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Untersuchungen des Niederschlagswassers
im Kistengebiet Ostfrieslands und Oldenburgs

Von Diedrich Bitjer und Herbert Kuntze

Inhalt
1. Einleitung und Problemstellung <« : + + & 5 @& @ & & & & s 34
2. Durchfithrung der Untersuchungen . 35
3. Ergebnisse der Untersuchungen nach landwirtschaftlich-bodenkundlichen G051d1t5punkten 37
4. Zusammenhang mit meteorologischen Faktoren
a. Abhingigkeit von der Windrid—uung U S A i T R SIE 44
b. Einfluf der Windstirke . . R 46
c. Zusammenhang der Konzentranon mit der N1cdersch]agsmenge sl F L w 48
d. Auswirkungen besonderer Wetterlagen sl w e e e s 48
5. Zusammenfassung D LR T Py T 0 o U I IR 51
6. Schriftenverzeichnis T Y. o Tl | A 51

1. Einleitung und Problemstellung

Seit den Anfingen der Agrikulturchemie sind Menge und Qualitit der atmosphirischen
Niederschlige wiederholt an sehr vielen Mefistellen — vorzugsweise des Binnenlandes — im
Hinblick auf ihre Bedeutung als Nihrstoffquellen der Pflanzen untersucht worden. Lagen
zunichst die Hauptnihrstofie N, P, K, deren im allgemeinen fiir die Pflanzenernihrung un-
zureichende Zufuhr aus den Niederschligen auch bald erkannt wurde, im Vordergrund des
Interesses, so wird in jiingster Zeit Spurenelementen, Immissionsschiden sowie radioaktiven
Verunreinigungen in den atmosphirischen Niederschligen weltweit besonderes Augenmerk ge-
widmet.

Somit liegt eine Fiille von Einzelergebnissen vor. Erikson (1952) hat z.B. eine zusam-
menfassende Darstellung chemischer Untersuchungen an Niederschligen mit vielen Literatur-
hinweisen verdffentlicht. Im deutschen Schrifttum sind in chronologischer Reihenfolge u. a. die
Arbeiten zu diesem Thema von LEmmerMANN und Einicke (1910), HaseLnorr (1924), Prarr
(1937), Scuarrer und ScHrorp (1938), ScHarRRER und Fast (1951), EGnir (1956), GERICKE
und Kurmigs (1957), Neuwirtn (1957), Krzysca (1958), Rienm und QueLLmarz (1959) und
Rienm (1961) erschienen.

Als wesentliche Forschungsrichtung ist in diesen Arbeiten stets die Bestimmung der ver-
schiedenen Pflanzennihrstoffe in den Niederschligen und neuerdings (NEUwIRTH 1957, RiEHM
und QuerLmarz 1959, Rieam 1961) auch in der Luft in ihrer Bedeutung fiir Land- und Forst-
wirtschaft zu erkennen.

Die besondere Problematik der Luftverunreinigung in der Nihe von Industrieanlagen und
grofen Siedlungsgebieten wird vor allem in der speziellen Literatur des letzten Jahrzehnts her-
vorgehoben und als wesentliche Ursache fiir die recht unterschiedlichen Angaben der von vielen
Autoren an verschiedenen Orten erzielten Untersuchungsergebnisse angegeben (GErICKE und
Kurmies 1957). Dadurch werden oft die geographischen und meteorologischen Einfliisse auf die
qualitative Zusammensetzung der Niederschlige iiberlagert und letztlich als weniger bedeutsam
empfunden. Die industriearme, diinn besiedelte nordwestdeutsche Kiistenlandschaft erfihrt aber
in besonderem Mafle durch ihre Nihe zum Meer offensichtlich stirkste klimatische Einfliisse,
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die sich auch in Art und Menge bestimmter Elemente im Niederschlagswasser und in der Luft
erkennen lassen (CAuER iiber Helgoland). Klima und Boden stehen hier in enger Wechsel-
beziehung und bleiben die begrenzenden Standortfaktoren landwirtschaftlicher Bodennutzung.

2. Durchfiithrung der Untersuchungen

In enger Zusammenarbeit zwischen der Marschversuchsstation fiir Niedersachsen in Infeld
und der agrarmeteorologischen Abteilung des Wetteramtes Bremen wurde ein Untersuchungs-
programm entwickelt, um die Qualitit der Niederschlige in diesen kiistennahen Niede-
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Abb. 1. Die geographische Lage der Mefistellen

rungsgebieten einer niheren Betrachtung zu unterziehen. Es kam dabei weniger darauf an, zu
der Fiille bereits vorhandener Angaben iiber den Gehalt an Pflanzennihrstoffen weitere Daten
zu liefern, als vielmehr festzustellen,

1. welche meteorologischen Faktoren diese wechselnde Qualitit des Niederschlagswassers
in Meeresnihe bedingen;

2. ob aus der wechselnden Qualitit der Niederschlige bodenstrukturstérende Einfliisse zu
erwarten sind.

Diesem Bericht liegt nunmehr ein Untersuchungszeitraum von zwei Jahren zugrunde
(November 1960 bis November 1962). In diese Zeit fallen recht extreme Groflwetterlagen, z.B.
die Sturmflut vom 16. Februar 1962. Die Fiille des zu untersuchenden Materials erzwingt eine
zeitliche Begrenzung, verlangt dann aber gleichzeitig eine entsprechende Beschriankung bei Aus-
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sagen fiir langfristige Beobachtungen. Daher sollen unter Hinweis auf diese Einschrinkungen
die im Kiistengebiet beobachteten klimatischen Besonderheiten der Einfliisse des Niederschlags-
wassers auf den Marschboden aufgezeigt werden.

Bei der Auswahl der Mefistellen im dichten Netz meteorologischer Beobachtungsstellen des
Wetteramtes Bremen (Regenmefistellen) konnte die Nihe von Industrie- und Bahnanlagen sowie
dichtbesiedelter Gebiete gemieden werden, um die von dort aus mégliche Ausbreitung von Rauch-
gasimmissionen auszuschalten. Aus Untersuchungen StraTMANNs (1955) ist bekannt geworden,
dafl Konzentrationserh8hungen von SO2 in der Luft im Windschatten von Immissionsquellen bei
Schornsteinhéhen von 80 bis 100 m je nach den meteorologischen Verhiltnissen bis etwa 6 km
reichten. Mit zunehmender Entfernung findet cin gleichmifiger Massenaustausch statt, der dann
keine extrem hohen Verunreinigungen in der Luft und im Niederschlagswasser mehr erwarten lafit.
Im relativ diinn besiedelten industriearmen Ostfriesland war diese Forderung am leichtesten zu
erfiillen, so dafl ohne nahe Stérquellen die eigentlichen meteorologischen Ursachen fiir einen wech-
selnden Gehalt an Na, Cl, Mg, Ca, S usw. im Niederschlagswasser in unterschiedlicher Entfernung
von der Meereskiiste erfaflit werden konnten. Die Mefistellen waren folgende:

kiirzeste Entfernung zur
Kiiste in km

1. Norderney, Kreis Norden/Ostfriesland 0,1
2. Groflheide, Kreis Norden/Ostfriesland 9
3, Abelitzmoor, Kreis Aurich/Ostfriesland 18
4. Friedebur g, Kreis Wittmund/Ostfriesland 28
5. Friesoythe, Kreis Cloppenburg/Oldenburg 75
6. Infeld, Kreis Wesermarsch/Oldenburg 7

Die Mefistellen 1 bis 5 stellen eine
in Richtung Nordwest-Siidost verlau-
fende Beobachtungskette unterschiedlicher
Entfernung zur Kiiste dar. Die Mefi-
stelle 6, durch Wesermiindung, Auflen-
weser und Jadebusen dreiseitig von Was-
ser umgeben, gibt — dazu noch relativ
nahe zum Industriegebiet Nordenhams
(4 km) — weniger klare Beziehungen.
Sie ist fiir die Versuchsfelder der Marsch-
versuchsstation Infeld eingerichtet und
hier zur Vervollstindigung mit aufge-
fiihre.

Jede Mefstelle erhielt neben dem
Regenmesser (nach HELLMANN) zusitz-
lich eine groflere Auffangwanne (7045
cm), die es ermdglichte, sogar bei klein-
sten Tagesniederschligen (bis zu 0,1 mm)
geniigend Niederschlagswasser fiir die
vorgeschenen Analysen zu gewinnen.
die Auffangwanne (Abb. 2) ist aus glas-
faserverstirktem Polyesterharz angefer-

tigt und wurde auf 60 cm hohe Holz-  aph, 2. Auffanggerit fiir niederschlagschemische Unter-
pfosten montiert. Dies und die Hohe der suchungen. Im Hintergrund der Windmesser
Wandung (10 ¢cm) sollten Spritztropfen

von der umgebenden Bodenoberfliche ab-

halten. Das Geriit stand jeweils auf eciner Rasenfliche. Eine leichte Schrige lific das Nieder-
schlagswasser schnell auf dem sehr glatten Kunststoffboden zu einem in einer der Ecken cingelasse-
nen Ablaufstutzen flieRen. Damit wird der Verdunstungsverlust (= Konzentrationserhdhungen!)
minimal gehalten. Der Ablaufstutzen miindet in einen Glastrichter, der auf einer 5-1-Glasflasche
fest angebracht ist. Im Glastrichter wurde wochentlich die zum Filtrieren des zwangsliufig mit
aufgefangenen Staubes eingelegte Wartte erneuert. Wasserlosliche Anteile des Staubes wurden auf
diese Weise mit erfafit. Das Bedienungspersonal wurde angehalten, vor allem nach lingeren Trok-




Die Kiste, 11 (1963), 34-51
37

kenperioden die Auffangwanne zu reinigen. Exkremente von Végeln lielen sich leicht fernhalten,
indem die Wanne mit einem engmaschigen Polystyrolnetz bespannt wurde. Dadurch vermieden es
Vigel, sich auf den Wannenrand zu setzen. Auch das Laub und ihnliches konnte ferngehalten wer-
den. Die Niederschlige jedes Regentages wurden zusammen mit der iiblichen Morgenablesung der
iibrigen Geriite aus der groflen Auffangflasche nach kriftigem Durchschiitteln in 500-ml-Polyithylen-
flaschen abgefiillt. Der Rest wurde verworfen. Zum Monatsende wurden die gut verschlossen und
numeriert aufbewahrten Wasserproben eingesammelt und anschlieffend zentral in der Marsch-
versuchsstation untersucht. Durchschnittlich 12 bis 15 Regentage je Monat ergaben jihrlich 130 bis
180 Wasseranalysen je Beobachtungsstation. Folgende Analysen wurden durchgefiihre:

Ca
Na flammenphotometrisch
K l
. Mg l mit Titangelb
NOg kolorimetrisch mit Natriumsalicylat | bzw. durch Destillation
NHj l mit Nefllers Reagenz | nach KjeLpaHL
SO3 gravimetrisch mit BaClz
Cl maflanalytisch mit 51-; AgNO3
pH mittels Glaselektrode
. Leitfahigkeit mirttels Platinelektrode

D g MR Sl o

—

Die gefallenen Niederschlagsmengen wurden an allen Stationen mit dem normalen Regen-
messer gemessen. In Norderney und Infeld erfolgte zusitzlich eine laufende Registrierung der
Windstirke und Windrichtung?).

3. Ergebnisse der Untersuchungen nach landwirtschaftlich-
bodenkundlichen Gesichtspunkten

Zur Besprechung der nunmehr vorliegenden, umfangreichen Analysen wird zunichst eine
tabellarische Ubersicht vorangestellt. Durch Multiplikation der Niederschlagsmenge jedes
Regentages mit der jeweils gemessenen Konzentration der verschiedenen Anionen und Kationen
wurde die jeweilige Menge in g bzw. kg/ha festgestellt. Durch Summieren dieser tiglichen Re-
genmenge ist ein genaueres Ergebnis der Endsumme eines Monats oder Jahres zu erzielen als
beim Sammeln der Niederschlige in kleineren Auffanggeriten und Analysieren des Monats-
durchschnittes. So konnen z. B. die Niederschlige einer bestimmten Wetterlage getrennt erfafit
werden, und letztlich ist diese Arbeitsweise iiberhaupt die Voraussetzung fiir ein Erkennen der
meteorologischen Einfliisse auf die wechselnde Menge und Qualitit der Niederschlagsbeimen-
gungen, woriiber im Abschnitt 4 berichtet wird.

Fiir landwirtschaftliche Fragestellungen ist zunichst die Summe und Art der in den Nieder-
schligen dem Boden zugefiihrten Anionen und Kationen, allenfalls deren jahreszeitliche Ver-
teilung von Bedeutung. In dem diesem Bericht zugrunde liegenden Zeitraum fielen im Durch-
schnitt aller Mefistationen 489/ der Niederschlagsmengen in den Wintermonaten Oktober bis
Mirz und 529 in den Sommermonaten April bis September. In diesen nahezu gleichmifig iiber
das Jahr verteilten Niederschlagsmengen sind jedoch bei dem dem Einflufl der Kiistennihe stark
unterliegenden NaO- und MgO-Gehalt 609/ der Mengen in den Winterniederschligen ent-
halten, wihrend sich z. B. der auf Kiistennihe weniger stark reagierende CaO-Gehalt des Nie-
derschlagswassers mit 51%, der Mengen in den Wintermonaten der Mengenverteilung des Re-
gens anpafit,

1) Allen an dieser Untersuchung beteciligten Mitarbeitern sei an dieser Stelle besonders
gedankr,
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In der Tabelle 1 sind zum Vergleich die Angaben anderer Autoren iiber die insgesamt
jihrlich dem Boden zugefithrten Mengen an verschiedenen Elementen mit aufgefiihre. Darin
erkennt man erhebliche Abweichungen zu den Ergebnissen der Verfasser. Zu einem wesentlichen
Teil diirften dafiir unterschiedliche Niederschlagsmengen, wechselnde industrienahe Lage, ein-
jahrige oder Durchschnitt aus mehrjihrigen Ergebnissen sowie mefmethodische Unterschiede
verantwortlich gemacht werden. Die Angaben von NeuwirTH (1957)2) und Rieum und QUELL-
MALz (1959) sind insofern bedeutungsvoll, als sie mitteleuropiische Durchschnitte enthalten.
Demgegeniiber findet man in den Niederschligen des Kiistengebietes der Nordsee stets ein
deutliches Mehr bei NayO, K20, Cl und NH,. Erikson (1959) gibt fiir kiistennahe Lagen, ins-
besondere bei Cl noch wesentlich héhere Werte an, und bemerkenswert ist dabei die Mitteilung,
dafl etwa dreimal soviel Meeressalz durch die Luft als durch die Niederschlige herantranspor-
tiert wird. Versprithen des Meerwassers aus Gischt und Brandung sind als die Quellen der

Tabelle 1
Durch Niederschlige dem Boden zugefiihrte Nihrstoffe in kg/ha Jahr

1 2 3 4 5 6 a b c d e f

CaO 36,7 18,8 149 133 152 247 11,0—-22,1 11,2—22,4

Na0 2040 63,2 555 537 195 63,9 4,7— 5,5 22— 54

MgO 175 50 49 47 29 37 25—332 2,0— 48 2,6— 52

K20 215 184 192 1955 n.b. 18,1 11,6 22— 25 2,1 <10 19— 48

SOy 1380 n.b* n.b. 858 n.b. 883 75 285 22,8362 94—323

Cl 338,66 70,5 53,1 486 n.b. 67,3 3—600 50— 7,3 4 — 8

NO3-N 37 n.b. nb. 33 nb 30 41 1,6— 4,0

NH4-N 148 n.b. n.b. 156 n.b. 13,0 5,7 1,6— 4,0

Gesamt-N 185 n.b. n.b. 189 n.b. 160 20 28 44— 6,1 9.8 12,7—49,2 32— 8,0

1 = Norderney a = Erikson (1959)

2 = Groflheide b = ScHarrer und Fast (1951)

3 = Abelitzmoor ¢ = NeuwirTH (1957)

4 = Friedeburg d = Krzyscu (1958)

5 = Friesoythe ¢ = Gericke und KurMiEs

6 = Infeld f = Rienm und QuerLLmarz (1959) umgerechnet auf Oxyde und 800 mm
Jahresniederschlag

* n. b. = nicht bestimmt.

Salzanreicherung der Luft anzusehen. SO3 wird zum Teil von den industrienahen, binnen-
lindischen Mefistellen hoher angegeben (Gericke und Kurmies 1957). CaO, MgO halten sich
mit Ausnahme der aus dem Niederschlagswasser auf der Insel Norderney ermittelten Werte im
vergleichbaren Rahmen, ebenso NOj.

Besser vergleichbare Daten erhilt man aus der Gegeniiberstellung der in den Nieder-
schlagswiissern gemessenen Konzentrationen an Anionen und Kationen. Das ist in Tabelle 2
mit den Jahresdurchschnittswerten in mg/l im Vergleich mit den neuesten mitteleuropiischen
Angaben nach Rieum (1961) nachgewiesen. Die ungleich hheren Konzentrationen einzelner
Elemente im Niederschlagswasser unter EinfluR der Meeresnihe zeigt erst eine Umrechnung
nach dem Vielfachen gegeniiber den von Rienm (1961) angegebenen Durchschnittswerten in
Tabelle 3. Danach beurteilt, gewinnen S, Na, Cl, NH; und K besondere Bedeutung im Nieder-
schlagswasser der Kiistenlandschaft. Abhingigkeiten zur Kiistennihe werden aber in den
Extremwerten der sechs unterschiedlich vom Meere entfernten Mefistationen eher sichtbar als in

%) = ¢ und f in Tabelle 1.
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den Durchschnittsangaben. Je stirker diese voneinander abweichen, um so grofler ist der meteo-
rologische Einfluf der Kiistennihe und damit des Meereswassers. Setzt man den Minimalwert
(Station Friesoythe) = 1 und den Maximalwert (Station Norderney) als ein Vielfaches davon,
so ergibt sich eine vollig andere Rangordnung, ndmlich

Mg 1:8,6 S 1:1,9

Cl 1277 K 1:1,4

Na 1:4,8 NOs 1:1,2

Ca 1:2,2 NH, 1:1,0

Tabelle 2

Kationen- und Anionenkonzentration im Niederschlagswasser

mg/l (Jahresdurchschnitt) & Mitteleuropa
1 3 4 nach Riexm (1961)

Ca 2.2 12 11 1,0
Na 18,4 43 44 0,2
Mg 2.2 0,4 0,4 0,2
K 2,2 1,7 1,6 .b. 0,2
S 6,8 .b. n.b. 3,6 b 0,1
Cl 41,4 5,6 5,4 .3 0,5
NO; 2,0 .b. n.b. 1,6 b 0,3
NH;y 2.3 .b. n.b. 2,2 .b. 0,2
1 = Norderney
2 = Groftheide
3 = Abelitzmoor
= Friedeburg
= Friesoythe
6 = Infeld

Tabelle 3

Das Mehrfache an Konzentrationen von einigen Anionen und Kationen im Niederschlagswasser
sechs kiistennaher Mefstationen gegeniiber dem mitteleuropiischen Durchschnitt

Element S vom 36,4fachen bis zum 67,5fachen im Mittel das 50fache
Na 5 A9t % 92,0 40
Cl o 108 82,8 , 28
NH4-N s 11,0 o 11,3 . , 11
K o 82 4 , 118 " s 10
NO3-N i &Y 6,6 6
Mg . 13, 10 , 5 s
Ca W i1 " 23 » 2 ,

Auf Grund dieser Feststellung wurde im folgenden das Schwergewicht der Aussagen auf
die Kationen Mg, Na, Ca gelegt, zumal diese analytisch leicht aus kleinsten Substanzmengen
bestimmt werden kénnnen.

Man kann damit einer amerikanischen Auswertungsmethodik (US Sar. Las. Starr 1959)
folgen, die zur Kontrolle iiber den Wert des Berieselungs- und Beregnungswassers in allerdings
ariden Gebieten bestimmt ist. Man befiirchtet dort, daf an Na-Ionen reiche, aber an Ca- und
Mg-lonen arme Wisser nachhaltig die Struktur der behandelten Biden schidigen konnen.
CzerAaTzZKI (1961) hat dariiber kiirzlich ein Beispiel fiir das deutsche Schrifttum geliefert. Der
Wert des Beregnungswassers wird dabei durch zwei analytisch leicht und schnell bestimmbare
Groéflen ermittelt.
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" zu Na* wird durch das sogenannte Natrium-
Nat

J (Cat+ + Mg++)/2
Mit zunehmendem Uberschufl an Natriumionen gegeniiber Mg++- und Ca++-Ionen in einer
wiiflrigen Losung steigt die Eintauschfihigkeit des Na* an der Bodenkolloidoberfliche. Je gro-
fer das Natriumadsorptionsverhiltnis (NaAV), um so stirker ist auch die Eintauschkraft des
Na*, um so mehr steigt vor allem fiir den Ca*+armen Boden die Gefahr eines zunehmenden
Austausches gegen Na*. Die sich dann vergréfernden Hydrathiillen zunehmend mit Na+ be-
legter Sorptionskomplexe bedingen die bekannten ungiinstigen Struktureigenschaften kolloid-
haltiger Béden (Verschlimmungen — Einzelkornstruktur — Verkrustungen).

b) Durch Messen der Leitfihigkeit konnen alle in einer Losung befindlichen Anionen und
Kationen in einer Groflenordnung in ihren Wirkungen zum Ausdruck gebracht werden. Je
héher damit die allgemeine Salzkonzentration — wobei Chloride und Sulfate im kiistennahen
Niederschlagswasser iiberwiegen —, um so grofer ist die Gefahr, daf die bekannten Schiden
an Boden und Pflanzen in Erscheinung treten.

a) und b) kénnen aus einer beigegebenen Graphik zu Bereichen niedriger — mittlerer —
hoher Gefihrdung geordnet werden, z. B. Natriumgefihrdung:

niedrig  NaAV < 10
mittel  NaAV 10—18
hoch NaAV > 18

adsorptionsverhiltnis (NaAV) in einer Zahl angegeben: NaAV =

und Salzgefihrdung:
niedrig < 250 1 S
mittel 250—750 u S
hoch > 7501 S

Nicht immer stimmen Natriumgefihrdungsbereich und Salzgefihrdungsbereich vollig
iiberein.

In der folgenden Tabelle 4 sind fiir den Mefzeitraum September 1961 bis September 1962
Salz- und Natriumgefihrdung aus Niederschlagswissern mit den in diesem Zeitraum erfafiten
Regentagen aufgeschliisselt.

Tabelle 4
Anzahl Regentage unterschiedlicher Salz- und Natriumgefihrdung

Mefistelle Norderney Grof3heide Infeld Friedeburg Friesoythe

Salzgefihrdung

niedrig 162 149 126 147
mittel 16
hoch 3

Natriumgefihrdung
niedrig 118
mittel 34 8
hoch 24 5

Mit zunehmender Entfernung von der Kiiste nehmen Salzgefihrdung und Natriumgefihr-
dung ab. Schon die Tatsache, dafl im Kiistengebiet durchschnittlich fiinf bis sieben Regentage
eines Jahres Niederschlagswisser anliefern, deren Salzgehalt bzw. Natriumgehalt eine grofie
Gefahr fiir die Struktur der Béden darstellen, konnte ein wertvoller Hinweis dafiir sein, wes-
halb besonders die in Acdkernutzung liegenden kiistennahen Marschboden, bei der fiir dieses




(€ 'qqv nz udBunianepy ayais uadunzinyqy) sassiu S198SeMSTR[YPSIAPAIN] Sp
luﬂﬂr—hu?w—.nomunﬁhOmmu.nE:.._huwz sap Ouh@}wmuu_.:rmumﬁmuhz.m APIIEUON +'qqvy HMUV—NMHHMMHMQ.‘M UPSLIIYI[D I9p uu__hu}wmuu_ﬂd..ﬁm%._ﬁa APIIBUOI ‘¢ qqy

jeuoW VI rwVvwW.4 raghN=OS JeUOW vV r rWwWvw {4 ragnN=OQeSsS Vv rir nw

<
/ﬁ:.
.\ /4___. ,

Oll
N —

Uauonpls

Singoparry —
PIP#uI
ay1dosarsy
apIAHOIT)
Auzapion]

(HILYasyaing ‘1ouvow )

"
( }iuyasyaing “jpuow ) IS ¥

c9/19 AV EN JassemsbeosIapaly
S1U})BYI34sUGHIdI0SDEWNLIIEN vor  paybryojiie]

Die Kiste, 11 (1963), 34-51




Die Kiste, 11 (1963), 34-51
42

Gebiet im allgemeinen geringen Niederschlagsdichte (Regenintensitit selten > 1—2 mm/h),
trotz erheblicher Aufwendungen fiir Kalk, Humus- und Phosphatzufuhr zum schnellen
Strukturverlust durch Verschlimmen neigen. Allerdings mufl abschwichend erwihnt werden,
dafl die Tage mit in dieser Hinsicht gefihrlichen Niederschligen im allgemeinen die geringeren
Niederschlagsmengen (s. auch Abschn. 4. ¢) liefern. Eine Aufgliederung in die einzelnen Mo-
nate liflt diese vorzugsweise in der vegetationslosen Zeit auftreffen. Eine in den Abbildungen 3
und 4 gewihlte Darstellungsform des jeweiligen Monatsmittels der Salz- und Natrium-
gefihrdung lift dies deutlich erkennen. Neben der in dieser Darstellung durch die Februar-
sturmflut 1962 deutlichen Spitze in den fiir fiinf Stationen aufgezeichneten Ganglinien sind
noch zwei kleinere Zunahmen der Salz- und Natriumgefihrdung im Spitherbstmonat No-
vember 1961 und im Frithsommermonat Juni 1962 — beides Monate mit stiirmischen Wetter-
lagen — zu erkennen. Die Abbildungen zeigen, dafl die monatlichen Durchschnittswerte bei
den Festlandstationen <5 NaAV und <250 u S liegen. Groflwetterlagen wie die Sturmflut-
tage im Februar 1962, lassen diese Werte sehr stark in einen mittleren bis hohen Gefahren-
bereich anschwellen, der sonst allein in der Inselstation Norderney zu finden ist. In dem Rea-
gieren auf solche Witterungsumstinde zeigt sich eine deutliche Abstufung der MefRstationen nach
der Entfernung zur Kiiste. Die am weitesten entfernte Mefistelle bei Friesoythe lifit nur noch
einen sehr geringen Meereseinflufl erkennen.

Die in den Beregnungsgebieten bewihrte Methodik der vorbeugenden Untersuchung des
zu verwendenden Wassers soll abschliefend durch zwei Versuchsreithen mit einem gegen Ver-
schlimmung empfindlichen Marschboden iiberpriift werden.

1. Durchlaufversuch

2. Spiilversuch

Zur Durchfithrung des Durchlaufversuchs wurden Glasrohrchen, 45 cm lang, 15 mm
Durchmesser, von unten mit Diolengaze verschlossen, mit 25 g natiirlichen, lufttrockenen Krii-
meln eines Seebrackmarschbodens, 2 bis 3 mm Durchmesser, locker gefiillt. In wiederholten
Gaben wurden jeweils 100 ml wifiriger Losungen verschiedener NaCl-Konzentrationen (0-g/l,
0,2 g/l, 0,4 g/l, 0,8 g/l) zur Perkolation dieser kiinstlichen Bodensdulen verwendet. Der Ver-
such wurde in vierfacher Wiederholung fiir jede oben angegebene Konzentration der Losungen
angesetzt. Mittels angebrachter Marken konnte die beim Durchlauf wechselnde Hohe der dabei
iiberstehenden Wassersiule im Glasrohrchen abgestoppt und dadurch die Durchlissigkeit bei
wechselnder Druckhéhe nach der Formel:

B L-f hy
k =23- At - F - log hy cm/s
errechnet werden. Zwischen jeder Durchlaufmessung wurden mehrstiindige bis mehrtigige Pau-
sen eingelegt. Wihrend dieser Zeit blieben die kiinstlichen Bodensdulen mit dem Perkolat in
kapillarer Verbindung. Das Ergebnis ist in Tabelle 5 aufgefiihrt.

Die lufttrockenen Kriimel saugen beim ersten Durchlauf begierig das Perkolationswasser auf.
Dabei setzen Quellungsvorginge ein, die ein teilweises Zerfallen der Kriimel und engeres Anein-
anderpassen im Glasrohrchen bedingen. Beim zweiten Durchlauf ist die anfangs recht grofle
Durchlaufgeschwindigkeit dadurch erheblich, prozentual bei allen mit Salzlésungen behandelten
Bodensiulen stirker als bei Verwendung destillierten Wassers, verringert worden. Im weiteren
Verlauf des Versuches kommt es zu einer Anniherung der Ergebnisse. Erst nach lingerer Ver-
suchsdauer lassen sich wieder groflere Differenzen der Durchlaufgeschwindigkeiten erkennen. Ver-
sucht man die unterschiedliche Lagerungsweise der Bodenkriimel in den Perkolationsr6hrchen da-
durch zu eliminieren, dafl die jeweils zuerst gemessene Durchlissigkeit als Bezugsbasis fiir die
prozentuale Verinderung der Permeabilitit gewihlt wird, gleichen sich diese in der Tabelle
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Tabelle 5
Durchlaufgeschwindigkeit in em/s (K)
bei verschiedenen konzentrierten Salzldsungen (NaCl)
Zeit in h
seit Beginn Konzentrationen in g/l Niederschlags-
des Ver- 0 0,2 0,4 0,8 wasser vom
suches 16./17.2. 1962
0 4,22 4,05 4,03 4,90 4,63
19 2,10 1,40 1.22 1.31 1,44
47 0,67 0,72 0,61 0,82 0,71
144 0,59 0,58 0,63 0,70 0,59
239 0,57 0,54 0,58 0,64 0,61
334 0,57 0,51 0,53 0,53 0,51

sichtbaren Unterschiede weitgehend aus. Die hierzu verwendeten NaCl-Lésungen sind gegen-
iiber dem Niederschlagswasser einseitig Nat- und Cl’-lonen fiihrende Losungen. Das NaAV ist
daher unendlich grofl. Wihrend die Leitfihigkeit bei 0 g/l NaCl = 10 xS, 400 z S bei 0,2 g/l
NacCl, 1000 z S bei 0,4 g/l NaCl und 2000 x S bei 0,8 g/l NaCl zeigt und das Niederschlags-
wasser der Sturmfluttage in Infeld 750 u S hatte, ist die dadurch ausgedriickte Salzgefihrdung
mittel bis hoch zu nennen. Rechnet man den Durchlauf von 2 X 100 ml auf einer Querschnitts-
fliche von 1,76 cm? auf mm Niederschlagshéhe um, so entspriche dies 114 mm. 114 mm mit
0,4 g/l NaCl ergeben 156 kg NaCl je Hektar, eine Griflenordnung, die unter den beschriebenen
Verhiiltnissen im Kiistengebiet im Laufe eines Jahres durchaus als Mittelwert aus den Nieder-
schldgen gewonnen werden kann. Bei 800 mm Jahresniederschlag miifite dafiir eine mittlere
Salzkonzentration von 19,5 mg/l NaCl bzw. 7,7 mg/l Na gemessen werden, wenn alle Na-
Ionen nur mit CI-Ionen im Niederschlagswasser Salze bilden wiirden. Die gleichzeitig im
Niederschlagswasser gegebenen Mg- und Ca-Salze diirften die hier theoretisch entwickelte Ge-
fahrdung der Bodenstruktur unter natiirlichen Verhiltnissen erheblich abschwichen, zumal die
Niederschlige mit hohem NaAV und hoher Leitfihigkeit mengen- und zahlenmiflig gering
bleiben. Im Rahmen dieser Betrachtung mufl der Faktor Zeit auch bei geringeren Konzentra-
tionen schirfer beurteilt werden. Zumindest ist aber damit die Sonderstellung der unter solchen
Niederschlagsverhiltnissen liegenden, ohnehin strukturlabilen Marschboden eindeutig auf-
gezeigt. Zur Erklirung dieser Ergebnisse wurde eine weitere Untersuchungsmethodik an-
gewendet.

Im Spiilversuch wurden ebenfalls 10 g natiirliche, lufttrockene Kriimel (1 bis 2 mm)
zunichst in Petrischalen mit jeweils 7,5 ml der oben genannten Losungen steigender NaCl-
Konzentration a) 72 Stunden und b) zwei Stunden bei 20° C bebriitet und in einer von NEu-
HAUS (1962) entwickelten Spiilapparatur dem Druck und Abrieb in strémendem Leitungswasser
ausgesetzt. Anschlieflend wurde nach dem Klarspiilen der Rest bei 105° C getrocknet und die
nach nochmaligem trockenen Sieben verbleibenden Anteile an 2 bis 3 mm grofien Kriimeln be-
stimmt. Daraus errechnet sich der Prozentsatz der Aggregatstabilitit.

Die nach 72stiindiger Einwirkungszeit des Wassers auf die Kriimel verbleibende durch-
schnittliche Stabilitit betridgt 36 /o gegeniiber 62 /o bei nur zweistiindiger Einwirkungszeit.
Die zusitzliche Wirkung steigender NaCl-Konzentrationen des Vorbereitungswassers ist nach
kurzer Einwirkungszeit von nur zwei Stunden nicht zu erkennen, ja, es ist sogar eine leichte,
jedoch nicht wesentliche Verbesserung der Strukturstabilitit zu bemerken. Bei 72stiindiger Ein-
wirkung ist von 0,2 bis 0,4 g/l NaCl ebenfalls eine, jedoch nicht wesentliche Verminderung der
Aggregatstabilitit zu beobachten. Die Dauer der Einwirkung des Wassers ist demnach von stir-
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kerem EinfluR auf die Aggregatstabilitit als die mégliche Salzkonzentration. Die Vergleichs-
messungen mit destilliertem Wasser haben den Nachteil, dafl hierbei Austauschvorginge (Bo-
den — dest. Wasser) die Stabilitit der Kriimel nachhaltig negativ beeinflussen, weshalb nach
Kurimann und Korrzscu (1961) Leitungswasser > 10° DH vorzuziehen ist, denn bestimmte
Konzentrationsverhiltnisse in der Bodenlésung miissen zum Erhalten einer stabilen Kriimel-
struktur vorliegen. So betrachter, diirfte der kurzfristige Einflufl der salzhaltigen Niederschlige
im Kiistengebiet auf die Bodenstruktur weniger kritisch zu beurteilen sein. Die von CzE-
RATZKI (1961) berichteten und selbst durchgefiihrten Versuche mit Na-haltigem Beregnungs-
wasser auf Lof bringen hinsichtlich der gemessenen Bodenstrukturschiden zum Teil wesentlich
bedeutsamere Ergebnisse. Unterstellt man jedoch die iiber Jahrhunderte anhaltende Beeinflus-
sung der Marschbiden mit Na-haltigem Niederschlagswasser und auch hsheren NaAV, so diirf-
ten die bodenphysikalischen Eigenschaften dieser Béden im humiden Seeklima und bei Grund-
wassernihe zum Teil auch durch die Qualitit des Niederschlagswassers ihre Erklirung finden.
Die recht wechselnden Konzentrationen an in dieser Hinsicht negativ oder positiv wirkenden
Elementen finden in meteorologischen Untersuchungen ihre Erklirung.

4, Zusammenhang mit meteorologischen Faktoren

An den sechs eingerichteten Beobachtungsstellen waren wesentliche Unterschiede in den
Salzkonzentrationen gefunden worden, die sich in ihrer Hohe bei den einzelnen Elementen zu-
dem erheblich unterscheiden. Schon dadurch ist ein Hinweis auf die Hauptquellen dieser Bestand-
teile gegeben. Ein noch deutlicheres Bild iiber die Herkunft der Salze 1d8t sich aber gewinnen,
wenn die Konzentrationen mit der an den Mefitagen herrschenden Witterung in Zusammenhang
gebracht werden. Gerade der Einfluf der Meeresnihe, auf den es bei der vorliegenden Unter-
suchung besonders ankam, wird sich beispielsweise dann am besten herausstellen lassen, wenn
man die Mefergebnisse in Abhingigkeit von der jeweiligen Richtung der Luftstromungen be-
trachtet. Daher wurde das gesamte Material nach den verschiedenen Windrichtungen aufgeteilt,
auflerdem nach der Windstirke und nach den gefallenen Niederschlagsmengen. Schlieflich

wurden noch die Verhiltnisse bei einigen besonderen Witterungserscheinungen untersucht.

a. Abhingigkeit von der Windrichtung

Zur Charakterisierung der Stromungsverhiltnisse wihrend der Mefiperiode stand die
Windrichtung von Norderney zur Verfiigung. Fiir jeden Tag wurde eine Hauptwindrichtung
ermittelt (jeweils von 7 Uhr bis 7 Uhr des folgenden Tages entsprechend dem Zeitraum der
Niederschlagsmessungen). Damit erfolgte eine Einteilung des Materials in vier Windrichtungs-
gruppen, die unter dem Gesichtspunkt ausgewihlt wurden, in erster Linie den Einflufl des Meeres
herauszufinden. Bei Winden von West bis Nordost wird in Norderney die Luft eindeutig von der
See her herangefiihrt. Diese Gruppe wird mit , Nordwestsektor® bezeichnet. Demgegeniiber steht
der ,Siidsektor® mit Winden aus Siidost und Siid, die hier nur die kiirzeste Entfernung iiber
das Wartt zuriickgelegt haben. Winde um Siidwest und von der anderen Seite um Ost wehen
dagegen etwa parallel zum allgemeinen Kiistenverlauf; ihr Weg iiber Wasser oder Land ist
daher nicht so genau zu bestimmen. Fiir diese Fille wurden die Gruppen ,Stidwest* und ,Ost*
gebildet.

Bei den im Binnenland gelegenen Stationen hat diese Einteilung die gleiche Giiltigkeit.
Winde aus dem ,,Nordwestsektor® lassen den stirksten Einflufl des Meeres erwarten. Zusitzlich
kann hier eine nochmalige Unterteilung die Verhiltnisse weiter verdeutlichen, denn nur Nord-
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west- und Nordwinde erreichen von der offenen See her die Binnenlandstationen auf dem
kiirzesten Wege gegeniiber den eigentlichen Westwinden. Dem war auch durch Auswahl der
Mefstellen, die etwa in einer Reihe von Nordwest nach Siidost liegen (Ausnahme Infeld),
Rechnung getragen worden. Im ,Siidsektor® kann kaum ein Einfluff des Meerwassers vor-
handen sein, und in den beiden iibrigen Sektoren sind die Voraussetzungen wieder etwas we-
niger einheitlich, da hier je nach Lage der Station die Wesermiindung und der Jadebusen sowie
auf der anderen Seite der Dollart von Bedeutung sein konnen.

Alle vorhandenen Beobachtungstage wurden nach den oben genannten vier Windrichtungs-
gruppen unterteilt und fiir die dann zusammengehorenden Fille die Mittelwerte der Konzen-
trationen gebildet. Die Ergebnisse enthiilt Tabelle 6, der die nachfolgenden Zusammenhinge zu
entnehmen sind.

Tabelle 6

Mittlere Konzentration (mg/l) der Beimengungen im Niederschlagswasser bei
Winden aus verschiedenen Sektoren

Nordwest Siidwest  Ost Siid Nordwest  Stidwest Ost Siid

a) Na2O (Mai 1961 bis August 1962) b) CaO (Mai 1961 bis August 1962)
Norderney 101,0 20,3 31,2 8,7 12,8 4,5 5,0 6,0
Groflheide 24,4 7,6 8,4 4,7 5.1 34 53 3,1
Abelitzmoor 9,2 5,9 8,5 4,0 2.2 241 2,5 4,7
Friedeburg 11,8 6,6 6,5 53 3,0 2,6 5,1 2,4
Friesoythe 11,8 5,3 5,9 6,4 26 2,6 3.8 2,1
Infeld 23,5 7,9 6,8 4,7 3,8 3.3 5,4 9,3

¢) K20 (Mai bis August 1961) d) MgO (Okt. 1961 bis Aug. 1962)
Norderney 5,6 2,1 1,4 19 8,68 1,78 2,15 1,35
Groflheide 2,6 2,2 (8,6) 1,7 1,21 0,62 0,40 0,54
Friedeburg 2,8 3,5 3,1 2,5 081 049 073 050
Friesoythe 2.5 1,9 3,8 1,8 0,68 0,53 0,47 0,37
Infeld 2,0 2,9 3,6 1,8 1,08 0,45 0,49 0,36

e) SO3 (Mai bis Dezember 1961) f) NHjy (Juli bis Dezember 1961)
Norderney 27,3 10,8 — 14,3
Friedeburg 9,3 14,4 8,9 12,4
Infeld 13,9 757 19,4 232 2i2 2,3 3,0 2,1

Beim Natrium (Tab. 6a) liffit die Aufteilung nach den verschiedenen Windrichtungen
ganz besonders gut den vorherrschenden Einflul des Meerwassers erkennen. In Norderney ist
der Gehalt an NasO bei Winden aus dem Nordwestsektor iiberaus hoch; bei Siidwinden geht
die Konzentration auf weniger als /10 dieses Wertes zuriick, Siidwest- und Ostwinde enthalten
etwa !/5 bis /3. Weiter binnenwirts nehmen im Nordwestsektor die Werte entsprechend der
Entfernung von der Kiiste ab, so z. B. in Infeld und Groflheide auf etwa 1/4, in Friedeburg,
Abelitzmoor und Friesoythe auf etwa /10 desjenigen von Norderney. Der stirkste Riickgang
der Konzentrationen ist also in einer etwa 30 km breiten Zone von der Kiistenlinie her erfolgt
(bis Friedeburg); weiter siidlich dndern sich die Werte nur noch wenig. Abelitzmoor mit einer
geringeren Kiistenentfernung weist nur deshalb einen kleineren Wert als Friedeburg auf, weil
dort die Beobachtungsreihe frither abgebrochen werden mufite und daher die Wintermonate mit
den hohen Konzentrationen fehlen.

Bei Winden aus dem Siidsektor zeigen sich andere Verhiltnisse. Alle vier Binnenland-
stationen haben fast den gleichen Wert, unabhingig von der Entfernung zur Kiiste, und sogar
Norderney erreicht noch nicht einmal das Doppelte davon. Bei solchen Windrichtungen von
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Land her ist also bis dicht an die Kiistenlinie heran kein Unterschied in der Natriumkonzentra-
tion vorhanden. Bei den iibrigen, etwa kiistenparallelen Windrichtungen steigen demgegeniiber
die Werte an den im Binnenland gelegenen Stationen wieder geringfiigig an, in Norderney
selbst naturgemifl schon etwas stirker. Als Hauptquelle fiir das Natrium sind damit die
Natrium-Salze des Meerwassers offensichtlich angezeigt.

Die Verteilung des Calcium (Tab. éb) fiihrt zu einem ganz anderen Bild. Zwar hat
auch hier noch Norderney den héchsten Wert bei Winden von See her, aber an allen iibrigen
Stationen zeigt die Konzentration keine einheitliche Abhingigkeit von der Windrichtung mehr,
insbesondere keine Bevorzugung des Nordwestsektors, wie es beim Natrium vorhanden war.
Auch fiir Norderney bringen schon die Siidwest- und Ostwinde keine Erhohung der Kon-
zentration gegeniiber den reinen Landwinden mehr. An diesen Verhiltnissen zeigt sich, daf das
Calcium im Niederschlagswasser nicht in erster Linie dem Meerwasser entstammt, sondern von
anderen Quellen her in die Luft gelangen muf.

Fiir das Kalium gilt dhnliches. KO wurde nur in den vier Monaten von Mai bis August
1961 untersucht. Wegen der geringeren Anzahl der Mefitage streuen einzelne Werte etwas stir-
ker (Tab. 6c), aber es ist gut erkennbar, daf gerade im Binnenland die Windrichtung keine
Rolle spielt. Das deutet auch beim Kalium darauf hin, daf die Hauptquelle fiir dieses Element
nicht das Meerwasser ist.

Tabelle 6d enthilt die Angaben fiir Magnesium. Hier ist wiederum eine wesentlich
stirkere Abhingigkeit von der Meeresnihe festzustellen. Der EinfluR der Windrichtung ist
deutlich ausgeprigt. Norderney hat bei Winden aus Nordwest 6- bis 7mal soviel MgO als bei
Siidwind. Auch bei den {ibrigen Stationen im Binnenland ist der Anteil an Magnesium bei
Winden aus dem Nordwestsektor merklich hoher als bei den iibrigen Windrichtungen. Diese
Abhiingigkeit der Konzentration von den See- bzw. Landwinden weist beim Magnesium wieder
auf die Herkunft aus dem Meerwasser hin.

Aus einigen Monaten des Beobachtungszeitraums liegen noch Untersuchungen des Schwe-
fels und des Stickstoffs fiir Norderney, Friedeburg und Infeld vor. Auch bei diesen
Elementen wurde nach einer Abhingigkeit von der Windrichtung gesucht (Tab. 6e und 6f).
Beim Stickstoff weichen die Werte fiir alle vier Windrichtungsgruppen wenig voneinander ab.
Beim Schwefel hat Infeld die hochsten Konzentrationen im Siid- und Ostsektor, nur Norderney
im Nordwestsektor. Ein Zusammenhang mit den Luftstrémungen von See her scheint hier im
Binnenland nicht vorzuherrschen, vielmehr kommen als Quellen eher Industrieanlagen in Be-
tracht, z. B. diejenigen Nordenhams, und die wechselnden Konzentrationen sind dann unter
anderem durch die jeweiligen Winde bedingt, die diese Bestandteile mit sich fiihren.

Wie schon erwihnt wurde, erreichen von allen Winden des Nordwestsektors, also des
Seesektors, nur diejenigen die Binnenlandstationen auf kiirzestem Wege, die unmittelbar aus
Nordwest bis Nord kommen. Um nachzupriifen, ob sich bei diesen besonderen Windverhilt-
nissen die hohen Konzentrationen noch besonders hiufen, wurde dieser Sektor fiir das Element
Natrium nochmals unterteilt (Tab. 7). Es zeigt sich, dafl bei diesen auf kiirzestem Wege ins
Binnenland eindringenden Luftstromungen eine weitere Erhthung der Natriumkonzentration
gegeniiber dem allgemeinen Mittel aus dem Seesektor vorhanden ist. Bei solchen meteorologi-
schen Bedingungen gibt es auch im Binnenland die in Abschnitt 3 genannten Tage mit hoher
Natrium- bzw. Salzgefihrdung.

b. Einflufl der Windstiarke

Als zweiter meteorologischer Parameter wurde die Windstirke in threm Einfluf auf die
Salzkonzentration untersucht. Wie eben erwihnt, schien gerade bei denjenigen Elementen, die
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Tabelle7

Konzentration von NasO bei Unterteilung des Nordwestsektors

Winde zwischen iibrige

Nordwest und Nord Winde

mg/l mg/1

Norderney 254,0 59,8
Grofiheide 41,5 18,0
Abelitzmoor 12,5 6,8
Friedeburg 24,7 77
Friesoythe 26,5 8,5
Infeld 57,1 11,5

eine starke Abhiingigkeit von der Kiistenentfernung zeigten, der verschieden schnelle Heran-
transport der Luftmassen einen solchen Zusammenhang wahrscheinlich zu machen. Wegen des
vorherrschenden Einflusses der Windrichtung, zumindest bei einigen Elementen, konnte diese
Untersuchung nur innerhalb der einzelnen Windrichtungsgruppen durchgefiihrt werden. In
Tabelle 8 sind fiir NasO und CaO die Ergebnisse des Nordwest- und des Siidsektors einander
gegeniibergestellt. Entsprechend dem Tagesmittel der Windstirke von Norderney wurden die
Beobachtungen nach drei verschiedenen Stirkestufen unterteilt.

Tabelle 8

Abhiingigkeit der Na2O- und CaO-Konzentration in mg/l von der Windstirke
Stufe 1 = 0—2,4 Bft,, Stufe 2 = 2,5—4,9 Bft,, Stufe 3 = mehr als 5 Bft.

Winde aus dem Nordwestsektor Winde aus dem Siidsektor
Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3
a) Na2O
Norderney 7.7 95,5 135,1 (84,5) 12,4 5,9
Groflheide 8,2 16,8 30,5 (13,1) 4,6 34
Friedeburg 6,6 8,5 13,8 5.4 48 6,2
Friesoythe 7,0 9,4 12,9 34 4,8 5,6
Infeld 7.4 18,9 31,0 4.8 49 43
b) CaO
Norderney 12,4 12,1 13,3 (19,2) 5,6 34
Groflheide 4,4 5,2 4,7 (19,0) 3.3 1,5
Friedeburg 4,7 2,9 2.5 33 2,7 1,6
Friesoythe 3,0 2,5 23 1,9 3,7 1,8
Infeld 1,3 4.8 3,0 2,7 8,0 93

Bei Winden aus dem Nordwestsektor wichst die Konzentration von NasO mit zunehmen-
der Windstirke ganz beachtlich an. Das trifft sowohl fiir Norderney zu als noch mehr fiir die
weiter im Binnenland gelegenen Stationen. Wihrend von der niedrigsten zur hdchsten Wind-
stirkestufe die Konzentration in Norderney auf etwa das Doppelte ansteigt, macht diese Zu-
nahme an den meisten iibrigen Orten sogar ein Mehrfaches des niedrigsten Wertes aus. Das
mag auf zwei Ursachen hinweisen. Bei einer grofleren Windstirke wird erheblich mehr Wasser
von der Meeresoberfliche als Gischt verspritzt, und auf diese Weise gelangen auch mehr Salz-
partikelchen in die Luft. Daher ist in jedem Falle ein hoherer Salzgehalt der Luft bei gréfieren
Windstirken zu erwarten, sowohl dicht am Meer als auch in groflerer Entfernung. Fiir die
Orte im Binnenland kommt aufler dieser gréferen Salzanreicherung noch hinzu, dafl bei stir-
keren Winden die Luft in kiirzerer Zeit gréfiere Entfernungen zuriicklegt und daher auch aus
diesem Grunde am jeweiligen Beobachtungsort mit einer hoheren Konzentration ankommen
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kann als bei einer langsamen Luftbewegung, bei der die Moglichkeit vorherigen Ausregnens
viel grofler ist.

Es erscheint sehr aufschlufireich, dafl bei Winden aus dem Siidsektor, bei denen die Ent-
fernung zur Kiiste nicht gleichbedeutend mit dem Weg der Beimengungen von deren Quelle her
ist, keine erhhte Konzentration mit zunehmender Windstirke beobachtet wird. Es hat eher
den Anschein, als wenn niedrigere Windstirken mit einem etwas grofleren Salzgehalt gekoppelt
sind. Das kommt noch deutlicher zum Ausdrudk beim Element Calcium. Der Gehalt an CaO
steigt auch im Nordwestsektor mit zunehmender Windstirke nicht an, sondern hier sind an
den meisten Orten die Werte bei starken Winden sogar am niedrigsten. (Eingeklammerte
Werte beruhen nur auf wenigen Einzelmessungen und streuen daher stirker.)

Dieses verschiedenartige Verhalten von NasO und CaO weist darauf hin, dafl die aus
dem Meerwassers kommenden Bestandteile besonders bei starken Winden in die Luft gelangen
und dann auch gegebenenfalls am schnellsten ins Binnenland transportiert werden, wihrend
anderen Quellen entstammende Beimengungen eher bei schwachen Winden in héherer Kon-
zentration vorhanden sind. Auch letzteres ist verstindlich, denn gerade die von der Industrie
an die Luft abgegebenen Verunreinigungen bleiben bei einer schwachen, ruhigen Luftbewegung
linger in der Umgebung erhalten als bei einer starken, turbulenten Stromung, bei der sie
schnell in groflere Hohen verteilt werden.

c. Zusammenhang der Konzentration mit der Niederschlagsmenge

Es ist von besonderer Bedeutung, die Abhingigkeit der Salzkonzentration von der jeweils
gefallenen Niederschlagsmenge zu kennen. Erst dann lassen sich die dem Boden mit dem
Regenwasser zugefiihrten Stoffe in ihrer Quantitit ermitteln und damit deren positive oder
negative Auswirkungen abschitzen. Fiir alle untersuchten Elemente wurde ein Zusammenhang
zwischen ihrer Konzentration im mg je Liter Regenwasser und der tatsichlich gefallenen
Niederschlagsmenge gefunden. Das Ergebnis enthilt Tabelle 9. Die vorliegenden Mefiwerte
sind in folgende vier Gruppen verschiedener Niederschlagsintensitit (Tagessummen) unterteilt
worden: 0,1 bis 1,0 mm, 1,1 bis 5,0 mm, 5,1 bis 10,0 mm, iiber 10 mm. Wegen der starken
Abhingigkeit von der Windrichtung wurden bei NasO und MgO nur die Tage mit Winden
aus dem Nordwestsektor herangezogen, bei den iibrigen Elementen dagegen alle Beobachtungs-
werte benutzt.

Es ergibt sich eindeutig, und zwar fiir alle untersuchten Elemente, daff bei grofieren Nie-
derschlagsmengen die Konzentrationen in mg/l merklich abnehmen. Hohe Konzentrationen
treten nur bei kleineren Regenmengen auf. Das ist verstindlich, denn die jeweils in der Luft
vorhandene Menge an Bestandteilen verteilt sich beim Auswaschen im Falle starker Nieder-
schlige auf eben diese groflere Wassermenge. In der Auswirkung hat diese Tatsache insofern
besondere Bedeutung, als bei geringen Niederschlagsmengen vor allem die Oberflichen des
Bodens und auch der Pflanzen benetzt werden, diese also hoheren Salzkonzentrationen aus-
gesetzt sind. Fiir die Gesamtmenge der dem Boden zugefiihrten Stoffe ist dagegen nur das
Produkt aus Konzentration und Niederschlagsmenge mafigebend, in dem bei Ansteigen des
einen Faktors der andere kleiner wird.

d. Auswirkungen besonderer Wetterlagen

Die am stirksten herausfallende Wetterlage im ganzen Beobachtungszeitraum waren die
Tage der Sturmflut im Februar 1962. Aufler wihrend der eigentlichen Flutkatastrophe am
16. und 17. Februar herrschte schon tagelang vorher stiirmischer Nordwestwind. Sowohl von
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Tabelle 9

Abhingigkeit der Konzentrationen in mg/l von der Niederschlagsmenge

Regenmenge 0,1—1,0 1,1—5,0 5,1—10,0 iiber 10 mm

a) Na20 (nur bei Winden aus dem Nordwestsektor)

Norderney 150,6 69,2 34,2 (72,3)
Grofheide 38,4 14,2 8,2 (15,3)
Friedeburg 10,2 15,6 8.8 5,8
Friesoythe 14,0 10,5 5,6 6,5
Infeld 70,5 18,2 6,2 6,6
b) CaO (bei allen Windrichtungen)

Norderney 18,7 7,4 3,7 3,9
Grofiheide 10,4 3,2 2,0 1,7
Friedeburg 4,2 3,1 1,7 1,1
Friesoythe 5.3 2,7 1,6 1.1
Infeld 10,4 5,6 27 24
¢) MgO (nur bei Winden aus dem Nordwestsektor)

Norderney 9,43 8,50 3,22 4,35
Groftheide 1,92 1,45 0,48 1,55
Friedeburg 0,92 1,18 0,52 0,36
Friesoythe 2,54 0,81 0,34 0,68
Infeld 1,50 1,22 0,63

d) K20 (bei allen Windrichtungen, Mai bis August 1961)

Norderney 75 4,8 2,6

Grofheide 4,6 2,6 2,0

Friedeburg 34 29 4,2

Friesoythe 5,0 25 2,0

Infeld 4,6 2.1 1,9

e) SOy (bei allen Windrichtungen, Mai bis Dezember 1961)

Norderney 36,6 25,8 15,2

Friedeburg 10,9 12,7 7,8 7,4
Infeld 34,7 16,3 9,0 10,0

der Windrichtung als auch von der Windstirke her waren also alle Voraussetzungen dafiir
gegeben, dafl die Luft und damit das Niederschlagswasser in dieser Zeit eine iiberaus hohe
Konzentration zumindest derjenigen Bestandteile enthielt, die dem Meerwasser entstammen.
So weist der Februar 1962 die hichsten Monatsmittelwerte des Beobachtungszeitraumes auf
(Abb. 3 und 4). Wenn man die aus den einzelnen Tagesproben ermittelten Konzentrationen
mit den in Tabelle 7 enthaltenen, an sich schon hohen Durchschnittswerten fiir Nordwest- bis
Nordwinde vergleicht (NasO), ergeben sich vor und wihrend der Sturmflut fiinf Tage mit
Niederschlag, an denen diese sonst fiir stiirmische Nordwestwetterlagen giiltigen Durchschnitts-
werte erheblich tiberschritten wurden. Die hochsten Konzentrationen waren am 17., 18. und
19. Februar vorhanden und sind in Tabelle 10 angegeben.

Es zeigt sich, dafl an diesen Tagen bei NasO und MgO vielfach das 15- bis 20fache oder
mehr derjenigen Menge gefunden wurde, die sonst als Durchschnitt bei Winden aus dem Nord-
westsektor gilt. Auch bei CaO sind zwar die Werte erhiht; es ist aber bezeichnend, dafl bei
dieser nicht in erster Linie dem Meerwasser entstammenden Beimengung die Erh6hung mit
Ausnahme von Norderney nur das 4- bis 7fache betrigt.

Fiir die Abschitzung der Auswirkungen dieser an den Sturmfluttagen vorhandenen be-

sonders hohen Salzkonzentration ist zu beachten, daff die gefallenen Niederschlagsmengen ver-
hiltnismiflig gering waren. Die im Regenwasser enthaltenen Bestandteile sind daher in erster
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Tabelle 10
Héchste wihrend der Sturmflutwetterlage gemessene Konzentration (a)
im Vergleich zu den Durchschnittswerten bei Winden aus dem Nordwestsektor (b);
Verhiltnis beider Werte (c)
(a) (b) (c)
Na20 Norderney > 2000 mg/l 101,0 mg/l > 20fach
Grofiheide 399,0 24,4 16
Friedeburg 230,1 11,8 20
Friesoythe 107,3 11,8 9
Infeld 7735 23,5 33
MgO Norderney > 625 8,68 > 72
Grofiheide 45,5 1,21 38
Friedeburg 19,5 0,81 24
Friesoythe 11,2 0,68 16
Infeld 15,9 1,08 15
CaO Norderney 190,0 12,8 15
Groflheide 24,0 5 5
Friedeburg 21,0 3,0 7
Friesoythe 10,0 2,6 4
Infeld 28,0 3,8 7

Linie auf die Bodenoberfliche gelangt, weniger in die tieferen Schichten, und auflerdem auf die
Pflanzenbestinde selbst. Hier waren zudem nicht nur die aus der Benetzung mit dem Nieder-
schlag zuriickbleibenden Salze entscheidend, sondern die unmittelbar aus der Luft stam-
menden Mengen miissen mindestens gleichbedeutend gewesen sein. Bei dem iiberaus hohen
Salzgehalt der Luft, der zwar hier nicht gemessen wurde, fiir den die im Niederschlagswasser
gefundenen Mengen aber als Maflstab dienen kénnen, haben sich besonders an der dem starken
Wind zugekehrten Seite der Pflanzen auf den Blittern und Nadeln hochkonzentrierte Salz-
lssungen gebildet, deren Auswirkungen bei Nadelbiumen und Obstkulturen WEISSENBORN
(1962) ausfiihrlich beschreibt. Die Tatsache, dafl dabei die Niederschlagsmengen nur gering
waren, hat deshalb eine besondere Bedeutung, da andernfalls die Salze viel schneller wieder
abgewaschen worden wiren. Die nichsten vier Tage nach der Sturmflut blieben véllig nieder-
schlagsfrei und in den darauffolgenden vierzehn Tagen gab es nur geringen Schneefall. In
dieser ganzen Zeit kann also kein Abwaschen der Salze erfolgt sein. Die hierbei entstandenen
Schiden waren besonders an immergriinen Pflanzen charakteristisch.

So nimmt die Sturmflutwetterlage im Februar 1962 auch beziiglich des Salzgehaltes der
Luft und des Niederschlagswassers eine Ausnahmestellung ein, die sich durch ganz besonders
hohe Konzentrationen und die dadurch bedingte Einwirkung auf Boden und Pflanze aus-
zeichnet. Suchte man dagegen in den Meflergebnissen nach weiteren Zusammenhiingen zwischen
der Menge der chemischen Beimengungen im Niederschlagswasser und anderen als den ge-
nannten Witterungserscheinungen, beispielsweise Gewitter, Nebel oder Schneefall, so liefle sich
keine eindeutige Beziehung mehr finden. Wohl gab es besonders bei den Elementen Calcium und
Schwefel noch einige Tage mit herausfallend hohen Werten; diese konnten aber nicht mit einem
Witterungsereignis in Zusammenhang gebracht werden, sondern sind vermutlich durch die ver-
schieden hohe Abgabe industrieller Abgase bedingt. Bei den dem Meerwasser entstammenden
Salzen hingt deren Menge vorherrschend von der Gewalt des Windes ab, der das Wasser von
der Meeresoberfliche in die Luft spritzt, sowie von Richtung und Stirke der Luftstromungen,
die sie ins Binnenland hineintragen. Demgegeniiber treten andere Witterungsfaktoren in ihrer
Bedeutung ganz zuriick.
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5. Zusammenfassung

An sechs im oldenburgisch-ostfriesischen Nordseekiistengebiet mit unterschiedlicher Ent-
fernung zur Kiiste angelegten Mefistellen wurde die Qualitit der in diesem Raum fallenden
Niederschlige untersucht. Die chemischen Untersuchungen erstrecken sich auf Ca, Mg, Na, K,
NH;, NOg, Cl, SO4 und elektrische Leitfihigkeit. Im Vergleich zu Angaben aus dem Binnen-
land werden bis zur fiinfzigfachen Menge der genannten Anionen und Kationen im Nieder-
schlagswasser des Kiistenraums festgestellt. Im Natriumadsorptionsverhiltnis und durch die
elektrische Leitfihigkeit ausgewertet, ergibt sich fiir die hier vorliegenden besonders struktur-
empfindlichen Marschbiden eine zusitzliche Belastung durch eine Natrium- bzw. allgemeine
Salzgefihrdung. Eine deutliche Abhingigkeit des Salzgehaltes des Regenwassers zur Kiisten-
nihe, Windrichtung, Windstirke und Niederschlagsmenge konnte durch statistische Auswertung
ermittelt werden. Die Bedeutung extremer Witterungsverhiltnisse wird am Beispiel der Unter-
suchungsergebnisse zur Zeit der Sturmflut im Februar 1962 unterstrichen.
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