die Hohenlage des Meeresspiegels an den
Kiisten des Weltmeeres nicht konstant ist, sondern sich mit der Zeit 6rtlich verschieden stark
dndert. Dies trifft fiir die geologische Vergangenheit zu — fossile Strandlinien und andere
indirekte Zeugen sprechen dafiir. Es gilt auch fiir die jiingste Zeit — direkte Wasserstands-
beobachtungen deuten darauf. Die letzten werden im folgenden ausschlieRlich herangezogen.

Unter den Pegeln an den Kiisten des Weltmeeres befinden sich wenige, die zuverlissige Be-
obachtungen iiber mehr als fiinfzig Jahre liefern. Nur zwei sind bekannt geworden, deren Auf-
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zeichnungen iiber die letzten hundert Jahre hinausreichen (Swinemiinde 1811—1943, Brest 1807
bis 1835, 1846—1856, 1861 bis Gegenwart). Schaltet man aus Wasserstandsangaben alle Schwan-
kungen aus, deren Perioden von denen der Oberflichenwellen bis zu denen der langperiodischen
Tiden von vierzehn Tagen reichen, so bleiben noch beachtliche Anderungen des Wasserstandes
von Monatsmittel zu Monatsmittel und von Jahresmittel zu Jahresmittel tibrig. Mit ihren Ur-
sachen befassen sich die folgenden Ausfiihrungen.

Man besitzt keine Anzeichen dafiir, dafl sich die Gesamtwassermenge der Erde unter Ein-
schlufl von Wasser und Eis auf dem Festlande und von Wasserdampf in der Atmosphire merk-
lich geindert hat, — jedenfalls nicht in der jingsten geologischen Vergangenheit. Die Aus-

Tabelle 1
Schematischer Uberblick iiber die Zusammenhinge der Entstehung
von Wasserstandsinderungen an Meereskiisten

Wirkung auf

Systeme Ursachen Zwischenglieder Wassarstand

I

Ozean- Langperiodische
Gezeiteneffekt

eee——  Gezeitenkrifte -————
Sonne/Mond Bahnelemente
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feste Erde der Landoberfliche Isostatische,

an der Kiiste tektonische und
Sackungs-Effekte
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Hohlformen Raumeffekt

Anderung der o
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Bodentopographie > Bodenreibung der v
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Kontinente Effekt
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gangslage fiir die Hohe des Meeresspiegels ist somit durch diese Gesamtwassermenge und die
Topographie der festen Erde gegeben. Abweichungen von dieser Lage und ihre
Anderungen hingen von verschiedenen Einfliissen ab. Einen schematischen Uberblick iiber
die kausalen Zusammenhinge, auf die die Wasserstandsinderungen zuriickgefiihrt werden

konnen, enthilt dieAufstellung in Tabelle 1. Dazu sei erginzend einiges zum Stande unserer
Kenntnisse bemerkt.

I. Gezeiteneffeke

Die langperiodischen Bahnelemente bedingen langperiodische Tiden. Im Zusammenhang
mit den Anderungen der Monats- und Jahresmittel des Wasserstandes interessieren nur die
astronomischen halb- und einjihrigen Tiden sowie die 18,6jdhrige Tide. Grofe Bedeutung
werden diese Gezeiteneffekte nicht haben. Wenn man Amplitudenangaben nach der Gleich-
gewichtstheorie der Gezeiten heranzieht, was in diesem Falle bei den sehr langperiodischen
Tiden hinreichend erlaubt sein diirfte, so ergibt sich nach P. SCHUREMAN (30) fiir die halb-
jihrige Ssa-Tide in der geographischen Breite der Nordsee eine Amplitude von 6 mm, fiir die
einjihrige Sa-Tide eine Amplitude von 1 mm und fiir die 18,6jdhrige Tide eine von 3,8 v. H.
der Amplitude der halbtigigen Ms-Tide.

II. Isostatische, tektonische und Sackungseffekte

Vertikale Verschiebungen der Landoberfliche an Meereskiisten fiihren unmittelbar zu
Anderungen des Wasserstandes relativ zum Festlande. Als isostatische und tektonische Effekte
sind sie vielfach fiir verschiedene Gebiete der Erde diskutiert worden. Isostatische Effekte
bringt man mit den Ausgleichsbewegungen in Verbindung, die mit der postglazialen Fnt-
lastung von Teilen der Kontinente durch das Inlandeis in Zusammenhang stehen. Im fenno-
skandischen und im kanadischen Raum sind sie am wirksamsten. Neuere zusammenfassende
Bearbeitungen, die die Verhiltnisse groflrdumig betrachten, ergeben cinen Anstieg des Fest-
landes nach F. MoprL (25) von maximal 1,0 cm/Jahr am Bottnischen Meerbusen und nach
B. GurenserG (17) von maximal 0,4 cm/Jahr am St. Lorenz-Golf. Tektonische Eftekte, die
mit orogenetischen Vorgingen in Zusammenhang gebracht werden, lassen sich nicht streng von
den isostatischen trennen. Auferlich erkennbar sind sie meist durch die Bindung an tektonische
Leitlinien, wihrend die isostatischen Effekte flichenhaft in ausgedehnten Gebieten auftreten.
Tektonische Effekte wurden vielfach nachgewiesen, besonders in Gebieten mit grofler seismischer
Unruhe an den Rindern des Pazifischen Ozeans. Sie sind zusammenfassend bei Ch. Tsuzor
(35) behandelt.

Aktive vertikale Verschiebungen der Landoberfliche werden auch durch Sackungseffekte
bewirkt, die als Folge von Schrumpfungen junger Boden bekannt geworden sind, wie sic 7. B.
C. ScorT (29) von der englischen und schleswig-holsteinischen Marschenkiiste anfiihre.
Wasserstandsaufzeichnungen brauchen durch diese lokalen Effekte nicht beeintrichtigt zu wer-

den, wenn die Pegelbrunnen geniigend tief fundiert sind und die Pegelnullpunkte hinreichend
oft durch Nivellements kontrolliert werden.

ITI. Raumeffekt

Anderungen der Bodentopographie des Weltmeeres, sei es durch Ablagerung terrigener
Sedimente, sei es durch vulkanische und orogenetische Vorginge am Meeresboden, beeinflussen
das Volumen der Hohlformen des Weltmeeres und kénnen dadurch Anlaf zu Wasserstands-
dnderungen geben. Es scheint angingig zu sein, diesen Raumeffekt bei der Deutung von Pegel-
aufzeichnungen zu vernachlissigen, da seine Wirkungen sehr langsam ablaufen. Das gilt fiir
den Anteil der Sedimentation im Weltmeer nach Abschitzungen von Ph. Kuenen (22) und
nach neueren Untersuchungen der Sedimentationsgeschwindigkeit; das gilt auch fiir den Anteil
der vulkanischen und orogenetischen Prozesse, weil sie zu unergiebig sind, um in historischer
Zeit nennenswerte Volumeninderungen des gesamten Weltmeerraumes bewirkt zu haben. Aber
in geologischen Zeitriumen verdient dieser Raumeffekt gewif einige Beachtung.
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IV. Reibungseffekt

Die Anderung der Bodentopographie wirkt auf eine Anderung der Bodenreibung des
stromenden Wassers, damit auf die Gefillsverhiltnisse des Wasserspiegels und somit auf die
Wasserstinde. Mefbar wird der Effekt nur bei umfangreichen topographischen Verinderungen
im Flachwasser, sei es durch gréflere wasserbauliche Anlagen oder durch die Verlagerung von
Sdnden. Da es sich um lokal begrenzte kleine Stérungen handelt, lassen sie sich umgehen, wenn
man sich bei der Auswahl des Pegels von solchen kritischen Punkten fernhilr.

Schlieflich ist in der Tabelle 1 die grofie Gruppe der atmosphirischen Einfliisse auf den
Wasserstand aufgefiihrt.

V. Luftdruckeffekt

Anderungen des Luftdruckes bewirken Anderungen des Wasserstandes, die als Luftdrudk-
effekt bezeichnet werden. Die Beziehungen sind vielfach untersucht worden. Hinweise darauf
befinden sich an anderer Stelle [G. Dietrica (10)]. Es hat sich auch nach neueren Unter-
suchungen von T. Suimizu (31) und anderen gezeigt, dafl das Meer angenihert wie ein
umgekehrtes Barometer reagiert, wenn es geniigend Zeit zur Anpassung an die Luftdruck-
verhiltnisse hat. Bei Monatsmittelwerten diirfte der hydrostatische Ausgleich hinreichend ein-
getreten sein, und einem Luftdruckanstieg von 1 mb entspricht im Mittel ein Abfall des
Wasserstandes von 1 ¢cm. Daf} bei einzelnen Wetterlagen, besonders in Zonen mit grofier Ver-
inderlichkeit des Luftdruckes, erhebliche Abweichungen von der mittleren Beziehung auftreten
konnen, hat G. Tomczak (34) an einem Beispiel aus der Deutschen Bucht gezeigt.

VI. Dynamischer Effekt

Anderungen des Luftdruckgradienten wirken iiber den Wind auf eine Anderung der
winderzeugten Meeresstromungen und unter Mitwirkung der Corioliskrifte auf Anderungen
der Schiefstellung des Meeresspiegels quer zur Stromung und damit auf die Wasserstinde an
der Kiste. Dafl diese Wirkung, die hier als dynamischer Effekt bezeichnet wird, verhilenis-
miflig geringfiigig bleibt, bestitigt die folgende Uberschlagsrechnung. Man kann die Wasser-
bewegung der Nordsee im Monatsmittel als zyklonalen Wirbel mit einem Radius von etwa
200 km auffassen. Die mittlere Stromgeschwindigkeit senkrecht zum Radius sei — in An-
lehnung an die wenigen Beobachtungsdaten — 4 cm/sec. Eine Steigerung der zyklonalen Be-
wegung um 25 v. H. erzeugt durch die Zunahme der Schiefstellung eine Wasserstandserhdhung
an der dinischen Kiiste von nur 0,5 cm.

VII. Staueffekt

Wesentlich wirksamer als der dynamische Effekt ist der Staueffekt des Windes, besonders
an Kiisten mit vorgelagerten ausgedehnten Flachwassergebieten. Bei der starken Abhidngigkeit
von der Lage der Kiisten zur vorherrschenden Windrichtung sowie von der ortlichen Topo-
graphie der Flachwassergebiete kann dieser Effekt lokal verschieden ausfallen. Dies zeigen
unter anderem die Untersuchungen dieses Effektes an schwedischen Pegeln von F. BErGsTEN (3),
an dem finnischen Pegel Hangé von J. HELa (18) und an Nordseepegeln von N. W.
ArLIson (2).

VIIL. Dichteeffekt

Der Wirmeumsatz zwischen Ozean und Atmosphire nimmt Einflufl auf die Oberflichen-
temperatur des Meeres, der Wasserkreislauf wirkt auf den Oberflichensalzgehalt. Beide zu-
sammen beeinflussen unter Mitwirkung der Mischung die Dichteschichtung des Meerwassers
und damit die Hohe des Meeresspiegels. In cinzelnen Fillen wurde dieser Effekt fiir die
offenen Ozeankiisten bestimmt, z. B. von T. Nomitsu und M. Okamoro (26) fiir die ja-
panische Kiiste, vom Verfasser (9) sowie von R. B. MonrtcoMery (24) fiir die Ost-
kiiste der U.S.A. und von E. La Fonp (23) fiir die kalifornische Kiiste. Dabei hat sich
der Dichteeffeke als wesentlicher Anteil an der Entstehung des jihrlichen Ganges der Wasser-
stinde erwiesen.
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IX. Eustatischer Effekt (im engeren Sinne) und kleiner
Wasserkreislaufeffeke

Mit den Anderungen des Wasserkreislaufs auf der Erde dndert sich die ozeanische Wasser-
menge und damit unmittelbar der Wasserstand. Der Wasserkreislauf enthdle Iangsam und
schnell verinderliche Komponenten. Die im Inlandeis gebundenen Wassermengen unterliegen,
abgesehen vom jihrlichen Rhythmus, langjihrigen Anderungen im Zusammenhang mit Klima-
inderungen, die langsam aber weltweit und mit der Zeit beachtenswert auf den Wasserstand
wirken. Es ist der eustatische Effekt. Von ihm ist begrenzt trennbar der kleine Wasserkreis-
laufeffekr, der unter Ausschaltung der Akkumulation im Inlandeis und in den Gletschern auf
dem kurzen Wege Verdunstung—Niederschlag—Abflu verlduft. Er'ist schnell verdnderlich,
regional begrenzt wirksam und langjihrig wenig ergiebig.

Die Bedeutung des eustatischen Effektes in geologischen Zeitrdiumen ist vielfach unter-
sucht worden, besonders im Hinblick auf die postglaziale Zufuhr des Schmelzwassers zum
Weltmeer. Zusammenfassungen von glaziologischer Seite bringt S. THorARINSSON (33), von
geophysikalischer Seite B. Gurtenserg (17). Vielfach nimmt man bei der Diskussion der
Wasserstandsinderungen keine gesonderte Riicksicht auf die Effekte TIT bis VIII. Damit wird
als eustatischer Effekt die Summe aller Effekte bezeichnet. Zum Unterschied davon wird hier
vom ,eustatischen Effekt im engeren Sinne“ gesprochen, der nur Bezug nimmt auf den Ein-
fluR des Wasserhaushaltes von Inlandeis und Gletscher auf den Wasserstand des Meeres.

Wasserstandsinderungen erweisen sich, wie der Uberblick iiber die Ursachen in Tabelle 1
zeigt, als ein sehr komplexer Vorgang, an dem verschieden schnell und verschieden stark
wirkende Effekte unterschiedlichen Ursprungs beteiligt sein konnen. Auch wenn man die
Effekte III, IV und VI bei geeigneter Wahl der Pegel umgehen oder vernachlissigen kann,
bleiben immer noch eine Reihe verschiedenartiger Einfliisse erhalten, die die Vorginge kom-
plizierc gestalten. Besonders die grofle Verdnderlichkeit der recht wirksamen Effekte V, VII
und VIII, die auf ozeanographisch-meteorologische Einfliisse zuriickgehen, erschwert es, lang-
jihrige systematische Anderungen der Wasserstinde zu erkennen. Zur besseren Veranschau-
lichung dieser Tatsachen sind die Jahresmittel des Wasserstandes von drei Nordseepegeln in
Abbildung 1 aufgetragen, und zwar fiir den Zeitraum 1890 bis 1950. Ausschnittsweise ist auch
der Verlauf der Monatsmittel dargestellt, und zwar fiir 1941 bis 1946. Die Werte sind bis 1947
in der Verdffentlichung der Association d’Océanographie Physique (1) enthalten; die an-
schlieRenden Jahrginge bis einschlieflich 1950 stellte das Dinische Meteorologische Institut
dankenswerterweise zur Verfiigung. Bei Esbjerg und Hirtshals handelt es sich um mittlere
monatliche Wasserstinde aus stiindlichen Ablesungen der Pegelregistrierungen, bei Den Helder
um Mittelwerte aus dreistiindigen Ablesungen seit 1932, davor aus sechsstiindigen Ablesungen.

Es ist auffallend, wie wenig der Gang der Jahres- und Monatsmittel der einzelnen Pegel
untereinander abweicht. Die Streuung der Monatsmittel, bezogen auf das Gesamtmittel des
Wasserstandes im Beobachtungszeitraum, betrigt bei Esbjerg * 16 cm, die Streuung der
Jahresmittel noch * 4,7 cm. Die Streuungen der entsprechenden Werte von Hirtshals und Den
Helder weichen wenig davon ab. Man benétigt 22jihrige Mittel, um die mittlere Abweichung
auf * 1,0 cm herabzusetzen. Eine solche Genauigkeit erscheint notwendig, wenn man ein-
deutige Aussagen iiber die systematischen Wasserstandsinderungen machen will, wie sie bei
Esbjerg und auch an der iibrigen Nordseekiiste sowie an der siidlichen Ostseckiiste auftreten.
Andererseits erscheint ein Zeitraum von 22 Jahren zu lang; denn die Beobachtungsreihen
reichen nur selten aus, die systematischen Wasserstandsinderungen mit solchen Mittelwerten
iiber lingere Zeit zu verfolgen. Auflerdem bliebe ein Gang der Wasserstinde, der mdglicher-
weise in einem solchen Zeitraum von 22 Jahren enthalten sein kann, unbestimmbar. Zur
Behebung der genannten Schwierigkeiten ergibt sich eine doppelte Aufgabe:

1. die Wirkung der ozeanographisch-meteorologischen Effekte auf den Wasserstand an aus-
gewihlten Pegeln zu bestimmen,

2. gestiitzt auf geeignete Beobachtungsreihen von Luftdruck, Wasserdichte und Wind die
ozeanographisch-meteorologischen Effekte aus dem Monats- und Jahresmitteln der Wasser-
stinde zu eliminieren.
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Mit der Losung dieser Aufgaben an ausgewihlten Beispielen lassen sich Fragen be-
antworten, die allgemein geophysikalisch, aber auch besonders fiir die praktischen Belange
des Wasserbaus im Rahmen des Kiistenschutzes und der Landgewinnung von Interesse sein
konnen. Dazu gehéren vor allem:

I. Wie weit sind die ozeanographisch-meteorologischen Effekte (Luftdruck-, Dichte- und
Staueffekte) einzeln und zusammengefaRt an den beobachteten langjahrigen Wasserstands-
dnderungen und an den Anderungen des mittleren Jahresganges beteilige?

2. Welcher Anteil an den Wasserstandsinderungen entfillt auf die zusammengefafiten
geologischen Effekte unter 11 in Tabelle 1 und welcher auf den eustatischen Effekt unter 1X?

Im folgenden wird versucht, diesen Fragen am Beispiel von Esbjerg nachzugehen. Dabei
werden Monatsmittel zugrundegelegt.

2. Luftdruck-, Dichte- und Staueffekte auf den Wasserstand
am Beispiel von Esbjerg

Die Eliminierung der Luftdruck-, Dichte- und Staueffekte in den Wasserstinden setzt
voraus, daf die ortliche Wirkung von Luftdruck, Wasserdichte und Wind bekannt ist und
daf hinreichend lange Beobachtungsreihen dieser Elemente vorliegen. Der Mangel an solchen
Reihen, besonders was die Wasserdichte und den Wind anbelangt, diirfte ein Grund dafiir
sein, dal Versuche in der vorliegenden Art bisher unterblieben. Es lft sich aber zeigen, daf}
man derartige Reihen fiir den vorliegenden Zwedk aus anderen Beobachtungselementen ab-
leiten kann.

a) Luftdruckidnderungen und ihr Einfluf auf den Wasserstand

Die Wirkung der Luftdruckinderungen auf den Wasserstand kann als bekannt voraus-
gesetzt werden. Wie bereits erwihnt wurde, haben Untersuchungen an verschiedenen Pegeln
des Weltmeeres erwiesen, dafl im Mittel einer Luftdruckinderung von + 1 mb eine Wasser-
standsinderung von — 1 cm entspricht, wenn dem Meere hinreichend Zeit zur Anpassung
gelassen wird. Monatsmittel diirften diese Voraussetzung erfiillen.

Einwandfreie Luftdruckreihen liegen vor, die es gestatten, den Luftdruckeffekt iiber
grofiere Zeitrdume zu verfolgen. Da Anderungen der Monatsmittel des Luftdruckes in aus-
gedehnten Gebieten von grofier Gleichférmigkeit sind, reicht fiir das Beispiel von Esbjerg
die Luftdruckreihe von Kopenhagen aus. Als meteorologische Station 1. Ordnung liefert sie
Monatsmittel, die wenigstens auf drei Beobachtungen am Tage beruhen und die auferdem
bis 1842 zuriickreichen. Die Monatsmittel wurden den World Weather Records von
H. H. CrayTon (6) entnommen und bis 1950 mit Hilfe der dinischen Jahrbuchangaben erginzt
und gepriift. Sie iibertreffen mit ihrer Genauigkeit von etwa * 0,1 mb das Maf des Not-
wendigen fiir die vorliegende Fragestellung. Als Normalmittel wird der Wert 1013,6 mb ver-
wendet, der dem Mittelwert 1901 bis 1930 entspricht,

Beispiele fiir den Anteil des Luftdruckeffektes am Gang des Wasserstandes in Monats-
mittelwerten enthilt die Abbildung 8. Die absolute Schwankungsbreite des Luftdruckeffektes in
den einzelnen Jahren 1851 bis 1950 betrug 28,8 cm, die mirttlere 15,2 cm. Der Anteil des
Luftdruckeffektes an den Jahresmitteln des Wasserstandes fiir die Jahre 1849 bis 1950 ist aus
Tabelle 3 zu erschen.

Auflerdem unterliegt der Luftdruck geringen langjihrigen Anderungen, deren Einflufl auf
den Wasserstand von Esbjerg in neunzehnjihrigen tibergreifenden Jahresmittelwerten 1858 bis
1941 in Abbildung 9 dargestelltist. Vom letzten Hochststande dieser Mittel fiir 1918 (1909—1 927)
ist der Wasserstand bis 1940 (1931—1949) durch den Luftdruckeffekt um 1,0 cm gefallen.

b) Dichteinderungen des Meereswassers und ihr Einfluf
auf den Wasserstand
Die Eliminierung des Luftdruckeffektes aus den Wasserstandsinderungen bereitet keine
Schwierigkeiten, sobald man hydrostatischen Ausgleich voraussetzen kann. Schwieriger sind
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Angaben iiber die Wirkung der Dichte- und Staueffekte zu machen. In speziellen Fillen,
wie im vorliegenden Beispiel von Esbjerg, ist weder die Wirkung der Wasserdichte und des
Windes auf den Wasserstand an sich bekannt, noch liegen lange Reihen direkter Beobachtun-
gen von Dichte und Wind vor. Hieran liflt sich aber fiir beide Elemente Abhilfe schaffen.
Hinsichtlich des Dichteeffektes ist der eingeschlagene Weg kurz folgender: Vernachlidssigt
man alle anderen Einfliisse, so gehdrt zu einem bestimmten Dichteaufbau des Meeres ein
bestimmter Wasserstand. Anderungen des Dichteaufbaus stehen in der Nordsee in einer engen
Beziechung zu Anderungen der Oberflichentemperaturen. Leitet man diese Beziehung ab, so
liflt sich an Hand von vorliegenden langen Beobachtungsreihen der Oberflichentemperatur
die Wirkung des Dichteeffektes auf den Wasserstand angeben.

Die einzelnen Teile des Berechnungsganges seien im folgenden erldutert:

Der mittlere jihrliche Gang des Dichteaufbaus in der Nordsee kann von mehreren
Punkten als bekannt vorausgesetzt werden, da der jihrliche Gang der Temperatur- und Salz-
gehaltsschichtung verdffentlicht ist [G. Dietrice (12)]. Die unverdffentlichte Untersuchung
[G. Dretricu (11)] gibt dariiber hinaus Schichtungsdiagramme fiir weitere Punkte. Ge-
stiitzt auf diese Bearbeitung des Beobachtungsmaterials der
internationalen Meeresforschung aus den Jahren 1902 bis 7 V4 NS 4
1938 und eine Untersuchung von J. P. Jacossen (20) im Gl BV i EER
Firoer-Shetland-Gebiet, ist festzustellen, dal der jihrliche
Gang der Dichte in 300 m Tiefe praktisch seine untere Grenze
findet. Geht man von dieser Grenztiefe aus, so liflt sich aus
dem jeweiligen hydrographischen Aufbau bis zur Meeres-
oberfliche fiir jeden Monat die Lage der isobaren Flichen
angeben. Als einfaches Berechnungsverfahren diente das von
H. U. Sverprup (32). Ein Beispiel fiir das vollstindige Er- I
gebnis enthilt Abbildung 2. Es gilt fiir die Shetland-Gewiis- s N4

Z
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In derselben Weise wurde aus der vertikalen Tem-
peratur-, Salzgehalts- und Dichteverteilung von anderen
Punkten der Jahresgang der isobaren Flichen berechnet.
Dabei mufite aber eine Voraussetzung gemacht werden, weil B
die Nordsee, abgesehen vom Skagerrak, flacher als 300 m otboo Lt
ist. Es wird angenommen, daff in Bodennihe bei angren-
zendem tieferem Wasser ein nahezu vollstandiger hydro- Abb. 2-__Minle_ferjahr“5f'“g von

; ey . ausgewiithlten isobaren Flichen in
statischer Druckausgllemh in denselb.en Nw:eaus beste.ht. Das dyn ¢m in den Shetland-Gewis-
bedeutet, daf z. B. die 100-dbar-Fliche bei 100 m Tiefe den sern (60°17' N, 30 44" W)
gleichen Jahresgang zeigt wie die 100-dbar-Fliche im be-
nachbarten, tieferen Wasser. Damit wird man auf das gleiche Berechnungsverfahren gefiihre, wie
es z. B. HELLaND-Hansen (19) auf einzelnen hydrographischen Schnitten am Schelfrand erst-
mals angewendet hat. Die Punkte innerhalb der Nordsee wurden somit schrittweise aneinander
angeschlossen und auf die Grenztiefe des jihrlichen Dichteganges in 300 m bei den Shetland-
Inseln bezogen. Das Beispiel aus der siidlichen Nordsee ist an die Biskaya angeschlossen, von der
der mittlere jihrliche Dichtegang ebenfalls bekannt ist [G. Dietricu (13)]. Die Ergebnisse,
soweit sie den Jahresgang der Meeresoberfliche als der obersten isobaren Fliche betreffen, ent-

hilt die Abbildung 3 A.
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Bemerkenswert daran ist, daf die siidliche Nordsee und die Shetland-Gewisser nach
den beiden Beispielen in Abbildung 3 A nahezu den gleichen Jahresgang aufweisen; das Skager-
rak (bei dem Feuerschiff ,Skagens-Rev*) und die norddstliche Nordsee (vor Stavanger) weichen

teilweise davon ab. Hierin driickt sich der EinfluR des kriftigen jihrlichen Ganges des Salz-
gehaltes in beiden Fillen aus.
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Abb.3. A. und B. Mittlerer jihrlicher Gang des Meeresniveaus als Folge des mittleren jahrlichen
Ganges der Dichte des Meerwassers (1906—1938) (statisch betrachtet) in der Nordsee.
C. Monatsmittel des Wasserstandes (Dichteeffekt) in der 8stlichen Nordsee als Funktion der Oberflichen-
temperatur bei Feuerschiff ,Horns-Rev* (1906—1938) (55°34° N, 7°20° E)

Verfolgt man in Abbildung 3 B den Verlauf des errechneten Jahresganges der Hohe der
Meeresoberfliche von den Shetlands durch die mittlere Nordsee bis in die ostliche Nordsee
bei dem Feuerschiff ,Horns-Rev® bei Esbjerg, so kommt die steigende kontinentale Be-
einflussung des Dichteaufbaus des Meerwassers in der Zunahme der Jahresschwankung der
Meeresoberfliche zum Ausdruck. Die Jahresschwankung steigt von 10,6 cm bei den Shetlands
auf 11,7 cm in der mittleren Nordsee und auf 16,7 cm in der &stlichen Nordsee bei
»Horns-Rev*,

Diese Ergebnisse zeigen, dafl sich besonders in den Randzonen der Nordsee kriftige
jahrliche Schwankungen in dem Oberflichengefille ausbilden. Demzufolge miissen sich jihr-
liche Schwankungen in den Gradientstrdmungen einstellen, die im Sommer und Herbst zu
einer zyklonalen, im Winter und Friithjahr zu einer antizyklonalen Bewegungskomponente in
den sonstigen Strdmungen beitragen miifiten. Strominderungen dieser Art sind bisher nicht
nachgewiesen, dafiir ist das Beobachtungsmaterial zu liickenhaft. Dagegen kommt ihre
Wirkung im Westausgang des Englischen Kanals deutlich im Jahresgang der Salzgehalts-
verteilung an der Oberfliche zum Ausdruck [G. DieTrich (13)]. Diese Fragen fiihren iiber
die vorliegende Aufgabe hinaus, sie zeigen aber — und deshalb wurden sie hier gestreift —,
dafl das Problem des Jahresganges der Oberfliche infolge Dichteeinflufl kein rein statisches
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ist. Was man in unseren Gewissern, besonders in Kistennihe, als Jahresgang berechnet,
wenn es gelingt, den Dichteaufbau voll zu erfassen, sind Héchstwerte, die gar nicht ein-
zutreten brauchen. Der jihrliche Gang im Oberflichengefille lost Gradientstromungen aus,
die unter Mitwirkung der Reibung dazu beitragen, das Gefille abzubauen. Damit wird der
extrem hohe Jahresgang der Meeresoberfliche in Kiistenndhe, wie er berechnet wurde, ge-
mildert. Es ist aber nicht ohne weiteres zu {ibersehen, wie weit diese Dimpfung in unserem
Beispiel Esbjerg zur Wirkung gelangt.

Zur Abhilfe konnen die Wasserstinde bis zu einem gewissen Grade beitragen, indem
man die Beziehung zwischen bsobachteten und berechneten Wasserstinden unter bestimmten
Voraussetzungen ermittelt. Es werden auf der einen Seite die beobachteten Monatsmittel des
Wasserstandes von Esbjerg herangezogen, nachdem der Luftdruckeffekt eliminiert worden ist.
Nur solche Monate werden ausgewihlt, in denen keine oder nur geringe Winde im Monats-
mittel herrschen. Auf die Bestimmung dieser Winde fiir jedes Monatsmittel 1890 bis 1950 wird
im folgenden bei der Diskussion des Staueffektes eingegangen. April, Mai und September
erwiesen sich als die ruhigsten Monate. In denselben Monaten treten die Extreme des Dichte-
effektes auf. Auf der anderen Seite wurden fiir die gleichen ausgewihlten Monate die
Wasserstinde aus dem Dichteeinflufl bestimmt, je nach der herrschenden Oberflichentemperatur.

Zu diesem Zweds wurde der mittlere Jahresgang der Hohe der Oberfliche als Funktion
der Oberflichentemperatur vom Feuerschiff ,Horns-Rev* fiir denselben Zeitraum (1924—1936)
dargestellt (Abb. 3C, diinner Kurvenzug). Dieser Schritt ist erlaubt, weil der Jahresgang
der Wassertemperatur ausschlaggebend fiir den Dichtegang in der Nordsee ist. Feuerschiff
,Horns-Rev® wurde gewihlt, weil es erstens nahe bei Esbjerg liegt und zweitens die Be-
obachtungen dort die lingste und beste Temperaturreihe aus der Nordsee darstellen. Die
Beziechung in Abbildung 3 C ist nicht eindeutig. Es gehren z. B. zu den gleichen Temperaturen
im Mai andere Wasserstinde als im November. Der Grund liegt in der unterschiedlichen
Schichtung in beiden Monaten.

Man darf die ausgewihlten, beobachteten monatlichen Wasserstinde nicht mit den be-
rechneten in Beziehung setzen, da die geologischen und eustatischen Effekte mit eingehen
wiirden. Es wurden vielmehr Wasserstandsschwankungen miteinander in Beziehung ge-
setzt: Auf der einen Seite die beobachteten Schwankungen, nachdem der Luftdruckeffekt
eliminiert war, bei Monatspaaren mit Wind Null oder geringen, aber gleichen Monatswinden;
auf der andern Seite die Schwankungen fiir die gleichen Monatspaare aus den berechneten
statischen Dichteeffekten, je nach den Oberflichentemperaturen.

Aus dem Zeitraum 1890 bis 1950 liefen sich 34 Paare von Monaten heranzichen, in denen
die Windverhiltnisse die notwendigen Voraussetzungen erfiillten. Die beobachteten Diffe-
renzen /A h —, meist waren es die Jahresschwankungen — ergaben sich zu

Ah =080 AD=%3,0cm.

Der statisch berechnete Dichteeffekt /A D wurde in Esbjerg also zu 80 v.H. erreicht, mit
einer Streuung von * 3,0 cm. Mit diesem Faktor 0,80 wurde die Beziehung in Abbildung 3 C
reduziert. Damit ist die Wirkung des Dichteeffektes in der stark ausgezogenen Kurve in Ab-
bildung 3 C fiir das Beispiel Esbjerg abgeleitet, zugleich in einer Form, die es gestattet,
den Dichteeffekt je nach der herrschenden Wassertemperatur bei ,Horns-Rev® zu eliminieren.
Diese Bezichung besagt z. B., dafl einem Temperaturanstieg von 1,0°C im Juli ein Wasser-
standsanstieg von 2,0 cm entspricht. Im Winter dagegen, wenn das Wasser nahe an seinem
Dichtemaximum ist, verschwindet der Dichteeinfluf.

Der letzte Schrite im Berechnungsgang betrifft die Anwendung der Beziehung in Abbil-
dung 3 C fiir die Eliminierung des Dichteeffektes. Er setzt voraus, dafl die Monatsmittel der
Oberflichentemperatur bei dem Feuerschiff ,Horns-Rev* bekannt sind. Das trifft seit Beginn der
Beobachtungen im Jahre 1877, die seitdem tiglich einmal angestellt wurden und in den dini-
schen nautisch-meteorologischen Jahrbiichern verdffentlicht sind, nicht immer zu. Ausfille
betreffen vor allem die Zeit 1917 bis 1920 und 1940 bis 1950, als das Feuerschiff nicht auf
seiner Position war. Es ergibt sich die Notwendigkeit, diese Liicken zu fiillen. Dies gelingt mit
ausreichender Genauigkeit, wenn man die Beziehung zwischen den Monatsmitteln der Ober-
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flichentemperatur tw und den Monatsmitteln der Lufttemperatur ti. verwendet. Beniitzt man
fir die Lufttemperatur die Reihe von Kopenhagen, so ergibt sich aus dem Material 1877 bis
1916 und 1921 bis 1939 die einfache Bezichung:

t, = — 0,60 (tyw — t1,) + a.
a ist eine Konstante fiir jeden Monat; ihre Streuung ist im Mittel = 0,5° C, in den Herbst-
monaten weniger (£ 0,3 C), in den Friihjahrsmonaten mehr (X 0,7°QC).
Monate I II IT1 v v VI VII VI 1IX X X1 XII
ain’C 3,8 2,8 2.1 2.4 2,8 5.7 8,1 9,0 9,7 9.2 7,6 5,5
Damit sind die Grundlagen gegeben, die Wirkung des Dichteeffekts am Beispiel von Esbjerg
zu eliminieren. Der Anteil des Dichteeffekts am jahrlichen Gang des Wasserstandes enthilt die
Abbildung 8 fiir den Zeitraum 1948 bis 1950. Die absolute Schwankungsbreite, bezogen auf den
Dichteeffekt in den Einzeljahren 1851 bis 1950, betrigt 15,7 c¢m, die mittlere 13,4 cm. Der
Anteil des Dichteeffekts an den Jahresmitteln des Wasserstandes fiir die Jahre 1849 bis
1950 ist in Tabelle 3 zusammengestellt.

Die Oberflichentemperatur und damit auch der Dichteeffekt unterliegen ebenfalls langjihri-
gen Anderungen. Die Anomalien der neunzehnjihrigen iibergreifenden Monatsmittel der Ober-
flichentemperatur 1858 bis 1941 sind in Abbildung 4 in einem Isoplethendiagramm zusammen-
gefaflt. Als Normalmittel dienen die Monatsmittel 1901 bis 1930, In dieser Darstellung kom-
men deutliche Temperaturinderungen in der &stlichen Nordsee zum Ausdrudck, die eindeutig
iber den Fehlergrenzen der Beobachtungs- und Berechnungsmethoden liegen. Relativ kalten
Herbst- und Wintermonaten 1870 bis 1900 stechen warme Frithjahrs- und Sommermonate seit
etwa 1925 gegeniiber, wobei die Jahresangaben sich auf das Jahr in der Mitte des neunzehn-
jihrigen Zeitraums beziehen, also 1925 auf 1916 bis 1934. Diese Temperaturinderungen, die
mit Anderungen des Dichteaufbaus des Meerwassers verkniipft sind, miissen sich auch in Wasser-
standsinderungen geltend machen. Abbildung 9 enthilt in neunzehnjihrigen iibergreifenden
Mittelwerten (Kurve C) den Anteil an den Wasserstinden von Esbjerg. Seit dem letzten Mini-
mum um 1915 (1906 bis 1924) ist der Wasserstand bis zum nichsten Hochststande 1939
(1930—1948) durch den Dichteeffekt um 0,6 cm gestiegen.

¢) Windinderungen und ihr Einfluf auf den Wasserstand

Die Schwierigkeit, der man hinsichtlich des Staueffekts des Windes gegeniibersteht, ist
eine doppelte. Weder ist die Beziehung zwischen Wind und Stau bei Monatsmittelwerten im
Falle von Esbjerg bekannt, noch liegen hinreichende Beobachtungsreihen des Windes vor.
Wo Windbeobachtungen vorhanden sind, muf man mit vielen Unzulinglichkeiten der Be-
obachtungen rechnen. Altere Windangaben beruhen meist auf Schitzungen und, sind nicht frei
von subjektiven Fehlern. AuBerdem unterliegt der Wind lokalen Beeinflussungen, und es ist schr
schwierig zu iibersehen, wie weit sich die Gelindeeinflisse durch Bebauung und Bewuchs
in den Jahrzehnten geindert haben. Landbeobachtungen des Windes, zumal von einem ein-
zigen Punke, bleiben fiir die vorliegende Fragestellung immer unzureichend, in der es sich
um eine flichenhafte Wirkung des Windes iiber See handelt. Aus allen diesen Griinden
wurden statt direkter Windbeobachtungen Luftdruckgradienten herangezogen. Sie wurden fiir
jeden Monat in einem Dreieck bestimmt, von dessen Ecken zuverldssige und lange Be-
obachtungsreihen des Luftdrucks vorliegen. Giinstig fiir das Seegebiet der &stlichen Nordsee
erschienen die meteorologischen Stationen 1. Ordnung Bergen (Norwegen), Utrecht (Nieder-
lande) und Kopenhagen. Die kiirzeste der drei Reihen reicht bis 1849 zuriick.

Die Luftdruckbeobachtungen wurden den World Weather Records von H. H, CLAYTON (6)
entnommen, gepriift und erweitert an Hand der Jahrbuchangaben, die dankenswerterweise die
Meteorologischen Amter von Norwegen, Dinemark und den Niederlanden bis 1950 erginzten.
Die Monatsmittel stiitzen sich auf Tagesmittelwerte und sind auf Meeresniveau und Normal-
schwere bezogen.

Aus Richtung und Grofle der Monatsmittel des Luftdruckgradienten lassen sich bei
bekannter Reibungsgréfle und Drehung des Windes auf See gegeniiber dem geostrophischen
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Abb. 4. Anomalien der Oberflichen-
temperatur in ibergeifenden 19jih-
rigen Monatsmitteln 1849—1950 ge-
geniiber den Monatsmitteln 1901—
1930 bei Feuerschiff ,Horns Rev“.
(Fehlende Monatsmittel aus Korre-
lation mit Lufttemperazur Kopen-
hagen erginzt)
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Winde auch die mittleren Monatswinde angeben. Als
Drehung fiir 56 Grad Breite wurden nach F. Baur und
H. Puiuips (1938) 14 Grad, als Verhiltnis des Boden-
windes zum geostrophischen Winde 0,69 benutzt. Als
mittlere Luftdichte wurde 1,25 kg/m® verwendet. Wind-
angaben nach gleichen Methoden wurden bereits fiir an-
dere Teile der Nordsee gemacht [G. Dietrich (14)]. Da
die vorliegende hundertjihrige Reihe im Stande ist, Un-
terlagen auch fiir andere Fragestellungen zu liefern, die
die atmosphirische Zirkulation und ihre Einfliisse auf das
Meer im Bereich der dstlichen Nordsee betreffen, sei die
vollstindige Liste der Ergebnisse mitgeteilt (Tab. 2).
Wenn hier zur besseren Anschaulichkeit Monatsmittel des
Windes und nicht des Luftdruckgradienten angegeben
werden, so sei bemerkt, dafl sich die Umrechnung leicht
riickgingig machen lific. Windrichtung — 76° gibt die
Gradientrichtung (von hohem zu tiefem Druck), die
Windgeschwindigkeit in m/sec dividiert durch 4,49 ergibt
die Gradientgréfie in mb/100 km.

Von einer Diskussion der hundertjihrigen Wind-
reihe sei abgesehen, da die Reihe fiir die vorliegende
Aufgabenstellung nicht Selbstzweck ist, sondern als
Grundlage dazu dient, die Wirkung des Windes auf den
Wasserstand im Monatsmittel zu untersuchen. Als Uber-
blick und Hinweis auf den Jahresgang und die langjih-
rigen Anderungen wurden Richtung und Geschwindig-
keit in iibergreifenden neunzehnjihrigen Monatsmitteln
in Isoplethen dargestellt (Abb. 5).

Eine physikalische Behandlung bei der Bestimmung
der Zusammenhinge von Wind und Stau erscheint in
diesem Falle nicht angiingig, weil Einzelergebnisse unter
definierten Randbedingungen nicht ohne weiteres auf Mo-
natsmittel ibertragbar sind. Es bleibt ein statistischer
Weg, indem man die Wasserstinde, nachdem Luftdruck-
und Dichteeffekt eliminiert sind, zu dem Winde in Be-
zichung setzt. Erschwerend dabei ist, daf nicht nur die
Geschwindigkeit des Windes, sondern auch seine Rich-
tung entscheidend mitwirkt und beide entsprechend beriick-
sichtigt werden miissen. Erschwerend ist ferner, daff man
nicht einfach die Wasserstinde aus dem ganzen Beobach-
tungszeitraum von sechs Jahrzehnten zu dem Winde in
Bezichung setzen kann, weil sonst eustatische und geo-
logische Effekte untrennbar in die Bezichung mit eingehen
wiirden. Deshalb wurden die Abweichungen des Monats-
mittels vom jeweiligen Jahresmittel, und zwar hinsichtlich
Wind und Wasserstand, miteinander in Beziehung ge-
setzt, und zwar aufgeteilt nach Oktanten dieser Wind-
angaben.

Ein vollstindiges Beispiel fiir zwei Oktanten, und
zwar fiir West- und Ostwinde, enthilt die Abbildung 6.
Die mittlere Bezichung zeigt eine iiberraschend geringe
Streuung der einzelnen Monatswerte von * 3—4 cm,
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wobei die grofere Streuung zu den griferen Windgeschwindigkeiten gehort. Die mittlere Be-
zichung besagt, dafl z. B. bei 5 m/sec Wind aus W im Monatsmittel der Wasserstand um 31 cm
héher als bei Wind Null ist. Umgekehrt erzeugt ein Ostwind eine Wasserstandserniedrigung,
die aber nicht spiegelbildlich zur Wasserstandserhhung bei Westwind verliuft. Bei Ostwind
5 m/sec betrigt die Erniedrigung nur 26 cm.

Die Streuung von * 3—4 cm, die auch im Nordost- und Siidwest-Oktanten gilt und
+ 4—5 cm in den iibrigen Oktanten erreicht, kann bestimmte Ursachen haben. Der Wasserstand
des Vormonats wird Einflufl auf den Wasserstand des betrachteten Monats haben. Der Stau-
effekt, der hier unabhingig von der Jahreszeit angesetzt wurde, wird einen jahrlichen Gang

Tabelle 2
Mittlere Windverhiltnisse im Raum mit den Eckpunkten
Kopenhagen—Utrecht—Bergen im Monats- und Jahresmittel
fir dieeinzelnen Jahre 1849 —1950
Schwerpunkt in 56° N, 8° E
R: Richtung in Grad, woher der Wind kommt; V: Geschwindigkeit in m/sec

Monate R V. R V RV RV RV RV RV RV RV R YV
Jahr 1849 1850 1851 1852 1853 1854 1855 1856 1857 1858

I 271 3,1 17313 20273 23375 206 4,8 207 5,8 291 2,7 205 3,3 97 1,8 24956
11 271 8,8 277 9,1 25235 276 4,1 48 3,3 288 8,5 120 2,6 285 3,1 21453 147 43

281 3,1 30245 26408 33417 130 1,6 281 4,2 2080,8 651,0 16629 27055
v 7146 29573 3816 3806 21806 28926 277 27 14507 12222 31216
\ 8132 211 1,2 313 1,8 31904 9425 12705 18613 7712 10923 252 1,8
VI 253 5,0 260 2,4 264 49 202 1,4 353 0,7 237 0,7 228 1,4 2553,6 279 1,1 294 0,8

256 2,9 3391,7 25820 381,6 24425 2741,0 266 0,6 253 3,8 247 4,7 3201,8

260 3,8 253 34 26319 611,22 287 2,1 268 2,8 257 3,6 246 1,8 901,0 520,6
IX 1051,7 276 0,6 11 1,1 2840,9 2501,9 270 4,8 28523 2063,0 202 1,5 217 3,5
X 210 1,3 275 2,0 236 3,8 3350,6 197 4,0 226 3,8 237 4,8 187 2,1 198 2,7 221 54
X1 31,3 2595,8 346 2,6 202 3,5 19029 30521 139 1,6 318 3,5 166 28 27 0,2
XI1I 61 4,3 265 5,5 289 4,2 243 53 129 2,2 267 7,8 225 3,7 306 3,7 251 7,4 196 5,1
Jahr 281 1,2 273 3,4 259 2,0 252 1,4 189 1,0 267 3,2 237 1,6 258 1,4 203 1,8 23220

Monate R V. R V RV RV RV RV RV RV RV R Y
Jahr 1860 1861 1862 1863 1864 1865 1866 1867 1868 1869

I 20933 312 1,8 22621 2357,8 19559 22937 244 7.4 36 1,1 2363,7 2105,
11 287 3,4 240 1,9 191 04 251 6,9 208 1,7 166 3,2 259 4,4 265 56 267 8,9 251 6,4
III 22628 2803,6 13528 31209 20820 11710 11419 10127 252 4,6 80 1,9
IV 111 1,3 355 4,6 241 3,1 23926 28412 213 1,9 71 0,6 3003,9 297 2,2 211 1,9
\% 289 1,0 31337 170 2,4 240 2,1 146 0,3 204 2,9 33204 90272 21325 302 0,6
VI 21824 3814 28223 21806 2323,3 330 3,6 180 1,2 327 3,3 261 2,6 313 4,0
VII 734 23022 253 4,1 299 3,2 279 1,8 237 2,1 326 3,4 324 2,5 344 0,6 274 2,3

259 1,1 262 5,2 226 1,4 247 2,7 304 3,8 296 0,9 258 1,4 23221 218 2,6 304 3,4
IX  2500,9 270 2,0 190 2,2 231 55 225 3.8 241 2,1 205 3,8 248 2,8 335 1,2 254 4,1
X 24839 17737 23273 20240 5902 159 1,7 157 3,6 244 3,1 248 3.7 286 3,3
XI 93 3,4 266 3,9 1603,5 233 55 188 3,7 210 3,3 29156 31255 281 1,6 278 5.3

9339 26023 24058 2757,2 19552 234 40 276 54 295 3,1 241 3,1 204 2,6

234 0,6 276 2,0 2202,5 24537 21822 219 1,8 254 2,1 290 1,8 256 2,8 261 2,5
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Monate R V. R V R V RV RV RV RV RV RV RV RV
Jahr 1871 1872 1873 1874 1875 1876 1877 1878 1879 1880 1881

I 181 3,9 197 7,0 215 6,2 252 8,6 247 3,1 22235 217 4,1 293 3,9 122 2,1 280 4,1 284 0,5
11 253 3,5 170 5,9 302 1,2 23926 108 2,0 3102,2 277 49 28251 900,0 22356 11026
111 226 4,9 20513 133 3,1 28248 34320 2633,5 22520 3116,5 218 1,2 229 1,8 248 2,6
IV 3371,1 293 1,0 2520 24423 3213,4 2051,8 9221 11422 7223 1951,5 118 1,7
A 3323,0 22920 32528 4804 24927 3221,8 2610,2 206 2,1 2850,8 302 1,2 244 0,9
VI 1523 21207 264 1,2 29922 23126 25005 23429 2861,1 247 2,1 29902 31329

242 3,1 207 1,1 227 2,5 241 2,3 127 0,0 285 3,4 268 2,6 329 42 293 2,0 259 20 267 3,4

243 2,6 261 0,5 242 3,7 260 3,6 243 2,2 218 3,3 254 1,1 127 0,2 23423 99 1,0 260 3,4
IX 66 1,2 264 4,2 252 4,0 241 4,1 260 1,6 270 2,4 30227 253 3,8 218 3,6 2341,7 78 1,6
X 191 3,5 198 4,1 2405,1 226 6,2 124 2,1 190 2,3 248 4,5 221 3,4 288 3,7 34025 48 1,3
XI 270 0,4 2093,1 27523 27720 991,8 10323 231 64 730,7 33433 25650 231 6,5
XIT  2655,1 166 3,0 268 7,7 341 1,3 27534 142 44 231 3,9 319 2,3 248 43 286 59 215 4,8
Jahr 245 1,6 204 2,4 251 2,4 254 3,0 25509 231 1,4 244 2,5 285 1,9 263 1,2 258 2,1 24214

Momae R V. R V. R V R V RV RV RV RV RV RV R V
Jahr 1882 1883 1884 1885 1886 1887 1888 1889 1990 1891 1892

I 246 6,0 204 3,9 2697,9 187 3,2 218 3,3 207 57 270 3,2 252 3,6 234 6,7 281 3,1 259 3,7
11 266 6,2 209 4,5 201 3,4 209 7,1 14432 21949 6517 32249 130 1,8 256 3,1 2630,8
111 257 6,0 1412 174 3,0 296 3,2 173 2,6 298 1,8 104 1,9 278 2,3 238 3,4 278 2,4 143 1,4
v 16522 116 1,4 1293,1 210,2 20023 31919 2700,2 8713 32003 7128 307 1,2
A 253 0,4 29413 25829 22117 2291,2 329 1,1 26934 13339 601,2 163 1,4 291 1,2

270 1,0 34107 324 2,7 296 2,0 293 1,4 33137 11204 47 1,1 28729 5213 297 2,1

245 1,9 294 2,1 237 1,4 31520 257 2,7 258 2,8 293 2,0 311 2,6 251 3,2 267 1,2 294 2,0

3033,6 2753,3 162 1,3 328 2,8 238 2,6 271 2,3 25525 260 3,5 241 2,1 265 2,6 246 3,2
IX 144 1,1 2101,0 205 2,9 246 3,2 250 2,2 253 1,9 2300,9 307 2,4 245 2,5 231 4,8 223 4,6
X 139 3,7 24034 28445 234 1,1 1504,8 307 4,1 272 44 146 3,1 28955 193 50 187 1,8
XI 2251,1 237 47 25221 191 3,3 236 3,0 19222 214 4,1 254 3,5 187 1,3 179 2,6 190 4,6
XII 151 2,6 297 4,5 244 43 270 6,7 249 3,4 278 40 224 4,1 2154,9 128 3,7 244 6.4 289 3,6
Jahr 241 1,8 252 1,8 238 2,2 24521 212 2,1 266 2,1 249 1,5 258 1,3 244 1.8 238 1,9 247 1,7

MonateR V R V RV RV RV RV RV RV RV R YV R YV
Jahr 1893 1894 1895 1896 1897 1898 1899 1900 1901 1902 1903

I 236 1,8 21958 9425 274 48 108 2,3 260 6,2 256 3,7 218 2,6 229 3,8 286 7,0 23255
Il 22432 26275 143,6 258 3,2 24439 259 51 22228 145 1,8 299 1,7 173 3,5 265 8,7
280 5,6 228 4,0 252 2,6 259 3,7 232 2,4 348 1,3 286 3,8 6205 15027 25633 217 8,1
IV 3221,6 127 3,4 24120 28235 167 1,1 139 1,6 242 2,1 270 1,9 214 2,2 153 2,2 320 3,6
v 3108 2180  561,2 34138 24708 23108 2305 20915 7709 31235 21803
VI 306 1,4 3283,1 303 1,2 3051,1 19307 2811,2 338 1,6 17009 274 2,1 2706 01,3
256 1,3 228 1,3 275 2,8 298 1,6 303 2,9 313 4,8 288 1,0 259 1,6 90 0,4 296 4,0 264 2,2
279 2,6 26132 254 2,8 289 2,3 207 2,5 224 28 334 2,4 194 0,9 268 2,8 286 2,2 265 4.4
261 4,3 354 2,6 264 2,9 20527 26235 26225 266 2,9 267 3,2 148 3,0 268 1,6 183 2,1
253 47 5006 268 3,0 194 3,7 209 3,0 157 3,3 247 4,6 262 4,1 22623 230 20 220 3,3
289 2,6 218 5,1 198 4,7 251 1,4 250 2,7 197 3,4 264 6,2 159 4,7 308 4,8 161 4,5 276 4,0
235 6,9 253 46 232 1,8 167 3,1 224 4,5 264 8,1 152 1,7 239 59 231 3,5 249 2,4 154 4,0
261 2,6 24523 255 1,3 260 2,0 235 1,9 254 25 265 2,2 227 1,8 238 1,4 254 1,7 244 2,9
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MonateR V. R V R V

Jahr 1904

1905

I 219 5,4
11 168 0,5
142 3,1
245 4,2
223 1,9
299 2,4
260 1,5
287 3,5
157 2,0
251 2,8
295 4,8
272 4,5
246 2,2

v
A

Vi
VII
VIII
IX
X
XI
XII
Jahr

269 5,3
264 5,3
190 4,6
281 1,3
261 0,7
131 1,5
306 3,4
247 1,5
255 1,8
323 49
193 2,3
255 5,0
259 2,3

1906

252 5,6
235 4,9
300 6,0
226 1,1
182 1,6
327 3.6
268 1,9
286 3,1
325 1,8
194 4,8
267 2,4
253 3,6
261 2,6

lMon:lteR V R V R V

Jahr 1915

I 257 1,0
1 186 4,5
309 2,4
244 2,9
57 0,9
348 0,9
275 2,8
310 2,4
331 1,4
104 3,1
307 1,9
243 1,0
270 0,9

v
v
VI

IX
X
X1
XII
Jahr

MonateR V

Jahr 1926

I 195 3.2
I 177 3,8
I 267 4,0
v 156 1,7
b4 262 0,6
VI 297 1,1
VII 328 1,9
276 3,0
252 2,6
309 2,4
197 5,0
301 5,4
252 1,8

IX
X
XI

1916

204 3,3
129 2,9
211 1,7
270 0,3
247 2,7
311 2,8
323 3,1
292 0,6
236 4,1
213 4,7
203 2,2
244 2,1

R V
1927

236 5,4
215 2,6
204 2,2
294 4,9
315 2,7
265 2,3

31,1
239 1,6
227 3,3
270 4,2
197 1,7
106 3,9
246 1,8

1917

267 8,9 9127

252 1,7
169 0,9
281 3.2
134 5,2
180 2,2
329 1,6
195 2,7
259 5,5
234 55
275 6,0
280 4,1
248 2.0

R V
1928

229 7,1
235 5,9
150 6,0
150 3,0

55 1,1
270 3,5
264 4,8
276 2,5
253 23
230 3,4
278 3,6
231 2,6
235 2,6

RV RV RV RV RV

1907

281 5,0
270 4,7
272 4,9
147 1,2
218 0,6
240 3,0
305 3,5
271 4,8
237 2,2
175 3,7
181 3,6
193 2,7
247 2.4
R V
1918
268 5,0
246 4,9
151 2,7
88 3,2
131 2,3
297 3,9
287 1,8
276 26
248 4.6
212 4,1
204 3,6
258 3,3
241 2.2

R V
1929
127 0,3
145 5,4
295 3,2
285 0,7
190 2,4
264 2,9
264 2,0
220 4,7
234 3.2
238 5.2
203 6,3
216 7,7
222 2,8

1908 1909 1910

265 5,4
283 6,4
154 2,9
22513
255 1,0
292 1,1
294 1,8
290 3,2
231 2,8
154 2.8
240 40
202 4,1
245 2.1

249 5,6
299 1,3
116 2,5
260 1,4
240 1,3
328 1,9
290 4,1
265 3,0
315 0,6
217 6,3
298 3,5
222 3,5
255 2,1

261 4,9
218 6,5
250 2,3
251 2,7
139 0,9
339 0,1
314 2,2
280 2,0
321 2,2
152 2,4
254 2,0
214 3.2
2421,9

RV RV R V
1919 1920 1921

269 7,6
264 1,7
231 7.

69 0,5
203 2,6
331 4,5
285 2,3
25223
247 2,8
270 4,0
146 1,2
272 6,8
262 2,9

176 3,8

75 0,9
201 2,3
280 2,4
108 1,7
297 3.8 300 1,1
320 2,3 23529
280 4,7 307 2,1
231 4,8 236 1,6
285 0,7 140 4,3
170 2,0 200 5,6
241 3.4 165 3,1
249 1,5 22228

244 63
246 6,5
222 5,2
218 2,2
22233

RV RV R YV
1930 1931 1932

21577 271 3,9
112 2,9 207 4,8
22732 2614
117 3,0 177 1,0
218 0,6 173 1,8
182 2,6 265 2,7
292 1,7 246 2,6
250 2,2 322 1,0
134 0,8 328 4,0
249 4,2 271 4,4
272 4,8 182 0,2
193 4,2 286 6,2
216 2,1 254 2.1

347 2,9
188 2,0
215 2,8
148 0,7
313 1,5
233 1,7
266 1,2
242 42
256 1,9
224 4,1
209 5,6
234 2,4

23578

1911

276 3.8
285 6,5
127 1,4
288 2,8
139 1,6
262 1,6
310 1,8
282 1,0
265 3,0
218 0,6
221 3.8
199 4,8
254 2,0
R V
1922
168 1,7
219 3,8
299 1,6
188 0,8
268 4,0
275 2,0
270 2,8
256 2,7
251 1,2
91 1,3
184 5,2
250 4,5
254 2,1

R V
1933

197 4.8
258 3,0
200 3,4
289 2,5
38 0,2
105 0,2
265 2,5
256 3,0
86 1,2
213 13
104 2,0
71 0,5
230 1,2

1912

176 2,6
190 3,2
211 4,7
301 1,8
277 2,9
226 1,3
160 2,0
260 2,3
32222
217 2,6
265 4.6
249 8,1
239 2,3

R V
1923
269 6,9
159 6,4
134 3,9
125 3.8
234 2,8
307 6,0
260 2,2
274 4,0
242 4,4
244 59
254 3,5
270 2,8
242 2,6
R V
1934
229 7.5
283 7,2
188 3.9
155 4,0
251 2,8
320 0,6
320 2,8
227 2,5
200 3,8
259 5.3
245 1,8
168 5,1
231 2,7

1913

168 4,7
249 3,7
239 6,2
186 1,1
168 1,9
277 2,6
333 3,3
320 2,7
141 1,9
194 2,9
246 57
297 7,0
247 2,2

R V
1924
201 3,3
286 2,2
226 1,4
270 1,2
189 2,4
269 2,3
262 2,0
226 2,0
224 40
188 3,3
218 2,6
215 7,7
225 2,6

R V

1914

273 4,0
218 7,1
243 2,7
251 3,0
281 1,6
334 1,0
307 0,8
301 1,6
292 3.2

84 1,6
239 3,0
211 4,9
248 2,2

R V
1925

253 6,1
222 48
309 3,4
189 1,8
168 2,5
32333
75 0,7
290 2,7
283 3,7
276 3,0
325 0,9
276 3.9
266 2,2

R V
1936

22535
141 1,9
142 2,5
339 2.8
84 3,0
164 0,5
218 2,9
252 2,3
131 1,5
287 4,5
222 2,0
242 7.6
226 1,4
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MonateR. V R V RV RV RV RV RV RV RV RV RYV
Jahr 1937 1938 1939 1940 1941 1942 1943 1944 1945 1946 1947

1 172 7,5 25957 193 1,7 131 1,4 114 43 131 1,5 211 3,4 278 8,6 320 1,8 220 3,8 156 3,3
11 241 2,8 256 3,0 251 6,0 15425 1721,6 160,7 271 8,3 318 2,7 251 6,0 302 6,6 11577
111 84 1,6 27471 12703 28327 00,6 146 3,2 218 2,6 31557 304 56 119 1,4 151 0,4
v 90 1,7 331 5,4 262 1,4 169 3,2 108 1,9 1552,2 275 6,0 258 1,7 306 2,8 267 3,2 248 5,3
A\ 150 0,8 22910 9417 7418 1110 26613 21419 3163,1 20215 8425 121 33
VI 259 2.4 261 4,1 259 1,2 357 1,5 320 1,8 307 3,1 296 2,8 275 2,0 267 3,4 243 3,2 256 1,4

310 2,6 227 2,1 24222 27221 26507 297 2,6 297 2,7 292 1,0 318 2,4 246 2,2 284 1,3

3521,2 005 127 1,0 304 49 272 3,4 211 2,4 29433 218 1,6 332 2,4 23220 3020
IX 24529 20520 3112 271 48 32420 233 3,4 241 2,4 24329 242 1,8 239 3,9 243 3,2
X 173 2,4 243 4,8 924,1 153 3,0 3253,0 249 4,6 195 4,4 177 2,4 28929 67 1,9 189 1.4
XI 327 1,4 230 6,7 22457 25337 16543 31142 27026 28325 4504 19339 289 48
XII 8220 173 4,5 251 1,4 28122 286 6,9 237 50 262 2,6 224 3,6 249 1,6 177 42 326 4,0
Jahr 19908 2503,0 224 1,1 254 1,1 277 0,7 245 1,7 256 30 276 2,4 286 2,3 236 1,7 218 0,7

MonateR. V. R V R V aufweisen, da die tangentiale Schubkraft des Windes und
Jahr 1948 1949 1950 damit der Staueffekt von der Stabilitit der untersten Luft-
=— —  schichten abhingt, die einen jihrlichen Gang zeigt. Es ist
I 22323 26474 20123 auch daran zu denken, daf der ,kleine Wasserkreislauf-
11 227 0,8 271 6,6 246 4,0 Effekt®, also Abfluf-Verdunstung-Niederschlag, einen Jah-
111 276 3,6 307 0,6 258 3,9 resgang aufweisen kann, der in die dargestellte Beziehung
v 217 2,5 265 4,7 254 2,8 der Abbildung 6 eingeht. Ferner ist zu beachten, daff der
A 4805 30112 2903 Gezeiteneffekt der langperiodischen Tiden (Y-, 1, und 18,6-
Vi 245 1,1 317 3,8 254 2,8 jahrige Tiden) darin enthalten ist. Einen grofien Einflufl auf
279 1,5 323 3,5 283 1,4 die Streuung der Monatsmittel diirfte aber die Eigenart des
273 2,6 276 2,6 207 2,0 Windfeldes selbst ausmachen. Fs sei daran erinnert, dafl die
267 4,6 166 21 250 5.2 resultierenden monatlichen Winde aus den Luftdrucken an
247 46 22839 236 3.5 den }Eckpunkten des Dreiecks Bergen—Utrccht—.Kope'nhagcn
258 44 19528 BiZ1s bespmﬂmt .wurden, also aus einem groflen Dreiedk, in dem
? 2 * kleinriumige Luftdrucklagen mehrere Tage bestehen konnen,
214 52 280I6,6 1215 die nur unzureichend von den Eckpunkten des Dreiecks er-
249 2,5 265 3,1 243 2,4 falt werden. Es ist eigentlich erstaunlich, daf} diese inneren
Vorginge im Dreieck und die iibrigen unberiicksichtigten Ein-
fliisse nicht Anlafl zu groferen Streuungen in Abbildung 6 geben.
Beziehungen zwischen Wind und Stau, wie sie am Beispiel von zwei Oktanten in Abbil-
dung 6 wiedergegeben werden, wurden fiir alle Oktanten abgeleitet. Die erzielten Ergebnisse
lassen sich in einer geschlossenen Darstellung zusammenfassen (Abb. 7). Der Windrose 0—360
Grad sind konzentrische Kreise iiberlagert, die die Windgeschwindigkeit im Monatsmittel in
m/sec darstellen, bezogen auf das Stationsdreieck Bergen—Utrecht—Kopenhagen. Die jeweiligen
Stauwerte wurden auf den entsprechenden Mittellinien der Oktanten in Abstinden von
5 zu 5 cm aufgetragen. Gleiche Stauwerte sind untereinander verbunden, und zwar ausgezogen
dort, wo sie durch Beobachtungen hinreichend belegt sind, gestrichelt, wo die Grundlage
liickenhaft erscheint. Man erkennt in dieser Darstellung die Zuordnung von Wind- und
Staueffekt im Monatsmittel. Westliche Winde erzeugen einen positiven, dstliche Winde im
Falle von Esbjerg einen negativen Stau. Bei NNW und SSO liegen die kritischen Wind-
richtungen, bei denen der Wind praktisch keinen Einfluf auf den Wasserstand hat.
Das Staudiagramm in Abbildung 7 ist ein statistisches Ergebnis und gilt nur fiir Monats-
mittel. Diese Einschrinkung sei ausdriicklich hervorgehoben. Im Einzelfall treten bei gleichen
Windgeschwindigkeiten wesentlich geringere Stauwerte auf. W. F. Scuarkwiyk (28) gibt fiir
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Abb.5. Richtung und Geschwindigkeit des Windes in iibergreifenden 19jihrigen
Monatsmitteln 1849—1950 im Dreieck Kopenhagen—Utrecht—Bergen

die Ostliche Nordsee z.B. bei 7 m/sec Windgeschwindigkeit maximal 19 c¢m Stau an, das
Diagramm 7 dagegen 42 cm. Ein Grund fiir die Abweichungen liegt in den verschiedenen
Windverhiltnissen, von denen ausgegangen wird. Im Einzelfall wird ein homogenes Windfeld
betrachtet, in dem nach ScuaLkwijk der Ausschnitt tiber der siidlichen Nordsee etwa siidlich
56° N den Ausschlag gibt. Monatsmittel des Windes fiir die 8stliche Nordsee, wie sie hier
in der statistischen Betrachtung zugrunde gelegt werden, weichen wenig von denen der
westlichen Nordsee, selbst von denen der westschottischen Gewisser ab. Das Einflufgebiet
wird also westwirts bis liber den schottischen Schelf ausgedehnt. Nur so ist es verstindlich,
dafl z. B. bei den Pegeln von Aberdeen und Dunbar westliche Winde, d. h. ablandige Winde,
im Monatsmittel eine Wasserstandserhhung hervorrufen, die bei Aberdeen nach N. W.
ALL1sON (2) etwa 50 v. H. der Erhohung bei Esbjerg betriigt.

Ein anderer Grund fiir die Abweichungen kann darin gesehen werden, daf in Abbildung 7
das vekrorielle Monatsmittel des Windes mit dem skalaren Mittel des Wasserstandes in
Beziehung gesetzt wird. Im Einzelfall werden in beiden Fillen skalare Werte verwender. Da
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Abb. 6. Monatsmittel des Wasserstandes in Abhingigkeit von den Monatsmitteln der Windgeschwindig-
keit bei E- und W-Winden

(Beide Mittel als Abweichungen vom jeweiligen Jahresmittel und nach Eliminierung von Luftdruck- und Dichreeffekren auf
den Wasserstand verwendet.)

auflerdem der Windstau angenihert mit dem Quadrat der Windgeschwindigkeit zunimmt,
tragen die Zeiten mit hdheren Windgeschwindigkeiten zu sehr hohen Stauwerten bei. Alle
diese Griinde deuten darauf, daff die statistische Beziehung zwischen Monatsmitteln des
Windes und des Wasserstandes nicht mit der Beziehung bei Einzelfillen vergleichbar ist.

Das Staudiagramm in Abbildung 7 gibt die Moglichkeit, den Windeinflufl aus den Monats-
mitteln der Wasserstinde zu eliminieren, am einfachsten, wenn man die Wasserstinde auf
den Wind Null bezieht. Als Beispiel ist der Jahresgang des Wasserstandes von Esbjerg
1948 bis 1950 (Abb. 8) herausgegriffen und der Anteil der verschiedenen Effekte getrennt an-
gegeben. Der Kurvenverlauf A stellt die beobachteten Monatsmittel dar, B den Windeffekt
(nach Abb. 6), bezogen auf Wind Null unter Zugrundelegung des resultierenden mittleren
Monatswindes im Dreieck Bergen—Utrecht—Kopenhagen, C den Dichteeffekt (nach Abb. 3 ¢),
bezogen auf den mittleren Dichteaufbau des Meerwassers in der Nordsee, und D den
Luftdrudkeffekt nach dem Luftdruck von Kopenhagen.

Im Jahresgang des Wasserstandes gibt der Staueffekt den Ausschlag. Die absolute Schwan-
kungsbreite des Staueffektes in den Einzeljahren 1851—1950 betrigt 70 ¢cm, gegeniiber 15,7 ¢cm
des Dichteeffektes und 28,8 cm des Luftdruckeffektes im gleichen Zeitraum. Die mittlere
Schwankungsbreite der Einzeljahre betrigt beim Staueffekt 43,9 ¢m, beim Dichteeffekt 13,4 cm
und beim Luftdruckeffekt 15,2 em. Trotz der beherrschenden Rolle, die der Staueffekt ein-
nimmt, bleiben Luftdruck- und Dichteeffekt grofler als der verbleibende Rest E in Abbildung 8.
In diesem Rest kommt die Streuung zum Ausdruck, die den Beziehungen fiir die drei Effekte
anhaftet. Sie betrigt fiir die Monatsmittel insgesamt *5 cm, was in Ubereinstimmung zur
Streuung der Einzeleffekte steht: Staueffekt * 4 cm, Dichteeffekt £ 1,5 cm, Luftdruckeffeke
< * 1 cm. Wenn die Monatsmittel des Wasserstandes bis auf eine Streuung von £ 5 cm von
den ozeanographisch-meteorologischen Effekten befreit werden kénnen, dann verbleibt fiir
Jahresmittel nur noch eine Streuung von * 1,5 cm.
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Abb.7. Monatsmittel des Wasserstandes von Esbjerg in Abhingigkeit von den Monatsmitteln des Windes

(Beide Mittel als Abweichungen vom jeweiligen Jahresmittel und nach Eliminierung von Luftdrud- und Dichreeffekr.)
Beriicksichtigter Zeitraum 1890—1950

d) Ozeanographisch-meteorologische Einfliisse auf langjihrige
Wasserstandsinderungen und auf den Jahresgang des Wasserstandes

In dieser staristisch-physikalischen Analyse der Wasserstandsinderungen ist die Streuung
der einzelnen Effekte besonders zu beachten. In der Streuung kommen die Grenzen der Brauch-
barkeit der Analyse zum Ausdruck, in ihr sind auch die Grenzen gegeben, die einer sinnvollen
Auslegung der Beobachtungen gesetzt sind. Am Anfang wurde die Streuung der beobachteten
Monatsmittel des Wasserstandes von Esbjerg mit 16 cm, der Jahresmittel mit £ 4,7 c¢m
angegeben. Nach Eliminierung der ozeanographisch-meteorologischen Effekte bleibt noch eine
Streuung von * 5 c¢m fiir die Monatsmittel und * 1,5 cm fiir die Jahresmittel. Braucht man
bei unreduzierten Jahresmitteln 22jihrige Mittel, um ihre Streuung auf * 1 cm herabzusetzen,
so sind es nach der Reduktion nur drei Jahre. Eine Reduktion in der angegebenen Form hat
demnach einen doppelten Vorzug. Man setzt die Streuung der Jahresmittel herab und erreicht
damit, dafl systematische Wasserstandsinderungen, die auflerhalb des Einflusses von Luftdrudk,
Dichte und Wind liegen, in wenigen Jahren erkennbar werden. Auflerdem kann man den
Anteil von Luftdruck-, Dichte- und Staueffekten einzeln und insgesamt an langjihrigen An-
derungen des Wasserstandes verfolgen.

Am Beispiel von Esbjerg sind die verschiedenen Anteile an den einzelnen Jahresmitteln
1890 bis 1950 in Tabelle 3 zusammengestellt. Ferner enthilt Abbildung 9 die iibergreifenden
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Abb. 8. Beispiel fiir die ozeanographisch-meteorologischen Anteile am Jahresgang des Wasserstandes

mUO®>

neunzehnjihrigen

von Esbjerg 1948—1950

. Monatsmittel des Wasserstandes nach den Pegelbeobachtungen.
Windeffekt, bezogen auf Wind Null.

. Dichreeffekt, bezogen auf mittlere Wasserdichte, 1906—1938.

. Luftdruckeffekt, bezogen auf 1013,6 mb Normaldrudk.
Rest. E= A — (B + C + D).

Jahresmittel des Wasserstandes und der einzelnen Anteile. In der Tabelle wie

in der Abbildung wurden die ozeanographisch-meteorologischen Anteile seit 1849 mitaufgenom-
men. Die Spalte A in Tabelle 3 gibt die beobachteten Jahresmittel an, B zeigt den Anteil des
Staueffektes, bezogen auf Wind Null und bestimmt aus den zw&lf Monatswerten, C gibt den
Anteil des Dichteeffektes an, der ebenfalls aus Monatsmittelwerten bestimmt ist. Spalte D ent-
hilt den Luftdruckeffekt und E den verbleibenden Rest A — (B + C + D) = E. Die Bezeich-

nungen der neunzehnjihrigen Mittel der einzelnen Anteile in Abbildung 9 wurden entsprechend
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gewihlt. Der Rest E zeigt einen Anstieg von 7,0 £ 0,2 cm in der Zeit von 1890 bis 1950, d. h.
von 1,14 * 0,28 mm/ Jahr. Hierbei handelt es sich um eine systematische Wasserstandsinderung,
die auf eine Wirkung der eustatisch-geologischen Effekte zuriickgefiihrt werden mufl. Es ist
augenscheinlich, dafl ohne Reduktion nur wesentlich unsicherere Angaben iiber systematische
Wasserstandsinderungen gemacht werden kinnen.

1860 70 80 90 1900 0
o= ' - r
o | | | { |
| | Ozeanographisch - meteorologische Anteile (1849-1950)

L sl an den Wasserstandsanderungen bei Esbjerg (1890-1950)

in 19-jahrigen (bergreifenden Jahresmittelwerten.

A : Wasserstand nach Beobachtungen D : Luftdruckeffekt
B : stauertext E :Rest=-A-(8+C+D)
C : Dichteeffekt
Abb. 9. Ozeanographisch-meteorologische Anteile (1849—1950) an den Wasserstandsinderungen bei
Esbjerg (1890—1950) in 19jihrigen iibergreifenden Jahresmittelwerten

Es hat also gewisse Vorziige, die systematischen Anderungen der Jahresmittel des Wasser-
standes dann zu verfolgen, wenn die ozeanographisch-meteorologischen Einflisse eliminiert
sind. Ahnlich kann man vorgehen, wenn man die systematischen Anderungen im Jahresgang
des Wasserstandes betrachtet, wie sie J. GAYE (16) in der Ostsee nachgewiesen hat und die auch
bei Esbjerg existieren. Die iibergreifenden neunzehnjihrigen Monatsmittel in Isoplethendarstel-
lung zeigen deutlich Anderungen im Jahresgang (Abb. 10). Das Jahresminimum ist verhiltnis-
miflig stabil, aber das Maximum unterliegt stirkeren Anderungen. Vor 1920 gab es zwei
Maxima, eins im August, das andere im Dezember. Nach 1920 sind beide Maxima zu einem
einzigen im Oktober verschmolzen. Es gibt ferner Monate, in denen der Wasserstand lang-
jahrig besonders stark gestiegen ist, z. B. im Juli um 10 cm von 1900 bis 1940, im Oktober um
15 em von 1913 bis 1925. Andererseits gibt es Monate, die einen Abfall zeigen, z. B. der Dezem-
ber um 7 cm von 1917 bis 1929.

All diese eigentiimlichen Anderungen im Jahresgang lassen sich, abgesehen von dem
systematischen Anstieg von 1,14 mm/ Jahr, innerhalb einer bestimmten Streuung auf die Wir-
kung ozeanographisch-meteorologischer Einfliisse zuriickfithren. Die Streuung der einzelnen
Monatsmittel nach Eliminierung der Luftdrudk-, Dichte- und Staueffekte betrug £5 cm. Im
neunzehnjihrigen Monatsmittel bleibt dieStreuung desDichteeffektes von+1,5 cm voll erhalten,
wihrend die Streuung der iibrigen Effekte von rund * 4 cm sich entsprechend des Fehlerfort-
pflanzungsgesetzes auf rund *1 cm vermindert. Dies besagr, daf der Jahresgang mit all
seinen eigentiimlichen Wandlungen bis auf einen Streuwert von etwa * 2,5 ¢m im neunzehn-
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jihrigen Monatsmittel und bis auf den systematischen Anstieg des Wasserstandes von 1,14 *
0,28 mm/ Jahr vollstindig aus den ozeanographisch-meteorologischen Einfliissen erklirt wer-
den kann.

Tabelle 3
Ozeanographisch-meteorologische Anteile (1849—1950) an den
Jahresmitteln des Wasserstandes in mm
von Esbjerg (1890—1950)

A. Jahresmittel des Wasserstandes nach Pegelbeobachtungen, bezogen auf dinisches NN.
B. Staueffekt, bezogen auf Wind Null.
C. Dichteeffekt, bezogen auf mittlere Wasserdichte 1906—1938.
D. Luftdruckeffekt, bezogen auf 1013,6 mb Normaldrudk.
E. Restt E = A — (B + C + D).
Jahr A B (& D E
1849 + 73 — 8 — 5
1850 159 — 8 + 6
51 117 — 7 — 6
52 85 — 1 + 9
53 32 — 8 — 4
54 198 - 7 + 5
55 86 — 7 — 6
56 93 — 10 + 3
57 73 — 1 — 42
58 118 — 5 — 30
59 162 — 3 — 1
1860 18 — 10 + 17
61 106 — 6 + 1
62 123 — 9 — 10
63 228 — 4 — 2
64 118 — 10 — 26
65 87 — 6 — 20
66 123 — 6 + 23
67 82 — 12 + 11
68 163 — 1 + 4
69 156 — 7 + 8
1870 75 — 9 — 9
71 97 — 11 — 13
72 107 — 2 + 14
73 146 — 4 + 3
74 199 — 6 + 1
75 30 — 8 — 20
76 77 — 7 + 5
77 151 — 8 + 20
78 97 — 2 + 23
79 66 — 16 — 2
1880 121 — 3 — 6
81 77 — 15 — 10

82 105 — 1 0
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3. Geologisch-eustatisch bedingte Wasserstandsénderungen

Es konnte gezeigt werden, dafl in den Wasserstinden von Esbjerg nach Ausschaltung der
ozeanographisch-meteorologischen Einfliisse ein eindeutiger, relativ gleichformiger Anstieg von
1,14 mm/Jahr in den letzten 61 Jahren enthalten ist. Bei der Frage nach den Ursachen dieser
Erscheinung bleibt es unentschieden, wie weit die Wasserstandsinderungen auf geologische
Vorginge, also auf Senkung des Festlandes oder auf eustatische Vorginge, d. h. Hebung des
Meeresspiegels zuriickgefiihrt werden kénnen. Die Untersuchung eines einzigen Pegels kann
diese Frage nicht beantworten. Da aber der eustatische Effekt gleichmifiig auf der ganzen
Frde wirke, konnen Ergebnisse, die seine Ermittlung betreffen, hier herangezogen werden.

Drei neuere Untersuchungen des eustatischen Effektes sind bekannt. Jede geht methodisch
ihren eigenen Weg, aber leider kommen sie zu keinen ibereinstimmenden Ergebnissen.
S. THORARINSSON (33) bestimmt aus dem allgemeinen Gletscherriickgang in den Jahrzehnten
vor 1940 einen Verlust von 37 cm Wassersiule/ Jahr in den vergletscherten Gebieten, ohne
Beriicksichtigung von Grénland und der Antarktis. Diese Schmelzwassermenge miifite zu einem
custatischen Anstieg des Meeresspiegels von 0,5 mm/Jahr beitragen. Hierbei kann es sich nur
um einen unteren Grenzwert handeln; denn die in Rechnung gesetzten vergletscherten Gebiete
machen mit 0,449 Mill gkm nur 2,97 v. H. des gesamten vergletscherten Gebietes der Erde mit
15,099 Mill. gkm aus. Wenn das antarktische und gronlindische Inlandeis dieselbe Abnahme
von 37 cm/Jahr Schmelzwasserhohe wie die iibrigen Gebicte zeigen wiirde, dann betriige der
eustatische Anstieg des Meeres 15 mm/ Jahr. Dieser Wert, gewissermafien der obere Grenzwert
nach Analogieschliissen aus dem Verhalten der Gletscher auferhalb Gronlands und der Ant-
arktis, wird mit Bestimmtheit gegenwiirtig nicht erreicht. Ein solcher schneller Anstieg wiirde
katastrophale Folgen fiir den Kiistenschutz nach sich ziehen. Es sind noch ungeldste Probleme,
welche Anderungen im Wasserhaushalt der grofien Inlandeismassen vor sich gehen und warum
offensichtlich das Inlandeis dem allgemeinen Abschmelzvorgang nicht im gleichen Umfange
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T i 7 x 7 unterliegt wie die iibrigen Gletscher. Es
7900 [ AN lifle sich daher mit Hilfe dieser glazio-
e logischen Methode keine genaue Aussage
liber dengegenwirtigen eustatischen Effekt
machen. Die Angaben miissen sich darauf
beschrinken, dafl der Anstieg des Meeres-
spiegels wahrscheinlich > 0,5 mm/Jahr
und < 15 mm/Jahr ist. S. THORARINSSON
neigt dazu, den Wert von 0,5 mm/Jahr
als den wahrscheinlichen anzusehen, aber
ein iberzeugender Beweis steht dafiir aus.
B. GuTensErG (17) hat unabhingig
und auf anderem Wege 1,1 mm/Jahr als
eustatischen Anstieg bestimmt. Er geht
von langjahrigen Pegelaufzeichnungen aus
verschiedenen Teilen der Erde aus, die
aber auflerhalb der Zonen des postglazia-
len Anstiegs von Fennoskandien und
Nordamerika liegen. 22 Regionen mit ins-
gesamt 71 Pegeln werden herangezogen.
Die Mecthode hat den Vorzug, daff der
Anteil der ozeanographisch-meteorologi-
schen Einfliisse auf langjihrige Wasser-
standsidnderungen nahezu herausfille, in-
dem verschiedene Regionen herangezogen
werden. Ahnlich wie die regionalen Klima-
dnderungen bei Globalbetrachtungen sich
aufheben, kénnte man es hier hinsichtlich
der Wasserstandsinderungen annehmen.
<=5 ~570 0-5 5-70 10-/5 75-20> 20 Leider erlauben die Pegelbeobachtungen
noch keine strengen Globalbetrachtun-
gen, dafiir sind sie zu ungleichmifig
verteilt; sichen von den 22 Regionen
) GuTeENnBERGs entfallen z.B. auf das euro-
piische Mittelmeer. Auch sonst ist der eustatische Anstieg von 1,1 mm mit manchen Unsicher-
heiten belastet. 46 der 71 verwendeten Pegel liefern Beobachtungen von weniger als vierzig
Jahren. Wir haben aber gesehen (Abb. 1), welche Unsicherheiten in die Angabe langjihriger
Wasserstandsinderungen eingehen, wenn die Streuung durch die ozeanographisch-meteorolo-
gischen Effekte nicht eliminiert ist. Deshalb darf es nicht verwundern, daf}, wenn man die
Streuung der einzelnen Regionalwerte von GUTENBERG bestimmt, nur ein so unsicherer An-
stiegswert von 1,1 20,8 mm/Jahr fiir das Weltmeer herauskommt, der sich im wesentlichen auf
Beobachtungen 1900 bis 1936 stiitzt.

Ein dritter Wert des eustatischen Anstiegs wird von J. EGepar (15) angegeben, nim-
lich 0,28 mm/ Jahr im Zeitraum 1890 bis 1944. Die Untersuchung geht von der isostatischen
Hebung Fennoskandiens aus und setzt voraus, daff lings einer Linie vom Kerngebiet der
Hebung bei Ratan in Schweden an der Botten Wiek bis zum Auflenrand des angenommenen
Senkungsgebietes bei Biarritz in Siidfrankreich ein subkrustaler Massenausgleich erfolgt. Da
die beobachteten Senkungswerte siidlich der wahrscheinlichen Kipplinie, die durch Dinemark
von Nordwesten nach Siidosten verliuft, nicht ausreichen, damit der Massenverlust dieses Ge-
bietes dem Massenzuwachs innerhalb des Hebungsgebietes gleichkommt, wird ein eustatischer
Effekt von 0,28 mm/ Jahr gefordert. Die Grofle dieses Wertes hingt sehr stark von den jewei-
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ligen Voraussetzungen iiber den subkrustalen Massenausgleich ab, die bei dem gegenwirtigen
Stand der Kenntnisse notgedrungen spekulativ bleiben miissen.

Eine kritische Betrachtung der verschiedenen Angaben der Grofie des eustatischen An-
stiegs lehrt, dafl dieser Wert mit erheblichen Unsicherheiten behaftet ist. Am zuverldssigsten
erscheint der Wert von GUTENBERG mit 1,1 * 0,8 mm/Jahr. Der beobachtete Wasserstands-
anstieg bei Esbjerg von 1,14 = 0,28 mm/Jahr, wie er sich nach Ausschaltung der ozeano-
graphisch-meteorologischen Einfliisse ergab, entspricht fast vollig dem eustatischen Anstieg des
Weltmeeres nach GuTENBERG. Aber bei den moglichen systematischen Fehlern und der grofien
Streuung, die diesem eustatischen Anstiegswert anhaftet, ist heute auf Grund der Wasserstands-
beobachtungen eine eindeutige Aussage dariiber unmoglich, wie weit Hebung des Meeresspiegels
und wie weit Senkung des Festlandes an dem beobachteten Anstieg des Wassers bei Esbjerg
beteiligt sind.

In diesem Zusammenhang sei zum Schluf auf die Notwendigkeit hingewiesen, die hin-
sichtlich einer Verbesserung unserer Kenntnisse iiber die Grofle des eustatischen Effektes be-
steht. Eine solche Forderung tritt nicht nur fiir Esbjerg auf, sondern sie betrifft alle Kiisten des
Weltmeeres, da custatische Wasserstandsinderungen weltweit wirken. Es diirfte heute moglich
sein, nach sorgfiltiger Bearbeitung langjihriger Pegelaufzeichnungen, die aus geologisch sta-
bilen Gebieten stammen, wesentlich genauere Angaben iiber eustatische Anderungen als bisher
zu machen, wenn die ozeanographisch-meteorologischen Einflisse auf den Wasserstand elimi-
niert sind.
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Bemerkenswerte Verdnderungen am Grofien Yogelsand
in der AuBenelbe seit der Jahrhundertwende')
Von Wulff Niebuhr

Abbildung 1 gibt die Form und Lage des Groflen Vogelsandes nach einer Peilung aus dem
Jahre 1905 (gestrichelt) wieder. Eingetragen sind die 6-m-Tiefenlinien. Die beiden Miindungs-
arme der Elbe nordlich und siidlich des Grofien Vogelsandes verliefen damals etwa Nordwest
zu Siidost. Das Liichter Loch war damals nicht entwickelt, jedenfalls waren die Wassertiefen

549
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Abb.1. Die Verinderungen des Groflen Vogelsandes in der Zeit von 1905 bis 1935

zwischen dem Groflen Vogelsand und dem Gelbsand geringer als 6 m. Vergleichsweise wurde
in dieselbe Abbildung auch die 6-m-Tiefenlinie nach der Peilung aus dem Jahre 1935 (aus-
gezogen) eingetragen. In der Zeit von 1905 bis 1935 sind folgende bemerkenswerte Verinde-
rungen eingetreten.
1. Die nordliche Wattkante vor Schaarhdrn ist etwa 300 m nach Siiden zuriidigewichen.
Gleichzeitig weist die Insel Schaarhdrn auf der Nordseite entsprechenden Landverlust auf.
2. Der Grofle Vogelsand hat in seinem siid&stlichen Teil einen Gebietsstreifen bis zu 1500 m
Breite verloren. In der westlichen Hilfte der Siidseite ist dagegen eine Verbreiterung fest-
zustellen, wihrend die Westspitze selbst zuriickgegangen ist.
3. Zwischen dem Grofien Vogelsand und Gelbsand hat sich eine Spaltrinne (Liichter Loch
genannt) mit Tiefen iiber 6,00 m unter KN®) und Breiten zwischen 300 bis 800 m gebildet.

1) Dieser Aufsatz bildet eine Erginzung zu dem in Heft 1/1952 der ,Kiiste“ erschienenen Auf-
satz vom gleichen Verfasser: ,Uber die neuere Entwicklung der Auflenems und ihre vermutlichen
Ursachen.®

2) KN = Kartennull.
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Abb. 2. Die Verinderungen des Groflen Vogelsandes in der Zeit von 1935 bis 1951.

lizfenverdnderuncen om Ldchterioch
7937 - 1951
Abb.3

= Gelb-Sand

ztsy Aufndhung

Abb. 3. Die Tiefenverinderungen am Liichterloch in der Zeit von 1937 bis 1951.

4. Das Flutgat nordlich des Grofien Vogelsandes hat sich vertieft und nach Norden verlagert.

Die genannten Verinderungen lassen eine Schwenkung der Miindungsarme um etwa

20 Grad entgegengesetzt dem Uhrzeigersinn in der Zeit von 1905 bis 1935 erkennen. Aus

dieser Verlagerung kann auf eine entsprechende Verinderung der Hauptstromungsrichtung
geschlossen werden.
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In der Zeit von 1935 bis 1951 (vgl. Abb. 2) hat sich die aufgezeigte Entwicklung im
Grundsatz fortgesetzt, insbesondere hat der Grofle Vogelsand an der Siidostseite weiter ab-
genommen, gleichzeitig aber nach Norden zugenommen. Das nérdliche Flutgat hat sich noch
weiter nach Norden verlagert und auch vertieft. Die Spaltrinne (Liichter Loch) hat sich
betrichtlich nach Westen verlagert und ist gleichzeitig flacher geworden. Die 6-m-Tiefenlinie
erreicht nicht mehr das nérdliche Gat.

Im einzelnen sind die Verinderungen zwischen dem Groflen Vogelsand und Gelbsand
seit 1935 auf Abbildung 3 dargestellt. Die Verlagerung des Liichter Loches nach Westen betrigt
in der Mitte mehr als 2 km. Der Gelbsand hat sich entsprechend nach Westen ausgedehnt,
wihrend der Vogelsand um das gleiche Mafl abgenommen hat. Der Scheitel des zwischen dem
Gat nordlich des Vogelsandes und dem jetzigen Liichter Loch befindlichen Sattels liegt nur
noch 3,6 m unter KN.

Im Miindungsgebiet der Ems haben sich seit der Zeit der Jahrhundertwende Hubert-Gart,
Wester-Ems und Oster-Ems ebenfalls verlagert. Es wurde dort eine Schwenkung des Hubert-
Gats um rund 28 Grad (1900—1948) festgestellt. Weniger ausgeprigt, doch in gleichem Sinne,
haben sich auch die Wester-Ems und die Oster-Ems verlagert. Die an der Auflenelbe, d. h. im
Gebiet des GroRen Vogelsandes, eingetretenen Verinderungen sind somit grundsitzlich dhnlich
denen der Aufenems, zumindest liegen sie in der gleichen Richtung. Die Vermutung, dafl die Ur-
sachen fiir die Verinderungen in den Miindungsgebicten an der deutschen Nordseckiiste nicht
in den Fluflsystemen selber liegen konnen, sondern iibergeordneter Natur sind, scheint sich
zu bestitigen. Bei der Ems konnte eine auffillige Parallelitit zwischen der Schwenkung der
Miindungsarme und der Verinderung der mittleren Windrichtung festgestellt werden.
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Eine selbsttatige Pegel-Spiileinrichtung
Von Otto R. Linke

Ein Teil der Schreibpegelanlagen im Nordseebereich leidet unter Verschlickung und Ver-
sandung der Schwimmerschichte, wodurch die einwandfreie Wasserstandsaufzeichnung beein-
trichtigt wird. Die Schiichte miissen von Zeit zu Zeit gereinigt werden, was meistens sehr um-
stindlich ist; auch dann, wenn besondere Schlickfangeimer (LUpERs 1951) eingebaut sind, bleibt
die Reinigung zeitraubend. Der Gedanke, die Gezeiten fiir einen selbsttitigen Spiilvorgang
auszunutzen, geht auf Herrn Dr. K. LipErs zuriick, der auch die Anregung zum Bau der
unten beschriebenen Pegelspiileinrichtung gab').

A. Der Grundgedanke

Das angewandte Verfahren ist sehr einfach. Bei Flut wird das Wasser in einem neben
dem Pegelschacht angeordneten Spiilschacht aufgesammelt, ein Sperrventil verhindert den Ab-
flufl des Wassers wihrend der Ebbe, und erst kurz vor Tnw wird das Sperrventil wieder ge-
offnet. Das aufgestaute Wasser schiefit in den Schwimmerschacht, riihrt hier abgelagerten
Schlick und Sand auf und flieft damit beladen ins Auflenwasser ab.

Eine solche selbsttitige Pegelspiileinrichtung muff ohne jede Wartung arbeiten kénnen.
Gegeniiber Treibgut, wie Algen, Quallen, Holz und anderem, sowie gegeniiber Anwuchs von
Miesmuscheln und Seepocken, sowie auch gegen leichten Eisgang und schweren Seegang mufl
die Anlage unempfindlich sein. Da sie im Seewasser bei stindigem Luftzutritt arbeitet, ist die
Rost- und Korrosionsgefahr groff. Dazu kommt noch die starke Verschmutzung durch Schlick
und Sand. Es scheiden damit von vornherein alle empfindlichen Steuerorgane, wie Schiebe-
und Riickschlagventile, Umlaufhihne, Federn, Sperrklinken usw. aus. Es kommen nur ein-
fachste, grobmechanische Steuerorgane in Betracht, im vorliegendem Spiilgerit zwei Hebel
und eine Sperreinrichtung fiir das Fallgewicht. Auch das Sperrventil mufl den rauhen Arbeits-
bedingungen angepaflt sein, von ihm wird vor allem Korrosionsfestigkeit und Unempfindlich-
keit gegen Verschmutzung gefordert. Das Eindringen des Spiilwassers in den Schwimmer-
schacht mufl plétzlich und in voller Stirke einsetzen, um eine moglichst grofle Spiilwirkung
zu erreichen. Die nachfolgend beschriebene und in der Praxis ausprobierte Pegelspiileinrichtung
erfiillt die angefiihrten Bedingungen in jeder Hinsicht (Abb. 1).

B. Die technische Ausfiithrung

Neben dem Schwimmerschacht P (vgl. schemat. Zeichnung Abb. 1) wird ein Spiilschacht §
von 30 bis 40 cm lichter Weite und 3 m Linge angebracht. Der Spiilschacht endet unten
in ein Spiilrohr SR, das tangential und etwas schrig nach unten gerichtet in den Schwim-
merschacht miindet. Nach Auslésung des Spiilmechanismus wird im Schwimmerschacht eine
stark wirbelnde, kreisformige Wasserbewegung erzielt, die den abgelagerten Schlidk und Sand
kriftig aufwirbelt und mit dem Wasserausfluf aus dem Schwimmerschacht entfernt.

An der Einmiindung des Spiilrohres SR in den Spiilschacht S befindet sich ein grofles
Sperrventil V. Kugel- und Tellerventile haben sich beide gut bewihrt. Als Kugelventile eignen
sich sehr gut die gummiiiberzogenen Eisenhohlkugeln, wie sie in Baustellenpumpen verwendet
werden. Das Kugelventil hat bei einer lichten Weite des Spiilrohres SR von 10 cm einen
Durchmesser von 15 cm und driickt gegen einen entsprechend ausgehohlten Ring, der auf dem
konisch ausgearbeiteten Ende des Spiilschachtes fest aufsitzt. Durch das Fiihrungsrohr R’1

1) Herrn Dr. K. Ltpers und W. DeHARDE danke ich fiir ihre Anregungen und Mitarbeit.
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Abb. 1. Die Pegelspiileinrichtung (schematisch)

wird das mit einer Platte oben abgeschlossene Ventilanheberohr R1 aus dem Spiilrohr SR
nach unten herausgefiihrt. R1 liuft mit einem Zapfen in einem Langschlitzloch L1 des Hebels
H, der am Halter F bei D drehbar festgemacht ist. Am anderen Ende von H greift mit einem
Zapfen in das Langschlitzloch L2 das untere Ende des Stofirohres R2 ein, dessen oberes Ende
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eine kleine Platte P trigt, die den Stoff des Fallgewichtes F aufnimmt. Das Rohr R2 wird
in dem etwas weiteren Rohr R’2 gefiihrt.

Auflen am Spiilschacht sind in etwa 20 bis 25 ¢cm Abstand zwei U-Triger U durch Quer-
stangen am oberen und unteren Ende angebracht. Die U-Triger kehren einander ihre Offnun-
gen zu. Zwischen den U-Trigern gleitet ein etwa 25 kg schweres eisernes Fallgewicht W, das
seine Fithrung durch die U-Ausfithrung der Triger erhilt. Um die beiden U-Triger herum
liegt der Schwimmer W, der seine Fithrung durch die U-Triger bekommt und mit Flut und
Ebbe an diesen auf- und absteigt. Das Fallgewicht trige oben eine Querstange Q. Steigt der
Schwimmer wihrend der Flut nach oben, kommt Q auf den Schwimmer zu liegen, der das
Fallgewicht mit nach oben nimmt.

An den U-Trigern ist ferner eine Sperrvorrichtung Sp angebracht. Sie besteht aus der
etwa 1,5 m langen Stange St, deren oberes Ende zwischen zwei Gleitbahnen hindurchliuft,
die von der Innenwand des U-Trigers vorspringen. Die oberen und unteren Seiten der Gleit-
bahn G sind abgeschrigt. Die Streuerstange St liuft mit zwei Rollen Ro auf der oberen
Schrigseite der Gleitbahn etwa 2 bis 3 cm hin und her. Das Fallgewicht ist an den oberen und
unteren Seiten, die in den U-Trigern laufen, leicht abgeschrigr. Steigt das Fallgewicht mit
dem Schwimmer nach oben, wird die Steuerstange St auf der oberen Schrigfliche der Gleit-
bahn gegen die innere Wand des U-Trigers gedriickt, und das Fallgewicht kann die Sperre
nach oben frei durchlaufen. Sobald das Fallgewicht an der Sperre vorbei ist, rollt die Steuer-
stange durch ihr eigenes Gewicht auf den Schrigseiten der Gleitbahn abwirts. Dadurch wer-
den die Steuerstangenrollen an das freie Ende der Gleitbahn gebracht. Die Gleitbahnen ragen
aus dem U-Triger gerade so weit hervor, daf das Fallgewicht durchlaufen kann. Bei abwirts
gerollten Steuerstangen versperren die iiber die Gleitbahn hervorstehenden Rollen der Steuer-
stangen dem Fallgewicht den Weg, sobald dieses mit der Ebbe von oben an die Sperre kommt.
Das Fallgewicht bleibt an der Sperre hingen, wihrend der Schwimmer mit dem Fallen des
Wassers weiter absinkt. Um zu verhindern, daf die Steuerstange aus den Gleitbahnen heraus-
schldgt, trigt die Steuerstange einen kleinen seitlichen Ansatz, der in einem Schlitz des
U-Trigers lduft und mit dem Querzapfen Z die Steuerstange sichert. Durch entsprechende
Abschrigung des oberen Teiles der Gleitbahn und der unteren Seite des Fallgewichtes, die
beide miteinander einen sehr spitzen Winkel bilden, ist ein Abdriicken der Steuerstangenrollen
nach oben durch das Fallgewicht auch bei starkem Riitteln im Seegang ausgeschlossen.

Die Schwere des Fallgewichtes und des Schwimmers haben den weiteren Vorteil, dafl
Verschmutzungen, Rostbildungen an den Drehpunkten und in den Rohrfiihrungen sowie
tierischer und pflanzlicher Bewuchs die Arbeitsweise der Spiileinrichtung in keiner Weise
beeintrichtigen; das wurde durch die praktische Erprobung vollauf bestitigt.

C. Die selbsttitige Auslésung

Gegen Tnw kommt der Schwimmer auf den Hebel A zu liegen. Mit seinem ganzen Ge-
wicht driickt er diesen nach unten. Dadurch wird die Steuerstange gehoben, die obere
Gleitrolle gegen die innere U-Wandung des Trigers verschoben und das Fallgewicht frei-
gegeben. Das Fallgewicht driickt R2 nach unten, das iiber den Hebel H R1 nach oben driickt,
so dafl das Sperrventil plotzlich voll gedffnet wird und der Spiilvorgang mit voller Stirke
einsetzt. Das Ventil bleibt zwangsliufig geoffnet, bis die Flut den Schwimmer vom Auslése-
hebel A wieder abhebt, so daf der Spiilvorgang bei ganz getffnetem Sperrventil bis zu Ende
ablaufen kann. Sobald der Schwimmer wieder hochtreibt, schlieRt das Sperrventil durch sein
eigenes Gewicht und das des Rohres R1. Ebenso fallen die Steuerstangen wieder in ihre Sperr-
stellung zuriick, die jedoch bei Aufwirtsbewegung das Fallgewicht durchlassen und nur bei
Abwirtsbewegung wirksam sind. Sobald der Wasserstand aufen gegeniiber dem Boden des
Sperrventiles eine gewisse Hohe erreicht hat, wird das Sperrventil durch den Uberdrudk an-
gehoben, und der Spiilschacht fiillt sich von neuem mit Seewasser.
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Abb. 2. Die Ausldsung des Spiilens erscheint als Zacken

auf dem Ebbeast der Pegelkurven

D. Spilleistungund Mafle

Die Spiilwirkung ist naturgemifl von der
Hohe und Menge des im Spiilschacht aufge-
stauten Wassers und der Weite des Spiilrohres
abhingig. Der Spiilschacht hatte im ausgefiihr-
ten Gerit eine Weite von 30 cm bei etwa 3 m
Linge, das Spiilrohr eine Weite von 10 cm,
noch besser wire 20 ¢cm. Jedoch nimmt bei
einer so groflen lichten Weite des Spiilrohres
der Schwimmer schon ziemliche Ausmafle an.
Zum Offnen des Sperrventiles muff der auf
thm lastende Wasserdruck iiberwunden wer-
den. Dieser Drudk ist von der Fliche, die das
Ventil absperrt, abhingig, die im wesentlichen
mit der Weite des Spiilrohres zusammenfillt.
Bei 20 c¢m lichter Weite betrigt sie mindestens
314 cm?. Bei dem im ostfriesischen Wattenmeer
vorhandenen Tidehub von 2,5 m erreicht der
Wasserstand im Spiilschacht etwas iiber 2 m
Hohe, steigt jedoch bei Sturmfluten auf die
volle Linge des Spiilschachtes von 3 m an.
Schon bei 2 m Wasserstand lastet auf dem Sperr-
ventil ein Wasserdruck von 63 kg, der bei
Sturmfluten auf 94 ansteigt. Zu diesem Druck
kommt noch das um den Auftrieb verminderte
Gewicht des Kugelventiles, des Rohres R1sowie
die Reibung zur Auslésung des Ventiles in der
Ubertragungseinrichtung von Rohr R2 zu Rohr
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Die Spiileinrichtung ist in
Eisen ausgefiihrt, alle Zapfen und
Hebel laufen mit viel Luft in den
Fithrungen. Trotz Verschmutzung
und starkem Rosten arbeitet die
Anlage nunmehr bereits mehrere
Monate ohne jede Wartung ein-
wandfrei. Die Spiilungen des Pe-
gelschachtes erfolgen regelmifig
mit jeder Ebbe und machen sich
auf dem Pegelbogen als kurze
Spiilzacken von etwa 10 cm An-
stieg bemerkbar (Abb. 2). Ab-
bildung 3 zeigt eine Ansicht der
Spiilanlage, die an einem Spund-
wandbohlen-Pegelschacht im Wat-
tenmeer angebracht ist, wo sie
sehr starkem Seegang bei stiirmi-
schem Wetter ausgesetzt ist.

Abb. 3. Pegel im Wattenmeer mit
angebrachter Spiilanlage
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K1, die zusammen etwa 5 bis 10 kg betragen. Das Fallgewicht muf dann bei cinem 3 m langen
Spiilrohrschacht 100 bis 110 kg schwer sein. Das bedeutet aber fiir den Schwimmer, der ja das
Fallgewicht und sein cigenes tragen muf, eine Wasserverdringung von etwa 125 kg, denn auch
der Schwimmer, der ja ungeschiitzt aufen liuft, muf robust gebaut sein und hat dann bei
diinnster Ausfiithrung doch noch 10 bis 15 kg Eigengewicht. Bei der ausgefiihrten Spiileinrichtung
mit 10 cm lichter Weite des Spiilrohres und 3 m Spiilschachtlinge war ein Fallgewicht von 25 kg
erforderlich. Der Schwimmer wog etwa 50 kg. Fiir das Fallgewicht geniigt eine Fallhthe von
1 bis 1,5 m, und auch der Schwimmer braucht nur diese Héhe zu iiberwinden. Damit werden
die U-Triger entsprechend kurz und stabiler. Der Schwimmer taucht dann wihrend des hheren
Wasserstandes unter. Die Auffiillung des Spiilschachtes liuft davon unabhiingig entsprechend
dem Tidehub weiter. Es ist vorteilhaft, den Schwimmer breit und flach zu gestalten, so dafl der
Auslosehebel A moglichst spit ausgeldst wird, da dann im Pegelschacht moglichst wenig Wasser
vorhanden ist. Die Anlage setzt nur bei Sturmfluten, an denen der Wasserstand nicht geniigend
abfillt, voriibergehend aus. Das beeintriichtigt jedoch die spiter einsetzende Wirksamkeit der
Spiilvorrichtung niche.

Von der Wiedergabe einer Bauzeichnung wurde abgeschen. Sie kann von der Forschungs-
stelle Norderney an Interessenten abgegeben werden.

Schriftenverzeichnis
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