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Zur Entstehungsgeschichte von Sturmflut-Wetterlagen
in der Nordsee
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Einleitung

Die an dieser Stelle (4)!) erschienene Monographie iiber die Entstehungsgeschichte der
Sturmflut-Wetterlagen in der Nordsee im Februar 1962 legte den Versuch nahe, eine grofere
Zahl von Sturmflut-Wetterlagen auf ihre Entwicklung hin zu untersuchen. Die statistische Be-
trachtung konnte erweisen, ob und wie weit die Befunde jener Studie sich verallgemeinern
lassen und wie grofl der Spielraum im Zuschnitt jener Wetterlagen ist, die zu stauwirksamen
Nordsee-Stiirmen fiihren.

Wie die Behandlung der Nordseestiirme aus der 2. Februar-Dekade 1962 nicht ihrem
Abrollen in der Nordsee selbst galt, sondern ihrem (nordatlantischen) Ursprung und Anlauf-
stadium, so sollen auch in der folgenden Untersuchung die Bedingungen des Werdens der
Stiirme im Blickfelde stehen. Es soll gepriift werden, ob es in der Morphologie der Ausgangs-
Wetterlagen gemeinsame oder dhnliche Grundziige gibt, welche Typen man unterscheiden kann
und wie — im groflen gesehen — die Entwicklung zu den sturmflutbringenden Wetterlagen
vonstatten geht. Wir beschrinken uns dabei auf Bodenkarten, da fiir die Fille des betrachteten
Zeitraumes (ab 1901) zuverlissige Hohenkarten erst in jiingerer Zeit vorliegen.

1. Die Auswahl der Sturmflut-Wetterlagen

Als Unterlage diente ein von der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Kiel, Wasser- und
Schiffahrtsamt Ténning, am 17. Juli 1958 in Ténning aufgestelltes und am 9. August 1962 in
Kiel erginztes Verzeichnis ,Sturmfluten von 1901—1962 im Amtsbezirk Ténning®. Diese Liste
enthilt 87 Sturmfluten. Eine Anzahl davon sind Mehrfach-Fluten im Zuge ein und derselben

1) Siehe Schriftenverzeichnis am Schlufl.
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Sturmflut-Wetterlage. Bei ihrer Zusammenfassung — nach der Hauptsturmflut — verbleiben
74 Sturmflut-Wetterlagen.

Die folgende Tabelle 1 enthilt die Zusammenstellung der Sturmfluten nach der erwihnten
Ténninger Quelle, allerdings mit den Hochwasserstands-Angaben nur fiir eine Station, Hu-
sum, zur Orientierung iiber die Eintrittszeit (nach MEZ) und die Hohe (bezogen auf PN =
NN —5,00 m). Es sei noch erwihnt, daf zum Originalverzeichnis erklirt ist: ,Als Sturm-
fluten sind alle Hochwasserstinde angefiihrt, die an mindestens einem der Sturmflutmeldepegel
(M) das auf 10 em gerundete MHThw der Jahresreihe 1896/1950 erreicht oder iiberschritten

Tabelle 1

Ubersicht der fiir die Wetterlagen-Untersuchung benutzten Sturmfluten

Husum Husum
Datum Uhrzeit Hohe (cm) Nr. Datum Uhrzeit Héhe (cm)

26. 1. 02 15.20 863 40 23, 9. 34 13.58 862
15. 1. 04 12.30 877 X 41 3,235 01.12 821
6. 4. 04 17.45 825 42 17. 9. 35 17.18 831
9. 11. 04 01.50 871 43 19. 10. 35 19.08 894 %
12. 3.06 13.51 882 44 30. 10. 35 03.14 863
13, 02.40 919 % 45 18. 10. 36 (15.30)  (975) %
. 09 19.32 867 27. 10. 36 11.35 975
05.38 802 21.53 869
01.40 957 1. 12. 03.10 895
13.20 889 15.17 910 %
04.32 857 5. 12. 05.50 820
05.14 867 36 1. 00.04 877 X
10.42 840 - 3. 4, 16.11 873 %
07.50 891 5 24. 11. 01.54 970
19.15 927 % 27 11 01.07 880
2345 1001 X 13. 11. 12.00 841
01.52 932 19. 10. 00.09 846
19.40 901 X 5 8. 12. 03.16 863
15.54 929 . 10. 05.09 840
05.47 927 X . 4 15.14 833
17.02 754 s AL 13.45 842
03.00 884 X L 5 03.39 874
15.32 835 L 2 03.34 909
05.50 876 . 10. 13.40 922
15.17 856 L 09.45 911
04.48 858 23.16 892
17.44 915 > . 12. 5 06.43 871 X
10.22 826 12, 10.52 892 >
09.37 718 5 .12, 14.42 893 X
23.20 895 > : 00.18 803
02.11 852 S 04.51 886
06.53 818 .12 13.24 877 X
14.35 928 X 0 04.38 871 X
16.00 913 % o 06.59 888
15.10 866 .12 (14.24)  (869)
04.30 898 % y (02.40)  (842)
09.58 907 5. 12. 23.59 844
12.25 830 1L 07.50 884
22.00 821 L 2 19.01 885
11.03 842 i 2 11.49 864
15.21 922 ¥ 2338 1021 %
03.00 867 ; 11.52 840




Die Kiste, 13 (1965), 1-146

haben (gem. Erlaf BMV v. 30. Januar 1956 — W 6 — 4555).“ Die Numerierung ist im fol-
genden anders wegen der Einfachzihlung von Mehrfachfluten.

Die Sturmfluten, die das MHThw (1896—1950) von Husum = 870 cm erreichten oder
iiberschritten, sind in der Tabelle durch ein X markiert. Die zugehdrigen 42 Sturmflut-Wetter-
lagen diirfen im allgemeinen als die wichtigeren gelten, da in ihnen alle jene Fille enthalten
sind, die ein mehr als lokales starkes Hochwasser brachten.

Ein nachtriglicher Vergleich aller 74 Fille mit einem Verzeichnis ,Eintrittszeiten und
Hohen von Sturmfluten in der Elbe ab 1901, aufgestellt von der Wasser- und Schiffahrts-
direktion Hamburg, Dezernat fiir Gewisserkunde, ergab, dafl der weit iiberwiegende Teil
dieser Sturmflut-Wetterlagen, nimlich 67 von den 74 (= 90,5%), zugleich Sturmfluten in der
Elbe brachte. Im iibrigen enthilt diese Liste wegen anderer Zihlweise bzw. Definition eine
wesentlich grofere Zahl von Sturmfluten. Da es bei der vorliegenden Untersuchung aber nur
auf die Erfassung einer sowohl geniigenden wie begrenzten Zahl von ,Gefahrenlagen fiir die
Deutsche Bucht“ ankam, so wurde an der Auswahl gemif dem ersten Verzeichnis fiir die West-
kiiste Schleswig-Holsteins festgehalten.

2. Zur Frage des Geltungsbereichs der Auswahl

Genau genommen wird also die Entwicklung von Nordsee-Wetterlagen betrachter, die der
Westkiiste Schleswig-Holsteins Sturmfluten brachten — nicht allgemein den Kiisten
der Deutschen Bucht. Es erhebt sich dabei die Frage, wie weit diese Auswahl auch reprisentativ
ist fiir die Nordseekiiste zwischen Elbe und Ems. Dafl die niederlindische Kiiste eine
duflerst schwere Sturmflut erfahren kann, ohne dafl die Kiisten der Deutschen Bucht in Mit-
leidenschaft gezogen werden, dafiir ist die katastrophale Hollandflut vom 1. Februar 1953 das

krasseste Beispiel (3).

So ist auch von vornherein zu erwarten, dafl eine Wetterlagen-Auswahl nach den Sturm-
fluten, die an der Nordseekiiste Niedersachsens auftraten, von der schleswig-holsteini-
schen Serie gewisse Abweichungen zeigen wird.

Wegen des etwa 90° betragenden Winkels im allgemeinen Kiistenverlauf zwischen dem
Siiden und Osten der Deutschen Bucht ist ja

ein WSW-Wind erwa kiistenparallel fiir die niedersichsische Kiiste,
stirkstens auflandig fiir die Westkiiste Schleswig-Holsteins —
ein NNW-Wind etwa kiistenparallel fiir die Westkiiste Schleswig-Holsteins,
stirkstens auflandig fiir die niedersichsische Kiiste.

Wenn dieser Unterschied auch im Wasserstau nur beschrinkt zum Tragen kommt (u. a.
wegen der Bucht-Begrenzung und der ,normalen® Winddrehung beim Sturmtief), so wird man
doch annehmen diirfen, daf ein ,niedersichsisches Kollektiv® von Sturmflut-Wetterlagen im
Durchschnitt eine etwas groflere Nord-Komponente des Windes aufweist als das ,,schleswig-hol-
steinische Kollektiv®.

Zu der Frage, in welchem Mafle die Sturmfluten in den Miindungsgebieten von Elbe,
Weser und Ems durch das ,schleswig-holsteinische Kollektiv® (Tabelle 1) erfafit sind, mag ein
kurzer Vergleich am Platze sein. Die ,meldepflichtigen® Sturmfluten, um die es sich fiir den
Amtsbezirk Ténning handelt, sind nach dhnlichem Verfahren auch fiir die Bereiche der Wasser-
und Schiffahrtsdirektionen Hamburg, Bremen und Aurich ermittelt worden?).

) Fiir die Uberlassung der Daten ist der Autor dem Kiistenausschufl Nord- und Ostsee
(Herrn Regierungsbaudirektor i. R. C. HenseN) und der Wasser- und Schiffahresdirektion Ham-
burg (Herrn Oberregierungsbaurat Dr.-Ing. KLEIN) zu Dank verpflichtet.
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Wir beschrinken uns hier auf einen Vergleich mit jenen an den Pegelstationen Cuxhaven,
Brake und Norddeich im Zeitraum 1901—1962 aufgetretenen Sturmfluten, die das MHThw
1896/1950 der betreffenden Station erreichten oder iiberschritten. Man zihlt dann

fiir Cuxhaven 43 Sturmflut-Wetterlagen
fiir Brake 42 Sturmflut-Wetterlagen
fiir Norddeich 31 Sturmflut-Wetterlagen

Von diesen waren im ,schleswig-holsteinischen Kollektiv (gemiR Tabelle 1) datumsmifig
enthalten

von Cuxhaven 38 Fille = 889/,

von Brake 30 Fille = 719%,

von Norddeich 24 Fille = 779/,

Wie zu erwarten, nimmt mit wachsender Entfernung vom Amtsbezirk Ténning die Zahl hoher,
nach Datum identischer Sturmfluten ab.

In Cuxhaven kamen nur 5 iiber seinem MHThw (1896—1950) liegende Sturmfluten
(= 12°%b) vor, die nicht in Tabelle 1 enthalten sind; die entsprechenden Zahlen fiir Brake und
Norddeich sind 12 bzw. 7 Fille.

Es wird spiter gezeigt werden (Abschnitt 5), dafl die durchschnittlichen Ausgangs-Wetter-
lagen fiir diese ,niedersichsischen® Sturmfluten denjenigen fiir die schleswig-holsteinische Aus-
wahl ganz dhnlich sind, weshalb es erlaubt erscheint, die Entwidklungsgeschichte fiir das schles-
wig-holsteinische Kollektiv (Tabelle 1) als reprisentativ fiir die Sturmfluten im Gesamt-
bereich der Deutschen Bucht anzusehen.

Die Differenzierung in Sturmfluten, die mehr diesen oder jenen Kiistenabschnitt in Mit-
leidenschaft ziehen oder auch die gesamte deutsche Nordseekiiste etwa gleichmifig betreffen,

erfolgt erst in der letzten Phase der Entwicklung der Wetterlage, sie ist vom Ablauf der Dinge
tiber der Nordsee abhingig. Die Untersuchung dieser Abliufe, bei denen zum Beispiel die so-

genannte Trogbildung [(1), (3) und (7)] eine besondere Rolle spielt, muf} einer besonderen
Studie vorbehalten bleiben.

3. Zur Festsetzung der ,Vorbereitungszeit®
von Sturmflut-Wetterlagen

Voraussetzung einer Sturmflut an den Kiisten der Deutschen Bucht ist ein Sturmtief, des-
sen Zentrum nordlich von ihr vorbeizieht. Bei den Sturmrtiefs unserer Breiten handelt es sich
gewthnlich um okkludierende oder (eben) okkludierte Frontalzyklonen, die aus einer kleinen
Storung oder ,Welle“ an der Grenze verschieden warmer Luftmassen — normalerweise der
Frontalzone zwischen Tropikluft und Polarluft — hervorgegangen sind. Das Stadium der
jungen Frontalzyklone von der Wellen- bzw. Warmsektor-Bildung bis zur einsetzenden Ok-
klusion dauert in der Regel nur 12 bis 24 Stunden, wihrend das okkludierte Tief linger lebr.

Es wird daher geniigen, als , Vorbereitungszeit“ von Sturmflut-Wetterlagen die 48 Stun-
den = 2 Tage vor der Sturmflut zu betrachten, mag der Keim zur Entwidklung der Gefahren-
lage im Einzelfalle auch fritheren Datums sein. Zu bedenken ist ferner: Uber 48 Stunden geht
im praktischen Wetterdienst die Vorausschau kaum hinaus, mit der Vorhersage (forecast) fiir
24 Stunden und den weiteren Aussichten (further outlook) fiir die anschliefenden 24 Stunden.
Fixieren wir also als Ausgangslage die Wetterlage zwei Tage vor der Sturmflut, so wird das
im ganzen sowohl der Entstehungsgeschichte der Gefahrenlagen gerecht als auch der Moglich-
keit, Gedichtnisbilder fiir die fritheste Vorausschau von Sturmflut-Wetterlagen bereitzustellen.
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4, Das benutzte Wetterkarten-Material

Als Wetterkarten-Katalog boten sich die vom U.S. Weather Bureau, Washington, heraus-
gegebenen ,Daily Synoptic Series, Historical Weather Maps, Northern Hemisphere Sea
Level® an. Sie haben den Vorzug, iiber den gesamten Zeitraum (nahezu) einheitlich zu sein in
Format, Mafistab, Kartentermin, Isobarenwiedergabe nach Millibar und Frontenanalyse. Von
dem einheitlichen Kartentermin, der bis 30. Juni 1939 mit 13 Uhr MGZ (= 14 Uhr MEZ),
ab 1. Juli 1939 mit 12.30 Uhr MGZ (= 13.30 Uhr MEZ) angegeben ist und vom Inter-
nationalen Geophysikalischen Jahr 1957—1958 an auf 12 Uhr MGZ (= 13 Uhr MEZ) lau-
tet, gibt es allerdings besonders in den ersten Jahrzehnten des Jahrhunderts mancherlei lokale
oder regionale Abweichungen, z. T. auch zeitlich wechselnde?).

Fiir das hier interessierende Gebiet vom stlichen Nordamerika iiber den Nordatlantischen
Ozean bis zum westlichen Ruflland handelt es sich jedenfalls im ganzen um Mittags-Wetter-
karten von 13—14 Uhr MEZ. Die Karten haben 24stiindigen Abstand; von jedem Tag liegt
nur eine vor. Wie die Tabelle 1 mit den Eintrittszeiten der Sturmflut-Hochwasser erkennen
lift, halten sich die Sturmfluten natiirlich nicht an Wetterkarten-Termine, sondern verteilen
sich {iber alle Stunden des Tages. Die Sturmflut-Wetterlagen werden also von den vorliegenden
Karten 24stiindigen Abstands verschieden gut erfaflt. Eine Sturmflut, die zwischen Mittag und
friithem Abend (MEZ) eintrat, wird durch die entsprechende Mittags-Wetterkarte der Histori-
cal Weather Maps recht gut mit ihrer ,,Sturmflut-Wetterlage® erfaflt sein, wihrend eine Sturm-
flut mit Eintrittszeit am frithen Morgen schlechter durch die Mittags-Wetterkarte hinsichtlich
ihrer meteorologischen Vorbedingungen reprisentiert wird. Je nach Zuggeschwindigkeit des
Sturmtiefs und Dauer des stauwirksamen Sturmes kann dabei eine Sturmflut-Wetterlage kiir-
zere oder lingere Zeit dauern; hilt sie lingere Zeit an, wird auch ein zum Hochwasser recht
sabseitiger® Kartentermin sie noch zufriedenstellend wiedergeben.

Die Verschiedenheit des zeitlichen Abstands der benutzten Mittags-Wetterkarten von der
Sturmflutzeit ist ein Nachteil, der bei dieser Betrachtung einer Vielzahl von Fillen in Kauf
genommen werden mufl. Gelegentlich liegt z. B. bei einem schneller ziehenden Sturmtief oder
iiberhaupt bei einer zeitlichen Konzentration des stauwirksamen Druckgefilles iiber der Nord-
see die Sturmflut gerade etwa in der Mitte zwischen zwei aufeinander folgenden Karten der
Historical Weather Maps. Es kann dann zweifelhaft sein, welche der beiden Karten als
»Sturmflut-Wetterlage® zu wihlen ist.

Hiernach aber richtet sich auch die Wahl der Vorkarten 24stiindigen und 48stiindigen
Abstands, mit denen die zweitigige Entwidklungszeit der Sturmflut-Wetterlage betrachtet wer-
den soll. In einigen Fillen zweifelhafter Zuordnung sind zunichst zwei Karten als Sturmflut-
Wetterlage angesprochen worden und dementsprechend insgesamt 4 Wetterkarten in Betracht
gezogen worden. Bei der Mittelbildung zu Typkarten konnten aber jeweils nur drei Karten
Verwendung finden, gemdfl dem Schema:

1. Tag 2. Tag 3. Tag
Vor-Vortag der Vortag der Sturmflut-Wetterlage
Sturmflut-Wetterlage Sturmflut-Wetterlage

Es ist klar, daf} sich die fallweise mangelhafte Erfassung der Sturmflut-Wetterlage durch
die terminstarre Mittags-Wetterkarte und der unterschiedliche Zeitabstand der — durch Mit-
telbildung zusammengefafiten — Karten von der jeweiligen Sturmflutzeit ungiinstig auf das

%) Niheres dariiber in den einzelnen Binden, wo auch der grofle Umfang der benutzten
Quellen nachzusehen ist.
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mittlere Bild auswirken. Aber das Operieren mit genauen Sturmflut-Wetterkarten wechselnder
Termine und entsprechenden Vorkarten 24stiindigen und 48stiindigen Abstands war bei dem
gegebenen Wetterkarten-Material nicht moglich.

5.Die Ausgangslage, zwei Tage vor der Sturmflut-Wetterlage

Bei der Entstehung der Sturmflut-Wetterlagen vom Februar 1962 hatte sich ein aus der
Normalposition — siidlich der Azorengruppe — nordostwiirts verschobenes und zugleich extrem
stark entwickeltes Azorenhoch als kennzeichnend fiir das Zirkulationsbild erwiesen (4). Es war,
als Zubringer von Tropikluft, mitbestimmend fiir die Lage und Stirke der zyklogenetischen
Frontalzone, an der die Sturmwirbel entstanden. Als Steuerungszentrum beeinfluffite es die
Zugbahn der wachsenden Zyklonen und nahm auferdem direkten Anteil am Zustandekommen
der breiten Zone starken Druckgefilles — und damit der stiirmischen Winde.

Daher lag es nahe, fiir die Ausgangslagen der 74 Sturmflut-Wetterlagen zunichst das
Verhalten des Azorenhochs festzustellen und mit den Normalverhiiltnissen zu ver-
gleichen. Die 74 Fille liegen mit einer einzigen Ausnahme alle im erweiterten Winterhalbjahr
September bis April, wie die folgende Ubersicht iiber ihre Verteilung zeigt:

VIII IX X X1 XII I 11 I11 IV

1 3 11 15 18 14 6 2 4

So wurden die 8 Monate September bis April als Vergleichs-Zeitraum genommen. Als durch-
schnittliche Lage und Stirke des Azorenhochs ergab sich dafiir im 40jihrigen Mittel 1899 bis
1939:

Kern 1022 mb bei 329 N, 300 W

Die folgende Tabelle zeigt zum Vergleich, welche Kerndrucke — aus den einzelnen Wet-
terkarten abgeschitzt — das Azorenhoch bei der Ausgangswetterlage (74 Fille) aufwies.

Tabelle 2

Hiufigkeitsverteilung der Kerndrucke (in mb) des Azorenhochs bei der ,,Ausgangslage®
5 g sangslag

Luftdrudk 1024—25 26—27 28—29 1024—29 mb
Zahl d. Fille 3 9 6 18 = 2439
Luftdruck 1030—31 32—33 34—35 36—37 38—39 1030—39 mb
Zahl d. Fille 12 92 5 14 5 45 = 60,8 %
Luftdruck 1040—41 42—43 44—45 46—47 1040—47 mb
Zahl d. Fille 3 3 3 2 11 = 149%

In allen Fillen lag der Kerndruck hoher als der ,Normalwert“. Der niedrigste betrug
1024 mb, der hochste 1047 mb — dies vor der ,sikularen® Sturmflut vom 16.—17. Februar
1962. In 76 %y aller Fille wies der Kern des Azorenhochs 1030 mb oder mehr auf, in 15 9%
der Fille 1040 mb oder mehr. Im Mirttel aller 74 Fille ergibt sich ein Kerndruck von 1033 mb,
11 mb iiber dem Normalwert.

Es ist zu diesem Vergleich anzumerken, daf er nicht streng richtig ist. Der angefiihrte
Normalwert (1022 mb) des Azorenhochkerns beruht nimlich auf lokaler Mittelbildung des
Luftdrudis — aus der Addition von Wetterkarten —, wihrend hier die Einzelwerte des Ker-
nes, ohne Riicksicht auf ihre Lokalitit, bestimmt und zusammengefaflt wurden. Der Wert von
1033 mb basiert also auf individueller Mittelbildung.
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Zu einem strengen Vergleich wiren die 74 Wetterkarten zu mitteln gewesen, und der da-
bei herauskommende Kerndruck wire mit dem normalen zu vergleichen. Auf dies aufwendige
Verfahren wurde jedoch verzichtet und statt dessen nur ein Test fiir 10 Wetterlagen vorgenom-
men, bei denen die Lage des Hochdruckkernes zwischen 30° und 48° N, 36° und 20° W variierte,
die Stirke zwischen 1032 und 1047 mb. Dabei ergab sich fiir den Hochdrudkkern

aus lokaler Mittelbildung: Position 42,0° N, 23,00 W
Stirke 1037 mb

aus individueller Mittelbildung: Position 41,79 N, 25,00 W
Stirke 1040 mb

Bei strengerem (lokalem) Vergleich wird also — wie zu erwarten — der mittlere Kerndrudk
erniedrigt. Qualitativ, und auf mehr kommt es hier nicht an, bleibt aber das Ergebnis erhalten,
das sich in den Satz kleiden liflc:

[1] Ein stark entwickeltes Azorenhoch fordert die Entstebung stawwirksamer Nordseestirme.

Auch fiir die Lage des Hochdrudkkernes vor Sturmflut-Wetterlagen ergibt sich eine deut-
liche Abweichung von der Normalposition des Azorenhochs. Bei individueller Mittelbildung
der Kern-Positionen aus den 74 Einzelfillen — ohne Riicksicht auf die jeweilige Stirke —
resultiert als mittlere Lage des Hochdrudikernes

40,1°N, 19,20 W
Gegeniiber der Normalposition (32° N, 30 W) ist also das Azorenhoch zwei Tage vor Sturm-
flut-Wetterlagen im Durchschnitt 8 Breitengrade nordwirts und 11 Lingengrade ostwirts —
oder etwa 720 sm nordostwirts — verschoben.

Wahrscheinlich wiirde sich bei strenger Mittelbildung (aus den Wetterkarten) noch eine
etwas stirkere Verschiebung ergeben, da die grofleren Intensititen des Hochdruckkernes in
der Regel bei recht nrdlichen Lagen auftreten, das Gewicht dieser Positionen also bei der
Mittelung von Drudkkarten verstirkt wird. Aber es kommt uns auch hier nur auf die Fest-
stellung der Tendenz an, die auf den Satz hinausliuft:

[2] Ein aus seiner Normalposition nordostwirts verschobenes Azorenboch leistet der Ent-
stehung von Sturmflut-Wetterlagen in der Nordsee Vorschub.

Der Befund der Monographie iiber die Entstehungsgeschichte der Sturmflut-Wetterlagen
vom Februar 1962 (4) erweist sich demnach als mehr denn eine besondere Zutat. Zur durch-
schnittlichen oder reguliren atmosphirischen ,Vorbereitung® von Sturmflutlagen gehdrt ein
starkes, nordostwirts verschobenes Azorenhoch.

Dafl dies auch fiir Sturmflutlagen gilt, die mehr oder nur die Siidkiiste der Deutschen
Bucht betrafen, mag die folgende Tabelle zeigen. In ihr sind die Durchschnittswerte des
Azorenhochs vor jenen Sturmflut-Wetterlagen aufgefiihrt, die nicht im schleswig-holsteini-
schen Kollektiv enthalten waren. Die Werte fiir dieses selbst sind — unter , Westkiiste® —
zum Vergleich vorangestellt.

Die Fille von Norddeich, Brake, Cuxhaven sind zum Teil identisch.

Tabelle 3

Durchschnittliche Kern-Position und Stirke des Azorenhochs (nach individueller
Mittelbildung) vor Sturmflut-Wetterlagen

Sturmflut Breite Linge Kerndruck Streubereich Anzahl

» Westkiiste® 40,1 N 19,20 W 1033 mb 1024—1047 74 Fille
Cuxhaven 42,0°N 18,8° W 1037 mb 1026—1047 5 Fille
Brake 43,6°N 17,30 W 1035 mb 1026—1047 12 Fille
Norddeich 43,4" N 10,39 W 1033 mb 1026—1047 7 Fille
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Obgleich die Anzahl der fiir Cuxhaven, Brake, Norddeich jeweils zusammengefafiten
Fille verschieden ist (5—12—7), ergibt sich eine ihnliche Durchschnittsposition und Durch-
schnittsstirke des Azorenhochs fiir die drei Kollektive. Und die Werte entsprechen annihernd
den Mittelwerten fiir das schleswig-holsteinische Kollektiv; ebenso stark ihneln sich die Streu-
bereiche der Kerndrucke. Die NO-Verschiebung und Verstirkung des Azorenhochs ist im
Durchschnitt der niedersichsischen Fille sogar noch etwas ausgeprigter als bei dem schleswig-
holsteinischen Kollektiv, zu dem wir im folgenden wieder zuriickkehren.

Wie bei der Fiille morphologischer Maglichkeiten in der Luftdruckverteilung kaum anders
zu erwarten, ist allerdings die Verschiedenheit der Ausgangslagen im einzelnen doch recht grof3,
sowohl hinsichtlich der Intensitit des Hochs — 1024 bis 1047 mb — als auch in der Lage
des Hochdruckkernes. Den Streubereich der Positionen veranschaulicht die Abbildung 1.

Hoch-Lagen
vor
Sturmfluten

Abb. 1

In ihr sind die 74 verschiedenen Kern-Positionen durch kleine Kreise markiert, und die
duferen wie die inneren sind durch einen Linienzug verbunden, um die Streubereiche an-
zudeuten. In beiden Fillen sind es 37, also die Hilfte der 74 Positionen. 50 9/o der Kernlagen
gehren also dem ,inneren Streufeld an. Zum Vergleich ist die normale Kernlage des Azoren-
hochs bei 32° N, 30" W und seine mittlere Lage vor den Sturmfluten (bei 40° N, 19° W) ein-
getragen. Die asymmetrische Lage des Streubereichs zur Normalposition wird deutlich. Nur in
9 Fillen (= 12%) hatte der Azorenhochkern vor Sturmflut-Wetterlagen etwa die Normal-
position, in den ibrigen 65 Fillen (88 %) war er mehr oder weniger nordwirts und/oder
ostwirts davon gelegen.

Im ganzen streuten die Zentren des Hochs in ihrer Lage zwischen 30° und 50° Nord-
breite und zwischen etwa 15° dstlicher und 40° westlicher Linge (falls man den einzigen —
sommerlichen — ,, Ausreifler von 509 W unberiicksichtigt 1ifit). Es lassen sich dabei, wenn auch
nicht ganz ohne Willkiir der Abgrenzung, gewisse Lagetypen unterscheiden. So ist z. B. eine
ganze Serie siidlicher Lagen vorhanden, die man in die vier Typen aufteilen kann:

stidlich der Azoren (S-AZ)
nordlich Madeira (N-MAD)
Westkiiste Marokkos — (W-MAROK)
Nordwest-Afrika (NW-AFR)
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Es sei hinzugefiigr, da alle Kernlagen des Azorenhochs vor den speziellen Sturmflut-
Wetterlagen von Cuxhaven, Brake und Norddeich innerhalb des dargestellten Streubereichs
lagen.

6. Die Typisierung der Ausgangslagen

Es bieten sich zwei Wege an, um die unterschiedlichen Ausgangslagen und ihre Weiter-
entwicklung zu Sturmflut-Wetterlagen zu zeigen:
a. die Zusammenfassung dhnlicher Fille von Wetterlagen zu Typen durch Mittelbildung,
b. die Demonstration reprisentativer Fille durch einzelne Beispiele von Wetterlagen.
Beide Methoden haben ihre Vorteile und Nachteile. Die Mittelbildung ist ein Ausgleichs-

Benutzte
Netzpunkte

verfahren, das bei der Anwendung auf Felder des Luftdrucks zur systematischen Folge hat,
daf die Extremwerte des Luftdrucks bei Tief und Hoch erniedrigt werden und damit das
Druckgefille abgeschwicht wird, wihrend es anderseits das von Druckgebilden eingenommene
Areal zu erweitern vermag. Diese Effekte rithren daher, dafl auch in dhnlichen Wetterkarten
die Positionen der Zentren und Ausliufer tiefen und hohen Drucks niemals genau iiberein-
stimmen, ebensowenig die Reichweiten der Druckgebilde. Je grofer die Unterschiede sind,
desto stirker ist die nivellierende und ,streckende Wirkung der Mittelbildung.

Ahnliches gilt dann natiirlich auch fiir die aus mittleren Luftdrudkkarten gewonnenen Kar-
ten der Druckinderung, etwa der 24stiindigen Anderung von einem Tag zum nichsten. Die
Zentren stirksten Druckfalls und Druckanstiegs sind darin abgeschwiicht gegeniiber den zu-
grunde liegenden Einzelfillen; dafiir sind die Areale der Druckfall- und Drucksteiggebiete
normalerweise im Vergleich mit denen der Einzelfille erweitert.

Insofern als der Meteorologe im Wetterdienst immer mit dem Einzelfall einer Wertterlage
zu tun hat, liefert ihm also eine mittlere Karte nicht ein naturgetreues Bild der Wirklichkeit,
sondern ein entschirftes, in dem den Dingen gewissermafien ,die Spitze abgebrochen ist.

Auf der anderen Seite haben selbst dhnliche Fille noch manche Unterschiede, die nicht
von ausschlaggebender Bedeutung sind oder zu sein brauchen. Und um den Grundzug (,gene-
ral pattern®), das Wesentliche und Ubereinstimmende dhnlicher Wetterlagen herauszuschilen,
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die differenzierenden ,Zutaten“ zu beseitigen und ein ausgeglichenes und darum einfacheres
Bild zu schaffen, dazu ist die Mittelbildung das bequemste gegebene Verfahren. Der Vorteil
ist, dafl damit ein Bild — und meist ein einfacheres — an Stelle einer vielleicht verwirrenden
Mehrzahl von Bildern tritt. Verwendet es der Meteorologe vom Wetterdienst als Gedichtnis-
bild, so hat er allerdings dabei nicht zu vergessen, dafl der Vorzug des ausgeglichenen Bildes
zugleich sein ,Fehler® gegeniiber jeder aktuellen Einzelwetterlage ist.

Es erscheint daher sinnvoll, beide Wege zu beschreiten und aufler den durch Mittel-

bildung gewonnenen Typen wenigstens eine gewisse Anzahl von Beispielen typischer Einzel-
Wetterlagen vorzufiihren.

In dieser Studie, in der die Typen und ihre Grundziige im Vordergrunde stehen und schon

Tabelle 4

Verzeichnis der Lagetypen des Azorenhochs, von denen Mittelkarten gebildet wurden

Typ Abkiirzung benutzte Fille Zahl

U

6.

. Hoch siidlich der Azoren S-AZ 10. 3. 06, 14. 11. 23, 6

11. 1. 30, 15. 9. 35
22. 11. 38, 22. 10. 49

. Hoch nérdlich Madeira N-MAD 22. 12, 18, 14. 11. 20, 7
15. 11...28, 10. 12,29,
5. 1,32, 11, 11. 40,
24, 1. 44
. Hoch Westkiiste Marokkos W-MAROK 13. 1. 04, 19. 12, 21, 5
31. 12..24, 21. 11, °30;
11. 1. 55
. Hoch iiber NW-Afrika NW-AFR 22. 12, 16, 27. 10. 27, 3
8. 2. 49
. Hoch westlich der Azoren W-AZ 28. 8.23, 8. 10. 26 2
Hoch nordwestlich der Azoren NW-AZ 24, 1.02, 7. 11. 04, 3
4. 4. 43
. Hoch nérdlich der Azoren N-AZ 23.10. 17, 16. 12. 21, 3
27 1.38
Hoch 6stlich der Azoren I E-AZ 1 1. 12. 09, 17. 9. 14, 3
6. 12. 41
Hoch 6stlich der Azoren I1 E-AZ 11 24, 11. 28, 21. 9. 34 2
Hoch westlich Vigo 1 W-VIGO I 4. 4. 04, 2.11. 23, 3
27. 12. 55
Hoch westlich Vigo 1T W-VIGO II 29. 12, 21, 1. 1,22, 5
17. 10: 35, 27. 10, 35,
24, 11. 39
. Hoch westlich der Biskaya W-BISK 7. 412, 11. 1. 16, 4
31. 1. 35, 16. 10. 36
. Hoch westlich der Bretagne W-BRET 10: 11: 14, 17. 12) 23, 4
4, 2. 24, 1. 4. 38
. Hoch iiber Frankreich FRANK 14. 10. 42, 28. 2. 45, 3
3. 12. 54
. Hoch im Alpengebiet ALPEN 3¢, 11; 17, 31, 10, 21 2
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viel Raum beanspruchen, miissen wir uns allerdings auf einige wenige Einzel-Wetterlagen be-
schrinken.

Fiir die Mittelbildung wurde das in Abbildung 2 dargestellte Netz von 128 Gitterpunkten
verwendet. Die Luftdruckwerte fiir diese Gitterpunkte wurden aus den Wetterkarten inter-
poliert, danach die mittleren Druckwerte fiir jede Typserie gebildet und mittlere Luftdruck-
karten gezeichnet. Die zugehérigen mittleren Frontlagen wurden nicht graphisch — durch
Ubereinanderzeichnung der Fronten der Einzelkarten — gewonnen, sondern in Anpassung an
die Besonderheiten des mittleren Druckfeldes entworfen, jedoch unter vergleichender Riick-
sichtnahme auf die der Mittelkarte zugrunde liegenden einzelnen Wetterkarten mit ihren
Fronten.

Diese Methode hat natiirlich cinen subjektiven Einschlag, fithrt aber schneller zu einem
»verniinftigen® Resultat als das zunichst versuchte Verfahren, die Frontlagen selbst zu mit-
teln. Sind doch auch in den verwendeten cinzelnen Wetterkarten manche Fronten und Front-
lagen — schon aus Mangel an Beobachtungen — mit der subjektiven Auffassung des Meteoro-
logen, der sie analysierte, behaftet, und hier und da wiire vielleicht eine andere Analyse vor-
zuziehen gewesen.

Die Lage des Azorenhochs diente, wie erwihnt, als das wesentliche Bestimmungsstiick bei
der Zusammenfassung dhnlicher Fille von Wetterlagen. Jedoch wurde der iibrige — weit
grofere — Teil des Bildes der Wetterlage mit in Betracht gezogen und danach iiber die Zu-
teilung in Grenzfillen entschieden. Fiir zwei Typen (,Hoch ostlich der Azoren“ und ,Hoch
westlich Vigo®) wurden je zwei Kollektive gebildet — schon, um Beispiele fiir das MafS an
Abweichung bzw. Ubereinstimmung bei gleichem Lagetyp zu bringen.

Ausgeschieden bei der Mittelbildung wurden nur wenige Fille, entweder weil die betref-
fende Lage des Azorenhochs nur einmal vorkam (so Nordspanien am 17. XI. 13 und 50° N,
300 W am 17. L. 56), oder weil die Historical Weather Maps fiir die jiingeren Daten (1960—62)
nicht vorlagen, oder weil es sich um ,typstdrende“ Fille handelte, denen allerdings auch nur
eine relativ geringe Sturmflut folgte (3. XIL. 36, 16. X. 41). Schlieflich wurde bei den zwei
Sturmfluten 2tigigen Abstands im Oktober 1926 nur der erste, ausgeprigtere Fall beriick-
sichtigt.

Insgesamt wurden 13 Lagetypen aus 55 Wetterlage-Fillen abgeleitet. Sie sind in der vor-
stehenden Tabelle 4 zusammengestellt. Auflerdem wurde fiir 10 Fille schwerer Sturmfluten der
mittlere Lagetyp gebildet (woriiber ein besonderer Abschnitt folgt). Es sind also 65 Fille —
von den 74 — zur Bildung von Mittelkarten benutzt worden.

7. Die Entwicklung von Sturmflut-Wetterlagen
nach Lagetypen des Azorenhochs

Im folgenden sollen fiir die 13 verschiedenen Lagetypen des Azorenhochs (gemifl Tab. 4)
die Entwicklungen zur Sturmflut-Wetterlage behandelt werden. Der beschreibende Text zu
den Abbildungen ist aus Raumgriinden im Telegrammstil gehalten.

Bei den Abbildungen bezeichnet jeweils der ,1. Tag® die Ausgangswetterlage (zwel Tage
vor der Sturmflut-Wetterlage). Der ,2. Tag“ gibt entsprechend die Wetterlage am Tage vor
der Sturmflut, der ,3. Tag® die Sturmflut-Wetterlage selbst wieder. Auf die Einschrinkungen
dazu wurde im 3. Abschnitt hingewiesen.

Aufler den mittleren Wetterkarten fiir die 13 Typen sind die 24stiindigen Druckinderun-
gen vom ersten auf den zweiten Tag und vom zweiten auf den dritten Tag dargestellt, letztere
mit Verlagerungspfeilen der Druckfall- und Drucksteiggebiete.
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Abb. 3

Abb. 4

Abb. 5
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Abb. 6

Abb. 7

Typ: Hoch siidlich der Azoren (S-AZ)

1. Tag: Warmes Hoch 1028 mb bei 32,5° N, 32° W. Umfangreiches kaltes Tief Nordwest-
europa mit Zentrum 980 mb nordéstlich der Firder. Kaltes Hoch um 1020 mb &stliches Nord-
amerika. Frontalzone Tropikluft — Polarluft von Bahamas bis Alpengebiet. Daran Wellen-
storungen. Neutraler Punkt bei 41° N, 48,5° W. ,Stromabwirts“ davon Warmsektor-Storung
999 mb bei 50,5° N, 25,5° W.

2. Tag: Aus der Warmsektor-Stérung ist Sturmtief 976 mb bei 56,5° N, 7,5° W entstanden.
Nun beginnende Okklusion. Verlagerung seit Vortag mit 29 Knoten nach ENE.

3. Tag: Okkludiertes Sturmtief ist von Hebriden nach Siidnorwegen gezogen, jetzt mit
978 mb bei 60,59 N, 10°E liegend. Wanderung seit Vortag mit 25 Knoten nach ENE. Trog mit
Winddrehung von WSW auf WNW iiber der ostlichen Nordsee angedeutet.
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Abb. 8

Abb. 9

Abb. 10
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Typ: Hoch nérdlich Madeira (N-MAD)

1. Tag: Warmes Hoch 1031 mb bei 34,5° N, 17,5¢ W. Kilteres Hoch 1029 mb vor amerika-
nischer Ostkiiste. Zwischen beiden Frontalzone Tropikluft — Polarluft iiber Zentralatlantik
SW-NE verlaufend, mit neutralem Punkt bei 33° N, 47,5 W. ,Stromabwirts® Warmsektor-Tief
985 mb bei 55° N, 15° W, ankniipfend an ilteres Nordmeer-Tief unter 990 mb.

2. Tag: Aus der Warmsektor-Zyklone ist ein Sturmtief 973 mb bei den Shetlands (um 60° N,
0% W/E) entstanden, bereits weitgehend okkludiert. Verlagerung seit dem Vortag nach ENE mit
24 kn. Die Okklusions-Front erreicht die Deutsche Bucht. Der neutrale Punke ist noch angedeuter
bei 36° N, 46° W.

3. Tag: Das okkludierte Sturmtief hat sich, auf 979 mb abgeschwicht, mit 15 kn weiter nach
ENE verlagert; jetzt bei 62° N, 12° E. Eine Trog-Linie ist anscheinend iiber die siidliche Nordsee
nach der westlichen Ostsee geschwenkr. Dahinter Winddrehung auf West bis WNW.
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W-MAROK
1.Tag
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W-MAROK
P3-P;

Typ: Hoch Westkiiste Marokkos (W-MAROK)

1. Tag: Warmes Hoch 1026 mb um 33° N, 8° W. Alteres kaltes Tief 980 mb bei den Firder.
Randstérung 988 mb bei 540 N, 11° W mit ausgeprigtem Warmsektor.

2. Tag: Aus Warmsektor-Stérung ist Sturmtief 972 mb bei 61,5° N, 1°E entstanden; Okklu-
sions-Front iiber Schweden. Tief-Wanderung seit Vortag nach NE mit 25 Knoten. Altes Firoer-
Tief wurde neuem Tief einverleibt. Trogbildung iiber westlicher Nordsee angedeutet.

3. Tag: Okkludiertes Sturmtief 974 mb bei 62,5° N, 9,5" E. Hat sich seit Vortag nur lang-
sam (mit 10 kn) nach EzN verlagert. Ausgepriigter Trogausliufer iiber dstlicher Ostsee. Dahinter
Druckgefille fiir Weststurm {iber siidlicher Nordsee.
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Abb. 18

Abb. 19

Abb. 20
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Typ: Hoch iiber NW-Afrika (NW-AFR)

1. Tag: Warmes Hoch 1028 mb bei 34° N, 0° W/E, im Westen und Norden umstrdmt von
Tropikluft. Okkludiertes Tief 980 mb zwischen Siidisland und Firder, umflossen von Polarluft
etwa bis Englischer Kanal. Warmsektor-Tief 999 mb bei 41° N, 28,50 W. Sekundire Kaltfront
des Tsland-Tiefs westlich Irland bildet mit Warmfront des Azoren-Tiefs dreimasseneckihnliche
Lage (D) siidwestlich Irland.

2. Tag: Warmsecktor-Tief 989 mb bei 55° N, 1° W — bei Identitit mit Azoren-Tief des
Vortages mit etwa 57 Knoten nach NE gewandert. Aber wahrscheinlich Abspaltung ,strom-
abwiirts“ von Dreimasseneck vertieft. Postfrontales Kaltlufthoch 1015 mb westlich Biskaya in
Entwicklung, dem Warmsektor-Tief nachfolgend.

3. Tag: Okkludierendes Sturmtief 988 mb von Ostengland iiber Jiitland Richtung Gotland
gezogen, jetzt auf 57,5° N, 18" E. Wanderung seit Vortag mit 27 kn nach EzN. Verstirktes
Hoch 1023 mb Frankreich nachdringend. (Héhepunkt WNW-Sturm Deutsche Bucht bereits
iiberschritten.)
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Abb. 25
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Typ: Hoch westlich der Azoren (W-AZ)

1. Tag: Hoch 1027 mb um 38,5° N, 40° W. Tropikluft nur im Sektor Azoren — Spanien.
Umfangreiches Tiefsystem Nordwesteuropa mit Zentren 995 mb nérdlich Lofoten und Shetlands.
Frontalstérungen iiber Englischem Kanal und siidwestlich Irland. Letztere mit Warmsektorspitze
1013 mb bei 46° N, 18° W.

2. Tag: Hieraus ist kriftige Tief-Neubildung 988 mb bei 57,5° N, 1° W hervorgegangen.
Nordostverlagerung seit Vortag mit 36 kn (von Spitze Warmsektor gerechnet). Azorenhoch mit
nordlichem Keil verstirkt. Intensivere Nordstrémung aus der Ostgrionlandsee.

3. Tag: Tief 987 mb hat sich seit Vortag mit 19 kn nach ENE verlagert; jetzt bei 60° N,

13% E. Kaltfront (bzw. Okklusion) iiber dstlicher Ostsee. Zyklonale Winddrehung von West auf
Nord iiber der Nordsee.
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Abb. 31

Abb. 32

Typ: Hoch nordwestlich der Azoren (NW-AZ)

1. Tag: Hoch 1032 mb bei 42°N, 32° W. Tief 990 mb Firder mit ausgeprigtem Kaltfront-
Ausliufer Britische Inseln — Biskaya. Azorenhoch daher nur relativ.warm im Vergleich mit
kaltem Hoch 1030 mb Nordwestgronland. Aber deutliches Vierer-Druckfeld mit neutralem
Punke zwischen Firoer-Tief und Neufundland-Tief bei 57° N, 45° W. Hier Verschirfung der
Frontalzone zwischen frischer Polarluft und wirmerer Siidluft.

2. Tag: Vertiefung des Firver-Tiefs auf 982 mb und langsame Ostverlagerung nach 62° N,
50F mit 14 Knoten. Zweite Kaltfront hat mittlere Nordsee erreicht. Neutraler Punkt bei 53,5°N,
24°W noch erhalten.

3. Tag: Weitere Vertiefung der Sturmzyklone auf 976 mb. Ostverlagerung seit Vortag mit
15 kn nach 62'N, 17,5°E. Zweite Kaltfront hat siidliche Ostsee passiert, aber trogartige Iso-
baren iiber der Nordsee mit Sturmdrehung von West auf Nord.
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Abb. 33

Abb. 34

Abb. 35
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Abb. 36

Abb. 37

Typ: Hoch niordlich der Azoren (N-AZ)

1. Tag: Warmes Hoch 1038 mb bei 41° N, 27° W. Kaltes Hoch 1030 mb siidlich vom St. Lo-
renz. Dazwischen Tiefrinne unter 1020 mb mit Frontalzone Tropikluft — Polarluft vom See-
gebiet siidlich Bermuda nach NE verlaufend. Alteres Tief unter 980 mb vor Lofoten mit Kalt-
front-Ausliufer Mitteleuropa. Warmsektor-Neubildung 999 mb 59° N, 37° W.

2. Tag: Aus der Warmsekror-Stérung ist Sturmtief 968 mb bei 63,5°N, 1°E entstanden.
Kaltfront iiber Nordsee sehr rasch ostwirts vordringend. Dahinter Weststurm-Gradient Nordsee
und Nordostatlantik. Tiefverlagerung seit Vortag mit 45,5 Knoten nach ENE. Nordmeer-Tief
ist in neuem Sturmtief aufgegangen.

3. Tag: Okkludiertes Sturmtief, auf 973 mb abgeschwichr, nach 61°N, 11°E gezogen.
Wanderung seit Vortag mit 13 kn nach EzS. Stiirmischer WNW Schottland bis Deutsche Bucht.
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E-AZ |
P2-Py

Typ: Hoch &stlich der Azoren (E-AZ 1)

1. Tag: Warmes Hoch 1032 mb bei 389N, 220 W. Okkludierendes Warmsektor-Tief 982 mb
bei 60°N, 2°W. An Frontalzone Tropikluft — Polarluft zweites Tief unter 1005 mb mit offe-
nem Warmsektor siidsiidostlich Neufundland. Zwischen Warmfront dieses Tiefs und sekundirer
Kaltfront des Shetland-Tiefs neutraler Punkt angedeutet um 52°N, 35°W. (Neutraler Punkt bei
480N, 249W auflésend).

2. Tag: Okkludiertes Tief von Shetlands langsam — mit 14 kn seit Vortag — nach Skager-
rak geriickt (58°N, 8°E), mit 979 mb noch leicht vertieft. Tief siidsiidostlich Neufundland gleich-
falls vertieft (1000 mb), ohne viel Bewegung. Neutral. Punkt um 52°N, 38°W noch immer
angedeutet.

3. Tag: Skagerrak-Tief gleichbleibender Intensitit (979 mb) sehr langsam — mit 4,5 kn seit
Vortag — siidsiidostwirts geriickt nach 56,5°N, 10°E. Nach Durchgang der Sekundirfront ver-
stirktes Drudkgefille iiber siidlicher Nordsee (Tief siidlich Neufundland riickliufig, vertieft).
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Abb. 43

1030—

Abb. 44

Abb. 45
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Typ: Hoch 8stlich der Azoren (E-AZ II)

1. Tag: Warmes Hoch 1033 mb bei 38°N, 23°W. Umfangreiches Tiefsystem unter 1000 mb
Skandinavien bis westlich Siidgronland. Darin ilteres, okkludierendes Zentrum 980 mb um 63°N,
50E. Polare WNW-Stromung Nordsee und Westeuropa. Warmsektor-Neubildung 999 mb bei
560N, 27°W.

2. Tag: Aus der Warmsektor-Strung ist Sturmtief 982 mb bei 57°N, 2°W entstanden, be-
ginnt zu okkludieren, hat ilteres Nordmeer-Tief sich angegliedert. Ostwanderung seit Vortag mit
36 Knoten. Kaltfront erreicht siidwestliche Nordsee. Dahinter WNW-Sturm iiber England.

3. Tag: Okkludiertes Sturmtief 983 mb jetzt Siidschweden (57,5N, 13°E), ist mit 19 kn
seit Vortag ostwirts gezogen. WNW-Windbereich hat auf Nordsee tibergegriffen.
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Abb. 48
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Abb. 50
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Abb. 51

W-VIGO 1
Pi-Pz

Abb. 52

Typ: Hoch westlich Vigo (W-VIGO I)

1. Tag: Warmes Hoch 1034 mb bei 42°N, 17°W, umstrémt von Tropikluft auf seiner West-
flanke. Kaltes Hoch 1035 mb bei Groflen Seen. Frontalzone Tropikluft — Polarluft vom See-
gebiet siidlich Bermuda nordostwirts verlaufend. Daran neutraler Punkt bei 43,5°N, 46" W und
Warmsektor-Neubildung ,stromabwirts® im Gebiet um 54°N, 28°W. Alteres, okkludiertes Tief
985 mb Nordmeer bringt westliche Polarluft-Strémung iiber der Nordsee.

2. Tag: Aus der Warmsekror-Storung ist ein Sturmtief von 968 mb bei 63°N, 2°E hervor-
gegangen, hat altes Nordmeer-Tief sich einverleibt, okkludiert rasch. Verlagerung des Tief-
zentrums seit Vortag (60°N, 33°W) nach EzN mit 41 Knoten. Kaltfront erreicht Deutsche Bucht.
Weststurm-Gradient Nordsee — Britische Inseln. Neutraler Punkt auflsend 46°N, 24°W.

3. Tag: Okkludiertes Sturmtief 969 mb sehr langsam (mit 9—10 kn) weitergeriickt nach
Mittelnorwegen (64,5°N, 10°E). Trogbildung iiber westlicher Ostsee angedeutet; dahinter leichte
Rechtsdrehung des Nordseesturmes.
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Abb. 56

W-VIGO II
P3-P2

Abb. 57

Typ: Hoch westlich Vigo (W-VIGO I1)

1. Tag: Warmes Hoch 1038 mb bei 42°N, 19°W. Breiter Strom von Tropikluft auf seiner
Westseite. Kaltes Hoch 1025 mb siidlich Grofe Seen. Frontalzone Tropikluft — Polarluft vom
Seegebiet siidostlich Bermuda nordostwirts. Daran neutraler Punkt bei 41,5°N, 50°W und
Warmsektor-Neubildung ,stromabwirts im Gebiet um 54°N, 40°W. Alteres Hauprttief unter
990 mb Nordmeer bringt westlichen Polarluft-Vorstoff iiber der Nordsee.

2. Tag: Aus der Warmsektor-Zyklone entwickelt sich ein Sturmtief siidlich Island (Zentrum
987 mb bei 60,5°N, 18°W). Verlagerung seit Vortag (54°N, 41°W) nach ENE mit 35 Knoten.
Noch offener Warmsektor lifit weitere Vertiefung und rasche Wanderung der Zyklone erwarten.
Neutraler Punkt aufldsend bei 48°N, 390 W.

3. Tag: Okkludierendes Sturmtief unter 977 mb iiber SW-Norwegen (62°N, 7°E) hat ilteres
Skandinavien-Tief aufgenommen. Ostwanderung seit Vortag noch mit 31 kn. Okkl-Front schon
dstliche Ostsee. Gradient fiir West- bis WNW-Sturm Schottland bis siidliche Nordsee.
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Typ: Hoch westlich der Biskaya (W-BISK)

1. Tag: Hoch 1034 mb bei 45° N, 17° W, im Nordosten umstrémt von maritimer Polarluft
auf Riickseite des russischen Tiefs von 990 mb. Auf W-Seite Tropikluft-Vorstoff aus Siiden.
Frontalzone gegen Polarluft in Tiefrinne zwischen Azoren und Bermuda NNE — SSW ver-
laufend. Daran neutraler Punkt bei 43,5°N, 41,5°W und Neubildung von Warmsektor-Tief
1000 mb ,stromabwirts® ber 61°N, 28°W,. Kaltes Hoch 1025 mb siidlich Neufundland.

2. Tag: Aus Warmsektor-Zyklone Sturmtief 984 mb nordwestlich Shetlands (61°N, 3°W)
entstanden, nun okkludierend, aber anscheinend frische Polarluft aus Ostgronland einbeziehend
(sekundire Kaltfront). Ostwanderung seit Vortag mit 30 kn. Neutraler Punkt auflésend bei
509N, 24°W.

3. Tag: Okkludiertes, aber noch verstirktes Sturmtief 978 mb jetzt iiber Siidost-Schweden.
Seit Vortag ESE-Wanderung mit 26 kn. Uber der Nordsee Druckgefille fiir NW-Sturm.
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Abb. 63

Abb. 64

Abb. 65



Die Kiste, 13 (1965), 1-146

37

Abb. 66

Abb. 67

Typ: Hoch westlich der Bretagne (W-BRET)

1. Tag: Warmes Hoch 1032 mb bei 479N, 12°W, umstrémt von Tropikluft vom Azoren-
gebiet bis Mittelnorwegen. Kaltes ,Gegenhoch® nur schwach ausgeprigt (1013 mb) &stlich Neu-
fundland. Alteres Haupttief unter 990 mb Nordskandinavien — Finnland. Frontalzone Tropik-
luft — Polarluft von siidlicher Ostsee bis Scegebiet vor Nordamerika., Daran neutraler Punkrt bei
519N, 40°W und Warmsektor-Tief 994 mb ,stromabwirts® bei 64°N, 10°W. Weitere Frontal-
zyklone 1005 mb siidlich Neufundland.

2. Tag: Aus der Warmsektor-Zyklone &stlich Island ist Sturmtief 978 mb bei 62,5"N, 7°E
entstanden. Seit Vortag Verlagerung nach EzS mit 19 kn. Okklusion im Gange, Kaltfront erreicht
Deutsche Bucht. Starkes Druckgefille auf Tief-Riickseite bis Ostgronlandsee. Neutraler Punkt
aufldsend bei 48°N, 170 W. Neufundland-Tief verstirkend NNE ziehend.

3. Tag: Okkludiertes Sturmtief 978 mb mit 28 kn Geschwindigkeit nach ESE verlagert,
jetzt schon bei 57°N, 27°E. Hoch siidwestlich Irland verstirkt. Breite, stiirmische Polarluft-
stromung aus N'W iiber Nordmeer und Nordsee.
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Abb. 71

Abb. 72

Typ: Hoch iiber Frankreich (FRANK)

1. Tag: Warmes Hoch 1036 mb bei 46,5°N, 0,5°E. Okkludiertem Nordmeer-Tief 987 mb
gliedert sich Warmsektor-Tief 983 mb auf 62,5°N, 12°W an. SW-Sturm im Warmsektor.

2. Tag: Okkludierendes Sturmtief 982 mb bei 66°N, 12°E. Verlagerung seit Vortag mit
27 Knoten nach ENE. Kaltfront hat Deutsche Bucht passiert. Uber der Nordsee Gradient fiir
rechtsdrehenden Weststurm. Starke Hochdruckkeil-Entwicklung westlich Irland. Auch Gronland-
Hoch entstanden: Verstirkung der Polarluft-Strémung aus Norden.

3. Tag: Sturmtief auf 988 mb abgeschwicht, nach 599N, 24°E verlagert. Wanderung seit
Vortag mit 22 kn siidostwirts. Gradient fiir NW-Sturm in &stlicher Nordsee. Starker Hochdruck-
keil 1030 mb nun iiber Irischer See.
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Typ: Hoch Alpengebiet (ALPEN)

1. Tag: Warmes Hoch 1031 mb bei 47°N, 12°E, auf der West- und Nordwestflanke um-
stromt von Tropikluft. Kaltes Hoch iiber 1025 mb Gronland. Tiefsystem mit mehreren Zentren
Nordrufiland bis westlich Schottland. Haupttief 990 mb zwischen Azoren und Neufundland.
Neutraler Punkt bei 500N, 25,50W: Treffpunkt von Tropikluft aus SSW und nordeuropiischer
Polarluft aus NNE. ,Stromabwirts® junges Warmsektor-Tief 999 mb bei 56,5°N, 16,5°W.

2. Tag: Aus der Warmsektor-Zyklone ist Sturmtief 978 mb bei 63°N, 12°E hervorgegangen,
dessen Kaltfront die Deutsche Bucht passiert hat. Okklusion im Gange. NE-Wanderung des Tiefs
seit Vortag mit 39 Knoten. Sturm-Gradient auf Riickseite verschirft durch Verstirkung des
Hochs westlich Island. Neutraler Punkt deutlich bei 52,5°N, 15,5°W.

3. Tag: Okkludiertes Sturmtief noch vertieft (973 mb) nach Finnland gezogen (um 61°N,
26YE). Ostwanderung scit Vortag mit 17 kn. Stiirmische, polare Nordstrémung iiber Nordmeer,
umbiegend in NW iiber der Nordsee.
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8. Die Entwicklung von Wetterlagen mit schwerer Sturmflut

Die Entstehungsgeschichte der Sturmflut-Wetterlagen von Mitte Februar 1962 wurde in
dieser Schriftenreihe bereits ausfiihrlich behandelt (4). Die Sturmflut vom 12.2.62 brachte Husum
einen Hochwasserstand von 885 cm, die vom 16. 2. 62 den sikularen Hochststand von 1021 cm.
Die Ausgangswetterlage iiber dem Nordatlantik war in beiden Fillen recht ihnlich, und des-
halb schien der Versuch angezeigt, sie mit dhnlichen Lagen vor schweren Sturmfluten zusam-
menzufassen, ohne aber die Kernlage des Azorenhochs zum ausschlaggebenden Kennzeichen
zu machen.

In der folgenden Tabelle 5 sind die 10 Sturmfluten aufgefiihrt, deren Wetterlagen zu
Mittelkarten (nach dem gleichen Verfahren wie die in Abschnitt 6. beschriebenen) verarbeitet
wurden. Es sind zwar nicht alle besonders hohe Sturmfluten, aber die drei héchsten des Zeit-
raums (16. Febr. 1916, 27. Okt. 1936, 16. Febr. 1962) sind darunter, und bei anderen ist die
Doppelflut bemerkenswert, die auf lingere Sturmdauer hinweist. Mit diesen 10 Sturmfluten ist
ein Drittel der Fille erfaflt, die in Husum einen Hochwasserstand von mindestens 885 cm
brachten. Jedenfalls laflt sich dies Wetterlagenmuster abkiirzend als , Typ GEFAHR* bezeich-
nen — ohne dafl damit gesagt werden soll, daf8 nicht auch andere Grofiwetterlagen zu einer
gefahrlichen Entwicklung fiithren kénnen.
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Tabelle 5

Verzeichnis der 10 Sturmfluten, deren Werterlagen und Vor-Wetterlagen zu einem ,Typ GEFAHR®
gemirttelt wurden

D Husum L
o Uhrzeit Héhe (cm) ageLyP

6. November 1911 01.40 957 S-AZ
13.20 889
. Februar 1916 23.45 E-A7Z
. November 1928 09.58 E-AZ
. Oktober 1936 11.35 AZOREN
21.53
. Dezember 1936 03.10 5 W-BISK
15.17
. Januar 1954 09.45 E-AZ
23.16
. Dezember 1954 10.52
. Dezember 1954 14.42
. Dezember 1954 00.18
. Februar 1962 19.01
. Februar 1962 11.49
23.38
. Februar 1962 11.52

In der letzten Spalte der Tabelle 5 ist der Lagetyp des Azorenhochs in der Ausgangs-
wetterlage angegeben. Nur der erste Fall gehort dem siidlichen Lagetyp an (30° N), vier Fille
zeigen den Kern des Azorenhochs nahe der Inselgruppe (37—41° N), fiinf Fille weit nord-
wiirts verschoben (45—48° N) — alle zehn Fille weisen ein stark entwickeltes Hoch auf (Kern
1032—1047 mb).

Mit den folgenden mittleren Wetterkarten und Druckinderungskarten wird die Entwicklung
zur Sturmflut-Wetterlage veranschaulicht.
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GEFAHR
P2-P

GEFAHR
P3=P;

Muster: Schwere Sturmfluten (GEFAHR)

1. Tag: Warmes Hoch 1037 mb auf 42° N, 23° W, umstréme von Tropikluft. Kaltes Hoch
1025 mb siidlich der Groflen Seen, umstrémt von kanadischer Polarluft. Kaltes Zentraltief
985 mb Nordmeer — Island mit Okklusions-Ausliufer Dinemark. Polare W-Strémung Nord-
seec — Nordostatlantik. An Frontalzone Tropikluft-Polarluft neutraler Punkt bei 44° N, 53° W,
»Stromabwirts Warmsektor-Storung mit Tief-Neubildung 994 mb bei 59° N, 37° W.

2. Tag: Okkludierendes Sturmtief 968 mb bei 64,5° N, 4°E aus Warmsektor-Stdrung her-
vorgegangen. Verlagerung seit Vortag nach ENE mit 43 Knoten. Neutraler Punkt bei 51,5 N,
44° W noch erhalten.

3. Tag: Sturmtief etwa gleichbleibend (969 mb) jetzt auf 60° N, 15,5 E. Verlagerung seit
Vortrag nach ESE mit 16 Knoten. Okklusionsfront hat siidostliche Ostsee iiberquert. Gradient fiir
WNW-Sturm liber mittlerer und siidlicher Nordsee. Neutraler Punkt auflésend bei 48° N, 200 W,
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9. Einige Grundziige der ,Vorbereitung® sturmfluterzeugender
Nordsee-Stiirme

Wenn sich die Ausgangs-Wetterlagen nach der Lage des Azorenhochs typisieren liefien,
so werden doch die Sturmflut-Wetterlagen selbst in erster Linie durch das entsprechende Sturm-
tief bestimmt. Es erhebt sich also die Frage, ob die in Abschnitt 7 und 8 veranschaulichten Ent-
wicklungen von Lagetypen besondere Gemeinsamkeiten im zyklonalen Geschehen erkennen
lassen.

Fiir die Ausgangslage — zwei Tage vor der Sturmflutlage — ist zunichst kennzeichnend,
dafl in fast allen Fillen ein recht kriftiges Nordmeer-Tief vorhanden ist mit einem Zentrum
von 980, 985 oder 990 mb. Das Tiefzentrum kann zwar ein Stiick westwirts oder ostwirts
verschoben sein, im Seegebiet vor den Firter oder iiber dem nordeuropiischen Festlande lie-
gen, aber der ,Liegeplatz Nordmeer“ dominiert. Den Sitzen [1] und [2] iiber das Azoren-
hoch lift sich also hinzufiigen:

[3] Ein krifliges nordeuropiisches Tief, dessen Zentrum vorzugsweise iiber dem Nordmeer
liegt, begiinstigt (als ,Vor-Tief*) das Wirksamwerden des sturmfluterzeugenden Tiefs
etwa zwei Tage spiiter.

Die Rolle dieses Tiefs ist ziemlich klar die eines ,Bahnbrechers“. Es handelt sich gewdhnlich
um ein ganz oder weitgehend okkludiertes Tiefdruckgebiet, um dessen Siidseite maritime Po-
larluft stromt, welche die Nordsee und teilweise die Ostsee, in manchen Fillen auch schon
Mitteleuropa bis zu den Alpen oder dem Mittelmeer in Besitz genommen hat.

Dadurch wird — so kann man schlieBen — eine kriiftige Hohenstromung aus etwa
WNW iiber Westeuropa und der Nordsee ins Leben gerufen, wenn um das starke Azorenhoch
maritime Tropikluft flieft oder abermals von Westen her gegen die Britischen Inseln vor-
dringt. Mit dieser westnordwestlichen Hohenstrémung iiber der Nordsee ist die Bahn frei fiir
das Hereinkommen des neuen, sturmfluterzeugenden Tiefs auf der Siidseite des ,alten® Nord-
meer-Tiefs.

Was nun das ,neue® Tief betrifft, das zu der Sturmflut fithrt, so handelt es sich in der Tat
gewdhnlich um eine junge Frontalzyklone. Die Luftdruckwelle — das System von Drudkfall
und Druckanstieg — mag zwar manchmal ilteren Datums sein und schon iiber Nordamerika
bestanden haben. Aber diese weitere Vorgeschichte ist unerheblich verglichen damit, wie die
»Storung® sich im nordatlantischen Druck- und Strémungsfelde zwei Tage vor der Sturmflut
ausnimmt. Und hier kann man feststellen:

[4] Ein junges Warmsektor-Tief, manchmal noch obhne geschlossene Isobare, mit scharfer Kalt-
front, doch méglicherweise verwaschener Warmfront, ist in der Regel etwa zwei Tage vor
der Sturmflut-Wetterlage in der Nordsee iiber dem Nordatlantik feststellbar. Aus ihm
entwickelt sich binnen 24 Stunden der Sturmwirbel, der am Folgetage die Sturmflut auslést.

Die geographische Lage dieser Frontalstérung ist von Fall zu Fall ziemlich unterschiedlich.
Schon die wechselnde Lage, Stirke und Ausdehnung des Azorenhochs (vgl. Abb. 1) ist fiir die
Schwankungsbreite mitverantwortlich, indem sie eine verschiedene Lage der randlichen Frontal-
zone zwischen Tropikluft und Polarluft bedingt — und damit auch eine Verschiedenheit des
moglichen Ansatzpunktes einer Stérung. Letztlich kommen aber auch kiinstliche Differenzen
ins Spiel infolge unpassender Kartentermine (vgl. Abschnitt 4): Wird sich doch ein Tief bei
30 Knoten Wandergeschwindigkeit um 720 sm (iiber 1300 km) in 24 Stunden verlagern, so daf}
die Wahl ,zu frither oder ,zu spiter* Wetterkarten erhebliche Verschiebungen hervorrufen
kann.
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Der iiberwiegenden NO-Verschiebung und Verstirkung des Azorenhochs entsprechend,
sind es — in der ,Ausgangslage® — grofitenteils recht weit nordlich ansetzende Frontalst6run-
gen, die fiir die Nordsee gefihrlich werden. Man kann sagen:

(5] Der nordatlantische Seeraum zwischen etwa 50° und 65°N, 10° und 40°W ist das haupt-
sichliche Herdgebict der — 1 bis 2 Tage spiter — sturmfluterzeugenden Tiefdruckwirbel.

Der neutrale Punkt in einem Vierer-Druckfeld, wie er in der Monographie (4) als maf-
geblich fiir die Zyklonenvertiefungen in der zweiten Februar-Dekade 1962 aufgezeigt werden
konnte, ist auch bei der Mehrzahl der Lagetypen zu erkennen (obwohl die Mittelbildung viel-
leicht eine Tendenz zur Verwischung von ,Singularititen® des Druck- und Stromungsfeldes
mit sich bringt). Faflt man jene 8 (von den 15) Ausgangslagen zusammen, in denen die Lage
des neutralen Punktes nicht mehr als zwischen 35 und 50° W streut, so ergibt sich hierfiir als
seine mittlere Lage 45,3° N, 44,2° W. Die zugehorige mittlere Lage der zyklonalen Storung
war 57,60N, 19,4° W, das heific etwa 12° weiter nérdlich und 25° weiter Gstlich: ,strom-
abwirts“ vom neutralen Punkt, wenn man die Hohenstrémung ins Auge faflt. Es mag an-
gemerke sein, daf in einem charakteristischen Einzelfalle, dem von R. ScHERHAG behandelten
»Elbe-1-Orkan* (6) (1, Abbildung 112), die Ausgangslage fast genau die obige mittlere Po-
sitionszuordnung von neutralem Punkt und zyklonaler Stérung zeigt.

Aber der neutrale Punkt kann auch noch weiter entfernt liegen. Zum Beispiel ergibt er
sich beim Lagetyp Geranr (mit sehr stark entwickeltem Azorenhoch) im Mittel bei etwa
440N, 530 W. Die zyklonale Storung erscheint hier in entsprechend westlicher Position, bei
etwa 599N, 37°W.

Liegt dagegen das die Ausgangslage kennzeichnende Hoch iiber dem europidischen Fest-
lande, so wird auch der neutrale Punkr iiber dem Nordatlantik — wenn vorhanden — relativ
weit im Osten liegen. Beim Typ ALPEN ist er auf 50° N, 26° W angedeutet. In dem (hier nicht
in die Behandlung eingeschlossenen) Einzelfalle der niederlindischen Sikularflut vom 31. Ja-
nuar bis 1. Februar 1953 gehorte die Ausgangslage dem Typ Frank an (am 29. Januar Hoch
1030 mb in 46° N, 1° Ost); der neutrale Punkt prigte sich am 29. auf 520N, 28° W, am 30.
auf 47° N, 200 W aus (3).

Obwohl der neutrale Punkt offenbar kein notwendiges Kennzeichen der Ausgangslage ist,

lifit sich doch sagen:

(6] Ein Vierer-Druckfeld mit neutralem Punkt tritt vorzugsweise — als zyklogenetische Sin-
gularitit — vor Sturmflut-Wetterlagen auf. Zwei Tage vor der Sturmflut befindet sich der
nentrale Punkt meist im Seegebiet éstlich bis siiddstlich Neufundland.

Die zyklogenetische Wirksamkeit dieses besonderen Stromfeldes ist in der fritheren Studie (4)
bereits dargestellt: Im ,Delta“ der um den neutralen Punkt verschirften Frontalzone kommt
es zu dem sehr starken Luftdruckfall, der — aus einem Warmsektor-Tief — das Sturmtief ent-
stehen lift. Nach Abschnite 7 gilt fiir die Warmsektor-Zyklonen, die hier zum Sturmtief
werden:

(7] Die sturmflutbringenden Tiefdruckwirbel sind in fast allen Fillen okkludierende oder

unlingst okkludierte Zyklonen.

Der Okklusionsvorgang — die Vernichtung des Warmsektors — spielt sich bei ihnen in
der Regel iiber der Nordsee oder in ihrer Nachbarschaft ab. Ein vorzeitiges Okkludieren (iiber
dem Nordatlantik) oder ein verspitetes (im baltisch-skandinavischen Bereich) mindern die
Aussichten auf eine Sturmflut-Wetterlage in der Nordsee.
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10. Das durchschnittliche Verhalten der Sturmwirbel

Im Durchschnitt der 15 behandelten Entwicklungen von Lagetypen (Abschnitt 7) ergibt
sich, daf sich das sturmflutbringende Tief vom ersten zum zweiten Tag
von 994 auf 979 mb, also um 15 mb
vertieft, wihrend es vom zweiten zum dritten Tag seine Intensitit nur noch wenig dndert,
von 979,1 auf 978,6 mb = — 0,5 mb.
Der hierbei ausgeklammerte Typ Geranr (Abschnitt 8) zeigt ein dhnliches, nur schirferes Bild:
Entwicklung vom ersten zum zweiten Tag
von 994 auf 968 mb = — 26 mb,
vom zweiten zum dritten Tag praktisch gleichbleibend
von 968 auf 969 mb = + 1 mb.

Die 15 Typ-Entwicklungen zeigen alle — mehr oder minder — dies Verhalten des Tiefs. Dabei
folgt im Durchschnitt:

bei 4 Fillen leichter Vertiefung
auf eine Anderung von —5 mb eine von —0 mb
bei 7 Fillen mifliger Vertiefung
auf eine Anderung von — 16 mb eine von — 1 mb
bei 4 Fillen starker Vertiefung
auf eine Anderung von — 25 mb eine von + 0 mb.
Was die Wanderung des Tiefs betrifft, so ergibt sich im Durchschnitt der 15 Typ-Entwick-
lungen vom ersten zum zweiten Tag
eine Verlagerung nach Ostnordost mit 32 Knoten,
vom zweiten zum dritten Tag
eine Verlagerung nach Ost mit 19 Knoten.
Auf eine vektorielle Mittelbildung wurde bei Berechnung dieser Werte verzichter, da es hier
nur auf die ,Tendenz“ ankommt. Diese Tendenz zeigt sich bei dem (wiederum ausgeklammer-
ten) Typ GeraHr noch deutlicher, indem vom ersten zum zweiten Tag
eine Verlagerung des Tiefs nach ENE mit 43 Knoten,
vom zweiten zum dritten Tag
eine Verlagerung nach ESE mit 16 Knoten
erfolgt. Die Anderung der Verlagerungsgeschwindigkeit bei den 15 Typ-Entwicklungen lifit
sich dabei wie folgt aufgliedern:
(a) starker Fahrtverlust 9 Fille, mittl. Anderung
35 auf 15 kn
(b) leichter Fahrtverlust 4 Fille, mittl. Anderung
30 auf 26 kn
(c) Gleichbleiben oder Fahrtzunahme
2 Fille, mittl. Anderung
17 auf 22 kn.
Was die Anderung der Verlagerungsrichtung betrifft, so ergibt sich
(a) eine Rechtsschwenkung in 10 Fillen,
im Mittel von ENE auf ESE
(b) ein Gleichbleiben in 4 Fillen,
im Mittel EzN
(c) geringe Linksschwenkung in 1 Fall,
von EzN auf ENE.

Hiernach lassen sich die beiden Sidtze formulieren:
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[8] Die hauptsichliche Vertiefungsphase der sturmfluterzengenden Tiefdruckgebiete liegt vor-
zugsweise mebr als 12—24 Stunden vor der Sturmflut-Wetterlage.

[9] Eine Bahninderung des Sturmtiefs nach rechts mit gleichzeitiger Fabrtverminderung ist
typisch fiir die Entstehung von Sturmflut-Wetterlagen.

In Anbetracht dessen, dafl hier nur Wetterkarten 24stiindigen Abstands statistisch ausgewertet
wurden, ist der Satz [8] zwar nur eine Anniherung und die Vertiefungsphase nicht genauer
abgrenzbar, aber offensichtlich ist damit doch dem meteorologischen Prognostiker grundsitzlich
eine bessere Chance zur Vorhersage von Sturmflut-Wetterlagen gegeben, als wenn die
Vertiefung erst ,vom zweiten zum dritten Tag® stattfinde.

Die (vorherrschende) Fahrtverminderung der Zyklonen ist typisch fiir solche mit fort-
schreitender Okklusion, wihrend die Bahninderung nach rechts dafiir untypisch ist. Als ,nor-
mal® gilt vielmehr, dal ein okkludierendes Tief nach links von seiner bis dahin verfolgten
Bahn abweicht. Wenn auch hier die Steuerung um das Azorenhoch bei der antizyklonalen Bahn-
kriimmung (nach rechts) mitspielt, so wird doch dieser , Rechtsdrall* im Einzelfall oft nicht oder
nicht geniigend vorhergesehen. Die Ausnahmen von der Regel des Linksabweichens okklu-
dierender Zyklonen verdienen ein besonderes Studium, da der Satz [9] sonst geeignet ist, die
Vorhersagemdglichkeit von Sturmflut-Wetterlagen einzuschrinken.

11. Das Verhalten der Sturmwirbel nach ,individueller Mittelbildung

Auf die nivellierende Wirkung der Mittelbildung wurde bereits in Abschnitt 6 hin-
gewiesen. Sie gilt natiirlich vor allem fiir die lokale, weniger fiir die individuelle Mittelbildung,
bei der die Stirke der Individuen (Hoch und Tief) ohne Riicksicht auf ihre Lage betrachtet
und zusammengefafit wird. Die letztere Methode, in Abschnitt 5 auf das Azorenhoch an-
gewandt, ist zwar weniger streng und auf Felder nicht anwendbar, sie hat aber den Vorteil,
daf ihre Ergebnisse der Wirklichkeit der Einzelfille insofern niherkommen, als sie die mitt-
lere Stirke der synoptischen Druckgebilde erfassen.

Es wurde deshalb die Intensitit aller Einzelwirbel, die die Sturmflut-Wetterlagen der in
Tabelle 4 gebrachten Fille bestimmten, aus den Wetterkarten jeweils fiir den ersten, zweiten
und dritten Tag entnommen. Die Werte wurden fiir jeden der 15 Lagetypen (gemif Tabelle 4)
gemittelt; danach wurden die Gesamtmittel fiir jeden Tag gebildet.

In Tabelle 6 sind die lokalen und die individuellen Mittel der Tiefzentren einander
gegeniibergestellt.

Tabelle 6

Die Intensitit (in mb) des sturmflutbringenden Tiefs im Durchschnitt der 15 Entwicklungstypen
aus lokaler (A) und individueller (B) Mittelbildung

1. Tag 2. Tag 3. Tag

(A) 994,5 mb 979,1 mb 978,6 mb
(B) 989,9 mb 972,6 mb 972,3 mb

Diff. (B) — (A) — 4,6 mb —6,5 mb —6,3 mb

Wie zu erwarten, liegen die ,individuellen* Mittelwerte tiefer, d. h. die synoptischen
Sturmflut-Zyklonen liegen mit ihren Zentrumswerten niher an 970 als an 980 mb. Bei
Gesamtmitteln von 972 bis 973 mb kommen natiirlich Einzelwerte unter 960 mb vor. Schon
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die (individuellen) Typmittel schwanken am zweiten Tag zwischen 984 und 957 mb, am drit-
ten Tag zwischen 987 und 955 mb.

Wesentlich ist, dafl der Individual-Test das durchschnittliche Verhalten der Sturmwirbel
bestitigt: starke Vertiefung vom ersten zum zweiten Tag, fast gleichbleibende Intensitit vom
zweiten Tag bis dritten Tag (Sturmflut-Wetterlage). Man kann das individuelle Mittelungs-
Verfahren auch auf die Positionen des Tiefzentrums anwenden sowie auf seine Zugrich-
tung und Geschwindigkeit von Tag zu Tag. Die Abweichungen, die sich dabei gegen die
srichtige® lokale Mittelbildung ergeben, sind im Durchschnitt der 15 Entwidklungstypen sehr
gering. Am dritten Tage, bei der Sturmflut-Wetterlage selbst, kommt fiir die mirtlere Lage des
Sturmzentrums nur 0,1° Breitendifferenz und 0,0" Lingendifferenz heraus. Der grifite Betrag
ergibt sich fiir den ersten Tag, an dem die ,individuellen* Positionen im Durchschnitt 0,70
nordlicher und 3,2° westlicher liegen.

Der Individual-Test liefert fiir alle 15 Entwicklungstypen eine durchschnittliche Ab-
nahme der Marschfahrt, vergleicht man die Geschwindigkeit vom zweiten zum dritten
Tag mit der vom ersten zum zweiten Tag. Die Abnahme schwankt zwischen 2 und 21 Knoten;

Abb. 83

sie ergibt sich im Mittel zu 33 — 22 = 11 Knoten. (Aus lokaler Mittelbildung 32 — 19 =
13 Knoten.) Beziiglich der Zugrichtung resultierte ein etwas groflerer Einschlag von — im
Durchschnitt geringen — Kursinderungen nach links; doch iiberwogen die Umbiegungen nach
rechts sowohl an Zahl, im Verhiltnis 10:5, wie dem Betrage nach (im Durchschnitt 200:159).
Im ganzen werden also die in Abschnitt 10 gebrachten Folgerungen bestitigt.

Um den gefihrlichen Bahntyp von Sturmzyklonen zu veranschaulichen, brauchen wir nur
— wie in Abbildung 83 geschehen — die Zugbahnen jener beiden zusammen darzustellen, die
sikulare Sturmflutkatastrophen hervorriefen: des Sturmtiefs von Mitte Februar 1962 und des
Sturmtiefs von Ende Januar 1953. Angegeben sind die Positionen des Tiefzentrums um 00 Uhr
und 12 Uhr MGZ. Der 00-Uhr-Lage vom 17. Februar 1962 ist ein Zentraldruck des Tiefs von
950 mb unweit Stockholm und die nordwestdeutsche Flut zugehorig, der 00-Uhr-Lage vom
1. Februar 1953 ein Zentraldruck des Tiefs von 975 mb unweit Helgoland und die nieder-
lindische Flut. Man wird bemerken, dafl die Zugbahnen der Sturmzyklonen in etwa einander
parallel verlaufen, und zwar mit antizyklonaler Kriimmung, nach rechts biegend. Vergleicht
man die Etmale von 12 Uhr bis 12 Uhr oder die Halbtagsstrecken, so ist die Fahrtverminde-
rung nach der Umbiegung allerdings nur teilweise ausgeprigt.

H. PrijiceL (2) stellte fiir die Sturmfluten an der Westkiiste Schleswig-Holsteins (1881 bis
1936) fest, dafi die Zentren der verantwortlichen Sturmzyklonen den 8. Meridian 6stl. Linge
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zwischen 55° und 65° Nordbreite iiberquerten. So gibt das Gebiet zwischen den beiden
Zyklonenbahnen von Abbildung 83 etwa die Wanderzone der sturmfluterzeugenden Tiefdruck-
wirbel an. Bei der extrem siidlichen Bahn von 1953 wurde nur noch der Siidwestrand der
Deutschen Bucht von der Sturmflut tangiert. Bei der sehr nérdlichen Bahn von 1962 war die
gesamte Kiiste der Deutschen Bucht stirkstens betroffen. Das Haupt-Sturmflutgebiet (in der
Abbildung markiert) war 1953 nur etwa 340 km vom Tiefzentrum entfernt, 1962 dagegen
etwa 880 km.

Nach PriiceL war der ,Skagerrak-Typ“ von Zugbahnen bei den von ihm untersuchten
Fillen weitaus am hiufigsten (33 von 52). Das sind solche, bei denen das Tiefzentrum den
8. Ostmeridian in 579 bis 60° N passierte, etwa der Mitte der Wanderzone zwischen den beiden
Bahnen von 1953 und 1962 entsprechend. Die Zugbahn nach Ostsiidost kann wohl als die
gefihrlichste angesprochen werden, wenn auch nach Ost bis Ostnordost gerichtete Bahnen von
»Sturmflut-Zyklonen® einen hohen Prozentsatz ausmachen.

12. Typische Einzelfille der Entwicklung von Sturmflut-Wetterlagen
Vier Beispiele wenigstens mogen sich anschlieflen, um die Entwicklung von Sturmflut

Wetterlagen im einzelnen durch synoptische Wetterkarten zu demonstrieren — als Erginzung
der ausgeglichenen mittleren Bilder.
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Abb. 85. Wetterlage vom 1. Mirz 1945 mittags
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Abb. 86. Wetterlage vom 2. Marz 1945 mittags

Lagetyp FRANK
Beispiel: Sturmflut vom 2. Mirz 1945, Husum 03.39 Uhr, 874 cm

Das steuernde Hoch, von maritimer Tropikluft umstrémt, liegt am 28. II. 45 mit seinem
Kern von 1038 mb iiber Frankreich. Ein neutraler Punkt befindet sich am Ausgangstage bei
24 Std. zum Sturmwirbel von 965 mb, dabei Wanderung nach EzN mit 38 kn (900 sm). Dann
scharfe Umbiegung nach SE — entgegen der ,Warmsektor-Regel* — mit Verlangsamung auf
25 kn (600 sm) vom zweiten zum dritten Mirz.

Bemerkenswert die rasche Verstirkung des Riickseitenhochs von 1020 auf 1035 und (am
3. III.) 1043 mb sowie die Umstellung auf Meridional-Zirkulation. Konstellation am Ausgangs-
tage und folgende Entwicklung erinnern an die Wetterlage vor der niederlindischen Sturmflut
vom 1. Februar 1953 (3), doch spielt sich im Falle von 1945 die gefihrliche Entwicklung zu

weit Ostlich ab, um eine extreme Sturmflut in der Deutschen Bucht hervorrufen zu kénnen.
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Abb. 88. Wetterlage vom 17. Dezember 1923 mittags
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Abb. 89. Wetterlage vom 18. Dezember 1923 mittags

Lagetyp W-BRET
Beispiel: Sturmflut vom 18. Dezember 1923, Husum 23.20 Uhr, 895 cm

Das steuernde Warmluft-Hoch liegt mit seinem Kern von 1038 mb am 16. XII. 23 westlich
der Bretagne. Es ist Partner des nordatlantischen Vierer-Druckfeldes, in dem der neutrale Punkt
bei 43° N, 43° W ausgeprigt ist. Das Warmsektor-Tief (1000 mb) norddstlich davon zieht zum
17. XII. mit 33 kn (800 sm) nach NE. Auf 985 mb vertieft, geht es von Ostisland aus auf SE-
Kurs und verlagert sich bis 18. XII. mit 25 kn (600 sm) nach Siidnorwegen.

Nachdringendes und stirker werdendes Kaltluft-Hoch (Westisland 24stiindiger Drudkanstieg
von 990 auf 1030 mb) verschirft den Riickseiten-Gradienten des Sturmtiefs am 18. XII. Zum
19. XII. erfolgt allerdings wieder beschleunigte ESE-Verlagerung des Sturmriefs (975 mb) nach
ESE mit 33 kn (800 sm), die den Druckgradienten iiber der Nordsee abnehmen lifit und sturm-
flutmindernd wirke.

(Anm.: Fiir die Typkarten [Mittel] W-BRET wurden aus Vergleichsgriinden die Wetter-
karten 17.—19. XII. 23 verwendet.)
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90. Wertterlage vom 22. November 1938 mittags

Abb.

Wetterlage vom 23. November 1938 mittags

Abb. 91.
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Abb. 92. Wetterlage vom 24. November 1938 mitrags

Lagetyp S-AZ
Beispiel: Sturmflut vom 24, November 1938, Husum 01.54 Uhr, 970 e¢m

Bei fast normaler Lage des Azorenhochs — mit einem Kern von etwa 1028 mb um 34°N,
30°W — am 22. XI. 38 zeige sich ein junges Warmsektor-Tief von 995 mb bei 50° N, 28° W.
Am nichsten Tag erreicht es, zum Sturmwirbel von 960 mb vertieft, Nordengland, wo die Ok-
klusion und Bildung eines ,Troges* beginnt. Die ENE-Wanderung mit 42 kn (1020 sm) gehe
zum 24. XI. in NE-Verlagerung von 29 kn (700 sm) iiber.

Die Sturmflut-Wetterlage tritt zwischen den Terminen der beiden letzten Karten ein
(Hochwasser 01.54 Uhr), als das Sturmtief Siidnorwegen passiert. Der Beginn der Frontalstérung
(1010 mb) lag am 21. XI. siidéstlich Neufundland; von dort ENE-Verlagerung mit 45 kn
(1080 sm). Am 22. XL ist an der Polarfront zwischen Azorenhoch und kaltem Hoch siidlich
Neufundland ein neutraler Punkt bei 379 N, 47° W angedeutet. Eine starke NW-Strémung von
der Labrador-See fafic hinter das Warmsektor-Tief.
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Abb. 93. Wetterlage vom 14. Februar 1916 mittags

Abb. 94. Wetterlage vom 15. Februar 1916 mittags
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Abb. 95. Wetterlage vom 16. Februar 1916 mittags

TYP GEFAHR
Beispiel: Sturmflut vom 16. Februar 1916, Husum 23.45 Uhr, 1001 cm

Dies ist zugleich ein Beispiel fiir den Lagetyp E-AZ, und das Azorenhoch auf 40° N, 20° W
ist — vor dieser zweithdchsten Husumer Sturmflut des Zeitraums — mit mehr als 1040 mb
auflerordentlich stark entwickelt. Sehr kriftig, unter 975 mb, ist auch in der Ausgangslage das
Islandtief, die Westwinddrift {iber dem Nordatlantik entsprechend stiirmisch.

Das stauwirksame Tief zieht in zwei Tagen vom Seegebiet siidlich Neufundland nach der
nordlichen Nordsee und vertieft sich dabei von 1010 auf 960 mb. ENE-Verlagerung 14.—15. 1L
mit 51 kn (1220 sm), 15.—16. IT. mit 42 kn (1020 sm). Neutraler Punkt im Vierer-Druckfeld am
15. 11. be1 43° N, 43° W gur ausgeprigt.
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Schlufibemerkung

Dieser letzte Fall zeigt zugleich die Grenzen, die einer statistischen Betrachtung gesetzt
sind. Die ungeheure Zuggeschwindigkeit des Tiefs und seine starke Intensititszunahme bis zum
Sturmflut-Tage fallen aus dem Rahmen der durchschnittlichen Entwicklung insgesamt und
auch der Lagetypen. Allerdings tritt in diesem Falle die Sturmflut an der Wende vom 16. zum
17. Februar ein, und die Wetterkarte vom 17. Februar 1916 mittags liflt erkennen, daf das
Sturmtief in den 24 Stunden vom 16. bis 17. Februar mittags
(a) sich von 960 auf 970 mb = 10 mb aufgefiillt hat,

(b) seine Zuggeschwindigkeit von vorher 42 auf 21 kn, also um 21 kn verringert hart,
(c) seine Zugrichtung von etwa Ostnordost auf Ost, also im Sinne einer Rechtsabwei-

chung, geindert hat.

Die in den vorigen Abschnitten aufgezeigte ,Normaltendenz® ist also auch hier vorhanden,
nur reichen die Wetterkarten 24stiindigen Abstands nicht aus, um sie herauszuschilen. Um die
aufgezeigten Grundziige der Entwicklung von Sturmflutwetterlagen zu prizisieren und gegebe-
nenfalls auch zu modifizieren, erscheint die detaillierte Untersuchung von zahlreichen Einzel-
fillen erforderlich. Daff bisher nur sehr wenige Einzelfille ,im einzelnen® untersucht wurden,
liegt in der Natur der Sache: Das Detailstudium jedes Falles erfordert einen groflen Arbeits-
aufwand. Daher mochte diese Grobuntersuchung vieler Fille berechtigt sein: Ihre Ergebnisse
weisen darauf hin, daf eine eingehendere synoptische Statistik mehr und bessere Resultate
liefern kann.
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auf der Insel Sylt nach der Sturmflut
vom 16./17. Februar 1962
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I.Einfihrung

Der stindige Angriff des Meeres und des Windes entlang der Nordseekiiste bringt Auf-
gaben mit sich, die nur dann optimal geldst werden knnen, wenn es gelingt, in der Natur zu
lesen und sich ihrer Gesetze zu bedienen. Die Westkiiste der Insel Sylt stellte in dieser Hinsicht
schon immer besondere Anforderungen. So wurden auf Sylt zum erstenmal im Jahre 1867
Meereseinbriiche durch Verwendung von Sandfangziunen geschlossen (GERHARDT, S. 307),
wihrend auf der Kurischen Nehrung nach demselben Verfasser hintereinander gestaffelte
Ziune schon im 16. Jahrhundert angewendet wurden. Wie im folgenden zu zeigen sein wird,
konnte hier naturnah in kurzer Zeit aufgebaut werden, was das Meer zerstorte. Naturnah, das
heiflt, die Grenzen des Gesamthaushalts der Natur achten, Maflinahmen einordnen in die
Kriftebewegungen, diese nutzen und Stoffe verwenden, die die Natur anbietet.

2. Ortliche Verhidltnisse

Sylt ist dem Kriftespiel zwischen Meer, Wind und Sand wesentlich mehr ausgesetzt als
die iibrigen nordfriesischen Inseln. Vergleiche mit dlteren Karten zeigen deutlich ihren Gestalt-
wandel, der noch heute andauert. So bildeten sich in Jahrhunderten durch Abtrag des einst
linsenférmigen Diluvialkerns im Westen und spiterer Ablagerung der durch das Meer weiter-
transportierten Teilchen im Strémungsschatten der nordliche (List) und siidliche (Hérnum)
Nehrungshaken (Abb. 1). Meeresstromungen und Winde hohten den Sand auf und schufen die
Diinenkette entlang der heute etwa 40 km langen Westkiiste (2).

Dieses wechselnd breite Diinenmassiv bildet eine natiirliche Wehr und schiitzt auch den
Ort Hornum vor den vom Westen drohenden Fluten. Es besteht aus zahlreichen verschieden
hohen Kuppen, schmalen und massigen Riicken und darin eingestreuten Kesseln, reicht teilweise
bis an den Ort heran, schrumpft aber an einigen Stellen zu einem schmalen Grat zusammen.
Diese Situation ist nordlich Hornums beim Zeltplatz zu finden (Abb. 2). Die Diine riegelt hier
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Abb. 1. Die Lage der Insel Sylt vor der nordfriesischen Kiiste. Die hellgrau getdnten Flichen stellen die
bei Niedrigwasser trockenfallenden Watten dar. Der Pfeil (links unten) zeigt auf die Einbruchstelle
vom Februar 1962

ein weites Tal ab, das sich bis an den Ort erstreckt. Ahnlich, jedoch weitldufiger, sieht es west-
lich des Ortes, vor der im Jahre 1960 trotz deutlicher Warnung vor den vom Meer drohenden
Gefahren errichteten Kersig-Siedlung aus (Abb. 3). Diese steht auf einer bis zu etwa NN
+ 20 m hohen und etwa 300 m breiten Diine. Zwischen Meeresufer und dem Fufl dieser nach
Westen steil gebGschten Diine erstrecke sich ein Tal, das durch einen relativ niedrigen Diinen-
wall von im Mittel NN + 4,8 m vom Meer getrennt ist, am nérdlichen Siedlungsende be-
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Abb. 2.

Schmales Randdiinenglied
beim Zeltplatz nordlich von
Hérnum vor der Februar-
sturmflur 1962

Abb. 3.

Schwaches Randdiinenglied
westlich Hérnum am Fufle
der Kersig-Siedlung (links)
vor der Februarsturmflue

1962
Aufn. Waak

Abb. 4.

Die schmale Randdiine, ein
natiirlicher Schutzwall vor
dem Meer, wird wihrend
der Februarsturmflut 1962
von michtigen Brandungs-
wellen durchgebrochen
Aufn. Waak
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ginnend, dann breiter werdend und einen Bogen beschreibend (Abb. 5). Diese Situation war
bis kurz vor Eintreten der groflen Sturmflut im Februar 1962 vorhanden.

NORD-

Abb. 5. Lageplan der Einbruchstelle mit der wiederhergestellten Randdiine und der Kersic-Siedlung,.

Zwischen den beiden schwarzen Pfeilen befand sich die Durchbruchstelle vom 16./17. Februar 1962.

Das zwischen neuer Randdiine und Kersic-Siedlung gelegene Tal (weifl) erstreckt sich bis an den
Ortsrand Hérnums im Siiden

3. Folgender Sturmflut

In der Nacht vom 16. zum 17. Februar 1962 setzte nach langandauernden Stiirmen mit
Orkanbden aus gleichbleibend nord-westlicher Richtung eine Sturmflut ein, die bisher nicht ge-
messene Wasserstinde hervorrief. Der Pegel in Hornum zeigte ein HHThw von 882 c¢cm be-
zogen auf ein Pegel-Null von NN —5,0 m. Bezogen auf ein in der Jahresreihe 1951/60 er-
mitteltes MThw von PN + 581 c¢m stieg das Wasser also um 3,01 m dariiber auf NN + 3,82 m
an. Der hochstmégliche fiir diesen Kiistenabschnitt zu erwartende Wasserstand liegt nach den
jingsten Ermittlungen auf NN + 4,50 m. Die ausschlieflich aus Sand aufgebaute Diine war
der Gewalt der Sturmflut nicht gewachsen (Abb. 4). Der sie nur rund 90 cm unterhalb ihrer
Krone beriihrende Wasserspiegel fithrte zur Durchsickerung, und die auftreffenden Wellen
durchbrachen beide vorgenannten Schutzwille in kurzer Zeit und ebneten sie auf ihrer ganzen
Linge ein. Vor der Kersic-Siedlung entstand eine Liicke von rund 250 m Breite, und der
Strand reichte bis an den Fufl der Hauptdiine heran, auf der die Siedlung steht. Dort, wo
vorher eine NN + 4,80 m hohe Diine war, war jetzt ein breiter, bis auf NN + 2,0 m reichen-
der Strand (Abb. 6). Das Tal beim Zeltplatz wurde iiberfluter. Die dort entstandene Durch-
bruchliicke in der Diine ist durch einen riickwirtigen Sanddeich mit Asphaltbedeckung un-
gefihrlich gemacht worden, und die siidliche Diine wurde wieder aufgebaur.
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Abb. 6.

Nach der Februarsturmflut
reicht der breite Strand bis
unmittelbar an den Fuf}
der schr steil gebdschten,
jetzt ungeschiitzten KERSIG-
Siedlung (Vordergrund
rechts). Blickrichtung nach

Nordwesten
Aufn. Herorp

Abb. 7.

Erste Arbeiten, um der
Natur beim Wiederaufbau
der von ihr zerstorten
Diine zu helfen: Serzen von
Sandfangziunen. Blickrich-

tung nach Siidwesten
Aufn. HerorLp

Abb. 8.

Setzen von Sandfangziunen
von 0,5 m lichter Héhe aus
totem Laubreisig. Blickrich-
tung nach Norden

Aufn. HeroLo
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4. Wiederaufbau der Randdiine

Als erste Reaktion nach Abflaven der Flut erfolgte eine Ausschreibung. Sie sah vor, mit
Lastkraftwagen Sand aus den inneren Diinenbereichen in die Bruchstellen zu fahren, um auf
diese Weise kiinstlich einen Diinenwall aufzuschiitten. Die Bischungen sollten in Anlehnung
an die wahrscheinlich bei den dortigen Verhiltnissen zu erwartende Form auflen 1:4 und
innen 1:3 geneigt und die Krone 8,0 m breit sein. Thre Hohe sollte auf NN + 6,0 m liegen.
Insgesamt waren rund 50000 m?* Diinensand in ungiinstigem Gelinde zu bewegen und ein-
zubauen. Das Ausschreibungsergebnis dieser Mafinahme erbrachte eine Kostensumme von rund
200000 DM. Das war am 10. April 1962.

Bereits wihrend der Vorbereitungen hierzu wurde versucht, das Ziel auf einfachere Weise
zu erreichen. Es hatte sich ndmlich bei fritheren auf Sylt durchgefiihrten Diinenbaumafnahmen
bestitigt, was der klassische Diinenbau (1) bereits im 19. Jahrhundert gezeigt hat, daff nimlich
die Natur bei nur geringer technischer Mithilfe des Menschen unter Ausnutzung ihres un-
entwegten Kriftespiels der beste Baumeister ist.

Weil dieser Vorgang witterungsabhingig war und man nicht voraussagen konnte, ob die
Natur schnell genug arbeiten wiirde, wurden die genannten Sandtransportarbeiten vorbereitet.
Sie brauchten aber nicht ausgefithrt zu werden, da sich bald herausstellte, daf die Windver-
hiltnisse giinstig waren und eine schnelle natiirliche Diinenentwicklung wahrscheinlich war.
Als weiteres, sehr wesentliches Moment kam begiinstigend hinzu, daf sich ein Teil der aus der
Randdiine gerissenen Sandmassen im engeren Strandbereich abgelagert hatte, so daff der Strand

aufgehoht und vor allem verbreitert worden war. Auf diese Weise trat der Strand selbst als
»Stofflieferant in Funktion.

5.Dienaturnahe Methode

Am 22. Februar 1962 wurden etwa in der Achse der fortgerissenen Diine quer zur Haupt-
windrichtung zwei Sandfangziune von je rund 250 m Linge gesetzt (Abb. 7 und 8).

Hierzu wurde totes Reisig von Birke, Haselnufl, Weide und Eiche verwendet. Es ent-
spricht den Bedingungen, zu 40 %/o durchblasbar zu bleiben, damit eine Windwirbelbildung und
damit ein Ausblasen des Sandes direkt vor und hinter dem Hindernis vermieden wird. Das
Reisig wurde in 70 cm lange Ruten gehackt, die 20 em tief dicht stehend senkrecht in den Sand
gesetzt wurden, so dafl ithre oberen Enden eine durchgehend horizontale Linie bildeten. Das
ist deswegen zu beachten, da andernfalls nicht ein gleichmifliges Uberstromen des Windes
gewihrleistet ist. Unruhige Zonen in der Windstromung fiihren zu Unregelmifigkeiten in der
Diinenkrone und kinnen den Ausgangspunkt zu den schwer wieder zu schlieRenden Windrissen
bilden.

Die freie Hohe der Fangziune ergab sich aus der Bedingung, dafl sie bei den gegebenen
Windverhiltnissen noch elastisch sein mufiten, aber nicht mehr umbiegbar sein durften. Dar-
tiber hinaus wurde bei der gewihlten Hohe von 50 cm iiber der neuen Strandoberfliche die
natiirliche Profilierung der Diine am wenigsten behindert, und es war leichter moglich, den
Entwicklungsvorgang in Linge und Breite zu beeinflussen, da jeweils in kurzer Zeit nur relativ
flache Schichten aufwehten.

Die so errichteten Fangziune waren nach rund sechs Wochen eingeweht. Es hatte sich im
Bereich der durch dies Hindernis verminderten Windgeschwindigkeit und infolge seiner ,sand-
kimmenden“ Wirkung eine flache Sandwelle gebildet. Hierauf wurde sofort ein neuer Dop-
pelzaun gezogen, etwas nach Osten versetzt, um eine ausreichende Breite der wachsenden
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Abb. 9.

Durch neues Setzen von
Sandfangziunen auf die
bereits zugewchten unteren
erhéht sich die Diine lang-
sam. Blickrichtung nach

Siiden
Aufn. Waax

Abb. 10. Schematische Skizze vom Wiederaufbau der Randdiine mit Hilfe von Buschziunen
und Helm-Pflanzungen

Abb. 11.

Neuerrichtete Randdiine im
Sommer 1963. Sie hat hier
bereits wieder eine Hohe
von + 6,0 m NN erreicht.
Deutlich sichtbar sind die
zwei Reihen Sandfang-
ziune auf der Krone und
zur Sicherung am Fuf}
sowie die Strandhafer-
bepflanzung. Blickrichtung
nach Siiden

Aufn. E. WOHLENBERG

E AP S
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Diine zu erhalten. Bereits in knapp drei Wochen, gut doppelt so schnell wie die vorigen,
waren diese Ziune eingeweht (Abb. 9 und 11). In dieser Weise wurde durch wiederholt neues
Setzen von Sandfangziunen, unmittelbar nachdem die vorhandenen nur noch mit ihren Spitzen
aus dem Sand herausragten, die neue Randdiine nach und nach erhéht (Abb. 10). Die Witte-
rungsverhiltnisse konnten riickwirkend aus der jeweiligen Dauer der Einsandung abgelesen
werden. Ruhigeren Perioden folgten solche mit Stiirmen bis zu Stirke 10 Bft. in Boen. Aller-
dings nahm mit der Zunahme der Diine ihre Wachstumsgeschwindigkeit ab. Bis zum Ende des
Jahres 1962 war eine Kronenhshe von rund NN + 4,6 m erreicht worden, das waren in der
Achse 2,5 m iiber dem Strand. Ab Jahresbeginn 1963 sind bis heute, Ende 1964, nur noch
finfmal neue Sandfangziune gesetzt worden. Im Juli 1962 war der FuR des neuen Diinen-
riegels breit genug, so dafl von da an nur eine Buschzaunreihe ausreichte. Sie wurde nach jeder
Ubersandung so weit zuriickversetzt, dafl die seeseitige Boschung im MHThw-Bereich moglichst
nicht steiler als 1:8, besser 1:10, dariiber aber hochstens 1 :3 geneigt war (Abb. 10 und 11).
Durchweg geniigte ein Versetzen von einem Meter landeinwirts. Es muf hier aber betont
werden, daf diese Angabe sowie auch die vorangegangenen auf keinen Fall als Norm fiir an-
dere Verhiltnisse Giiltigkeit zu haben brauchen. Die Krifte und der Stoffhaushalt der Natur
sind je nach Windstirke, -richtung und -intensitit sowie je nach Strandneigung und -breite,
Kornzusammensetzung und Wassergehalt des Sandes iiberall andere. Hinzu kommt, daf sich
entsprechend dem wechselnden Spiel der Krifte sowohl in der Horizontalen als auch in der
Schrigen der Boschungen gerade Linien niemals erreichen lassen werden und auch nicht erreicht
werden sollen. Besonders sorgfiltig sind die Anschlufistellen an vorhandene Diinen, wie hier
am ndrdlichen und siidlichen Ende, zu behandeln (Abb. 11 und 14). Die dort nicht immer zu
vermeidenden Kehlen miissen so flach wie moglich ausgerundet werden.

Um solchen Feinheiten gerecht zu werden, wurde iiberall dort, wo es zweckmiflig war,
neben dem Reisig der Helm verwendet (Ammophila arenaria), der Strandhafer. Nach den im
klassischen Diinenbau und auch auf Sylt gewonnenen Erfahrungen eignet sich der Helm von
den in Frage kommenden Diinengrisern am besten als Sandfinger fiir quantitativ geringere
Anforderungen. Er besitzt ausreichend Blattmasse, ist widerstandsfihig und bekanntlich be-
fihigt, mit dem aufwehenden Sand, der zugleich Nahrungsbringer ist, hochzuwachsen. Die sich
immer wieder an den Halmknoten bildenden Sekundiir- oder Triebwurzeln festigen den Sand.
Der Strandhafer sollte auferdem die Sandablagerung beschleunigen und vor allem den Kro-
nenbereich der Diine vor einem méglichen Windabtrag bei Winden aus Nord, Ost oder Siid
schiitzen (Abb. 12 bis 14). Er wurde im Engverband (Reihenabstand 40 cm, Pflanzenabstand
30 cm), gepflanzt. Spiter, als die Diine hoch genug aufgeweht war, geniigte ein Dreiecks-
verband von 50 X 50 ¢m zum Festlegen des Sandes. Die Strandhaferstecklinge wurden aus
gesundem, dreijihrigem Bestand der inneren Diinen gewonnen,

In Kauf genommen werden mufite jedoch, daf der Strandhafer mit dem Diinenwachstum,
zumindest in den ersten Monaten, nicht Schritt halten konnte und oft vollig zugedeckt wurde,
so dafl neue Pflanzen gesteckt werden muften. Die dadurch erforderlichen geringen Mehrkosten
stehen in keinem Vergleich zu dem erzielten Erfolg und sind unbedeutend in der ohnehin sehr
billigen Gesamtmafnahme, wie noch zu zeigen sein wird.

Die in der beschriebenen Weise, also auf natiirlichem Wege, entstandene Randdiine hat
heute eine Héhe von NN + 7,18 m erreicht (Abb. 13 bis 15). Thre Krone liegt damit um rund
2,4 m hoher als vor der Zerstérung. Wie aus der Tabelle auf Seite 70 hervorgeht, sind ins-
gesamt etwa 51000 m® Sand durch Windkrifte bewegt und abgelagert worden.

Aus den in Abbildung 15 aufgetragenen Querprofilen, die in den oben aufgefiihrten Zeit-
abstinden gemessen worden sind, geht deutlich hervor, daf auch das landseitig der neuen
Randdiine gelegene Tal um gut 1,5 m aufgehsht worden ist.
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Abb. 12.

Vor dem Leehang der neu
geschaffenen Vordiine war
eine enge Felderung der
Sandfangziune zweckmiflig

(siche Abb. 13)

Aufn. E. WOHLENBERG

Abb. 13.

Das Anlegen von Feldern
aus winddurchlissigen
Sandfangziunen im inneren
Diinental um dies vor Aus-
blasungen zu schiitzen und
auch hier eine weitere Auf-
héhung zu erreichen

(sieche auch Abb. 12)

Aufn. E. WOHLENBERG

Abb. 14.

Am Leehang der Diine
stellt sich eine steile Bo-
schung infolge pldtzlichen
Abfallens des iiber die
Krone streichenden Windes
ein

Aufn, Waak
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70
Tabelle
Wachstum der Randdiine aufgezeigt an der Zunahme der Massen
Zeitabschnitt Mittl. Profil Linge Massen
von bis m? m m?

22, 2. 1962 — 19. 8. 1963 104,44 250 26110
22. 2. 1962 — 15. 4. 1964 138,70 250 34 675
22. 2. 1962 — 11. 9. 1964 203,70 250 50 925

In der Zeit vom 22. 2. 1962—19. 8. 1963 = 26 110 m®

In der Zeit vom 19. 8. 1963—15. 4. 1964 = 8 565 m®

In der Zeit vom 15. 4. 1964—11. 9. 1964 = 16 250 m*

zusammen: 50 925 m?

6. Kosten

Fiir den Aufbau des rund 51000 m?* Sand umfassenden Diinenwalls waren folgende Auf-

wendungen erforderlich:

A. Liefern und Zubereiten von totem Buschmaterial fiir insgesamt 15 Sand-
fangzdune zu je 18 m®
15 Stiick X 18 m® = 270 m3 X 8,40 DM =

B. Setzen von insgesamt 15 Sandfangzdunen zu je 250 m Linge
= 3750 lfdm. im Stundenlohn
Normale Wochenleistung einer 4 Mann starken Kolonne bei 45 Stunden
Arbeitszeit je Arbeiter (insgesamt 180 Std.) = 468 Ifdm. Demnach Stun-

468 Ifdm.

180 Sid.
Der Stundenlohn eines Wasserbauwerkers betriigt z. Z. 2,97 DM + 409/
Sozialversicherung und Aufwandsentschidigung = 4,16 DM.

3750 lfdm.

2,6 1fdm./Std.
C. Gewinnen und Pflanzen von insgesamt 1800 Bund Strandhafer in rund
160 Std. im Stundenlohn. 160 Std. X 4,16 DM =

D. Transportieren von Buschmaterial und Strandhafer auf der Insel
zum Verwendungsort:

denleistung eines Arbeiters = 2,6 lfdm.

o 1442 Std. X 4,16 DM =

2268,— DM

599872 DM

665,60 DM

860,— DM

Gesamtsumme:

9792,32 DM

Diesem Betrag von rund 10000 DM (Naturverbau) steht die Angebotssumme von rund
200000 DM fiir die ausschlieflich kiinstlich-technische Wiederherstellung der Randdiine gegen-
tiber. Damit ist bewiesen, dafl die naturnahe Methode nicht nur einfacher durchzufiihren ist
und das fertige Werk sich dem Kriftespiel am besten einfiigt, sondern dafl auflerdem mit ihr
sehr viel Geld gespart werden kann, giinstige Windverhiltnisse wie auf Sylt vorausgesetzt.

7. Unterhaltung und Ergidnzungen

Wesentlich fiir den Bestand der wiederentstandenen Randdiine ist das Festlegen ihrer
Oberfliche, damit bdige und nicht sandfiihrende Stiirme keinen erneuten Abtrag verursachen
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Abb. 15. Querprofile der neu geschaffenen Randdiine nach Vermessungen am 18. Febr. 1962,
19. Aug. 1963, 15. Apr. 1964, 11. Sept. 1964

kénnen. Vor allem mufl die Krone der Diine stindig eine horizontale Linie bilden, da bereits
schwache, aber enge Mulden Ausgangspunkt gefihrlicher Windrisse werden kdnnen. Besonders

sorgfiltig sind — wie oben bereits betont — die Anschluflbereiche an den beiden Enden der

neuen Randdiine zu iiberwachen.

Abb. 16.

In naturnaher Weise, durch
Auffangen des vom Wind
vom Strand heraufgetra-
genen Sandes konnte in
relativ kurzer Zeit die
durchgebrochene Randdiine
wieder geschlossen und
gleichzeitig verstirke
werden

Aufn., Waak

Der Fufl der seeseitigen Béschung hat sich bei der vorhandenen Neigung von 1:8 bis 1:10 bei
den kleinen und mittleren Sturmfluten der letzten 2 Jahre bewihrt. Begiinstigend wirkt hierbei
der davorliegende relativ breite Strand. Dennoch entstehende Abbruchkanten, wie sie als Folge
einer im Februar und am 1. Ostertag 1965 eingetretenen mittleren Sturmflut entstanden sind,
miissen sofort durch Vordiinenbildung wieder angeglichen werden. Zum Schutz dient ein auch
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hier gezogener Sandfangzaun (Abb. 11). Es ist wahrscheinlich, daf das zwischen Randdiine
und Kersic-Siedlung gelegene Tal durch sandfiihrende westliche Winde noch weiter aufgefiillt
werden wird. Das wird unterstiitzt durch rechtwinklig zur Randdiine im Abstand von je rund
10 m gesetzte Sandfangziune (Abb. 12 bis 14), die das Tal in Felder unterteilen, ein Aus-
blasen bei siidlichen und nordlichen Winden verhindern und den Sand, den geringfiigig auch
Ostliche Winde bringen, fangen. Um die Sicherheit zu vergréfern und die Schutzwirkung zu
verstirken, sollte dieser Vorgang noch dadurch unterstiitzt werden, da die Kuppen der nérd-
lich und siidlich angrenzenden Diinen von Bewuchs (vor allem Strandhafer) freigehalten wer-
den und Winde aus NW iiber O bis S Sand in das Tal tragen kinnen. Auf einem Strandstrei-
fen von etwa 15 m vor dem Diinenful mufl jeglicher Badebetrieb (Burgenbauen u. a.) unter-

bleiben.

8. Zusammenfassung und Ausblick

Das als wichtigstes Kiistenschutzwerk dienende Randdiinenmassiv im Westen der Insel
Syle wurde an zwei schwachen Stellen bei Hérnum wiihrend der Februarsturmflut im Jahre
1962 durchbrochen. Durch Ausnutzen der Windkrifte und ihre Beeinflussung durch Reisig-
Ziune mit windbremsender und sandfangender Wirkung wurden in naturnaher Weise die ent-
standenen Liicken geschlossen. In relativ kurzer Zeit und mit nur geringen Mitteln wurde eine
neue Diine geschaffen, die in ihrer heutigen Héhe und Breite dem Hinterland einen betricht-
lichen Schutz vor erneuten Sturmfluten bietet.
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Deichbau und Deichpflege auf biologischer Grundlage

Von Erich Wohlenberg
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I. Einleitung

Die Seedeiche an der Nordseekiiste umschliefen heute den breiten Giirtel der Seemarschen.
Diese wurden in ihren dltesten Zonen zu einer Zeit abgelagert, als der Mensch Deiche weder
kannte noch nétig hatte. An hoch gelegenen Uferzonen der Gezeitenstrome war um die Zeit-
wende Beweidung und Ackerbau ohne schiitzende Deiche moglich. In diese Zeit fillt im grofien
und ganzen die erste Besitzergreifung der Marsch durch den Menschen. Der damals bereits stir-
ker einsetzende Anstieg des Nordseespiegels und die damit gleichzeitig vor sich gehende Zu-
nahme und Stirke der Sturmfluten setzten dieser ackerbaulichen Nutzung der bis dahin auf-
gewachsenen Seemarsch ein Ende. Der Mensch blieb zwar auch dann noch Bewohner der
Seemarsch, aber er war gezwungen, zum Schutz gegen die Sturmfluten Wohnhiigel (Warf, Wurt,
in den Niederlanden Terp) zu errichten (BANTELMANN, HaARNAGEL). Damit war jedoch nur fiir
das Leben von Mensch und Tier ein Ausweg geschaffen, der Adkerbau aber kam mehr und mehr
zum Erliegen, so dafl infolge hiufiger Uberflutung der Seemarsch mit Brack- oder Salzwasser in
der zweiten Hilfte des ersten nachchristlichen Jahrtausends die ackerbauliche Nutzung ganz
aufhdrte und seitdem fiir die von der sicheren Hohe der Warfen bewirtschaftete Marsch nur die
Weidenutzung als extensive Wirtschaftsform iibrigblieb. Diese Siedlungs- und Wirtschaftsform
aus der Zeit von vor 2000 Jahren ist noch heute unverindert die einzig mogliche auf den nord-
friesischen Halligen.
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II. Der historische Deichbau
a. Begriinte Deichbdschungen und Stackdeiche

Wann der Mensch den ersten Deich gegen die Nordseefluten errichtete, wissen wir nicht. Da
iiber die Technik des frithesten Deichbaus ohnhin nichts bekannt ist, ist es im Rahmen unseres
Themas ohne Belang, ob wir den Beginn vor 1100 oder 900 Jahren ansetzen. Auf jeden Fall
aber fiihrten die vom Menschen errichteten Deiche einen grundlegenden Wandel sowohl fiir die
menschliche Existenz als auch fiir die Nutzung, das heift fiir die Bewirtschaftung des durch
einen ganz personlichen Einsatz erstmalig gesicherten Siedlungsraumes herbei. Mogen die ersten
Seedeiche (wir kennen ihre Mafle aus Deichgrabungen) noch so bescheiden an Querschnitt und
Hohe gewesen sein (Busch 1939), sie beweisen den Willen des Menschen zur Beherrschung dieser
jungen Landschaft am Meer und stellen fiir alle Zeiten eine kulturgeschichtliche Tat beachtens-
werter Grofle dar.

Aus den Grabungen, die in alten Bedeichungsgebieten durchgefiihrt worden sind, kennen
wir die Form und Hohe der frithen Deiche. Sie zeigen uns noch heute, daf sie zur Zeit ihrer
Errichtung fiir den Schutz des Landes durchaus ausreichend gewesen sein miissen. Die Grabungen
lassen weiter erkennen, daf} es »griine” Deiche waren, nicht etwa nur einfache nackte Erdwille,
sondern mit ihrer Oberfliiche Standorte fiir eine Pflanzendedke. Das heute in der Tiefe noch
erkennbare Bodenprofil ergibt dafiir den Beweis, wenn es auch die Frage nach natiirlicher oder
kiinstlicher Begriinung, wie sie uns heute interessiert, unbeantwortet lifit.

Im 13. und 14. Jahrhundert setzte eine Zeit verstirkter Sturmfluten ein. Die damaligen
Deiche reichten nicht mehr zum sicheren Schutz aus. Es kam zu groflen Landverlusten durch
Meereseinbriiche entlang der ganzen Marschenkiiste von den Niederlanden bis nach Dinemark.
Man schritt im Deichbau zu Notmafinahmen, indem man die seeseitige Boschung der hart im
Angriff und Abbruch liegenden Deiche mit Holzbollwerken verstirkte. So entstanden als
Sekundirform die sogenannten ,Stack“-Deiche, deren letzte in Nordfriesland erst im 18. Jahr-
hundert aufgegeben und durch ,Berme“-Deiche (= zur See hin geneigt auslaufende begriinte
Erddeiche) als das Werk niederlindischer Deichbaumeister vom Ende des 16. Jahrhunderts an
ersetzt wurden'). Der Berme-Deich der Hollinder hat seit seiner Einfiihrung bis in unsere Tage
— wenn auch mit laufenden Erhhungen und geringfiigigen Verinderungen im Bestick (B-
schungsverhiltnis) im Laufe der Jahrhunderte — den Schutz der Marschen iibernommen. Wir
sprechen vom traditionellen Deichprofil.

b. Béschungsverhdltnis und Stabilitit des Deichkorpers

Der Wasserhaushalt unserer Seedeiche wird vom Grundwasser nicht beeinfluflt. Die Boden-
feuchte ergiinzt sich nur aus dem Niederschlagswasser und aus dem Tau. Infolge des hohen
Gehalts an Ton kann ein gewisser Vorrat an Bodenfeuchte gespeichert werden. Abgesehen von
extremen Trockenperioden reicht die Bodenfeuchte zur Versorgung der Grasnarbe aus. In
Schleswig-Holstein ist die Bodenfeuchte der meistens ostwirts gerichteten Deich-Innenboschung
jener der Deich-Auflenbischung weit iiberlegen. Das gilt insbesondere von den Deichen, deren
Errichtung bereits Jahrhunderte zuriickliegt. Diese tonigen Deiche haben durchweg eine steile
Innenbdschung. Seit Jahrhunderten ist die Innenbéschung das Stiefkind im Seedeichbau. Erst
als bei den Oktober-Sturmfluten des Jahres 1936 auf den Inseln Nordstrand und Pellworm die

1) Berme = Abschnitt des mit flachem Gefille auslaufenden Deiches.
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Wellen iiber den Seedeich hinweggingen. Busch 1937, Hunpt 1955, die Aufenbdschung dem
Angriff zwar widerstand, die Innenbdschung aber durch das iiber die Deichkrone binnendeichs
abstrémende Wasser zerstort wurde, erkannte man die verhingnisvollen Gefahrenméglichkeiten
der steilen Innenbdschungen. Ein weiterer uniiberhérbarer Warnruf kam im Jahre 1953 aus
Holland, wo die grofe Katastrophe durch die Zerstérung der Innenbdschungen hervorgerufen
wurde. Seitdem wird der Innenbdschung erhéhte Aufmerksamkeit gewidmet. Bei den neuesten
Deichbauten und bei der Reform der Deichprofile erhilt auch die Innenbdschung ein flacheres
Profil. Wo die Gelindeverhiltnisse es irgend zulassen, erhilt sie eine Neigung von 1: 3.

Abb. 1.

Deichrutschungen ohne Sturm-
flut. An cinem alten Seedeich
der Eidermiindung fanden an
der nach Norden gerichteten
Innenbdschung infolge zu gro-
Ber Steilheit und anderer Ur-
sachen (vgl. Text) umfang-
reiche, die Standsicherheit des
Deiches gefihrdende Rutschun-
gen statt

Miirz 1936. Aufn. E. WOHLENBERG

Abb. 2.

Dic Innenbdschung (wie

Abb. 1) nach der Wieder-
herstellung des Profils und
nach dem Andecken mit Ra-
sensoden. Die Steilheit der Bo-
schung lifle die Sicherung selbst
durch Besodung nicht zu

Juni 1936. Aufn. E. WOHLENBERG

Aber noch immer gibt es Landesschutzdeiche mit sozusagen ,antikem® Profil. An solchen
Deichen bedarf es zum Beispiel keiner Sturmflut, um die Gefahren einer zu steilen Innen-
boschung vor Augen zu fithren. Die Abbildung 1 zeigt einen Landesschutzdeich, dessen Innen-
boschung eine Neigung von weniger als 1: 1,5 hatte. Nach dem Winter 1935 fanden bei nor-

maler Wetterlage umfangreiche Rutschungen in einem Mafle statt, dafi der Deich durch den
Substanzverlust bedrohlich geschwicht wurde.
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Die nihere Untersuchung ergab folgende Befunde:
1. der Deich bestand aus schwerem Klei,
2. die Innenbdschung hatte eine Neigung von etwa 1 zu 1,5 oder weniger,
3. die Boschung war nach Norden gerichtet,
4. die Griser waren lang- und horstwiichsig,
5

. das Untergras war ersetzt durch eine geschlossene, bis zu zehn Zentimerer michtige Moosvege-
tation,

6. wegen der Steilheit der Boschung war eine Beweidung ausgeschlossen, so da Verbifi und Ver-
tritt unterblieben, und

7. wegen der Exposition nach Norden und der windarmen Lee-Lage blieb der obere Bodenhori-
zont bis zu etwa 30 cm Tiefe wihrend des grifieren Teiles des Jahres wasserreich bis wasser-
iibersittigt.

Die durch die oben angefiihrten Umstinde bewirkte Wasseriibersittigung hatte auf der einen
Seite das Bodengefiige gestdrt und auf der andern die bischunghaltende Kraft der Pflanzendecke
iberfordert. So fiihrte das eingetretene Miflverhiltnis in der Bodenfeuchte zur zunichst nicht
erkennbaren Instabilitit und schlieflich zum Hinabrutschen der Béschung.

Die im darauffolgenden Sommer vorgenommene Ausbesserung dieser Boschungsschiden
hatte noch immer mit den gleichen Instabilititseigenschaften zu kimpfen. Um méglichst sicher
zu gehen, wurde die wieder aufgefiillte und profilierte Innenbdschung nicht angesit, sondern
besodet. Die Abbildung 2 liflt erkennen, dafl die friihere Instabilitit an den ehemaligen
Rutschstellen nicht iiberwunden war, denn die frisch angedediten, mit dem Untergrund natiirlich
noch nicht fest verwachsenen Sodenbahnen klafften infolge erneuter Abscherung des Fiillbodens
noch im Juni weit auseinander.

Bei den Deich-Neubauten unserer Tage kann man zwar die nach Norden gerichtete Hang-
lage nicht beseitigen, aber das Profil der Innenbdschung ist besonders nach der Februar-Sturm-
flur 1962 einer grundlegenden Uberpriifung unterzogen worden (Bericht der Arbeitsgruppe
Kiistenschutzwerke im Kiistenausschufl Nord- u. Ostsee, 1962, sowie Sung, 1962), nachdem
Hunpt bereits 1955 auf die Notwendigkeit der Béschungsrevision hingewiesen hatte. Heute
erhilt die Innenbdschung eine stirkere Kleiauflage und die wesentlich flachere Neigung von
1 zu 3. Auf diese Weise sind nicht nur die Voraussetzungen fiir das Gedeihen narbentauglicher
Griser geschaffen, sondern vor allem die Vorbedingungen fiir eine regelmifige Beweidung,
worin wir die bedeutsamste deichpflegerische Maflinahme sehen. Die intensive Beweidung be-
wirkt am nachhaltigsten das Fernhalten horstwiichsiger Arten, unterbindet die Entstehung einer
luftabschliefenden und wasserspeichernden Moosdecke und fiihrt durch den stindigen Weidetritt
zu einer Festigung des Bodens. Damit diirften die auf der Abbildung 1 wiedergegebenen ,Rut-
schungen ohne Sturmflut® der Geschichte angehiren.

ITI. Die Herstellung der Grasnarbe im traditionellen Deichbau

Deichbau ist seit altersher ,Ingenieur“-Bau. Es sind technische Arbeitsweisen und Ge-
danken, die in erster Linie den Ablauf des Deichbaus bestimmen.

Die Abwehrkraft des Seedeiches ist aber nicht allein eine Funktion seiner Hohe, seiner
Boschungsverhiltnisse oder der verwendeten Bodenart, sondern in hohem Mafe eine Funktion
der Pflanzendecke. Selbst das bestausgekliigelte Deichprofil erliegt sehr schnell dem Angriff
der See, wenn die Grasnarbe des Deiches nicht in Ordnung, d. h. nicht immer abwehrbereit ist.
Das hat eindringlich die Sturmfluttragédie von 1953 in den Niederlanden gezeigt. Der See-
deich ist ein Lebensraum ganz besonderer Prigung. Die Grasnarbe ist nur dann abwehrbereit,
wenn
a) die Vergesellschaftung der Grasarten den extremen Standortverhiltnissen (vgl. S. 92) ent-

spricht und
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b) die Griser planmifig durch Beweidung kurz gehalten werden, so daf eine dichte teppich-
artige Narbe erzeugt wird.

a. Die Sicherung der Seedeichbéschungen durch Besodung

Die traditionellen Berme-Deiche wurden bisher aus mehr oder weniger tonhaltigem Marsch-
boden, den man innerhalb oder auch auflerhalb der neuen Deichlinie gewann, errichtet. Nach
Fertigstellung des voll profilierten Erdkorpers wurden die Boschungen bisher mit Rasensoden
angedeckt (Abb. 3—5, 16, 17). Man unterscheidet heute in der Besodungstechnik Schnitt-
soden und Rollsoden. Rollsoden sind im allgemeinen jedoch erst seit den umfangreichen
Ausbesserungsarbeiten im Anschluff an die groffe Flut vom Februar 1962 in die Deichbaupraxis
aufgenommen worden, und zwar aus Griinden der Zeitersparnis und Wirtschaftlichkeit.

1. Schnittsoden

Die im Deichbau verwendeten Soden (Mafle: 30 % 30 X 10 ¢m) werden in der Regel in der
Region des hoheren Anwachses vor den Deichen (Vorland) gewonnen. Als Pflanzengesellschaft
herrscht hier das Festucetum rubrae litoralis mit Festuca rubra f. litoralis als Hauptbestands-
bildner vor. Der Bodenaufbau dieser Zone ist tonig oder auch feinsandig mit Tonbeimengun-
gen. Das Hauptmerkmal ist der geschichtete Aufbau unterhalb der Pflanzendecke (Abb. 4).
Die Schichtung des Standortes geht auf Sturmflutablagerungen zuriick. Die an den geschnittenen
Soden auf der Abbildung erkennbaren dunklen Schichten stellen ehemalige Vegetationshorizonte
dar, sie sind von tonig-humoser Beschaffenheit; die damit alternierenden hellen Schichten bilden
den eigentlichen Zuwachs an Sturmflut-Sediment (WoHLENBERG 1933).

Dieser geschichtete Aufbau der Sode ist von grundlegender Bedeutung fiir die Giite, d. h. fiir
die bautechnische Qualitit der Sode. Eine solche Sode ist von unten bis oben durchwurzelt. Die
aufeinanderfolgenden Vegetationshorizonte stehen miteinander im ungestorten biogenen Ver-
band. Die dichte Durchwurzelung des gesamten Profils und somit auch die der geschnittenen
Sode ist endlos. An keiner Schichtebene vermag man das Profil horizontal zu trennen (Abb. 4
und 6). Zu der senkrechten Durchwurzelung kommt die horizontale. Entfernt man etwa durch
einen mechanischen Spiilvorgang alle tonigen und feinsandigen Bestandteile, so verbleibt ein
dichtes, fest zusammenhingendes Netzwerk von Pflanzenwurzeln. Hierauf beruht der vom
praktischen Deichbau geforderte hohe Bauwert der Sode; wir sprechen vom biotechnischen
Bauwert. Die Skala ,Bauwert® ist in erster Linie vom Herkunftsstandort, das heifit von der
urspriinglichen Pflanzendecke abhingig. So hat z. B. die Puccinellia-Sode (Andel) einen weit
geringeren Bauwert als etwa die Festuca-Sode (Salzrotschwingel).

Die Andel-Sode ist naturgemifl — weil genetisch jiinger — weniger dicht durchwurzelt,
weniger stabil geschichtet und — ihrem Standort entsprechend — stets wasserhaltiger als die
Festuca-Sode. Man sollte die Andel-Sode daher méglichst nur im untersten Bereich der Deich-
Berme verwenden, dort, wo sie sich noch in moglichster Nihe ihres Herkunftsstandortes, d. h.
im stindig feuchten und vollmarinen Bereich befindet. Wird sie dagegen an héheren, trockenen
Boschungszonen des Deiches verlegt, verliert sie durch Schrumpfung nicht nur einen erheblichen
Teil ihres urspriinglichen Volumens, so daf} sich die neue Sodendecke nicht schlieflen kann, son-
dern sie ist auch dem biologischen Schock nicht gewachsen, der mit der Verlegung aus dem ma-
rinen Bereich in den glykischen (ausgesiifiten) der oberen Deichbischung zwangsliufig verbunden
ist. So sind der Verwendung der Andel-Sode bei gewissenhafter Bauauffassung enge Grenzen
gesetzt, die gleichermaflen von biologischen wie auch physikalischen Merkmalen aufgerichtet
sind. Biologisch, im engeren Sinne Skologisch, weil der Standortwechsel von der vollsalzigen
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Abb. 3.
Das Schneiden der Vorland-
soden im Festucetum rubrae

litoralis. Im Hintergrund das

Watt wihrend der Ebbe
Mai 1937, Aufn. E. WOHLENBERG

Abb. 4.

Nahaufnahme von exakt ge-
schnittenen Vorlandsoden der
Rotschwingel-Gesellschaft. Tep-
pichartig geschorene Narbe mit
biogen durchwachsenen Sturm-
flutschichten bilden die Qua-
lititsmerkmale dieses Bau-
stoffes. Man beachte den
Schrigschnitt, der die Vor-
bedingung fiir die seitliche
Bewurzelung der Soden unter-

einander schafft

Mai 1937. Aufn. E. WOHLENBERG

Abb. 5.

Die neu profilierte Deich-
béschung wird mit Soden an-
gedeckt. Im Hintergrund das
Wattenmeer der Meldorfer

Bucht
Juni 1936. Aufn. E. WOHLENBERG
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Andelwiese in die voll ausgesiifite Weidelgrasgesellschaft eine dkologische Valenz erfordert,

iiber die der Andel (Puccinellia) nicht verfiigt und physikalisch, hier transporttechnisch, weil

a) die Festigkeit der Andel-Sode meistens zu wiinschen tibrig liflt und diese auf dem Trans-
port an Formbestindigkeit einbiifit und

b) der hohe Wassergehalt — bezogen auf das Gesamtvolumen der Sode — in der Hanglage
des Deiches zu unerwiinschten Schrumpfungen in allen Richtungen des Sodenkorpers fiihrt.
Weit ,toleranter® verhilt sich dagegen die Rotschwingel-Sode (Festuca rubra f. litoralis),

tolerant in biologischer wie auch in technischer Hinsicht. Da die Festuca-Gesellschaft bereits aus

dem vollmarinen Bereich der Kiistenzone herausgewachsen, ihr Salzgehalt also geringer ist

Abb. 6.

Der biotechnische Sodentest an Ort und
Stelle am Seedeich an einem mit der spe-
ziellen Soden-Sonde gewonnenen Sodenkern.
Das auf dem Bild gezeigte Biegen des Kernes
demonstriert das formbestindige Verhalten
als Merkmal der Giite der untersuchten

Sode

Juni 1955. Aufn. C. HunoT

als der der Andelgesellschaft, ist auch die 6kologische Spanne vom gewachsenen Standort bis zur
glykischen (ausgesiifiten) Hanglage des Deiches, wo sie nach dem Verlegen weiterwachsen soll,
wesentlich kleiner. Hinzu kommt, daR Festuca rubra f. litoralis nicht nur den physiologischen
Entsalzungssprung besser zu ertragen vermag, sondern infolge der Ton-Sand-Schichtung, des
geringeren Wassergehaltes und schlieflich der auferordentlich dichten Durchwurzelung selbst bei
riicksichtslosen Transporten zur Baustelle immer noch formbestindig bleibt und daher ein ideales
biologisches Baumaterial darstellt (Abb. 6). Die Hollinder fordern von einer guten Sode einen
hohen Grad an ,stevigheid“ (Jonker 1958). In weidetechnischer Hinsicht ist die Rotschwingel-
sode der Andelsode ebenfalls iiberlegen, denn keine Narbe wird so kurz verbissen und ist so
homogen im Aufbau wie die der Rotschwingelsode. Uberdies ist ihr geringerer Feuchtigkeits-
gehalt gegeniiber der Andelsode ein Vorzug von allgemeinbiologischer Bedeutung. Trockenheit in
Grenzen ist durchaus kein Nachteil, sondern férdert eine intensive Bewurzelung (JoNkEr 1958).

Auch bodenkundlich gesehen unterscheiden sich Andel-Sode und Rotschwingel-Sode grund-
sitzlich. Wihrend sich das Sediment der Andelwiese weitaus noch im reduzierten Zustand be-
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findet (blauschwarzes Schwefeleisen), hat die Festuca-Sode sozusagen die Kinderstube der
marinen Bodenbildung lingst hinter sich. Alle Reduktionsstoffe sind im Schichtprofil des
Festucetums voll oxydiert. Das ist eine Grundeigenschaft der Festuca-Sode, dic sie streng von
der genetisch jiingeren Andel-Sode trennt, ein Merkmal, das ihrem Weiterwachsen am neuen
Deichstandort sehr zustatten kommt.

2. Rollsoden

In friiheren Jahren befanden sich vor den Seedeichen der Westkiiste Schleswig-Holsteins
noch fast iiberall junge Anwachsgebiete, also nicht bedeichte Verlandungsgebiete. Meistens konn-
ten die Vorlandsoden zur Ausbesserung der Sturmflutschiden an den Seedeichen an Ort und
Stelle gewonnen und in der Regel ohne grofere Transportwege zur Bedarfsstelle gebracht wer-
den. Das inderte sich in den dreifliger Jahren dadurch, daf fast alle Anwachsgebiete eingedeicht
wurden (Prerrrer 1938, WoHLENBERG 1939). Diese Bedeichungsmafinahmen fithrten zu einer
bedenklichen Verknappung an Sodengewinnungsgebieten, denn deren Vorhandensein ist eine
wesentliche Voraussetzung fiir die laufende Durchfiihrung des Kiistenschutzes. Als Extremfall
sei die Insel Pellworm genannt, die durch die Bedeichung des letzten Anwachsgebietes Buphever
(Bupheverkoog, 1938) jeglicher Sodengewinnungsgebiete entbléft wurde. Ahnlich war die
Entwicklung an verschiedenen Stellen der Festlandskiiste. Wihrend die umfangreichen Deich-
schiden nach den Sturmfluten vom Oktober 1936 noch durch Verwendung von ortlich im be-
nachbarten Vorland gewonnenen Schnitt-Soden behoben werden konnten, war dies nach der
groflen Flut vom Februar 1962 nicht mehr miglich.

Inzwischen hatte sich die ,Rasen-Industrie“ entwickelt. Sie belieferte urspriinglich die
Baumafinahmen im Erdbau des Binnenlandes mit sogenannten Rollsoden. Sportplitze, Ka-
nalbGschungen, Gartenanlagen bedienten sich der Angebote, die besonders aus den Niederlanden
kamen. Das hierfiir verwendete Substrat bestand aus besonders pripariertem Torf. Das Wachs-
tum der eingebrachten Grassaat wurde durch Einlagerung von besonders wachstumsférdernden
Diingern im Tempo stark beschleunige, und die Farbe der jungen Narbe war ein bestechendes
Griin, was die Marktfihigkeit begreiflicherweise verlockend steigerte. Das gleichmiRig auf-
gebaute Torfsubstrat wurde schnell durchwurzelt und widerstand iiberdies jeglicher Kriimelung,
so dafl der Rasen in weniger als drei Zentimeter Stirke in gleichmifligen, etwa 25—30 cm
breiten Bahnen geschilt und mehrere Meter lang gerollt in den Handel gebracht werden konnte.
Diese im glykischen Vegetationsbereich des Binnenlandes bewihrte Begriinungstechnik war
drauf und dran, die an den deutschen Seedeichen nach der Sturmflut von 1962 entstandene
Notlage zu nutzen. Da stellte jedoch die genaue Untersuchung der Grasarten und des ver-
wendeten Substrats durch den Verfasser die sachdienliche Verwendung im Seebau in Frage,
so daf vor der Verwendung der im Schnellwege und auf Torfbasis hergestellten Rollsoden
gewarnt werden mufite.

Unsere Seedeiche sind Landesschutzdeiche, sie haben sozusagen ,,Hoheitsaufgaben® zu er-
fiillen. Es ist nicht damit getan, dafl der Deichkérper augenblicklich begriint wird, sondern daf
er gegen erneuten Meeresangriff abwehrbereit begriint wird. Das aber kann nur durch eine
Grasnarbe erreicht werden, deren Artengefiige standortgerecht ist. Die im Laboratorium in
Kultur genommenen Probestiicke von importierten Rollsoden ergaben jedoch eine Griiser-
zusammensetzung, die zwar fiir schnell zu begriinende Parkanlagen bzw. Ausstellungsflichen
ausreichend sein mag, weil sie hier in erster Linie dem Auge dienen soll, nicht aber den
Schutz der Seedeichbdschungen iibernchmen kann. Die im Labor zum Sprossen und Bliihen
gebrachten Rollsodenstiicke ergaben zum Beispiel in dem einen Fall einen beherrschenden Anteil
am jihrigen Rispengras (Poa annua), in der anderen Kultur einen merkwiirdig hohen Anteil




Die Kiste, 13 (1965), 1-146
81

an geknietem Fuchsschwanz (Alopecurus geniculatus). Beide Arten kommen an unsern See-
deichen zwar vor, aber ihre Abundanz und ihr Deckungsgrad diirfen bei einem abwehrfihigen
Deich ein bestimmtes Maf nicht iiberschreiten. Rollsoden dieser Artenzusammensetzung mussen
daher im Seedeichbau abgelehnt werden.

Aber die Verwendung von Rollsoden iiberhaupt anstelle von Schnittsoden bieten be-
sonders heute bei der Verknappung von Arbeitskriften und angesichts des Tempos der Wieder-
herstellungsarbeiten an den durch die Sturmflut vom Februar 1962 zerstorten Deichen so viele

Abb. 7.

Ein Depot von angefahrenen
Rollsoden an der Verwen-
dungsstelle der mittleren
Deichbgschung

Juni 1965. Aufn. E. WOHLENBERG

Abb. 8.

Das Ausrollen der Rollsoden

in meterlangen Bindern auf

der zu sichernden und zu be-

griinenden Deichboschung

B 3 . Juni 1965, Aufn. E. WOHLENBERG

Vorteile, dafl auf die Rollsodentechni thin nicht verzichter werden kann (Abb. 7
und 8). Statt der importierten Rollsoden auf Torfsubstrat empfahl der Verfasser im Rahmen
seiner biologischen Aufgaben an der Kiiste die Gewinnung von Rollsoden von Griinland-
parzellen innerhalb der bedeichten Marsch. Es zeigte sich jedoch, daf die Empfehlung ,Griin-
landparzellen® nicht geniigte. So wurde zum Beispiel festgestellt, daf an verschiedenen Stellen
der Kiiste Rollsoden angedeckt wurden, die zwar von Weiden gewonnen worden waren, aber
nicht von Dauerweiden. Die Griseranalyse und die Nachpriifung am Gewinnungsort zeigten,
dafl diese Rollsoden von Wechselweiden geschilt worden waren. Die Wechselweide aber
enthilt eine Reihe Grasarten, die zur Horstwiichsigkeit neigen und vor allem keine geschlossene
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und intensiv durchwurzelte Narbe bilden. Knaulgras (Dactylus glomerata), Wiesenschwingel
(Festuca pratensis), Wiesenfuchsschwanz (Alopecurus pratense), Welsches Weidelgras (Lolium
italicum), Rotklee (Trifolium pratense) u. a. mehr gehiren nicht an die Auflenbschung unserer
Seedeiche.

Rollsoden zum Andecken der seeseitigen Deichbischungen sollten nur von alten, gepfleg-
ten und Jahr fir Jahr vorschriftsmiflig beweideten Dauerweiden gewonnen werden,
deren Grasbestand dem Lolietum Cynosuretum angehért. Die Hauptgriser dieser Gesellschaft
werden vom Deutschen Weidelgras (Lolium perenne), dem Kammgras (Cynosurus cristatus),
dem Wiesenrispengras (Poa pratensis), dem Weiflklee (Trifolium repens) u. a. gestellt. Die hier
genannten Arten sind unsere besten Narbenbildner, ihr Artengefiige ist standortgemif und bei
Beweidung durch Schafe (und auch Ginse) liefert ihre Gesamtheit eine teppichartig geschorene
und liickenlose Pflanzendecke, die zwar nicht halophil ist, aber doch eine voriibergehende
Uberflutung mit Meerwasser ohne Schaden ertragen kann.

Nach dieser Empfehlung wird jetzt an der schleswig-holsteinischen Kiiste verfahren. Die
Dicke dieser standortgerechten Rollsoden ist zwar nicht grofer als die der Importware, aber
ihr Substrat ist tonig, lehmig und entspricht somit genau dem Substrat des zu schiitzenden
Deichkérpers, mit dem es schnell eine Einheit bildet. Wegen ihrer nur geringen Stirke verfiigt
die Rollsode im Vergleich mit der herkémmlichen Schnittsode (10 ¢m stark) nur iiber eine
geringe Feuchtigkeitsreserve fiir die Zeit des Anwachsens an der besonnten Deichbischung.
Hiermit ist ein Risiko verbunden, das um so grifler ist, je linger die in die Besodungszeit
moglicherweise fallende Trockenperiode andauert.

Wie bereits oben angedeutet, war die Zuwendung zur Rollsoden-Technik im Rahmen
des Deichbaus angesichts der umfangreichen, 1962 schnellstens zu behebenden Deichschiden
aus arbeitstechnischen und Zeitersparnis-Griinden verstindlich; ob sie aber im Rahmen der
Schutzaufgaben der Seedeiche die an sie gestellten Anforderungen erfiillen wird, kann im
Augenblick noch nicht beantwortet werden, da die entsprechenden Untersuchungen noch niche
zum Abschlufl gekommen sind. Die althergebrachte Schnittsoden-Technik hat sich in vielen
Sturmfluten bewihrt. Die Rollsode besitzt nur einen Bruchteil des minerogen bedingten Ge-
wichtes der Schnittsode. Genauso verhilt es sich mit Qualitit und Masse ihres biogenen Gefiiges
(Abb. 4 und 6). Ob also die Rollsoden-Technik das Verfahren im Deichbau der Zukunft wer-
den wird, miissen die in der Durchfiihrung begriffenen Spezialuntersuchungen und das Ver-
halten der Rollsodenbischungen in den kommenden Sturmfluten noch erweisen.

Im dlteren Schrifttum iiber Deichbauten am Meer findet sich eine Bemerkung, der zu ent-
nehmen ist, daf die Verwendung von Rollsoden keine Erfindung unserer Tage und unserer
Zeit- und Leutenot ist. So findet sich in der Schrift von Hinricus (1931) iiber den 1911 von ihm
erbauten Seedeich der Marschen vor der damals noch nordschleswigschen Stadt Riepen (heute
Ribe) folgende Bemerkung: ,anfangs wurden Soden von 3 cm Stirke verwendet. Diese etwa
drei Meter langen Streifen, auf hohem, stark mit Siifigrisern durchsetztem Vorlande gewonne-
nen Rasenstiicke waren recht zihe und liefen sich aufgerollt gut transportieren. Teils sind sie
angewachsen, teils nicht.“ Damals wurde diese Methode beim Deichbau Riepen bald fallen-
gelassen und die Schnittsoden-Technik wieder ausschlieRlich angewendet. So ist es in den
seitdem verflossenen reichlich fiinfzig Jahren geblieben.

Fiir unsere Zeit bleibt nur zu wiinschen, dafl die Rollsoden-Technik die an sie im Deichbau
gestellten Erwartungen nicht enttiuscht. Alle weiteren Prognosen bleiben dem Untersuchungs-
ergebnis und besonders den Bewihrungsproben der Boschungen in kommenden Sturmfluten
vorbehalten.
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b. Die Sicherung der Auflenberme durch Besticken

Das ilteste Verfahren, dem Fuff der griinen Seedeiche gegen den Angriff der Wellen
cinen erhohten Schutz zu bieten, darf mit grofier Wahrscheinlichkeit in der Methode des Be-
stickens gesehen werden. ,Die Strobbestickung besteht aus einer Spreitlage Stroh, die durch
krampenartig in den Erdboden gedriickte Strohscile festgebalten wird“ (Hinricus 1931). Wie
lange sie bereits im Deichbau und Kiistenschutz angewendet wird, ist nicht bekannt.

Die Bestickung findet hier eine kurze Erorterung, weil es sich einerseits um eine Mafi-
nahme handelt, die auf den Schutz der lebendigen, die Sicherung der unteren Deichberme
iibernehmenden Grasnarbe ausgerichtet und andrerseits eng mit der Verwendung von Schnitt-
soden verbunden ist und schlieflich, weil es sich um eine gerade in unsern Tagen aussterbende
biuerliche Technik handelt. Die Arbeitsweise im einzelnen kann bei Hinrichs (1931) nach-
gelesen werden. Dort ist auch das sinnvoll erdachte und durch eine jahrhundertelange Praxis
erprobte, einzig notwendige Gerit, die ,Sticknadel®, abgebildet (Seite 54 bei HiNriCHS)*).

Durch Besticken geschiitzt wird vornehmlich die untere Deichberme, besonders dann,
wenn diese frisch besodet worden ist. Die Bestickung soll verhindern, dafl die brandende
Welle die im Herbst noch nicht geniigend angewachsene Sode wihrend der Winterstiirme aus
dem Verband herausschligt und der Deichkdrper dadurch gefihrder wird.

Das fiir den Bestidkungsvorgang verwendete Material mufl handgedroschenes Roggen-
stroh sein. Hierfiir sind zwei Griinde maflgebend, einmal, weil Roggenstroh geniigende Lange
hat und zum andern, weil es zih und anschmiegsam ist und sich daher besonders beim ,Nihen®
der ,Krampen® bewihrt (Abb. 9 und 10). Im gegenwiirtigen Zeitalter des Maschinendruschs
ist die Beschaffung handgedroschenen Strohs nahezu unméglich, so dafl schon aus diesem
Grunde heute die Technik des Bestickens zum Erliegen kommt. So mufite noch in diesem
Sommer (1965) auf der Insel Féhr, wo man an verschiedenen Stellen des Seedeiches von Oster-
landfohr dringend auf Strohbestickung angewiesen ist, eigens ein Bauer der Fohrer Geest be-
auftragt werden, seine Roggenparzelle nach alter Weise von Hand abzudreschen, damit un-
gebrochene Halme am Deichfufl verarbeitet werden konnten?).

Die Strohbestickung bietet gegeniiber jeder allein mit technischen, beziehungsweise anorga-
nischen Mitteln durchgefiihrten Deichsicherung den Vorteil, dafl die Spreitlage aus Stroh dem
Deichkirper durch das Hindurchwachsen der von der Spreitlage voriibergehend zugededkten
Sodenvegetation allmihlich einverleibt wird. Abbildung 11 lift diesen wiinschenswerten Vor-
gang der biogenen Verzahnung erkennen. Die Sodenvegetation ist hier bereits so weit durch
die Spreitlage aus Stroh hindurchgewachsen, dafl der Nih-Rhythmus zwar noch erkennbar,
aber die biologische Sicherung bereits erreicht ist. Das ist der tiefere Sinn des kombinierten
Verfahrens von Besodung und Bestickung.

Vor zwanzig Jahren wurde der gegen die See hin auslaufende Deichfufl noch an vielen
Abschnitten unserer Kiiste auf diese Weise gesichert. Heute dagegen wird die Strohbestickung
aus den oben genannten Griinden kaum noch durchgefithrt, auch weil sie wegen ihrer Wieder-
holung im Frithjahr und Herbst sehr arbeitsaufwendig ist.

Es spricht fiir die biuerliche Herkunft der Methode, dal zum Beispiel auf der Insel Pell-
worm die Bestickung nicht mit Stroh, sondern mit Reth (Phragmites communis) zur Ausfiih-

2) Der richtigen Darstellung wegen sei jedoch vermerkt, dafl die Sticknadel nicht mit einem
Brustschutz in das Erdreich gedriickt wird, wie bei Hinricus beschricben, sondern durch eine
Abwiirtsbewegung des Leibes. Der Sticker trigt zum Schutz der Leibmuskulatur einen Ledergurt,
der unterhalb des Nabels durch ein nach vorn gewdlbtes Lederkissen verbreitert und gepol-
stert ist.

3) Ahnliches kann vereinzelt von der Festlandkiiste Nordfrieslands und Dithmarschens be-
richtet werden.
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Abb. 9

Die besonders gefihrdete
untere Aufienberme wird all-
jihrlich durch eine ,auf-
genihte“ (bestickte) Spreitlage
aus Stroh in ihrer Abwehrkraft
gegen Wellenangriff verstirkt.
Die Strohkrampen werden mit
der metallenen stumpfen
Schneide des Nihstockes (Srick-
eisen) durch den Sodenkdrper

in den Untergrund gedriickr
Juni 1936, Aufn. I, WOHLENBERG

Abb. 10.

Eine ordnungsmiflig mit Stroh
bestickte Deichberme. Der Ein-
stich des Stickeisens erfolgt
etwa alle 15 cm, der Abstand
der Krampenreihen liegt

durchweg bei 25 cm
Juni 1936. Aufn. E. WOHLENBERG

Abb. 11.

Die Strohbestickung wird
durch das Hindurchwachsen
der Sodenvegetation als orga-
nischer Bestandteil in die le-
bendige Narbe der Deichberme
einbezogen. Der biogene Vor-
gang macht eine Wiederholung

der Bestickung iiberfliissig
Mai 1936. Aufn. E. WOHLENBERG
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Abb. 12.

Mit Reth bestickte untere
Auflenberme der Insel Pell-
worm. Hier verwendet man
das in den Griben und den
alten Deichpiitten (Erd-
entnahme) wachsende Schilf
(Reth, Phragmites)

Dez. 1941. Aufn. E. WOHLENBERG

Abb. 13.

Nahaufnahme von der mit
Reth bestickten Auflenberme.
Die Blartmasse vom Schilf ist
so groff und so dicht gelagert,
dafl die darunter liegende
Sodenvegetation zum Ab-

sterben verurteilt ist
Dez. 1941. Aufn. E. WOHLENBERG

Abb. 14.

Die allzu starre, ihrer Blatt-
spreiten durch Erosionswirkung
entblfite Rethlage unterliegt
schnell der Aufldsung. Eine
Regeneration der urspriinglich
geschiitzten Sodenvegetation
ist nicht moglich, daher keine
biogene Einverleibung in den
zu schiitzenden Standort

Dez. 1941. Aufn. E. WOHLENBERG
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rung kommt. Auf den Marschbiden der Insel wird kein Roggen angebaut; Weizen-, Gersten-
und Haferstroh aber sind zu kurz und briichig. Daher nimmt man auf Pellworn das Material,
das die Landschaft spendet, nimlich das in den Marschgriben der Insel wachsende Reth. Die
Abbildungen 12—15 zeigen die Bestickung mit Reth. Die Rethhalme sind zwar widerstands-
fihiger als das weiche Roggenstroh, doch zeigt ihre Verwendung wesentliche Nachteile. Durch
den hohen Gehalt an Lignin und Kiesclsiure widerstehen sie allzusehr der Verwitterung und
damit der Einbeziechung in den Deichkdrper wihrend der Vegetationszeit. Der noch groflere
Nachteil liegt darin, dafl die breiten Schilfblitter zusammen mit der Spreitlage der starren
Halme den bestickten Standort vollstindig gegen das fiir das Weiterwachsen der Sodenvege-
tation notwendige Sonnenlicht abdecken. Die Folge davon ist, dafl die Vegetation schon im
Herbst zum Erliegen kommt und im Frithjahr sich nicht erneuern kann. Fs kommt also

Abb. 15.

Durch Wellenerosion
zerstorte Bestickung an
der unteren Deichberme.
Die an manchen Dei-
chen bis zu zweimal im
Jahr wiederholte Be-
stickung fithrt schliefi-
lich zu einer Miffhand-
lung des Bodengefiiges
und damit zu einer Ge-
fihrdung des Deich-
kérpers

Okt. 1935.

Aufn. E. WOHLENBERG

nicht zur wiinschenswerten biogenen Verzahnung. Die Bestickung mit Reth erschipft sich somit
in einer nur physikalisch zu wertenden und zeitlich sehr begrenzten Schutzwirkung (Abb. 14).
Der Bestickungsvorgang bedarf zur Aufrechterhaltung des Deichschutzes stindig der Wieder-
holung. Zu welchem Grad der Miffhandlung der Deichsubstanz diese Methode schlieRlich fiih-
ren kann, zeigt die Abbildung 15. Hier hat die Bestickungsmethode ihre Grenzen bereits iiber-
schritten und sollte durch widerstandsfihigere, von der Tradition befreite Schutzmafnahmen
abgelost werden.

IV. Die biologische Deichpflege im modernen Kiistenschutz

Die pflanzensoziologischen Untersuchungen von CHristiansen (1927) und des Verfassers
(1948, 1955) haben gezeigt, dal die Klimax der Deichgesellschaften — ob beweidet oder
nicht — oberhalb der Springtide-Grenze vom Lolieto Cynosoretum gebildet wird.
Unterhalb dieser 6kologisch wichtigen Grenze befinden sich im Bereich der unteren Auflenberme
Zonen mit duflerst wechselnder Salinitit. Daher sind in dieser unteren Zone noch salztolerante
Gesellschaften wie Puccinellietum, Festucetum rubrae litoralis und Agrostidetum stoloniferae
standortgemifl. Diese Zonierung gilt fiir alle Deiche aus vorwiegend tonigem bzw. tonhaltigem
Substrat. Was CHRrisTIANSEN (1927) als erster durch floristische Bestandsaufnahmen an den
Deichen der Insel Fohr erarbeitet hat, kann pflanzensoziologisch — wenn man von soziologi-
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schen Spitzfindigkeiten absieht — im grofien und ganzen auf alle Seedeiche iibertragen werden.
Durch seine bereits im Jahre 1927 erschienene Arbeit iiber die Vegetation des Féhrer Anwachses
und der Fohrer Deiche, die bis heute nur in Holland (de Vries 1958) Folgestudien erfahren hat,
ist CHRISTIANSEN zum Wegbereiter der Deichsoziologie geworden. Hierauf aufbauend und
erweitert durch eigene Analysen auf zahlreichen Deichstandorten an der ganzen Nordseekiiste
ist das Riistzeug fiir neue, biologisch orientierte Methoden gewonnen worden.

Im Ingenieurbau an der Kiiste, hier in der Deichbaupraxis, ist es jedoch mit bloflen wissen-
schaftlichen Erkenntnissen nicht getan. Um diese fiir die Anwendung in der Praxis des Deich-
baus nutzbar zu machen, hat der Verfasser im Rahmen der biologischen Untersuchungen der
Forschungsstelle Westkiiste verschiedene Wege beschritten und neue Arbeitsverfahren und Ver-
suchsanordnungen im Gelinde der Kiiste erprobt. Von diesen auf den praktischen Deichbau
ausgerichteten Arbeiten seien kurz die folgenden genannt: Biologische Testversuche an Deich-
béschungen zum Nachweis narbensicherer Grasarten, Anzucht und Saatwerbung von Salzgri-
sern, standortgemifle Ansaaten auf pflanzensoziologischer Grundlage mit Sifi- und Salz-
grisern, Verbesserung der Vorlandsvegetation sowie vor allem die standortgemifle Verteilung
der verschiedenen Arten von Rasensoden, iiber deren technischen und Gkologischen Bauwert
weiter oben bereits berichtet wurde.

a. Diestandortgerechte Besodung
1. Das bisherige Verfahren und seine Nachreile

Die altgewohnte Andeckung der Deichbschung mit geschnittenen Rasensoden ist zwar eine
biotechnische Mafinahme, aber der technische Betrieb in der Deichbaupraxis bietet wenig Raum
fiir die Beachtung an sich selbstverstindlicher biologischer Grundregeln. So blieb die Besodung
der Deiche bis zum zweiten Weltkrieg infolge rein schematischer Anwendung noch mit einer
Reihe wesentlicher, biologischer Unzulinglichkeiten behaftet. Die Béschung des neu gebauten
Deiches wurde noch nicht als ,biologischer Standort® gewertet, dafl heift, man brachte die im
Salzwasserbereich geschnittenen Soden willkiirlich an die Deichbéschung, und zwar ohne Riick-
sicht auf die Héhenlage am neuen Standort. Mit der Hohenlage der ansteigenden Béschung
indern sich aber schlagartig die Lebensbedingungen fiir die Griser. Die im marinen Bereich
gewachsenen Soden beherbergen je nach Hohenlage des Ausgangsstandortes entweder die ,, An-
del-Gesellschaft“ (Puccinellietum) oder in der Mehrzahl der Fille die ,Rotschwingel-Gesell-
schaft“ Festucetum rubrae litoralis Chr. (oder Armerieto Festucetum Br. BL) mit Festuca rubra
form. litoralis als Bestandbildner. Durch die Besodung des Deiches wird zwar ein biologischer
Vorgang eingeleitet, in der Praxis aber doch mit einer bedenklichen biologischen Zwangsjacke
belastet, denn die halophilen Gesellschaften kommen nur zum kleineren Teil an den unteren
Abschnitt der Deichbdschung, meistens aber nicht auf einen ihrem bisherigen Lebensraum
adidquaten Standort. Zum gréfleren Teil gelangen sie an die eigentliche, hoher gelegene Deich-
boschung und damit in einen glykisch beeinflufiten Lebensraum mit grundsitzlich anderen
Umweltbedingungen. Diese sollen hier im einzelnen nicht aufgezihlt, sondern nur der Salz-
gehalt des Bodens als entscheidender, im Wege der Besodung sich sofort indernder Standorts-
faktor herausgegriffen werden. Was ist die Folge? Bereits nach wenigen Monaten ist der Gehalt
der angedeckten Sode an Meersalz durch die Niederschlige, deren Wirksamkeit durch die Hang-
lage noch verstirkt wird, ausgewaschen. Das durch den Besodungsvorgang ,verpflanzte® Fe-
stucetum quilt sich vom Verlegen an durch die folgenden Jahre, nicht selten Jahrzehnte, ohne
Salz dahin, wenn nicht hohe Sturmfluten gelegentlich einen geringen, voriibergehenden Salz-
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Abb. 16,

Die Ausgangsvegetation der
angedeckten Soden ist durch
falsche Lagerung bis zur Ver-
wendung fast restlos erstickt.
Der biotechnische Bauwert
solcher Soden ist hoch

problematisch
Mai 1936. Aufn. E. WOHLENBERG

Abb. 17.

Hier zeigt sich sehr schwach
die beginnende Regeneration
der durch zu lange wihrende
Lagerung geschidigten Soden.
Infolge des hohen Salzgehaltes
kommt es nicht zur wiinschens-
werten Begriinung durch ein-
wandernde Siiflgriser, son-
dern die salzbediirftigen Sali-
cornien siedeln sich auf dem

»offenen® Standort an
Okt. 1939, Aufn. E. WOHLENBERG

Abb. 18.

Aus der mit ,iiberstindigen®
Soden gedeckten neuen Deich-
boschung ist ein Ruderal-
Standort mit einer iippigen
Melden-Vegetation geworden.
Nach ihrer Entfernung erfolgte
eine Neuansaat mit standort-

gerechten Grisern
Aug. 1936. Aufn. E. WOHLENBERG
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gehalt wieder herbeifiihren. Gliicklicherweise ist die Festucetum-Sode selbst diesen extremen
Standortverinderungen gegeniiber aufierordentlich anpassungsfihig. Weder der Salzentzug
noch die meistens extrem trockene Hanglage zeigen duflerlich erkennbare Degenerationsmerk-
male. Die biologische Umstimmung ist zunichst unsichtbar im Gange. Erst ganz allmihlich wird
die urspriinglich halophile Sodenvegetation durch Siifigriser unterwandert. Jahrzehntelange
Beobachtungen und Bestandsanalysen haben gezeigt, dafl die Unterwanderung durch neue, dem
neuen Standort angepafite Arten ohne Schwichung der Abwehrbereitschaft der Grasnarbe dann
am sichersten vor sich geht, wenn der Deich einer planmifigen Beweidung unterliegt, und zwar
einer intensiven Beweidung durch Schafe (LarrEnz 1957).

Lassen Vertritt und Verbif zu wiinschen iibrig, so dafi am Deich die Sense zur Hilfe ge-
nommen werden muf, um die Pflanzendecke kurzzuhalten, dann kénnen Umstimmungserschei-
nungen, begleitet von tierischen Schidlingen, zur Vernichtung der lebendigen Ausgangsnarbe
filhren (Abb. 27), wie Verfasser im Bereich der Warfbischungen der Hamburger Hallig nach-
weisen konnte (WOHLENBERG 1948).

Im technischen Ablauf der Bauarbeiten am Deich sind biologische ,Miflhandlungen® der
geschnittenen Rasensoden nicht selten, aus arbeitstechnischen Griinden auch nicht immer ver-
meidbar. Durch unsachgemifle Lagerung und zu lang wihrende Stapelung kommt es zum Bei-
spiel vor, daf die Pflanzendecke der fertig geschnittenen und gestapelten Soden infolge nahezu
restlosen Abschlusses gegen Luft und Licht abstirbt. Trotzdem werden solche in ihrem biogenen
Potential weitgehend geschwiichte Soden im Deichbau oft noch verwendet (Abb. 16—18). Je
nach dem Grad der Ausloschung ihrer Regenerationskraft bilden solche Stellen durch viele
Jahre hindurch eine Gefahr fiir den Bestand des Seedeiches. Es kommt in solchen Fillen ohne
weiteres nicht wieder zur Bildung einer standortgemifien Grasnarbe, sondern die derart be-
sodete Deichbdschung ist zunichst nichts anderes als ein totdurchwurzelter nackter Standort, ein
Ruderalstandort mit allen Schattenseiten der méglichen Zufallsgesellschaften (Abb. 18). Hier
serzt die Deichpflege auf biologischer Grundlage ein.

2. Der Soden-Versuchsgarten

Wem die Aufgabe gestellt ist, an einem sehr intensiv durch Schafe oder Ginse beweideten,
also an einem teppichartig kurz geschorenen Seedeich eine exakte Pflanzenanalyse durchzufiih-
ren, weiff, daf dem restlosen Erfassen aller Arten in qualitativer wie quantitativer Hinsicht
erhebliche Schwierigkeiten entgegenstehen. Die vollkommene Artenanalyse am Standort ,See-
deich® ist aber unerlifilich, wenn Wege gezeigt werden sollen, die Grasnarbe so widerstands-
fihig wie nur irgend mdglich zu machen. Das wird nur gelingen, wenn das Artengefiige und
der Bodenaufbau vorbildlicher Seedeiche bekannt sind. Um bei dieser Problemstellung ganz
sicherzugehen, wurden zwei verschiedene Wege beschritten. Hinter dem Seedeich wurde ein
Soden-Testgarten angelegt (Abb. 19). Hierher erfolgte die Ubersiedlung von Rasensoden des
natiirlichen Anwachses aus Zonen verschiedener Salinitit. Der Sodengarten bot den Soden
verschiedener Herkunft und verschiedener Artenzusammensetzung gleiche Umweltbedin-
gungen. Der Test hatte passiven Charakter. Er sollte die Degeneration der Naturphase zeigen
und den Nachweis der allmihlichen Unterwanderung durch Siifigriser erbringen. Der natur-
gemifl auf mehrere Jahre angesetzte Versuch konnte nach Beginn des Krieges nicht weiter ver-
folgt werden, blieb also ein Torso.



Die Kiste, 13 (1965), 1-146
90

3. Die Einsaat in besodete Deichbéschungen als Narbentest

Beim zweiten Weg war es notwendig, die Fragestellung unmittelbar vom natiirlichen
Standort, also vom Seedeich selbst beantworten zu lassen. Nur widerstrebend willigte ein
Deichverband in die erforderliche Versuchsanordnung ein, weil durch diese eine gleichzeitige
Beweidung verhindert werden mufite. Der Versuch bestand nimlich darin, daf einige Deich-
abschnitte fiinf Jahre lang vom Mirz bis Anfang August nicht beweidet werden durften. Etwa
20 m breite Streifen wurden so eingeziunt, daf die weidenden Schafe von der ganzen Deich-
boschung, also von der Deichkrone bis hinunter zum unteren Abschnitt der Deichberme, fern-
gehalten wurden. Bereits im ersten Versuchsjahr (1937) konnte das Artengefiige zuverlissig
analysiert werden. Es war ein Deich gewihlt worden, dessen Grasnarbe beim Deichbau zwei
Jahre vorher durch Besodung aus dem Festucetum hergestellt worden war. Die Ausgangsarten
mit vorwiegend Festuca rubra litoralis waren noch stark vertreten, teil weise aber, besonders im
oberen Teil der Boschung, im Aspekt fast ganz verdringt durch Lolium perenne und Trifolium
repens. Auf Abbildung 20 ist der bodenkundlich und hohenmiRig gleiche Standort (gleiche Aus-
gangssoden) durch den trennenden Maschendraht halbiert und verrit durch die Uppigkeit des
Lolietums dessen an dieser Stelle bereits vorhandene Dominanz iiber das hier nur noch in degene-
rierten Resten nachweisbare Festucetum. Das Bild zeigt ferner, wie stark das weidende Schaf
den Aspekt auch artlich verindert, denn man hiitte nach dem beweideten Vordergrund der
Abbildung eine solche einwandfreie Vorherrschaft des Weifklees nicht vermutet, wie sie hinter
dem Draht durch Unterbindung der Beweidung sichtbar wird.

Ein weiteres Ergebnis dieses Versuchsfeldes war die Feststellung einer starken Unterwande-
rung mit dem Kammgras (Cynosurus cristatus). Der stirkste Einwanderer in die Festucetum-
Besodung war jedoch das Deutsche Weidelgras (Lolium perenne), und zwar konnte iiberzeugend
festgestellt werden, dal Lolium unter den Siifigrisern die grofite skologische Breite besitzt. Es
konnte ndmlich von der Deichkrone noch bis in die an der unteren Béschung ausklingenden
Festuca rubra-Zone in vitaler Form nachgewiesen werden. Mit anderen Worten, Lolium perenne
schreckt durchaus nicht vor einem gewissen Salzgehalt im Boden zuriick, falls dieser in Trodken-
zeiten (vermehrte Verdunstung durch Hanglage) nicht allzu stark ansteigt.

Die gleiche Eigenschaft kann nach seiner Ausbreitung an ,ausgereiften® alten Deichbischun-
gen dem Wiesenrispengras (Poa pratensis) zugeschrieben werden.

Einen empfindlicheren Salzanzeiger stellt dagegen der Weilklee (Trifolium repens) dar. In
dem erwihnten Versuchsfeld wurde u. a. ein etwa ein Meter breiter Streifen der gesamten
Auflenboschung des griinen Deiches ebenfalls von der Krone bis zum unteren auslaufenden
Abschnitt der Béschung mit Weiflklee nachgesit, d. h. in die bestehende Sodenvegetation ein-
gesit. Die Abbildung 21 zeigt das Ergebnis: Die Kamera ist von der Deichkrone seewirts gerich-
tet und lift im Hintergrund den unteren Bezirk der Boschung erkennen. Man erkennt deich-
abwirts deutlich die Abnahme an Zahl und Deckungsgrad bis zum Ausklingen der Klee-
pflanzen. Dort unten, wo das Deutsche Weidelgras (Lolium perenne) sich noch bestandsbildend
behauptet, erliegt Trifolium repens bereits den witterungsbedingten Schwankungen in der Salini-
tit des Bodens.

Die Versuchsergebnisse an diesen natiirlichen Standorten konnten im folgenden Jahr (1938)
bestitigt werden. Der Ausbruch des Krieges verhinderte leider die Fortfiihrung der Unter-
suchungen im vorgesehenen vierten und fiinften Jahr. Die in den beiden Jahren 1937 und 1938
gewonnenen Ergebnisse reichten jedoch schon aus, dem Deutschen Weidelgras und der Wiesen-
rispe im Rahmen der Deichbaupraxis den ersten Platz fiir eine dauerhaft wirksame Narben-
bildung zu sichern.
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Abb. 19.

Der erste Soden-Versuchs-
garten. Hier sind Rasensoden
aus biologisch verschiedenen
Zonen des Vorlandes (ver-
schiedene Griserzusammen-
setzung) in ein neutrales, der
Region des marin beeinflufiten
Vorlandes entriicktes Beet ver-
pflanzt worden, um die weite-
ren biologischen Verinderun-
gen zu testen

Juni 1937, Aufn. E. WOHLENBERG

Abb. 20.

Deichboschung aus gleichem
Ausgangs-Substrat, im Vorder-
grund beweidet, hinter
dem Maschendraht unbeweider,
lif}c die Bedeutung einer inten-
siven Beweidung durch Schafe
fiir die Narbenbildung

erkennen
Juni 1937. Aufn. E. WOHLENBERG

Abb. 21.

Nachtrigliche Einsaat von
Weillklee (Trifolium repens)
in einem Streifen von der
obersten Deichbdschung (vorn)
bis zum Deichfufl (hinten)
zeigt das Ausklingen des
Weillklees gegen den Deichfufl.
An dem unteren Abschnitt der
Deichboschung bildet der Salz-
gehalt des Bodens eine bio-
logische Grenze

Juni 1937. Aufn. E. WOHLENBERG
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4. Die biologisch ausgerichtete Besodung der Seedeiche

Zu ciner ersten praktischen Anwendung der gewonnenen Erkenntnisse bot der im Jahre
1954 durchgefiihrte Deichbau siidlich des Hindenburgdammes (Friedrich-Wilhelm-Liibke-Koog
[WonLENBERG und Snuis 1955]) eine giinstige Gelegenheit. Einer einsichtsvollen Bauleitung
war es zu danken, dafl zum erstenmal in der Deichbaupraxis die Besodung des profilierten
Deichkérpers nach biologischen Gesichtspunkten durchgefiihrt werden konnte. Was CHRISTIAN-
SEN im Jahre 1927 soziologisch analysiert hatte, konnte an dem neu errichteten Seedeich durch
richtige Auswahl und Verteilung der Soden von vornherein beriicksichtigt werden. Die schema-
tische Abbildung 22 zeigt den Besodungsplan und das Lichtbild, Abbildung 24, den fertig
besodeten Deich. In der unteren, noch marin beeinflufiten Deichberme befindet sich ein breiter
Streifen Andelsoden (Puccinellietum, A auf Abb. 22). In der nach oben daran anschlieRenden
mittleren Deichbdschung, die bei Springtiden und Sturmfluten noch im Einflubereich des Meer-
wassers zu liegen pflegt, fanden die Rotschwingelsoden (Festucetum rubrae litoralis, R auf
Abb. 22) ihren standortgerechten Platz, und oberhalb dieser Zone wurden Siifgrassoden, die
einer Dauerweide hinter dem bisherigen Seedeich enthommen waren (Lolietum Cynosuretum),
angedeckt (D auf Abb. 22).

Auf diese Weise gelang es, die biologische Umstimmung (WonLENBERG 1948), d. h. die
Entwicklung zur endgiiltigen Pflanzengesellschaft, in engen Grenzen zu halten und der jungen
Grasnarbe von Anfang an einen der Natur des Standortes Rechnung tragenden risikolosen
Start zu ermoglichen.

In dhnlicher Weise erfolgte die Erstbesodung des 1959/60 vor Bongsiel errichteten Sec-
deiches des Hauke-Haien-Kooges.

b. Die standortgerechte Ansaat nicht besodeter Deichbdschungen

Die mit der Besodung cines Seedeiches verbundenen Arbeiten sind arbeitsaufwendig und
kostspielig. Hinzu kommt, wie oben bereits dargelegt, dafl an unserer Kiiste die Sodengewin-
nungsflichen vor den Deichen knapp geworden sind. Wihrend im traditionellen Deichbau die
gesamte Auflenboschung und sogar die Deichkrone besodet wurden, werden heute die neuen
Seedeiche, deren Krone bei den jiingsten Kiistenschutzarbeiten als Folge der grofen Flut vom
Februar 1962 hoher als NN + 8,00 m liegt, nur in den unteren und mittleren Baschungsberei-
chen besodet, wihrend die oberen Teile der Boschung von rund drei Meter unterhalb der Krone
an durch Ansaat begriint werden, desgleichen die Krone, Innenbdschung und Innenberme (vgl.
schematische Abbildung 22). Es werden also nur die Teile des Deiches besodet, die auch bei
Sturmflut noch im vermuteten Bereich der angreifenden Wellen liegen.

1. Die Ansaat mit Siifigriasern

Die Ansaat erfolgt mit einem Artengemisch, das sich im Artengefiige des Lolietums bewegt.
Der oben beschriebene Test der nachtriglichen Einsaat verschiedener Arten in eine Deich-
bdschung (Abb. 21) hat gezeigt, dafl die Anzahl der tauglichen, d. h. narbensicheren Gras-
arten nicht grof} ist. Vor allem hat der Narbentest ergeben, daf die in der Landwirtschaft
iiblichen Saatgemenge des Feldfutterbaus einschlieflich der Mischung fiir Wechselweiden fiir die
Schaffung einer abwehrfihigen Deichnarbe nicht brauchbar sind. Aufer dem auf Abbildung 21
markant hervortretenden Teststreifen von Weiflklee wurden daneben gleichbreite Streifen mit
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Zeichenerklorung

Besodungs-und Ansaatplan eines Seedeiches ischemansch)

Abb. 22. Schema der Besodung und Ansaat eines modernen Seedeichs. Zuunterst, fast noch im Einflufi-

bereich des Meeres, werden Andel-Soden (Puccinellia maritima) angedeckt, daran anschlieflend im mitt-

leren Bereich der Béschung Rotschwingel-Soden (Festuca rubra litoralis), weiter oben als Abschlufl der

Besodungszone Siifigras-Soden (Lolieto-Cynosuretum). Daran anschlieflend anstelle von Besodung nur
noch Ansaat mit standortgerechten Sufigrisern

Abb. 23.

Der oberste Abschnitt der
Auflenboschung des neuen
Seedeichs, seine Krone und
Innenbdschung werden mit
biologisch abgestimmten Gras-
gemischen angesit. Wegen der
im Laufe des Tages regelmiflig
zunehmenden Seewinde erfolgt
die Ansaat von Hand in den
frilhen Morgenstunden.

Die Deichkrone wird beider-
seits durch Einfligung eines
Sodenbandes gegen Formver-
inderungen bis zum Aufgehen

der Ansaat abgesichert
Juli 1955. Aufn, E. WOHLENBERG

Abb. 24.

Wihrend der ersten zwei
Monate nach der Einsaat miis-
sen die weidenden Schafe vom
angesiten Teil der Boschung
(links) ferngehalten werden.
Bis dahin steht ihnen zur Be-
weidung nur der besodete Teil
der Deichbdschung zur Ver-
fiigung. Rechts das Watten-
meer mit den Landgewin-
nungswerken vor dem neuen

Deichfuf}
Aug. 1955. Aufn. E. WOHLENBERG
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Rotschwingel, Weiflem Straufigras, Kammgras, Deutschem Weidelgras, Wiesenrispengras und
Rotem Wiesenklee eingesit. Auch der Rotklee (Trifolium pratense) ergab ein dominierendes
Wuchsbild, zeigte aber eine hohe Empfindlichkeit gegen Salz im Boden und Frosteinwirkung
und wurde bereits im ersten Winter weitgehend dezimiert. Fiir die biologisch deichpflegerischen
Mafinahmen behaupteten ihren Platz die Arten: Lolium perenne, Trifolium repens, Poa praten-
sis, Cynosurus cristatus und Festuca rubra genuina. Auf diese Arten beschrinken wir nunmehr
unsere Ansaatgemische. Wir 16sen uns damit zwar von dem streng soziologischen Artengefiige
des Lolietums, bewegen uns aber unter Verwendung der Hauptformen doch innerhalb seiner
natiirlichen Grenzen. Nur so ist dieser Methode im Seedeichbau Erfolg beschieden. Damit ge-
héren die frither angewendeten Saatrezepte mit Lieschgras oder Timothe (Phleum pratense),
Wiesenschwingel (Festuca pratensis), Fioringras (Agrostis alba), Knaulgras (Dactylis glomerata)
der Vergangenheit an. Der Mengenanteil der einzelnen Sorten bedarf der orilichen Festlegung.

Nach den oben geschilderten Versuchsergebnissen ist die Ansaat unserer beiden jiingsten
Seedeiche, des Friedrich-Wilhelm-Liibke-Kooges (1955) am Hindenburgdamm und des Hauke-
Haien-Kooges westlich von Bredstedt (1960/61), mit bestem Erfolg durchgefiihrt worden.

Abbildung 23 zeigt die Ansaat der oberen Boschung und der Krone des Seedeichs vom
Liibke-Koog. Da die Kleiabdeckung (Klei = toniger Boden) dem noch salzhaltigen Vorland
entnommen worden war, mufite bei der Ansaat der Boschungen noch eine biologische ,Siche-
rung® eingebaut werden. Wenn auch fiir die Ansaar moglichst Tage nach einem anhaltenden
Regen gewihlt wurden, die den Salzgehalt des Bodens schnell unter den fiir die Keimung der
Griser erforderlichen Grenzwert ermifigen, so kann starker anhaltender Wind den Salzgehalt
unvermittelt wieder in die Hohe schnellen lassen. Aus diesem Grunde wurde das Saatgemenge
der Siiflgriser durch Beimengung selbstgeernteten salzertragenden Rotschwingels (Festuca rubra
litoralis)') so weit erweitert, dafl die Begriinung trotz der moglichen Salinitit sogleich einsetzen
konnte.

Die Begriinung der Deichkrone erfolgt zwecks Festigung der Kronenbegrenzung dadurdh,
daBl die Rinder der Krone durch Verlegung je einer einzeiligen Sodenreihe gesichert werden
(Abb. 23). Zwischen diesen beiden Sodenzeilen erfolgt im Juli/August die Ansaat vertrittfester
Arten. Die Beschrinkung auf Lolium perenne, Poa pratensis und Spuren von Trifolium repens
hat sich bewihrt,

Untersucht man den Artenbestand der Innenb&éschungen alter Deiche, so herrschen
hier sehr oft horstwiichsige Griser vor wie z. B. das Knaulgras (Dactylis glomerata), der
Wiesenschwingel (Festuca pratensis), das Honiggras (Holcus lanatus) und andere. Zum Teil
mégen diese narbenuntauglichen Griser auf die frithere falsch geiibte Ansaat zuriickzufiihren
sein. Ein anderer Grund aber liegt im Ausbleiben der Beweidung. Die alten Deiche haben nim-
lich eine Innenbdschung vom Verhilenis 1 : 2, z. T. sogar von 1 : 1,5. Sie sind mithin fiir die
Beweidung zu steil. Selbst die Schafe meiden diese Bischungen oder fressen hier nur gelegentlich
bei Unwetter im Windschutz des Deichkirpers; daher das Vorherrschen horstwiichsiger, narben-
untauglicher Griser (vgl. Seite 75).

Da die letzten Sturmfluten gezeigt haben, daf solche steilen Innenbéschungen vom iiber-
stiirzenden Wasser sehr leicht und schnell erodiert werden — die Horstwiichsigkeit der nicht
verbissenen Griser it keine widerstandsfihige Narbe entstehen — haben die modernen Deiche
eine flachere Innenbschung erhalten. Das jetzt iibliche Bischungsverhiltnis von 1 : 3 liflt eine
laufende Beweidung eher zu. Wie Abbildung 24 zeigt, wird die Beweidung der angesiten
Flichen in den ersten zwei Monaten nach der Ansaat unterbunden. Danach aber ist sie unbe-
dingt erforderlich, da die junge Narbe sich nur durch Vertritt und Verbif zu einer abwehr-
bereiten Grasnarbe heranbilden kann.

1) Vgl. Seite 95 und 97.
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2. Die Ansaat mit Salzgrisern

Bevor die Forschungsstelle Westkiiste im Jahre 1934 unter anderem ihre biologischen Ar-
beiten aufnahm, wurden alle durch Sturmfluten oder andere Ursachen herbeigefiihrten Beschidi-
gungen in der Grasnarbe der Deiche (ganz gleich in welchem Béschungs- [ = Hohen-]Bereich des
Deiches sie sich befanden) entweder durch Besodung mit Schnittsoden aus dem marinen Anwachs
(Vorland) oder durch Ansaat mit Siifigrisern wie Wiesenlieschgras (Phleum pratense), Fiorin-
gras (Agrostis alba), Wiesenschwingel (Festuca pratensis), Welschem Weidelgras (Lolium multi-
florum), Knaulgras (Dactylis glomerata), Weillklee (Trifolium repens) und Rotklee (Trifolium
pratense) ausgebessert. Befand sich die auszubessernde Schadstelle im Bereich der unteren Deich-
berme, mufite die Ansaat infolge des noch salzhaltigen Standortes naturgemifl fehlschlagen. Da
Samen von Salzgrisern im offentlichen Saathandel nicht gekauft werden kionnen, konnte die
Begriinung bis dahin nur durch die kostspielige Besodung erreicht werden.

Da es sich bei den Deicharbeiten um Mafinahmen des Staates oder der Deichverbinde, also
Aufwendungen aus &ffentlichen Mitteln handelt, war es fiskalisch sinnvoll, die biologischen
Erkenntnisse der modernen Pflanzensoziologie nutzbringend in die technische Deichbaupraxis
einzubauen. Auf Grund solcher Uberlegungen wurde der Versuch unternommen, in eigener
Regie die Samen von den verschiedenen Salzgrisern unseres Kiistenvorlandes zu gewinnen.
Wenn auch die Verwendung der Soden zur Sicherung der neu errichteten Seedeiche in Zukunft
die Hauptbedeutung behalten wird, so gibt es bei Instandsetzungsarbeiten beschidigter Deich-
boschungen zahlreiche Maglichkeiten fiir die preisgiinstigere Anwendung der Ansaat mit Hilfe
von Salzgrisern. Da Vorliufer solcher Arbeiten nicht existierten, mufiten neue Wege beschrit-
ten werden.

3. Kultur und Saatwerbung von Salzgrisern

Abstehender Salzschwingel (Atropis distans)

Im Sommer des Jahres 1938 gelang die erste in groflerem Umfang angelegte Werbung von
Salzgrassamen. Von einem etwa zwei ha umfassenden, durch Baggerschlick aufgespiilten Ver-
suchsfeld konnten 13 Zentner Samen vom abstehenden Salzschwingel (Atropis distans) gedro-
schen werden. Wenn auch diese Art besonders Kahlstellen, beziehungsweise die kahl getretenen
Wechsel der weidenden Schafe bevorzugt, so bot sie dank ihrer Salzvertriglichkeit einen drin-
gend benotigten Ersatz fiir die nahe Verwandte, aber kaum samenerzeugende Art Puccinellia
maritima, den Andel. Die weitere Nutzung dieser Werbeparzelle wurde durch den Ausbruch
des Krieges verhindert.

Salzrotschwingel (Festuca rubra fo. litoralis) und
Gerardsbinse (Juncus Gerardi)

Bekanntlich folgt im Landbildungsprozefl auf die Andel-Gesellschaft (Puccinellietum) die
auf den hoher gelegenen, nur noch bei Spring- und Sturmfluten iiberfluteten Anwachsflichen
wachsende Gesellschaft des Festucetum rubra litoralis. Der dem natiirlichen Festucetum adiquate
Standort am Seedeich umfafit den Teil der Deichbsschung, der die stirksten Schiden durch
heftigen Wellenschlag wihrend der Sturmfluten davonzutragen pflegt (Abb. 22). In dieser
duflerst beanspruchten Zone bietet die Neubesodung das sicherste Verfahren. An vielen Stellen
geniigt aber auch die Ansaat beziehungsweise Nachsaat mit entsprechenden Salzgrisern.
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Die Saatwerbung von Juncus Gerardi, der Leitart dieser Gesellschaft, hatte nur Bedeutung
fiir das wissenschaftliche Experiment, aber nicht fiir die Praxis, da der staubfeine Samen der
Gerardsbinse sich durch Verwendung von Dreschmaschinen nicht gewinnen lift, sondern nur im
miithsamen Handdrusch.

Anders dagegen die Gewinnung des Hauptbestandbildners dieser Salzgesellschaft, des
Salzrotschwingels (Festuca rubra fo. litoralis). Seit nunmehr zwanzig Jahren steht diese
Art an erster Stelle in unserer Anzucht. Die weitgespannte dkologische Variationsbreite dieser
Art hat ithren Samen bereits zu einem in der staatlichen Deichbaupraxis unentbehrlichen bio-
logischen Helfer werden lassen. Die staatlichen Baubehdrden und die Deichbauverbinde rufen
die noétigen Saatmengen laufend bei der Forschungsstelle Westkiiste ab3).

Salzliebendes Straufligras (Agrostis alba stolonifera)

Am natiirlichen Standort des Festucetum rubrae geht im Bereich seines oberen, aus-
klingenden Grenzbezirks die Einwanderung des salzlicbenden weiflen Straufigrases vor sich.
Auch in die durch Festuca-Soden gesicherte Deichbéschung wandert Agrostis alba stolonifera
nachtriglich ein. Es bildet zwar nicht so reine Bestinde wie Festuca rubra, leistet aber gerade
in der biotechnisch empfindlichen und fiir den Deichschutz wichtigen Ubergangszone vom sal-
zigen Festucetum beziechungsweise Juncetum zum héher gelegenen glykischen Bereich, dem
Lolietum, wegen seiner guten Narbenbildung (auch bei starkem, dauerndem Verbif) aufler-
ordentlich wertvolle Dienste. Aus diesem Grunde wurde diese wertvolle Grasart in den Ver-
mehrungsplan aufgenommen.

Die erste Versuchsparzelle fiir eine Reinkultur von Agrostis alba stolonifera wurde erst im
vorigen Jahre (1964) angelegt. Erfahrungen iiber Samenproduktion, Ernte, Drusch und Keim-
fihigkeit sowie die Anwendung im praktischen Deichbau stehen also noch aus.

Wenn die Vermehrung von Agrostis und die Werbung der Saat ebensogut gelingen wie die
vom Salzrotschwingel (Festuca rubra litoralis), dann sind die biologisch ausgerichteten deich-
pflegerischen Mafinahmen fiir den gesamten Salinititsbereich, also vom vollmarinen Puccinél-
lietum bis zum Beginn des Lolietums, gesichert. Dem praktischen, modernen Deichbau steht
alsdann ein Hilfsmittel zur Verfiigung, das im traditionellen Deichbau nicht vorhanden war.

c. Narbenpflege im Vorland durch Umbruch und Ansaat mit Salzgrisern

Es gibt Deichboschungen, an denen sich trotz intensiver Beweidung keine gute Grasnarbe
erzeugen lift. Im mittleren Abschnitt der oberen Berme siedelt sich nicht selten die rhizom-
fiithrende Salzquecke Agropyrum litorale an. Thr Auftreten im Festucetum hingt sehr hiufig
mit sandigen Sturmflutablagerungen zusammen. Aber auch dort, wo entgegen den gesetz-
lichen Vorschriften die Spiilsiume héherer mittlerer Wasserstinde (Springfluten) nicht recht-
zeitig fortgerdumt wurden, so dafl die von Licht und Luft abgeschlossene Pflanzengesellschaft,
meistens das Festucetum, erstickt, siedelt sich mit Vorliebe die Salzquecke an. Die meistens
dichten Bestinde dieser Art werden vom weidenden Vieh ingstlich gemieden. So entstehen
mehr oder weniger ausgedehnte Horste. Die fiir die Sicherheit des Deiches Verantwortlichen
betrachten die Quecke nicht nur als wertloses Futtergras, sondern sehen in ithrem Auftreten

als Narbenschmarotzer eine Gefihrdung der Deichbdschung. Im Bereich der Queckenbestinde

%) Auch das Ausland ist an diesen salztoleranten Griisern interessiert. So wurden Dresch-
proben sowohl nach den USA als auch nach Australien geliefert, um dort in salzgefihrdeten
Gebieten erprobt zu werden.
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bildet sich ein feuchtes Kleinklima, das viele Bodentiere anzuziehen pflegt. Der Deichkérper
wird an diesen Stellen nicht von den Schafen festgetreten, da sie die Quecke nicht fressen. Als
Folge der stindigen Beschattung und der Besiedlung mit wiihlenden Insektenlarven, Spinnen
und Wiirmern ist der Boden stets feucht und lodker. Dieser Zustand wird noch verschlimmert, da
oft der Maulwurf in dieser Zone der Jagd auf die genannten Bodentiere nachgeht.

Abb. 25.

Ein fiir Beweidung und Soden-
gewinnung nutzloses Vorland.
Die Salzquecke (Agropyrum
litorale) — von uns Kiisten-
leuten ,Hartgras® genannt —
ist ein listiger Narben- und
Futterschmarotzer (Bekimp-

fungsmafinahmen siehe Text)
Juni 1937. Aufn. E. WOHLENBERG

Abb. 26.

Gepfliigte und von den Quek-
kenrhizomen befreite Ver-
suchsparzelle wurde zwecks
Herstellung einer weidefihigen
und gut benarbten Oberfliche
mit dem Salzrotschwingel
(Festuca rubra litoralis) an-
gesit. Hinter dem Maschen-
draht das wertlose Vorland
mit fast reinem Bestand von
Agropyrum litorale

Juli 1953. Aufn. H. LAFrRENZ

So kommt es, dafl bei Sturmfluten die Quecken-Zone zuerst angegriffen wird. Hier reiflen
die brandenden Wellen zunichst das Erdreich fort. Stets entstehen hier die ersten Deichschi-
den, wihrend die Wellen iiber die glatt verbissene und kurz geschorene Umgebung der Horste
ohne Erosionswirkung zunichst hinwegrollen.

Die Bekimpfung der Quecke ist auflerordentlich schwierig, weil das zihe Rhizom immer
noch in Resten im Boden der Deichboschung verbleibt. Eine wichtige Gegenmafinahme liegt
darin, die Samenzufuhr an die Deiche zu unterbinden. Die Bekimpfung der Salzquecke hat
daher bereits auf dem vor den Deichen liegenden Vorland einzusetzen. Wie die von ihr be-
siedelte Deichbdschung, so macht auch das von ihr verseuchte Vorland einen ungepflegten Ein-
druck. Abbildung 25 gibt eine Vorstellung eines solchen Anwachsgebietes. Die kurz verbissene
Umgebung der Queckenhorste wird vom Festucetum rubrae litorale besiedelt.
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Ein solches Anwachsgebiet hat fiir den Kiistenschutz zweierlei Nachteile. Auf der einen
Seite wird die gesamte Samenproduktion bei héheren Wasserstinden an die Deichboschungen
verdriftet und auf der anderen Seite kénnen in einem solchen Vorland keine Soden geschnitten
werden! Es ist also fir den Kiistenschutz wertlos. Da diese harten langen Horste iiberdies als
Viehfutter vollkommen ausscheiden, ist die wirtschaftliche Last, die dieses Gras den Deichver-
binden auferlegt, betrichtlich. Aus diesem Grunde wurde der Versuch unternommen, die listi-
gen Queckenbestinde zu beseitigen, und zwar in diesem Fall durch biuerliche Mafinahmen. Zum
erstenmal in der Geschichte des Deichbaus und der Landgewinnung wurde der Pflug auferhalb
des Deiches angesetzt. Nach einem tiefen Umbruch der Vorlandnarbe wurden die Queckenrhizome
durch mehrmaliges sorgfiltiges Eggen mit der Ackeregge entfernt, danach das Adkerprofil
wiederhergestellt und schlieflich die Ansaat vorgenommen. Da der Salzgehalt des gepfliigten
Vorlandbodens noch betrichtlich war, kam nur eine Ansaat mit Salzgrisern in Frage. Nach
dem Einbringen des selbst kultivierten Salzrotschwingels wurde die Parzelle angewalzt und
sich selbst iiberlassen, allerdings zunichst unter Fernhaltung der im Anwachsgebiet weidenden
Schafe. Der Versuch gelang ausgezeichnet (Abb. 26). Das eingesite Festucetum hat sich bis
heute, zehn Jahre nach der Einsaat, rein erhalten. Die Beweidung erfolgt jetzt wieder normal.
Selbst die Gewinnung von Soden ist wieder mdglich.

Zwei Faktoren sind fiir das Gelingen dieser Mafinahme von Bedeutung. Erstens muf} die
Saat von Salzgrisern zur Verfiigung stehen und zweitens ist der Zeitpunke fiir das Pfliigen
so zu wihlen, dafl wihrend der Keimperiode keine hoheren Wasserstinde mit Uberflutung
des gebrochenen Standortes zu erwarten sind.

d. Tierische Schidlinge im Seedeich

Ein Seedeich ist nur dann abwehrfihig, wenn seine Grasnarbe kurz und restlos geschlossen
ist. Daher bedarf es kaum der Erwihnung, daf alle wiihlenden und im Deichkérper Ginge
bauenden Tiere vom Deich zu verbannen sind. Da aber der Deich durch Boden und Begrii-
nung ein mit Leben erfiillter Standort ist, gehdren zwangsliufig auch Tiere zum organischen
Bestand der Deiche. Bei jeder Sturmflut werden die Schadwirkungen, die durch die Ginge des
Maulwurfs, der Miuse und stellenweise auch durch die Erdhshlen der Kaninchen verursacht
werden, offensichtlich. Den wihrend einer Sturmflut an der Deichbéschung auf- und ablaufenden
Wellen wird das Eindringen in den Deichkérper zuerst stets durch die Ginge der Tiere erméglicht
(Abb. 28 und 29). Jedes Miuseloch ist ein Schwichepunkt in der Abwehrkraft der Grasnarbe
und des Deiches. Daher gehtrt die Bekimpfung dieser Tiere zu den wichtigsten deichpflegeri-
schen Mafinahmen. Es ist ein Ubelstand unserer aus tonigem, daher fruchtbarem Boden auf-
gebauten Deiche, dal sie gegen den Herbst hin in fast allen Jahren einen solch starken Gras-
wuchs tragen, dafl die pro Flicheneinheit abgestimmte Anzahl Weidetiere nichr in der Lage ist,
den Graswuchs zu bewiltigen. Anstatt der durch die Beweidung angestrebten kurzgeschorenen
Grasnarbe kommt es dann zu einer hohen Pflanzendecke, die den wiihlenden Tieren beste
Lebensbedingungen bietet®). So entstehen die von den Seedeichen her bekannten Miuseplagen.
Die Deichboschung ist dann gezeichnet von einem dichten Gewirr von Laufwechseln der kleinen
Nager. Wenn dann wihrend des ersten Abschnittes einer Sturmflut die Wellen die Deich-
boschung {iberbranden, ist nicht selten eine Massenflucht von Miusen zur Deichkrone hin zu
beobachten. Heute versucht man, solcher Miuseplagen mit Giftpriparaten Herr zu werden. Bei

%) Das gleiche gilt von den Unkrautnestern der Ackerdistel und Brennessel, deren laufende
Bekimpfung im Rahmen einer vorschriftsmifligen Beweidung keine besonderen Schwierigkeiten
bieten sollte.
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Abb. 27.

Hamburger Hallig.

An der seewirts abfallenden
Boschung der Warf konnte
man die Grasnarbe als Ganzes
wie eine tote Filzdecke vom
Untergrund abheben.

Die Larven des Riisselkifers
Phyllobius hatten den Wurzel-
hals der Griser durchgenagt
(aus WOHLENBERG 1948)

Okt. 1939. Aufn. E. WOHLENBERG

Abb. 28.

Deichboschung nach der Sturm-
flut vom Februar 1962. Die
Sturmflutwellen haben die
Grasnarbe zerstort und den
inneren, von Maulwiirfen und
Miusen durchldcherten Deich-
kern freigelegt

Febr. 1962. Aufn., E. WOHLENBERG

Abb. 29.

Zerstorter Deich bei Husum
nach der Sturmflut vom Fe-
bruar 1962.

Die Ginge des Maulwurfs —
sonst stets der unmittelbaren
Beobachtung entzogen —
wurden im Bereich der Durch-
bruchstelle an der senkrecht
abgestiirzten Boschung noch in
einer Tiefe von iiber 100 cm
unter der Deichkrone ange-
troffen (vgl. Mafistab)

Febr. 1962, Aufn, E. WOHLENBERG
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der groflen Ausdehnung der Seedeiche finden jedoch diese Maoglichkeiten der Bekimpfung
bald ihre Grenze und es bleibt nur die Erwartung, daff Seuchen oder starke Winter die Plage
beenden.

Bei der Bekimpfung des Maulwurfs sind grofere Erfolge moglich. Fiir die Deichverbinde
sind hinter dem Deich wohnende Hilfkrifte titig, die iiber eine auflerordentliche Geschidk-
lichkeit im Bedienen der Fallen verfiigen. An den mehr sandigen Deichen der dithmarscher
Kiiste, wo der Graswuchs infolge des leichteren Bodens auch im Herbst nicht so iippig ist, bringt
es ein Maulwurffinger zu einer Tagesleistung von 30 bis 50 Tieren.

Eine zwar seltenere, aber besonders starke Gefihrdung erfihrt der Seedeich, wenn das
Wildkaninchen in der Deichbdschung seine grofiriumigen Bauten anlegt. Ausgangspunkt fiir
eine Kanincheninvasion sind fast immer hinter dem Deich lagernde Baustoffe, Holz, Steine,
Faschinen oder dhnliches. Bei den Deichen, deren Kern aus Klei besteht, ist diese Gefahr
geringer als bei sandigen Deichen. Erhohte Aufmerksamkeit erfordern in dieser Hinsicht
unsere modernen Deichbauten, da deren Kern heute nicht mehr aus Klei, sondern aus Sand
besteht, der mit Hilfe der Spiilbagger aus dem Wattenmeer in die Deichtrasse gespiilt wird.
Nicht zuletzt aus Griinden der Abwehr gegen wiihlende Kaninchen ist daher der den sandigen
Deichkérper schiitzende Mantel aus Klei moglichst stark, bis zu 90 und 100 e¢m, zu bemessen.
Ein solcher Kleimantel ist die beste Gegenmafinahme.

Was fiir das Wildkaninchen gilt, hat gleiche Giiltigkeit fiir den Fuchs und dessen Bau. Er
sucht die Nihe des Seedeiches, weil er mit Vorliebe nach dem Zuriicktreten der Flut den Spiil-
saum nach Aas, angeschwemmten Fischen und Krebsen absucht und hier einen stets reich ge-
deckten Tisch vorfindet. Als Bekimpfungsmanahme fiihrt bei Kaninchen und Fuchs nur der
Abschuf} zum Erfolg.

Aber nicht nur Maus, Maulwurf, Kaninchen und Fuchs gefihrden die Widerstandskraft
der Seedeiche, sondern auch die im Verborgenen lebende Kleinfauna wie Kifer, Spinnen, Wiir-
mer sowie alle Arten von Larven und deren bodengebundenen Entwicklungsstadien. Die durch
sie sicher schon immer hervorgerufenen Schadwirkungen blieben zunichst noch ungeklirt, weil
keine Untersuchungen an Ort und Stelle im Gelinde angesetzt wurden.

Im Jahre 1939 wurden in der Grasnarbe an den Warfbischungen der Hamburger Hallig
flichenmiflig umfangreiche Verddungen festgestellt. Der Rasen bedeckte zwar noch den Warf-
korper, aber die Griser krinkelten offensichtlich. Sie zeigten eine gelblich-graue Verfirbung.
Die nihere Untersuchung klirte die Ursachen (WoHLENBERG 1948). Die Grasnarbe befand sich
nicht mehr im Wurzelverband. Man konnte sie miihelos als toten Filz vom Warfkérper ab-
heben (Abb. 27). An der Grenzzone zwischen Wurzelhals und Sprof waren die Griser durch-
genagt. Etwa zehn Millimeter unter der Oberfliche wurde ein dichter Befall weifler beinloser
Larven (bis zu 400 je Quadratmeter) als Urheber der Verodung festgestellt. Angesichts der
hohen Bedeutung der Grasnarbe fiir den Schutz der vor dem Meer liegenden Baschungen
wirkte dieses Ergebnis der Bodenanalyse alarmierend. Aufschlufreich war die Feststellung,
daf nur solche Griser von der Larve angenommen und vernichtet wurden, die sich als Be-
standreil der an die Boschung verpflanzten Sode in der &kologischen Umstimmung befanden,
also nur die Salzgriser, deren Widerstandskraft durch den boschungs- und lagebedingten
Salzentzug geschwicht war. Bereits eingewanderte Siilgriser wie Lolium perenne, Poa pra-
tensis und Agrostis stolonifera sowie alle Rosettenpflanzen blieben unangetastet. Die Heran-
zucht der Larven als nicht identifizierbare Bodenstadien zeitigte im Labor das iiberraschende
Phinomen, daff der Riisselkifer Phyllobius piri L., der bis dahin nur von Obstbiumen des
Binnenlandes bekannt war, hier drauflen vor der Kiiste in einem ausgesprochen baumlosen,
noch dazu marinen Gebiet der dufersten Nordseekiiste seine Entwicklung durchmacht.

Als Bekimpfungsmafinahme erhielt die biologische gegeniiber der chemischen den Vorzug.
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Die alte Grasnarbe wurde entfernt und die nackt gewordene Bdschung mit standortgerechten
Grisern neu angesit (WOHLENBERG 1948).

Ein anderer Narbenschmarotzer ist die Tipula, die bis zu vier Zentimeter lang werdende
graue Larve der Wiesenschnake.

Infolge des kurzen Verbisses der Griser kommt die Tipula an unsern Deichen kaum vor.
Bei der Besodung des siidlich vom Hindenburgdamm 1954 errichteten Seedeiches (Liibke-Koog)
mufite jedoch auf Vorlandsoden zuriickgegriffen werden, deren Standort nérdlich vom Hin-
denburgdamm liegt. Die landwirtschaftliche Betriebsform der dort hinter dem Deich wohnen-
den Bauern bringt es mit sich, dafl diese das Heu fiir die Winterfiitterung nicht im Koog, son-
dern im Vorland ernten. Auf diesen Parzellen ist die Beweidung natiirlich unterbunden. Durch
die jahrzehntelange Nutzung dieser Salzwiesen ausschlieRlich als Mihland hatte das Gelinde
allmihlich eine rohhumusartige Auflage erhalten. Da die Beweidung ausblieb, kam es aufler-
dem weder zur Bestockung der Griser noch zur Festigung der Oberfliche. In diesem Zustand
kamen die hier gewonnenen Soden an die gut durchwirmte, der Sonne zugewandte Boschung
des neuen Seedeiches. In kurzer Zeit war die Pflanzendecke dieser Soden von einem Massen-
vorkommen der Tipula aufgezehrt. Da der Salzgehalt des Ausgangsstandortes durch die Hang-
lage am Deich bereits weitgehend abgenommen hatte, erfolgte als Gegenmafinahme gegen den
Tipula-Befall die mechanische Beseitigung der Wiesenstruktur mit nachfolgender Einsaat von
Siifligrisern. Auf die kostspielige Neubesodung konnte verzichtet werden.

Durch die vorstehend dargelegten Befunde miissen die Larven des Riisselkifers Phyllobius
piri und der Wiesenschnake Tipula oleracea als ausgesprochene Schmarotzer der Grasnarbe
und daher als Schidlinge unserer Seedeiche bewertet werden.

Es erhebt sich die Frage, welche Bewertung die hinsichtlich Arten- und Individuenzahl
endlose Gemeinschaft der weiteren Kleinfauna unserer Seedeiche erfahren soll.

Durch die umfangreichen und miihevollen Untersuchungen von HEYDEMANN (1962, 1963)
haben wir neuerdings den ersten umfassenden Einblick in die den Seedeich besiedelnde Klein-
tierwelt erhalten. Was auf botanischem Gebiet seit langem bekannt war, konnte nunmehr auch
zoologisch belegt werden, nimlich an der unteren Deichberme eine ,halobionte-hygrobionte
Tiergruppe®, daran nach oben anschliefend im Festucetum rubrae litoralis eine »halophile-
hygrophile Gruppe und daran anschliefend im Agrostidetum-Lolietum-Cynosuretum eine
,halotolerante-oligohygrophile Gruppe® (HEYDEMANN 1963). Auch nach diesen Untersuchungen
erweist sich der Seedeich als ein hochspezialisierter Biotop.

Zum Abschluf seiner Untersuchungen hat HEyDEMANN auch die Frage nach der Niitzlich-
keit und Schidlichkeit der Kleinfauna gestellt. Mit Recht weist er darauf hin, dafl die Ausbil-
dung einer dichten vitalen Grasnarbe von einem Boden grofler biologischer Aktivitdt abhingt.
Der bei HEvpEMANN zu findende Schlulsatz ,Der grofite Teil der Arten und Individuen der
bebandelten Tiergruppen gebort nicht zu den Schidlingen, sondern ist riauberisch oder an der
Bodenanfbereitung tiitig und damit niitzlich® bedarf jedoch hinsichtlich der biologischen Ab-
wehrkraft der Deichboschung der Uberpriifung. Wie oben dargelegt wurde (Seite 98) ist am
Seedeich nicht etwa eine optimale Grasproduktion erstrebenswert, sondern eine durch Verbif§
und Vertritt gefestigte Grasnarbe. Einschrinkungen in der Vitalitit durch starke Beweidung,
durch Besonnung und Wasserentzug miissen hingenommen werden, wenn nur die Narbe
regenerationsfihig bleibt. Mit anderen, auf den praktischen Deichbau bezogenen Worten, eine
kurz verbissene, durch Vertritt gefestigte, dicht geschlossene und somit abwehrfihige Gras-
narbe steht der optimalen Entwicklung einer das feuchte Kleinklima bevorzugenden tie-
rischen Lebensgemeinschaft entgegen. Wie oben dargelegt wurde (Seite 96), bieten zum Beispiel
die hohen, vom Weidevieh ingstlich gemiedenen Hartgraszonen (Agropyrum litorale, vgl.
Abb. 25 auf Seite 97) sowie Unkrautnester von Brennesseln und Ackerdisteln der tierischen
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Lebensgemeinschaft willkommene Lebensbedingungen, aber fiir die Abwehrkraft der sturmflut-
kehrenden Deiche bleiben sie mit dem Menetekel des ,Lindenblattes* belastet.

V. Zusammenfassung

1. Die Bedeurung der Pflanzendecke fiir die Abwehrkraft der Seedeiche wird herausgestellr.
Die Grasnarbe widersteht dem Angriff der Wellen nur dann, wenn der Pflanzenverband
durch intensive Beweidung stark verbissen ist und einen teppichartig geschorenen Aspeke
liefert.

2. Das Problem der standortgerechten Besodung und Ansaat der Seedeiche wird diskutiert.
Vor- und Nachteile der heute iiblichen Rollsoden-Technik werden mit der traditionellen
Schnittsoden-Technik verglichen.

3. Vor- und Nachteile der althergebrachten biuerlichen Methode des Bestickens der Deich-
berme mit Stroh beziehungsweise mit Reth werden erbreert.

4. Der biotechnische Bauwert der Rasensoden wird getestet.

5. Entgegen der bisher willkiirlich vorgenommenen wird die biologisch ausgerichtete, d. h.
standortgerechte Besodung in den verschiedenen Bdschungszonen im Interesse des Kiisten-
schutzes gefordert.

6. Erstmalig wurde im Jahre 1937 ein Soden-Versuchsgarten zum Nachweis der auf die Ver-
pflanzung der Sode folgenden Verinderungen im Artengefiige angelegt.

7. Standortgemiflie und narbensichere Grasarten werden durch Testversuche an Ort und Stelle
am Seedeich ermittelt.

8. Der oberste Abschnitt der Deichbdschung, soweit diese Zone nicht mehr direkt von den
Sturmfluten beriihrt wird, die Deichkrone, die Innenbdschung und die Innenberme werden
durch Ansaat begriint. Die herkémmlichen, aus dem landwirtschaftlichen Futterbau abgelei-
teten Saargemische werden als narben-untauglich verworfen. Grundlage fiir die Zusammen-
setzung standortgerechter Saaten ist die pflanzensoziologische Analyse an alten sturmbewihr-
ten Seedeichen.

9. Zwedks Begriinung salzhaltiger Deichbéden entfillt die Verwendung von Handelssaat-
gut. Fiir die Gewinnung von Salzgrassamen werden die drei wichtigsten, an der Kiiste vor-
kommenden Wildgriser auf salzreichen Parzellen in eigene Vermehrung genommen.

10. Mit Hilfe der gewonnenen Salzgras-Saaten konnen jetzt Boden verschiedener Salinitirts-
grade begriint und mit Erfolg gegen Erosion geschiitzt werden.

11. Nachdem nunmehr Salzgras-Samen verfiigbar sind, kénnen Vorlandflichen, die durch schlechte
Narbenbildner verseucht sind, gebrochen und mit geeigneten salztoleranten und narben-
sicheren Grasarten angesit werden.

12. Die Gefihrdung der Deichsicherheit durch die Tierwelt im Seedeich und die erforderlichen
Gegenmafinahmen werden beschrieben.

13. Hohe Graserzeugung am Seedeich férdert die tierischen Lebensgemeinschaften, aber schwiicht
die Abwehrkraft der Deiche.
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1. Vorbemerkung

Das Gebiet der Marschen umfafit die Niederungen an der Kiiste und in den Urstromtilern
der Strommiindungen. Die Marsch ist entstanden aus der Wechselwirkung zwischen Erosionen,
Ablagerungen und Verlandungen bei gleichzeitigem Einfluff der sogenannten Kiistensenkung im
Bereich der dynamischen Wirkung der See und der unter Tideeinfluf stehenden Strome und
Fliisse. Durch die Bedeichung, die erst vor wenigen Jahrhunderten einsetzte, wurde dieses Gebiet
der formenden Gewalt der Uberflutungen entzogen und einer stindigen Nutzungsmdglichkeit
zugefiihrt.

Durch die lange Einwirkung der Tidestromung und der Uberflutungen entstand der fiir die
Marschen an den Strémen und der See charakteristische Aufbau. Das Deichvorland, das am
lingsten den sinkstoffreichen Uberflutungen ausgesetzt ist, hat mit etwa 2,00 m iiber NN und
oft noch dariiber die hichste Lage.

Hinter den Deichen finden wir das Land oft schon etwa /2 bis 1 m tiefer, es fillt zum ,Siet-
land“, dem niedrigsten Streifen, etwa 5 km vom Deich entfernt, auf etwa NN + 0,0 m und
oft auch darunter ab. Hier befindet sich das Niederungsmoor mit nur wenig Uberschlicdkung.
In einer Entfernung von etwa 10 km vom Deich steigt das Gelinde wieder an und geht dort
in Hochmoor oder in die Geest iiber. Von diesem schematisch skizzierten Aufbau gibt es natur-
gemifl viele Abweichungen, da jedes Marschgebiet seine eigene Entstehungsgeschichte hat.

Dieser Querschnittsaufbau mit dem landeinwirts zum Sietland gerichteten Gefille bringt
schon erhebliche Schwierigkeiten fiir die Entwisserung mit sich, da das Wasser entgegen dem
Gelindegefille mit zunehmender Einschnittstiefe bis zur tidefiihrenden Hauptvorflur geleitet
werden mufy. Bei starken Niederschligen oder durch Sturmflut verhindertem Abflufl wird daher
zunichst das fern vom Deichsiel gelegene Sietland iiberschwemmt. Die Leistung der Vorflut ist
also nach dem im Sietland erforderlichen Wasserstand zu bemessen. Weitere Schwierigkeiten
ergeben sich durch den stiindigen Anstieg des Meeresspiegels (auch ,Kiistensenkung® genannt)
und durch die Sackung der Moore als Folge der Kultivierung und Entwiisserung.

Die vorliegenden Untersuchungen und Ergebnisse wurden in der Praxis bei der Entwiisse-
rung der linkselbischen Marschen gewonnen. Sie beschrinken sich auf die Entwisserung und
Drinung. Die Grundsitze der Planung gehen von der unabdingbaren Forderung aus, eine
unter allen Umstinden vollig ausreichende Vorflut zu schaffen.
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2.Hydrologische Grundlagen

Grundlage fiir alle wassertechnischen Berechnungen ist die Hohe der Niederschlige in ihrer
Verteilung iiber das Jahr, ihren Extremwerten und der Intensitit mehrtigiger Perioden mit
starken Niederschligen. Im Gebiet um Stade liegen Regenmessungen von 40 Jahren (1924 bis
1963) vor [6]%), aus denen
die Zahlenwerte der Abbil-
dung 1 ermittelt werden

Van, 6(1931)

konnten.

In Abbildung 1 ist die
Verteilung der Niederschlige
iiber das Jahr angegeben.
Die eingeklammerten Zah-
len geben das Jahr an, in
dem der Extremwert aufge-
treten ist. Um lingere nasse
Perioden festzustellen, die
fiir die Entwisserung beson-
ders kritische Verhiltnisse
hervorrufen, sind in Abbil-
dung 2 die Hochstsummen
der Niederschlige aufgetra-
gen, die in jedem Monat in
10 aufeinanderfolgenden Ta-
gen gefallen sind.

Im tidefreien Gebiet
lifle sich der Abfluf} eines
Gewdissers leicht aus dem je-
weiligen Wasserstand ermit-
teln. Das ist in den Mar-
schen wegen der Einwirkung
der Tide nicht der Fall. Die
Tore in den Deichsielen 6ff- Abb. 1. Hauptzahlen der Niederschlige im Dienstbezirk des Wasser-
nen sich erst, wenn der Tide- wirtschaftsamtes Stade aus den letzten 40 Jahren
wasserstand unter den Bin-
nenwasserstand gefallen ist und schlieffen sich, nachdem bei Flut der Abflufl zum Stillstand
kommt. Die kurze Zeit der Offnung ist die Sielzugzeit, die lange Zeit bis zur Wiederholung
des Spiels die Sielschlufizeit. Falls das gesamte Wasser am Deichsiel durch Schopfwerke ab-
gepumpt wird, liflt sich aus deren Leistung der Abfluf} ermitteln, im iibrigen, insbesondere zur
Ermittlung der Hochstabfliisse, miissen die Messungen auflerhalb des Tidegebietes herangezogen
werden. Ein Deichschopfwerk mufl so bemessen sein, dafl es den maximalen Abfluf — ge-
mittelt iiber einige Tiden — auch bei betriebsbedingten Pausen bewiltigen kann. Solche Pausen
entstehen durch zu grofle Druckhdhe bei hohen Auflenwasserstinden und Sperrstunden in der
Stromzufiihrung.

Zur Ermittlung der Abfluflspenden im Raum um Stade wird der Pegel Ramshausen heran-
gezogen, dieser liegt an der Ramme, einem Nebenflufl der oberen Oste. Er erfafit ein Nieder-
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Abb. 2. Niederschlagssumme derjenigen Dekade (zehn zusammenhingende Tage) eines jeden Monats, die jeweils den grofiten Niederschlag brachten
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schlagsgebiet von 65,1 km?2. Beobachtungen und Abflufmessungen liegen ab 1936 vor. Ver-
gleiche dieser Abfluwerte mit Schopfwerksleistungen bei grofiem Abflul und annihernd glei-
chem Niederschlag in beiden Gebieten fithrten zu guter Ubereinstimmung der Ergebnisse, so daf§
die in Ramshausen ermittelten Abfliisse in die Marsch bei Stade iibertragen werden konnen.

In Trockenzeiten haben Marschgebiete ohne Fremdwasserzuflufl (etwa von der Geest)
keinen Abflufl, der Verbrauch durch Vegetation und Verdunstung ist dann gleich dem Zufluf}
aus den Niederschligen. Qualmwasser aus dem Grundwasser und dem Tidevorfluter tritt nur
in sandigen Gebieten auf und erreicht nur geringe Werte, die allerdings bei starker Absenkung
des Wasserspiegels durch Schopfwerke grofler werden konnen. Das bisherige umfangreiche Gra-
bensystem in der Marsch (10—15 % der Gesamtfliche) wirkt als Speicherbecken ausgleichend
auf den Abfluff ebenso wie in gedrinten Flichen der entwiisserte Porenraum des Bodens.

Ausschlaggebend fiir die Wirkung des Sielzuges ist die Hohe des Tideniedrigwassers
(Tnw). Bei hoherem Tnw steigt der Wasserstand in der Marsch an, das gleiche ist der Fall, wenn
groflere Niederschlige fallen. Beide Einfliisse tiberlagern sich, daher muff die ungiinstigste Ge-
samtwirkung fiir die Bemessung der Vorflutanlagen zugrunde gelegt werden.

3. Natiirliche Entwisserung

Mafigebend fiir die Entwisserung der Marsch ist das MTnw des Meeres und der Tide-
wasserldufe. Dieses fillt vor den einzelnen Deichschleusen verschieden tief ab. Einen nennens-
werten Einfluf iiben Querschnitt, Sohlenlage und Linge der Aufenpriele aus. Wihrend in dem
freien Tidestrom und der Nordsee das MTnw um NN —1,50 m schwankt, wird von der
Deichschleuse ab in den Auflenprielen ein Gefille bis zu 1,50 m verbraucht. Bei solcher mangel-
haften natiirlichen Vorflut kann in der Marsch nur ein hoher Grabenwasserstand gehalten wer-
den, der im Sietland zwangsliufig zur Naflwirtschaft (Griinland) fiihrt.

Falls kein Schipfwerk fiir die Abfiihrung des Wassers aus der Marsch in den Tidevorfluter
eingesetzt ist, spricht man von natiirlicher Vorflut. Dies gilt auch, wenn durch Polderschopf-
werke die Vorfluter im Gebiet aufgepumpt werden, der weitere Ablauf aber natiirlich bleibt.
Bei der kiinstlichen Vorflut mit Schépfwerken am Deichsiel gibt es verschiedene Abstufungen
zwischen voller kiinstlicher Entwisserung und dem Einsatz von Hochwasserschopfwerken, die
nur bei Abfluflspitzen und hohen Tidewasserstinden erginzend zur natiirlichen Vorflut ein-
gesetzt werden.

Der Niederschlag flieft in der ungedrinten Marsch in die Beetgriben, die in Abstinden von
12—20 m meist in Richtung des natiirlichen Gefilles verlaufen, d. h. vom Deich zum Sietland.
Das Wasser wird von Querwasserliufen aufgenommen, die man z. B. an der Unterelbe mit
~Wettern® bezeichnet. Diese wiederum miinden in einen Wasserlauf, der parallel zu den Beet-
griben liegt, hier {iberwiegend , Fleth® genannt. Das Fleth verlduft also entgegen dem natiir-
lichen Gefille im Sietland beginnend durch das ,Hochland“ hindurch bis an das Deichsiel.
Auflerhalb des Deichsieles beginnt der Auflenpriel, der in den Tidefluf oder die See miindet.
Die Linge des Auflenpriels richtet sich nach der Ausdehnung des Vorlandes und ggf. der vor-
gelagerten Wattflichen.

Der Wasserspiegel im Binnenvorfluter, der sich am Ende der Sielschlufizeit oder, was das-
selbe ist, mit Beginn der Sielzugzeit eingestellt hat, wird allgemein Stauspiegel genannt. Den
zum Tnw zugehorigen Binnenwasserspiegel bezeichnet man mit Ebbespiegel (Abb. 3). Der
Wasserspiegel am Ende der Sielzugzeit soll mit ,Sielschlufispiegel“ eingefiithrt werden. Dieser
liegt am Deichsiel iiber und im Sietland unter dem Ebbespiegel.

Die Abfluffmengenganglinie am Siel wihrend der Sielzugzeit ist in ihrem allgemeinen Ver-
lauf in Abbildung 4 dargestellt. Der Abfluf}, der am Siel in der Zeiteinheit s stattfindet, soll mit
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Stauspiegel

Sietland Deichsiel

Abb. 3. Schematische Darstellung der drei wichtigsten
Wasserspiegellagen im Binnenvorfluter eines Marsch-

Abfluimengen =
ganglinie

——

Sielzugzeit

- s —

Abb. 4. Schematische Darstellung der Ganglinie Q,
am unteren Ende des Binnenvorfluters vor dem

gebietes bei natiirlicher Entwisserung Deichsiel wihrend Sielzugzeit

Q. bezeichnet werden (m?/s). Dem entsprechend ist X Q, (m?) der summierte Abfluf wihrend
der Sielzugzeit, also die integrierte Abflufimengenganglinie.

Der Wert & Q, dividiert durch die Sielzugzeit s, angegeben in Sekunden, ist der mittlere
Abfluff wihrend der Sielzugzeit, mithin

Qu mitt

Der Grofitabflufl soll mit Qy 1ay bezeichnet werden. Diejenige Wassermenge, die bei Ein-
tritt des Tnw abfliefit, sei Qu Tuw (Abb. 4).
Sie entspricht hiufig etwa dem mittleren Abfluff, so daff man auch setzen kann [3]:

\
L %(2“, m3/s (1)

Qll Tnw ~~ -'——SQL' (2)
Ferner ist:
Q\l max k- %(2"’ (3)

worin der Festwert k > 1 ist. Diese Gleichung soll zur Berechnung der Zubringer heran-
gezogen werden.

Der Abflufl 2 Q, withrend der Sielzugzeit entspricht im allgemeinen dem Zufluft X' Q, aus
dem Niederschlagsgebiet Fyy wihrend einer Tide (12,4 - 3600 = 44640 sec). Dann ergibt sich
dieser Zufluf} iiber eine Tide aus:

_ =Qu
4464 - Fy

qr =

1/skm?2 (4)

Der Zufluf > Q, wihrend der Sielzugzeit (s) wird in dieser Zeit zunichst vom Speicher-
raum aufgenommen, so dafl die Differenz zwischen Abfluff und Zuflufl (X Q, — X Q,) dem
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jeweiligen Stauraum entspricht. Die wihrend der Sielschlufizeit (44 640 — s) in diesem Speicher-
raum aufnehmbare Abfluflspende q; ergibt sich somit zu:
(2 Q. — 2 Q, - 1000 i
4 = S_\- (44640 — 5) Vshm? ®)
Nimmt man wihrend des gesamten Abflulvorganges die Abfluflspende als konstant an und
setzt man voraus, dafl vor und nach der Berechnungstide der gleiche Stauspiegel vorhanden ist,
ergibt sich:

q = qr = qs (6)

Dieses ist die Leistung der Entwisserungsanlagen wihrend einer Tide, sie soll daher hier

mit , Tideleistung® bezeichnet werden. Diese Leistung ist abhingig von der Hohe des Stau-
spiegels zu Beginn des Sielzuges,
der Hihe des jeweiligen Tnw und
damit der Sielzugzeit sowie dem
Drudkgefille, das sich im Siel ein-
stellt und besonders der Leistung
des Binnenvorfluters (Sohlenlage
und Querschnitt). Einen weiteren
Einfluf auf den Abfluflvorgang
ibt das Beharrungsvermogen des
Wassers aus. Hierdurch wird zu
Beginn des Sielzuges die FlieR-
geschwindigkeit verzégert und ge-
gen Ende beschleunigt. Beide Vor-

VL TRER e : " ginge %leben sich jedoch a.uf.'
erlicher Stauraum je km iederschlagsgebiet Die Absenkung bei Sielzug

Abb. 5. Bezichung zwischen Stauspiegel und dem erforder- setzt sich vom Deichsiel zum Siet-

lichen Stauraum in m® je km? Niederschlagsgebiet land hin fort. Diese Fortpflan-

zungsgeschwindigkeit ¢ kann auf
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~TT T T Wellenfortpflanzungsgeschwindig-
e ¥ HI ) | keit [2] zu:

T ' I - c= ) gt 7)

4

'JT_

|

+
3
1 ]
o .
T
"
F 15
t
+

|
|

*

. Stauspiegel in NN-m

7. AN

s
L]
e . B B (O

i

&
8

3

joerd - - - gesetzt werden, worin t (in m)
L NN . die Wassertiefe im vorhandenen
T Wasser bedeutet.

ST Die ungiinstigsten Verhilt-
H ] ! 1T . nisse treten am Siel auf, wenn gro-
100 Rerer Zufluf auf hdhere Tiden
Tideleistung in U/s km?2 trifft, wobei die Gewichte beider

Einflisse an jedem Siel verschieden
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Erhéhung des Fiw Gber MTaw in m
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Abb. 6. Beziehung zwischen den Stauspiegelordinaten NN, - i J 3
NN +1,00 m und NN + 2,00 m und der Tideleistung bei  S¢11 Onnenl. Daher wur c-n m
verschiedener Erhdhung des Tnw iiber MTnw Tabelle 1 die neun ungiinstigsten
Perioden hoher Tiden (Pegel Cux-
haven) und hohen Abflusses (Pegel Ramshausen) der letzten 25 Jahre zusammengestellt. Mit
diesen Werten ldfit sich der erforderliche Stauraum in Abhingigkeit von der zulissigen Stau-
spiegelhShe ermitteln. Das Ergebnis ist fiir verschieden grofle Niederschlagsgebiete in Abbil-
dung 5 aufgetragen.
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Tabelle 1

Tnw Abflufispende Tnw Abflulspende
Periode Datum am Pegel I/s km? Periode Datum am Pegel I/s km?
Cuxhaven  bei Cuxhaven  bei
NN+m Tnw  qpax NN-+m Tnw  quax

— 1,04 52 » — 1,33 44
— 0,10 95 : — 0,69 78
+ 0,86 107 — 1,01 112
+ 0,13 85 24, — 0,67 146
75 — 1,11 131
66 25; — 1,45 98

) ) — 1,49 79
Februar . _ 65 26. — 1,75 67
1940 85

107 Mirz 29, 1L — 1,47 48
133 1956 1. 11T — 0,80 98
160 —1,25
115 2. — 0,58
74 — 0,45
3. —0,92
=132

Dezember : — 0,92
1960 i — 0,63
+ 0,37
— 0,01
— 0,57
— 1,36
— 1,46

Februar . — 1,03
1962 + 0,78
+ 0,38
— 0,75
— 0,41
— 0,60
— 1,21
— 1,54
— 0,59
+ 1,67

— 1,72
— 1,52
— 1,41

Die gespeicherte Wassermenge muf} bei Sielzug durch die Entwisserungsanlagen abgefiihrt
werden kénnen. Dazu ist eine Tideleistung erforderlich, die sich wiederum aus der Stauspiegel-
lage und der Erhdhung des Tnw ergibt. Diese Tideleistung ist fiir ein Niederschlagsgebiet bis zu
100 km? ermittelt und in Abbildung 6 aufgetragen. Bei grofleren Niederschlagsgebieten ver-
mindert sich die erforderliche Leistung (entsprechend Abb. 5) auf 77,594 bei 500 km? und 59
bei 1000 km?2.
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4. Drianung

Eine gute Vorflut in den Marschen soll bezwecken, dafl in méglichst allen Gebieten gedrint
werden kann. Der Nutzen der Drinung geht hier aber noch weit iiber die Entwiisserung und
Bodenbeliiftung hinaus, da dann viele Griben, die bisher fiir die Entwisserung erforderlich
waren, verschwinden konnen. Dadurch entfille die teure und arbeitsintensive Unterhaltung. Die
friiheren Grabenflichen kinnen genutzt werden und der wirtschaftliche Maschineneinsatz wird
erst moglich.

Bei Beobachtungen und Messungen in einem gedrinten Marschgebiet (Kehdingen) konnte
festgestellt werden, daf bei einem Regen besonders im Winter der Grundwasserstand sehr schnell
ansteigt und nach dem Regen auch bald wieder abfillt. Der spannungsfreie Porenraum im
Marschboden unterhalb der Mutterbodenschicht wurde bei den o. a. Beobachtungen im Winter
zu etwa 2% ermittele. Er ist im Sommer infolge der Saugkraft der Pflanzenwurzeln, die der
Adhision des Wassers an den Bodenteilchen entgegenwirkt, grofier als im Winter.

Die Drinung ist so zu bemessen, dafl sie auch bei lingeren Perioden grofler Niederschlige
das Wasser so abfiihrt, dafl die Grundwasseroberfliche unter Gelinde bleibt, abgesehen von aus-
gesprochenen Katastrophenfillen, fiir die eine Bemessung unwirtschaftlich wire. Hierbei sind
das Aufnahmevermogen des Bodens, die Verdunstung und der Wasserverbrauch von Pflanzen
zu beriicksichtigen.

Nach G. ScHrOEDER [5] betrigt die tigliche Verdunstung im November durchschnittlich
13

— 0,43 e, M i =2 = 2,23
30 — 43 mm und im Monat Juli 30 223 mm.

Im Sommer kommt zu diesem Wert noch der Wasserverbrauch der Pflanzen hinzu. Er kann,
ebenfalls nach SCHROEDER [5], zu 2 mm bis zu 5 mm je Tag angenommen werden. Es soll mit
rd. 3 mm gerechnet werden.

Die Gesamtmenge wird mithin im

Sommerhalbjahr zu 2,23 4+ 3 = 5,23 mm/Tag und
Winterhalbjahr zu 0,43 mm/Tag angenommen.

Die 10tdgigen Perioden hohen Niederschlags sind in Abbildung 2 dargestellt. Es fiel ein
Niederschlag von 136,9 mm in 10 Tagen oder durchschnittlich 13,69 mm/Tag. Zieht man von
diesem Betrag den Verlust an Verdunstung und Verbrauch durch die Vegetation von 5,23 mm
ab, so verbleiben 13,69 — 5,23 = 8,46 mm/Tag. Dies entspricht je km? einer Menge von

8,46
108

8460000
86400 '8 oder rund 100 I/skm?.

Die ungiinstigsten Winterverhiltnisse traten gemidfl Abbildung 2 im Monat November 1947
auf. Wihrend dieser Zeit fiel in 10 Tagen ein Niederschlag von 120,4 mm. Hiervon kann aufler
der Verdunstung auch die Speicherung im Boden einschlieflich Mutterbodenschicht abgezogen
werden, da im Winter beim Anstieg des Grundwassers bis zur Oberfliche keine Vegetation ge-
schidigt wird. Der Porenraum wird in der unteren 60 cm starken Schicht {iber der Drinung mit
29y = 12 mm und in der 30 cm starken Mutterbodenschicht zu 109 = 30 mm angesetzt, so
daf sich als Speichermdglichkeit rd. 42 mm ergeben. Das entspricht den Beobachtungen, da ein
kurzzeitiger Sturzregen von 46,3 mm (4. 12. 1960) noch voll im gedrinten Boden aufgenommen
wurde.

- 10% = 8460 m3/Tag oder 8460000 Liter/Tag. Auf eine Sekunde entfallen mithin

Wird die genannte Speichermdglichkeit von 42 mm in die Bilanz der oben erwihnten 10-
Tage-Periode eingesetzt, so erhdlt man — ausgedriickt in Niederschlagshthe (mm) — folgendes
Bild:
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Die Gesamtmenge betrigt 120,4 mm. Hiervon sind der Speicherraum von 42 mm und die
Verdunstung in 10 Tagen von (0,43 - 10) = 4,3 mm abzuziehen. Es verbleibt mithin eine
erforderliche Abfluflleistung von 120,4 — (42,0 + 4,3) = 74,1 mm oder durchschnittlich
7,41 mm/Tag.

Diese liegt unter der oben fiir den Sommer errechneten Leistung von 8,46 mm/Tag, so dafl
fiir den Winter ebenfalls die Leistung der Drinung mit 100 1/skm? ausreichend bemessen ist.

Bei dieser Leistung wiirden nur in

» s — ) den niederschlagsreichsten Monaten, nim-
E sol | ] ll I (| i lich im August 1930 und Juli 1931 kurz-
3 é‘w L4 _/_"\1'\ —L\ R fristige Uberschwemmungen aufgetreten
[ ‘ f s : sein, die sich noch nicht einmal in Folge
EBN //+ T 1|“J|'\"’*"" I \— der Beetwdlbungen auf die volle Beet-
H 220 —Y ‘ breite erstreckt hiitten (siche Abb. 7 und 8).
S S ,[ T o S | Durch eine Vergroflerung der Ent-
§§ ol | | filll] wisserungsanlagen auf die doppelte Lei-
L i 0. T stung von 200 l/skm?, was an sich unwirt-
Uberschwemmungszeit schaftlich sein wiirde, liefle sich die Uber-

Leistung der Entwisserungsaniage = 100 /5 - kmi  Schwemmung nicht verhindern, sondern

————— wi || , -200is - km¢ nur die Uberschwemmungszeit um etwa

die Hilfte verringern. Da aber selbst im

Abb. 7. Ganglinie der Grofe der iiberschwemmten Sommer alle 400 Jahre eine Ubersdiweni-

Flichen in “/o-Angabe vom gesamten Poldergebiet

im Monat August 1930 mung bis zu 2 Wochen in Kauf genom-

men werden darf, liegt keine Ver-

i 70— P - J | r anlassung vor, die Leistung der

S | i v \Hk M Entwisserungsanlage noch héher
% § o+ _,__’“"_-_\4‘_: i S I | —f |+ 44 als 100 I/skm? zu bemessen.

% / | | - Ty .

o) B N - 0 I (A0 Bei den Systemdrinungen in

3 £ »l [ e \--\' : \ 1| der Marsch des Stader Raumes

| : | .

E§. . 7l | il el 3 N \ | | haben sich aus den Erfahrungen

§ § & | p,g,:f-\, ‘ ; T\ A | folgende Grundsitze entwidkelr.

§ A N S UL | [ | | i | Die Sauger @ 6,5 cm (wegen Ver-

0 5 10 15 Tage

. ockerungsgefahr) mit mindestens
Coerschwemmungszeil 0,3 % Gefille und 100 m Linge
liegen mindestens 1,10 m unter
Beetriicken oder 0,70 m unter
Beetrand, d. i. rd. 0,90 m unter
mittlerem Gelinde. In Obstbau-

Leistung der Entwasserungsaniage = 100 [/ - Km?
b e N | @ " =200 |/5 - Km?

Abb. 8. Ganglinie der Grifle der iiberschwemmten Fliche in gebieten Yerdcn. die Werte um
0/o-Angabe vom gesamten Poldergebiet im Monat Juli 1931 10 cm erhéht. Die Sauger der an-

grenzenden Drinabteilungen wer-
den miteinander verbunden, um die Bodenbeliiftung zu férdern. Die Sauger sind mit gutem
Filtermaterial (Torfmull) zu umbhiillen.
Die Sammler (mind. & 8 cm) erhalten ein Gefille von wenigstens 0,25 %9 und eine Linge
von etwa 200 m. Sie werden auf eine Abfluflspende von 100 1/skm? bemessen.

Bei Tonrohren und geschlitzten Kunststoffrohren miissen auch die Sammler umhiille werden.
In die Sammler sind zur Kontrolle des Abflusses und zur Reinigung in gleichen Abstinden
an mindestens 3 Saugereinmiindungen Uberflurschiichte einzubauen. Ein Schacht befindet sich
am oberen Ende des Sammlers. Die Ausmindung der Sammler in die Hauptrohrleitung liegt
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(1,10 + 0,30 + 0,50) =
1,90 m unter Beetriicken
bzw. 1,70 m unter mittle-
rem Gelinde. Die Sauger
werden unmittelbar neben
die Beetgriben gelegt, da-
durch entspricht der Drin-
abstand der Beetbreite. Eine
Drinabteilung hat nach den
o. a. Maflen (Abb. 9) eine
Grofle von rd. 4 ha.

Der AbfluR zu den
Saugern  wird  bestimmt
durch das Gefille des
Grundwassers  (hg,) vom
héchsten Punkt der Grund-
wasseroberfliche (unter
Beetriicken) zur Oberkante
der Sauger. Dieses Gefille
ist abhingig von der Durch-
lissigkeit des Bodens, der ; ek
Strangentfernung und der
Abflufispende  (Abb. 10).
Auf Grund von Beobach-
tungsergebnissen konnte die
Bezichung zwischen dem o Schacht in der Haupirohrleitung 1,00m £
absoluten  Gefille hg, des Abb. 9. Darstellung einer normalen Drinabteilung in der Marsch im
Grundwassers und der Ab- Dienstbezirk des Wasserwirtschaftsamtes Stade
flufspende q zu

_[__]l._r__

g2} %W
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|

g
Anschlielflende Ableilung

un
Sammier

i

|

Anschlieflende A

-

o Uberflurschachi im Sammler 040m #

q = 150 - hgl+ (8)
ermittelt werden.
Abbildung 11 gibt die zeichnerische Darstellung der Gleichung 8 wieder.

5.Kiinstliche Vorflut

Die Sammlerausmiindung des rund 4 ha groflen Driinfeldes (Abb. 9) hat unter der An-
nahme, dafl das Gelinde eben ist, folgende Tiefenlage:

Sauger unter mittlerem Gelinde 0,90 m
Saugergefille 100 m zu 3%y 0,30 m
Sammlergefille 200 m zu 0,25 %/ . 0,50 m

Ausmiindung unter mittlerem Gelinde 1,70 m

Der Wasserstand in der Hauptrohrleitung mufl also 1,70 m unter mittlerem Gelinde liegen.
Diese Wassertiefe ist in der Marsch nur durch die kiinstliche Entwisserung mit Schépfwerken
zu erreichen.

Es hat sich in letzter Zeit als sehr unwirtschaftlich erwiesen, diesen Wasserstand durch ein
Schopfwerk (Deichschopfwerk oder Tideschépfwerk [1]) fiir ein grofles Niederschlagsgebiet zu
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Beetbreite = Strangenifernung

Grundwasseroberfliche

»
G

o
Sauger

Abb. 10. Schematische Darstellung des absoluten Ge-
filles h¢ der Grundwasseroberfliche zwischen Beet-
riicken und Oberkante Sauger
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Abflulispende

Abb. 11. Beziehung zwischen dem absoluten Gefille
hi der Grundwasseroberfliche und der Abflufispende
im Polder Witt im Deich- und Schleusenverband
Wischhafen, Kreis Stade

halten, da dafiir tiefe und breite Zubringer
erforderlich sind, deren Bau und Unter-
haltung sehr teuer wird. Es ist daher
zweckmifig, das Gebiet in kleinere Polder
aufzuteilen und mit einem Polderschopf-
werk (Tiefgebietsschépfwerk [1]) den Zu-
bringer zum Deichsiel oder Deichschopf-
werk aufzupumpen, so daf hierfiir kein
Ausbau erforderlich ist. Da dann auch der
Wasserstand im Zubringer héher gehalten
werden kann als bisher, ist in vielen Ge-
bieten bei normalen Abfliissen die weitere
natiirliche Entwisserung moglich. Das
Deichschopfwerk mufl dann aber als Hoch-
wasserschopfwerk (Entlastungsschopfwerk
[1]) eingesetzt werden, um zu vermeiden,
dafl durch den Zulauf von den Polder-
schopfwerken der Wasserstand im Zubrin-
ger iiber seine Ufer bzw. Deiche tritt. Die
giinstigste Grofle fiir einen Polder ergibt
sich aus dem niedrigsten Wert der Bau-,
Betriebs- und Unterhaltungskosten fiir die
Zubringer und das Schopfwerk. Als wirt-
schaftlichste Gebietsgrofle fiir die Zusam-
menfassung  zu einer Hauptrohrleitung
(oder offenem Zubringer) hat sich etwa
50 ha erwiesen. Je nach ortlichen Verhilt-
nissen konnen 2—4 solcher Abteilungen an
ein Polderschdpfwerk angeschlossen wer-
den, so da} die wirtschaftliche Poldergréfie
zwischen 100 und 200 ha liegt. Fiir gro-
fere Gebiete werden die Bau- und Unter-
haltungskosten fiir den Zubringer, sowohl
offen als auch verrohrt, im allgemeinen so
teuer, dafl die Aufteilung in weitere
Poldergebiete zweckmifliger ist. Die Ab-
grenzung hingt jedoch wesentlich von den
ortlichen Verhiltnissen ab.

Auch bei Abteilungsgrofien iiber 50 ha
sollte man die Zubringer méglichst ver-

rohren, da dann die durch den Arbeitskriftemangel sehr fraglich gewordene Grabenunterhal-
tung entfillt, die Grabenfliche als Nutzfliche gewonnen wird sowie Bewirtschaftung und Ma-
schineneinsatz erleichtert werden. Da der aufgepumpte Zubringer keiner oder nur geringer
Unterhaltung bedarf, ist damit hinsichtlich der Unterhaltungslasten der Idealzustand erreicht.

In einzelnen Fillen, in denen Polderschépfwerke weit vom Deich entfernt liegen oder der
Zubringer in der hohen Marsch tief unter Gelinde liegt, kann es wirtschaftlich sein, zur Vermei-
dung hoher Ausbaukosten des Zubringers sowie zur Verbesserung seiner Leistung ohne Ausbau
ein Stufenschépfwerk zwischenzuschalten. In diesem Falle pumpt das Polderschtpfwerk das
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Wasser dem Stufenschépfwerk zu. Das Stufenschopfwerk hebt das Wasser in die 2. Haltung, die
dann frei durch das Siel oder mit einem Deichschopfwerk in den AuBenvorfluter entwissert. Falls
kein Deichschdpfwerk vorhanden ist, mufl der Zubringer so bemessen und bedeicht werden, dafl
er wihrend der lingsten Sielschlufizeit (s. Abschnitt 2) den Zulauf von den Polderschopfwerken
bzw. vom Stufenschopfwerk speichern kann. In den meisten Fillen ist es wirtschaftlicher, statt
der Bedeichung ein Deichschopfwerk (Tideschépfwerk [1]) zu errichten. Die Pumpkosten beim
Deichschépfwerk werden dann meistens durch die Einsparungen an Pumphthe bei den iibrigen
Schopfwerken ausgeglichen, da das Deichschépfwerk nur bei Hochwasserabfluf und ungiinsti-
geren Auflentiden eingeschaltet zu werden braucht.

Die Polderschopfwerke werden fiir eine Leistung von 100 1/skm? bemessen, die dem Grofit-
abflufl aus der Drinung entspricht. Es ist zweckmiflig, diese Leistung in zwei elektrisch betrie-
bene Pumpenaggregate aufzuteilen, damit bei Ausfall einer Pumpe noch eine zweite vorhanden
und bei normalem Abfluf nur die halbe Leistung aufzuwenden ist. Zweckmiflig sind beide
Pumpen gleich, da sie dann wechselweise als Betriebspumpe geschaltet werden kénnen.

Der Betrieb wird durch automatische Schaltvorrichtungen gesteuert. Hierbei hat sich fol-
gendes Schaltschema als zweckmiflig erwiesen: Der Einschaltwasserstand der 1. Pumpe ent-
spricht der Sohlenordinate der Ausmiindung des Sammlers, der am niedrigsten liegt. Der Aus-
schaltwasserstand liegt 10 cm {iber der Sohle der Hauptrohrleitung an ihrer Einmiindung in
das Schopfwerk. Die zweite Pumpe setzt ein, wenn der Zuflufl hdher als 50 1/skm? und dadurch
der Einschaltwasserstand der 1. Pumpe um 5 cm iiberschritten ist. Der Ausschaltwasserstand
liegt 10 cm iiber dem Ausschaltwasserstand der 1. Pumpe.

Bei einer groferen Anzahl von Polderschopfwerken, die sich an einem Binnenvorfluter
befinden, lohnt sich die Anlage einer gemeinsamen Starkstromleitung. Fiir eine Gruppe von
einigen Polderschtpfwerken wird ein Masttransformator aufgestellt, der niederspannungs-
seitige Anschlufl geschieht durch Kabel. Es hat sich als zweckmiflig erwiesen, fiir das Polder-
schépfwerk ein kleines Gebiude (1,50 X 2,00 m) in Mauerwerk zu errichten, um die Ma-
schinen und Schaltvorrichtung ausreichend zu schiitzen und Arbeitsgerit und Material unter-
bringen zu konnen.

Die Hauptrohrleitung, (d.h. der verrohrte Vorfluter) wird auf eine Leistung von 100 [/skm?
bemessen. Sie liegt durchgehend unter der Oberkante der Drinausmiindungen. Das Mindest-
gefille betrigt 0,5 %00. Es werden Betonrohre verwendet, die gegen aggressive Wisser besonders
geschiitzt sind. Bis zu der Rohrlichtweite von 0,50 m (zum Anschluff bis zu 100 ha) werden
Falzrohre mit Fugenband verlegt, dariiber hinaus sind Glockenmuffenrohre mit Dichtungsring
vorzusehen.

Als Unterlage fiir die Hauptrohrleitung sind Holzbohlen (Eiche, ungesiumt) von 4 c¢m
Stirke erforderlich, um eine sichere Auflagerung zu gewihrleisten. Die Hauptrohrleitung muf}
wihrend der Arbeitspausen des Polderschtpfwerkes den Zuflufl so aufspeichern, dafl sich die
Anzahl der tiglichen Schaltspiele in ertriglichen Grenzen hilr.

Die Zahl der tiglichen Schaltspiele (S) sollte aus hydraulischen sowie aus betrieblichen
Griinden bei der 1. Pumpe 30 und

bei der 2. Pumpe 50 nicht iiberschreiten.

Da die maximale Zahl der Schaltspicle fiir jede Pumpe eintritt, wenn der auf sie ent-
fallende Zufluff gleich ihrer halben Leistung ist, errechnet sich der Stauraumbedarf zu

g 24 3600

2-100 28 1000

24 _ 3600
2-30 1000

- Fj. Dies ergibt bei der 1. Pumpe

- Fg = 0,36 - Fj
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und bei der 2. Pumpe
50 24 3600

2 =
<R 2-100 2-50 1000
(Fr = Einzugsgebiet in ha)

« Bg, = 0,216 - Fg (10)

Das Deichschopfwerk und gegebenenfalls auch das Stufenschépfwerk sind so zu bemessen,

daf sie den gesamten Abflufl der Polderschopfwerke und dazu den Oberflichenabfluf von

Fremdgebieten und das Qualm-

200 T wasser abpumpen konnen. Aufler-
i

dem miissen sie eine Reserve-

Br—

| —

leistung fiir Ausfallzeiten durch
hohe  Auflenwasserstinde  und
Sperrstunden haben. Auch ist bei
gedrinten Gebieten zu beriicksich-
tigen, dafl nur ein verringertes
Grabensystem verbleibt, das emp-
findlich gegen Wasserstandserho-
hungen ist, so dafl zum Ausgleich
eine weitere Reserveleistung vor-
gesehen werden mufl. Hiernach er-
gibt sich, daff die Leistung der
700 760 200 #m*  Deichschopfwerke jedenfalls reich-
Neswnchapegrbia) lich bemessen werden sollte. Fiir

Abb. 12. Bezichung zwischen Leistung des Deichschopfwerkes klcjmc Gebiete wird d;iher" eme
und dem Niederschlagsgebiet im Dienstbezirk des Wasserwire-  Leistung von 180 I/skm? fiir er-
schaftsamtes Stade forderlich gehalten, die bei gro-

fleren Niederschlagsgebieten herab-
gesetzt werden kann, etwa wie in Abbildung 12 dargestellt ist. Die Angaben der Abbildung 12
haben sich im hiesigen Dienstbezirk als ausreichend erwiesen.

Beim Stufenschopfwerk gelten hier sinngemif die gleichen Ausfithrungen wie beim Deich-
schopfwerk.

Die Bemessung des Hochwasserschopfwerkes richtet sich nach der Abflulspende, die noch
auftritt, wenn der Stauraum binnen gefiillt ist. Da die &rtlichen Verhiltnisse ganz verschieden
sind, lassen sich keine allgemein giiltigen Leistungsangaben machen als nur diese, daff die Lei-
stung kleiner ist als es der Abbildung 12 (Leistung des Deichschopfwerkes) entspricht.
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Die nachstehenden allgemeinen Angaben gelten fiir simtliche Schopfwerke:
a) Der Kraftbedarf, ausgedriickt in KW, ermittelt sich zu
KW =120-Q-h (11}

Hierin bedeutet:

Q die Pumpenleistung in m3/s
h die geodiitische Férderhshe in m.

b) Der Blindstrom muff durch den Einbau eines Kondensators vermieden werden.

c) Jedes Schopfwerk ist mit einer Freiflutanlage auszuriisten.

Der Gleichung (11) liegt ein Wirkungsgrad der Gesamtanlage von 0,50 zugrunde.
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Bei der Bemessung des Zubringers zum Deich- oder zum Stufenschépfwerk wird, sofern
Polderschopfwerke vorhanden sind, keine Riicksicht mehr auf eine bestimmte Entwiisserungs-
tiefe zu nehmen sein. Es ist vielmehr méglichst zu vermeiden, dafl die Binnenvorfluter die
Triebsandvorkommen anschneiden. Die Fliefgeschwindigkeit darf im allgemeinen 0,50 m/s nicht
{iberschreiten. Deshalb wird man in den meisten Fillen den Wasserstand nicht unter die giinstig-
ste Wasserspiegellage absenken. Unter der giinstigsten Wasserspiegellage soll diejenige Wasser-
spiegellage verstanden werden, bei der die Absenkung wihrend Pumpbetrieb iber einen be-
stimmten Punkt hinaus nicht mehr vorgetrieben werden kann. Die Linge der giinstigsten
Wasserspiegellage entspricht folgenden Abstinden:

a) Ein Stufenschépfwerkist nichtvorhanden:
Die giinstigste Wasserspiegellage reicht vom Deichschopfwerk bis zum entferntesten Polder-
schopfwerk.

b) Esistein Stufenschéopfwerk vorhanden:
Die giinstigste Wasserspiegellage fiir das Deichschdpfwerk reicht von diesem Schopfwerk bis
zum Stufenschopfwerk. Die giinstigste Wasserspiegellage fiir das Stufenschépfwerk erstredkt
sich bis zum entferntest gelegenen Polderschopfwerk.

Der Zubringer zum Hochwasserschopfwerk dient in erster Linie der natiirlichen Entwisse-
rung. Das Hochwasserschopfwerk wird nur in seltenen Fillen einspringen miissen. Die Abmes-
sungen, die fiir die natiirliche Entwiisserung erforderlich sind, werden fiir die Anforderung, die
das Hochwasserschopfwerk stellt, stets ausreichen. Daher bedarf es in diesem Falle keiner beson-
deren Berechnung mehr fiir eine kiinstliche Entwisserung.

6. Zusammenfassung

Die charakteristische Gelindeform in den Marschen bringt schon erhebliche Schwierigkeiten
fiir die Entwiisserung mit sich, die durch die natiirliche Entwicklung noch weiter verschlechtert
werden. Der maximale Abfluf} ist in der Marsch wegen des Tideeinflusses nur schwer zu ermitteln,
es miissen daher die Messungen auf der Geest herangezogen werden. Die ungiinstigsten Entwiis-
serungsverhiltnisse treten auf, wenn linger anhaltende hohe Abfluflspenden mit mehreren hohen
Tiden zusammenfallen. Bei der natiirlichen Entwisserung schwanke der Wasserstand in dem
umfangreichen Grabensystem der Marsch etwa zwischen dem Stauspiegel und dem Sielschluf3-
spiegel, der sich am Ende des Sielzugs einstellt. Die Fiillung und Leerung des Speicherraumes
zwischen diesen beiden Spiegeln ist das Maf fiir die Leistung der Entwisserungsanlagen in einer
Tide (Tideleistung).

Der bei der natiirlichen Entwisserung je km? bendtigte Stauraum ist auf Grund von
Untersuchungen der ungiinstigsten neun Perioden bestimmt worden. Das Ergebnis enthilt Ab-
bildung 5. Die erforderliche Tideleistung geht aus Abbildung 6 hervor.

Fiir die Drinung der Marschen wird aus dem Abfluf§ in zehntigigen Perioden nachgewiesen,
daf die Bemessung auf eine Abflufispende von 100 1/skm? ausreicht. Grundsitze fiir die Anlage
der Drinsysteme werden angegeben. Anzustreben sind Drinabteilungen fiir 4 ha mit Saugern
von 100 m Liange und mindestens 0,3 %o Gefille und Sammler mit 200 m Linge und mindestens
0,25% Gefille. Die Tiefenlage der Drinausmiindung erfordert eine kiinstliche Entwiisserung.
Aus den hohen Kosten fiir die tiefen Griben der Rohrleitungen ergibt sich die wirtschaftlichste
Poldergrofie zu 100 bis 200 ha. Die zweckmiflige Ausbildung der Polderschipfwerke wird
angegeben. Die weitere kiinstliche Entwisserung soll durch Stufen- und Deichschpfwerke sicher-
gestellt werden. Thre erforderlichen Leistungen sind aus Abbildung 12 zu ersehen.
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Ein im Gezeitenbereich des Wattenmeeres selbsttditig
arbeitendes Sinkstoff-Schopfgerét und die Bedeutung
der Wattfauna fur die Bildung von Sinkstoffen

Von Martin Plath t

Vorwort

Die folgende Arbeit befaft sich mit Sinkstoff-Untersuchungen, die in den Jabren 1937 und
1938 won Dr. MARTIN PLATH im nordfriesischen Wattenmeer durchgefiihrt wurden.

Im Rabmen der damaligen biologischen und bodenkundlichen Kartierung des gesamten
nordfriesischen Wattenmeeres zwischen der Insel Sylt im Norden und der Halbinsel Eidersted:
im Siiden') erhielt Puatu den Sonderanftrag, Wege zu finden und im Gezeitenbereich praktisch
verwertbare Methoden zum qualitativen und quantitativen Nachweis der Zusammensetzung der
vom Wasser des Wattenmeeres bewegten Sinkstoffe auszuarbeiten.

Die so wverheiflungsvoll begonnenen Arbeiten wurden durch den Krieg unterbrochen, und
der Soldatentod des jungen Forschers im Februar 1942 an der Front im nordlichen Rufland
verbinderte die Fortsetzung und Vertiefung dieser Untersuchungen nach dem Kriege. Uber die
ersten Untersuchungsergebnisse liegen einige kurze Niederschrifien und Aufzeichnungen vor; sie
sind Fragmente geblieben. Trotzdem bilden diese ersten Ergebnisse, von der Methode und zum
Teil auch vom Ergebnis her geseben, einen Markstein in der Erforschung der natiirlichen Grund-
lagen der Sinkstoffbewegungen im Gezeitenmeer sowie der Entstebung der jungen Sedimente im
Bereich der Landgewinnung wor der Kiiste. Sie haben anch nodh beute aktuellen Wert, da die
Sinkstoffprobleme im Wattenmeer nach wie vor zu den Grundfragen des Kiistengeschehens ge-
horen?). Aus diesem Grunde und zum Gedichtnis des jungen Forschers wurden die vorgenannten
dienstlichen Berichte zur Veriffentlichung wvorbereitet.

PLaTH hat fiir die Bearbeitung dieses Problemkreises unseres Wissens damals keine wissen-
schafllichen Quellen zur Verfiigung gehabt. Auch hat er sich mit dem Plan der Drucklegung
seiner vorliufigen Ergebnisse vor seiner Einberufung zum Heeresdienst nicht mehr befassen
kénnen.

Husum, 30. November 1964
Dr. WOHLENBERG
Leiter der Forschungsstelle Westkiiste
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1) Vgl. Zeitschrift , Westkiiste“, Kriegsheft 1943.
?) Vgl. Aufsatz GOHREN in diesem Heft.
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I. Einleitung

Durch einige qualitative Sinkstoffuntersuchungen im Sommer 1937 und 1938 ergab sich,
dafl ein auffallend bedeutender Prozentsatz der vom Wasser verfrachteten Teilchen aus den
Ausscheidungsprodukten der im Watt lebenden Tiere bestehen kann. Uber diese Arbeiten liegen
vor:

1. eine Notiz vom 23. 12. 1937 betr. Kotballenuntersuchungen an Sinkstoffproben aus der Serien-
messung in der Norderhever im August 1937,

2. ein Aktenvermerk vom 23. 6. 1938 iiber Sinkstoffuntersuchungen am Hindenburgdamm mit
Sinkstoffstativen und

3. ein kurzer Bericht vom 13. 8. 1938 iiber die Vervollkommnung des Sinkstoffstativs.

Aus diesen Berichten und aus Beobachtungen im Watt soll ein zusammenfassender Uber-
blick von dem gegeben werden, was wir von der Entstehung der Kotballen und ihrer Rolle im
Sinkstofthaushalt erkannt haben und welche Methoden dabei angewandt wurden?).

II. Serienmessung in der Norderhever

Die Tatsache, dal man nicht selten auf der Wattoberfliche eine Zusammenspiilung von
aus feinstem Material bestehenden Kotballen findet, liBt auf einen Transport dieser durch das
Wasser schliefen. Der formbestindige Kot, welcher vornehmlich von Detritusfressern erzeugt
wird, mufl also im Sinkstoff des Wassers wiederzufinden sein. Ein erster Einblidk in die Zu-
sammensetzung des Sinkstoffes wurde bei der Serienmessung in der Norderhever getan. Der
konzentrierte Sinkstoff von Literproben, die mit dem waagerechten Wasserschopfer (WoHLEN-
BERG?) bei gleichzeitig gemessenen Geschwindigkeiten genommen waren, wurde geschiittele und
daraus mit einer Pipette 1 ccm Fliissigkeit entnommen und gleichmiflig iiber den Boden eines
Schilchens verteilt, so daf Kotballen und Sandkérner nicht iibereinander zu liegen kamen.
Unter dem Binokel wurde dann der Anteil an Kotballen einerseits, Sand und Feinstem (unter
20 p) andrerseits geschitzt. Als Mafl wurde der Bedeckungsgrad in Prozenten genommen.
Die Untersuchung ergab:

1. dafl geformter Kot nur bei Geschwindigkeiten von 0,4 m/sec und mehr angetroffen wurde,
2. daf8 die Kotballen iiber alle Wassertiefen verteilt waren,

3. dafl der Kot der kleinen Wattschnecke (Hydrobia ulvae) den Hauptanteil des geformten Ge-
samtkotgehaltes ausmachr,

4. dafl bis zu 50% des Sinkstoffes (bezogen auf den Bedeckungsgrad) aus tierischen Ausschei-
dungsprodukten bestchen kann.

IIT. Untersuchungen vor Horsbiill (siidlich vom Hindenburgdamm)

Um aber einen Einblick in die Sinkstoffzusammensetzung wihrend der Uberflutung der
eigentlichen Watten zu erhalten, mufiten Wasserproben verwendet werden, die iiber ver-
schiedenen Wattsedimenten mit bekannter tierischer Besiedlung entnommen waren. Dafiir
wurde ein Gerit konsiruiert, mit dem unabhiingig von Schiffen und unabhingig von der Wet-
terlage eine obje’itive Entnahme von Wasserproben auf den Watten moglich war. Dieses wurde

") Vgl. PraTh, M.: Die biologische Bestandsaufnahme als Verfahren zur Kennzeichnung der
“waitsedimente und die Kartierung der nordfriesischen Warten. Westkiiste 1943, S, 26, 30, 37
und 42.

1) Der horizontale Wasserschopfer. Dt. Hydrogr. Ztschr. 111, 5/6, 1950.
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im Herbst 1937 und im Sommer 1938 gebaut, im Gelinde gepriift und vervollkommnet. Es sei
im folgenden nach Bau und Funktion beschrieben.

1. Das Sinkstoffschépfstativ (Abb. 1—9)

Das Sinkstoffschpfstativ besteht aus zwei senkrecht stehenden, durch Querverband mit-
einander verbundenen Holzpfihlen, zwischen denen Literflaschen aufgehingt werden konnen.
Diese werden (vgl. Abb. 5—7) in Halter aus Bandeisen eingesetzt, die in der Hohe des Fla-
schenhalses um eine waagerechte Achse (aa) drehbar sind. Unter dem Flaschenboden tragen die
Halter ein Gewicht. Bei Beginn des Versuches wird der Flaschenhalter so gedreht, dafl das
Gewicht und der Flaschenboden iiber der Achse zu liegen kommen, die Flaschenoffnung also
nach unten zeigt. In dieser labilen Lage (Abb. 5) wird der Halter festgehalten durch ein — -for-
miges Ansatzstiick (f) am Gewicht, iiber das sich von oben eine seitlich befestigte Use (c)
schiebt. Diese OUse ist an einer Fithrungsleiste (d) befestigt, die auf und ab bewegbar ist. Am
oberen Ende der Gleitschiene ist ein Schwimmer befestigt, der sich in einem Holzkasten (e) mit
durchléchertem Boden iiber den Holzpfihlen befindet. Bei einem bestimmten Wasserstand wird
der Schwimmer vom steigenden Wasser gehoben. Dadurch wird auch die Fiihrungsleiste (d) mit
der Use (c) gehoben. Diese gleitet iiber das —i-formige Ansatzstiick nach oben hinaus und
16st den Flaschenhalter aus. Dieser dreht sich nun um 180° C um die Achse (aa), wobei das
Gewicht (b) den Auftrieb der leeren Flasche iiberwindet. Die Flaschendffnung zeigt jetzt nach
oben, und das Wasser kann in die Flasche eindringen (Abb. 8). 5 mm iiber der Flaschentffnung
war am Halter eine runde Platte angebracht, die die Offnung verdeckte und die eine weitere
Zufuhr von Sinkstoffen nach dem Fiillen in die Flasche verhindern sollte.

Durch Ubereinanderschalten von zwei Flaschen wurden kleine Stative erhalten, an denen
der Schwimmer in einer Hohe von 1 m angebracht war. Diese kleinen Stative kdnnen an
Standorten verwendet werden, an denen das Hochwasser 1 m iiber Grund erreicht. An Stand-
orten mit z. B. 2 m Wassertiefe bei MThw losen diese Stative bei halber Tide vor Thw aus.
Um die Flaschenhalter bei halber Tide nach HW auslosen zu lassen, streift man die Osen (c)
der Fiihrungsleiste (d) von unten iiber das —-férmige Ansatzstiick (f) und hilt die Fithrungs-
leiste von unten durch ein Winkeleisen in dieser Lage (Abb. 7). Jetzt werden bei steigendem
Wasser der Schwimmer und die Leiste nur um eine kleine Strecke aufwiirts gehoben, nimlich so
hoch, bis die Use an den waagerechten Teil des — -formigen Ansatzstiickes schligt. Dadurch wird
unten das Winkeleisen frei und knickt ein, so daf der Schwimmer und damit auch Fiih-
rungsleiste und Use bei fallendem Wasser sich tiefer senken kinnen als beim Einstellen. Da-
durch gleitet die Use von dem — -férmigen Ansatzstiick nach unten ab (Abb. 7) und l6st den
Flaschenhalter aus. Durch diese Vorrichtung kann also auch bei fallendem Wasser, z. B. eine
halbe Tide nach Hochwasser, ausgelost werden.

Neben diesen kleinen Stativen wurden auch grofle mit vier iibereinandergeschalteten Fla-
schen angefertigt, die fiir eine Schwimmerausldsung bei 2 m Wasserstand iiber Grund ein-
gerichtet sind (Abb. 1 und 2). Mit dieser Ausfiihrung des Stativs wurden im Hindenburgdamm-
Gebiet die ersten Untersuchungen gemacht, weil dort der Kotballengehalt der Wattoberfliche
auffallend grof ist. Es zeigte sich jedoch, dafl der Flaschenverschluff ungeniigend war. Nach
Ablauf der Tide wurden Flaschen gefunden, die z. T. bis zur Hilfte mit Sinkstoffen angefiille
waren. Nach dem erstmaligen Fiillen der Flaschen mit Wasser miissen demnach zusitzlich neue
Sinkstoffe in die Flasche hineingelangt sein. Eine quantitative Auswertung dieser Proben war
darum nicht méglich, wohl aber eine qualitative. Ein neuer Flaschenverschluff mufite gefunden
werden, der beim Umkippen der Flasche den Zutritt des Wassers gestattete, nach dem Fiillen
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1938. Aufn. M. Pratu

Aufstellung der Sinkstoff-Stative im freien Wattenmeer bei
Niedrigwasser

Dez. 1937. Aufn. E. WOHLENBERG

Abb. 2. Das Sinkstoff-Stativ am Erprobungsstand-

ort. Das steigende Wasser hebt den Schwimmer an

und 16st die Feststellung der einzelnen Flaschen

nacheinander aus. Die dadurch um 180 Grad kip-

pende Flasche fiille sich alsdann mit dem Uber-
flutungswasser

1937. Aufn. M. PraTtu

Abb. 3. Das Sinkstoff-Stativ am Erprobungsstand-

ort. Die Ebbe ist eingetreten, die gekippten Fla-

schen wurden wihrend der Flut mit Wasser und
Sinkstoff gefiillt
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Dez. 1937. Aufn. E. WOHLENBERG 1938. Aufn. M. PraTh

Abb. 4. Die mit dem Schwimmerkessel verbunde- ~ Abb. 5. Der Auslésungsmechanismus:
nen Fiihrungseisen gleiten je nach Flut oder Ebbe a) Kippachse der Flaschenhalterung
in den Fithrungsgabeln auf- oder abwirts. Dabei b) Sinkstoffflasche in kopflastiger

hebt oder senkt sich die Gleitschiene mit den Ar- Halterung
retierungsosen, die die Flaschen zum Kippen oder ¢) Halte-Use an der Gleitschiene umfafit
Fiillen freigeben je nach Flut- oder Ebbespannung einen
Schenkel des liegenden T-Stiickes
d) Gleitschiene fiir alle Flaschen
¢) Schwimmerkasten
f) Ebbe-Ast des ungleichseitigen liegen-
den T-Stiickes

Dez. 1937. Aufn. E. WOHLENBERG

Abb. 6. Das Stativ wird mit den 1000 ccm fassenden Flaschen
beschidkt




Die Kiste, 13 (1965), 1-146
124

aber jegliches nachtrigliche Hineinsedimentieren von Sinkstoffen verhinderte. Es wurde ein
System von GlasrShren benutzt, wie es Abbildung 9 zeigt. Beim Umkippen der Flasche liegt
der gesamte Auftrieb der Flaschenluft auf der Rohre A. Das Wasser driickt auf die Rhren-
offnungen A und B gleich stark, findet jedoch bei B kaum Widerstand und flieft durch diese

Abb. 7. Bei dem fiir Ebbe-Fiillung hergerichteten
Stativ bleibt der Flut-Ast (f) des T-Stiickes frei,
wihrend die Halte-Ose den lingeren Ebbe-Ast
umschliefit. Das in der Abbildung unten sichtbare
Schienenende knickt bei sinkendem Schwimmer ein
und gibt den Ebbe-Ast des — -férmigen Ansatzstiickes
fiir die Kippung der Flasche frei

1938. Aufn. M. Prath

Abb. 8. Der Schwimmer steigt,
die Gleitschiene mit der Halte-
Ose gibt den Flut-Ast des
T-Stiickes frei, die Flasche
fiillt sich nach Entweichen der
Luft (Blasen an der Wasser-
oberfliche links)

Dez. 1937. Aufn. E. WOHLENBERG

Offnung in die Flasche, wihrend die Luft durch die Offnung A entweicht. Nach dem Fiillen
verhindert die gebogene Form der R&hren einen Zutritt von weiteren Sinkstoffen.

Zum Nachweis der Verldfilichkeit des neuen Verschlusses wurde im Wartt am Hindenburg-
damm ein Kontrollversuch gemacht, der jedoch durch Abtreiben des Stativs bei Sturm scheiterte.
Danach wurden vom 23. bis 25. Juni 1938 iiber drei Tiden im Watt bei Husum (etwa 4500 m
nordlich des Husumer Dodckooges) erneut zwei Stative mit je zwei Flaschen aufgestellt, um
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die Eignung des neuen Flaschenverschlusses auszuprobieren. Bei Stativ A wurden nach jeder
Tide zwei mit sinkstoffhaltigem Wasser gefiillte Flaschen entnommen. Die untere Flasche (etwa
35 ¢m oberhalb der Wattoberfliche) enthielt 3—10mal soviel Sinkstoff wie die obere Flasche
(etwa 70 ecm oberhalb der Wattoberfliche). Zur Kontrolle wurde Stativ B mit zwei Flaschen
neben Stativ A gestellt. Diese beiden Flaschen wurden von vornherein mit Wasser gefiillt, das
vier Stunden abgestanden hatte und nur eine geringe Triibe aufwies. Die gefiillten Flaschen des
Stativs B wurden in normaler Lage (Offnung oben) mit dem neuen Verschlufl versehen auf-
gehingt und iiber drei Tiden vom Wasser tiberflutet. Es sollte festgestellt werden, ob der neue
Verschluf nach Fiillen der Flasche ein nachtrigliches Einspiilen von Sinkstoff verhinderte. Die
Ergebnisse zeigt folgende Tabelle:

Stativ A
oben unten
mg mg

Stativ B (Kontrolle)
oben unten
mg mg

23./24. VL
24. VL.
24./25. VI.

0,164
0,166
0,412

Priifung des neuen Verschlusses:
Stativ A: Messung nach jeder Auslosung durch die Flut.
Stativ B: Messung nach dreimaliger Uberflutung.

1,580
0,985
1,191

Erste Uberflutung
Zweite Uberflutung
Dritte Uberflutung

0,064

Einmal fillt der Unterschied der Sinkstoffithrung des Wassers zwi-
schen oben und unten auf. Dieser ist bei dem Kontrollversuch (Sta-
tiv B) nicht vorhanden, obwohl die untere Flasche in sinkstoffreicherem
Wasser hingt und auch linger tiberflutet wird als die obere. Danach ist
anzunehmen, dafl kein Sinkstoff nachtriglich in die Flasche eingedrungen
ist. Der neue Verschlufl kann also als geeignet angesehen werden.

B <l A

2. Die Messungen vor Horsbiill

Auf dem Watt vor Horsbiill wurden sicben Sinkstoffstative auf-
gestellt. Im Bereich der Lahnungen standen Stativ Nr. 1 und Nr. 2 mit L;
ein beziehungsweise zwei Flaschen. Wegen der hohen Lage der Watten
wurden sie in den Entwisserungsgriben errichtet. In einer Entfernung
von 50 m westlich der Lahnungen stand Stativ Nr. 3 und in 700 m Ent-

Abb. 9. Der neue
Flaschenverschlufi.

fernung Stativ Nr. 4, beide mit je zwei Flaschen. 1700 m westlich der
Lahnungen stand Stativ Nr. 5 mit vier Flaschen. Auf dem Horsbiill
Steert waren am ostlichen Ende Stativ Nr. 6 und am westlichen Ende
Stativ Nr. 7, beide mit vier Flaschen, aufgebaut. Das MThw liegt im
siidlichen Hindenburgdamm-Gebiet auf etwa NN + 1 m. Die Hohen-
lage des Standortes wurde fiir alle Stative so gewihlt, dafl die Flaschen
durch die Schwimmer bei einem Wasserstand von NN + 1 m (also bei
Thw) ausgelost wurden. Die Untersuchung des in den Flaschen abgesetz-

Nach dem Kippen
entweicht die Luft
bei A aus der Flasche
und das mit Sink-
stoffen beladene
Wasser stromt durch
B nach und fiillt die
Flasche (Skizze, 1938)

ten Sinkstoffes konnte wegen eines Entnahmefehlers leider nicht quantitativ erfolgen. Die
qualitative Untersuchung erstreckte sich auf 1. geformten Kot, 2. ungeformte feinste Teile
(unter 20 1) und 3. Sand aller Korngréfien. Der Anteil dieser verschiedenen Sinkstoffbestand-

teile wurde an einem Streupriparat unter dem Mikroskop geschitzt.

Aufler den Flaschenproben von den Stativen wurden im Féhrer Ley und im Oster Ley
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Schopfproben vom Schiff aus mit dem waagerechten Wasserschpfer (nach WOHLENBERG) ent-
nommen, die auch auf die obige Weise untersucht wurden. Weiter wurden Untersuchungen
iiber die Besiedlung und die Beschaffenheit der obersten 10 cm des anstehenden Sedimentes

angestellt. Zu demselben Zweck wurden im Féhrer Ley und im Oster Ley Greiferproben ent-
nommen.

a.Die Stativproben vom Watt

Die hier angefiihrten Ergebnisse bezichen sich simtlich auf Proben, die bei Hochwasser
entnommen wurden. Die Probenentnahmen bei steigendem und fallendem Wasser wurden
durch stiirmische Wetterlage derart gestort, dafl nur wenige Flaschen geborgen werden konnten.
Der Kotperlengehalt dieser Sinkstoffproben war stets héher als der bei HW gencmmener
Proben.

Im einzelnen konnten folgende Ergebnisse erzielt werden:

a) Innerhalb der Lahnungen lésten die Schwimmer die Stative 1 und 2 wegen der
Hohenlage des Standortes und der zur Zeit der Untersuchungen herrschenden Ostwindperiode
nur selten aus. So liegen im ganzen nur fiinf Flaschenmessungen vor, die aber alle dieselbe
Sinkstoffzusammensetzung zeigen: etwa 25 % Kot, etwa 70 %o Feinstes, etwa 5 %o Sand.

b) Kurz vor den Lahnungen liegen aus denselben Griinden nur zwei Serien mit je
zwei Flaschen vor, von denen sich die eine Serie zu 65 % und die andere zu 40 % aus Kotperlen
zusammensetzte. Der Rest bestand aus Feinstem.

¢) Auf dem Watt zwischen Lahnung und MTnw wurden vier Serien mit je zwei
Flaschen und sechs Serien mit je vier Flaschen gewonnen. Der Sinkstoff enthielt: 75—80 % Kor,
ca. 20 %o Feinstes, 5 %o Sand.

d) Auf dem 6stlichen Horsbiill Steert ergaben vier Serien mit je vier Flaschen eine
Sinkstoffzusammensetzung von: 70 °/s Kot, 20 %o Feinstes, 10 % Sand.

e) Der westliche Horsbiill Steert erbrachte ebenfalls vier Serien zu je vier Flaschen.
Es wurde gefunden: 50 %0 Kot, 40 %/» Feinstes, 5—10 %o Sand.

b. Die Schépfproben aus den Prielen

a) Dem Fohrer Ley wurden iiber eine Tide aus allen Tiefen zusammen 15 Proben ent-
nommen. Der Gehalt an Kotperlen, die zum groflen Teil sehr stark zerstért waren, betrug im
Mittel knapp 10 %. Der Rest bestand aus Feinstem.

b) Aus dem Oster Ley liegen cbenfalls 15 Schépfproben vor. Bei ihnen bestand der
Sinkstoff zu ca. 25°% aus geformtem Kot. Die Perlen waren nicht so stark abgerollt wie im
Fohrer Ley, jedoch wesentlich stirker als die der Flaschenproben.

c. Das Sediment der Wartten

Fiir die Untersuchung der Sedimente wurden ungestdrte Sedimentblécke von 5 mal 5 em
Querschnitt und 5—10 cm Linge entnommen und an der Luft etwas getrodknet. Nach dem
Auseinanderbrechen mit der Hand wurden die Bruchflichen mit dem Binokular untersucht.

a) In den Lahnungen wurden abwechselnd Schichten aus Sand und aus Kotperlen
bestehend gefunden. Manchmal war der Ubergang scharf erkennbar, manchmal auch verwischt.
In 8 c¢m Tiefe konnte das Vorhandensein von Kotperlen noch deutlich nachgewiesen werden.

b) Auf dem Watt zwischen den Lahnungen und der Niedrigwasserlinie
war eine oberflichliche Schicht, ausschliefllich aus Kotperlen bestehend, erkennbar, die viel Wasser
enthielt und auf dem abgetrockneten Block durch Eintrocknen und Entnahmefehler auf 3—8 mm
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zusammensank. Darunter wurde ein feinsandiges, mit Kotperlen leicht durchsetztes Sediment
gefunden. Die oberflichliche Kotballenschicht bildete flache, relativ wasserarme Erhebungen auf
der Oberfliche, die zu 100 %/» aus Kotperlen bestanden.

¢) Auf dem 6stlichen Horsbiill Steert enthielt die sandige Oberfliche ca. 30 %0
Kotperlen. Im Bruch war keine Schichtung zu erkennen. Lediglich die Oberfliche zeigte in ge-
ringem Mafle eine briunliche Firbung. In den Rippeltilern wurde Kot der Herzmuschel und der
Wattschnecke angetroffen.

d) Der westliche Horsbiill Steert wies eine sandige Oberfliche ohne bemerkens-
werten Kotanteil auf. Eine Schichtung im Bruch war nicht zu erkennen.

e¢) Im Fohrer Ley und im Oster Ley zeigten die Greiferproben, daf die Sediment-
oberfliche aus grobem bis mittlerem Sand besteht, auf dem z. T. Schill oder Schalenpflaster
lagert. Ein Kotperlengehalt wurde nicht festgestelle.

d. Die biologische Besiedlung der Sedimente

An Hand von Grabungen und von Oberflichenspuren wurde die Besiedlung der Sedi-
mente festgestellt. Sie sollte erweisen, ob die gefundenen Kotmengen am Ort gebildet wurden
oder nicht. Den Hauptanteil bildete der Kot der Wattschnecke (Hydrobia ulvae). Der Herz-
muschel-(Cardium) und der Plattmuschel-(Macoma)kot spielten im Untersuchungsgebiet eine
untergeordnete Rolle. Der Kot anderer Arten hatte mengenmiflig keine Bedeutung bei der
Zusammensetzung der Sinkstoffe.

a) In den Lahnungen wurde die typische Besiedlung des Schlicks durch die Pfeffer-
muschel (Scrobicularia plana), den Wattringelwurm (Nereis diversicolor) und wenig durch den
Wurm Heteromastus gefunden.

b) In dem Watt zwischen Lahnung und NWL siedelten in der schlammigen, kot-
haltigen Oberfliche und dem darunter liegenden Feinsand geringe Mengen der Wattschnedke,
des Wattringelwurmes, des Sandwurmes (Arenicola, jung), der Plattmuschel und geringe Men-
gen des Schlickkrebses (Corophium wvolutator).

c) Der 6stliche Horsbiill Steert war neben Sandwurm, Lanice und Scoloplos von
cinem dichten Bestand der Herzmuschel besiedelt. Auflerdem konnten in den oberen Millime-
tern des sandigen Sedimentes ungeheure Mengen von Wattschneckenbrut festgestellt werden.
Am SO-Rande des Steertes siedelten Miesmuschelhorste auf Sand (Mytilus edulis).

d) Der westliche Horsbiill Steert wurde vom Sandwurm, von Scoloplos, Urothoe,
Bathyporeia und Lanice besiedelt. Weder die Herzmuschel noch die Warttschnecke wurden hier
in bemerkenswerten Mengen angetroffen.

e)Zum Féhrer Ley und zum Oster Ley hin wurden alle 200—300 m Greiferproben
heraufgeholt. Es wurden keine Herzmuscheln und Wattschnecken gefunden. Das Vorkommen
dieser beiden Arten ist also auf den &stlichen Horsbiill Steert beschrinket.

e. Die Katproduktionsgebiete

Angesichts der hohen Bedeutung der tierischen Ausscheidungsprodukte fiir die Zusam-
mensetzung der Sinkstoffe soll die beigefiigte Karte die Lage der Haupterzeugungsgebiete im
nordfriesischen Wattenmeer veranschaulichen (Abb. 17).

Auf der genannten Karte sind die Schlickgebiete auch schraffiert eingezeichnet. Die
Standorte mit Miesmuschelbinken sind durch Dreieck-Signatur gekennzeichnet. Die kleinpunk-
tierten Flichen zeigen sandige Gebiete mit einer starken Besiedlung durch die kleine Wartt-
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Abb. 10.

Durch Kotpillen dunkel ge-
firbte Wattoberflache im See-
grasgebiet (Zostera nana). Die
hellen Flecke haben die unter
der Oberfliche lebenden Herz-
muscheln (Cardium edule) durch
Ausspritzen von Wasser ver-
ursacht. Dadurch wurden die
locker gelagerten Kotpillen und
Diatomeen beiseite gespiilt

(aus PraTH 1943)
1938. Aufn. M. PraTu

Abb. 11.

Seegraswiese auf Sandwatt. Die
Dichte der Besiedlung durch
die kleine Wattschnecke (Hy-
drobia ulvae) wird durch die
punktférmigen hellen Licht-

reflexe erkennbar
1938. Aufn. M. PrLATH

Abb. 12.

Reines Sandwatt mit Rippel-
marken und Arenicola-Besied-
lung. Die winzigen dunklen
Punkte weisen auf die dichte
Besiedlung der kleinen Watt-
schnecke hin

1938. Aufn. M. PraTh
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Abb. 13.

Sandwatt mit dichter Herz-
muschel-Besiedlung. Thre Lage
erkennt man an den dunklen,
mit der Muschel verbundenen

Algenbiischeln
1938. Aufn. M. PrLaTH

Abb, 14.

Reines Sandwartt mit Areni-
cola marina. Die dunklen Bin-
der in den Rippeltilern beste-
hen aus zusammengeschwemm-

ten Kotperlen
1938. Aufn. M. PraTH

Abb. 15.
Unterwasseraufnahme eines
iiberstromten Sandwattes mit
flichenférmig abgelagerten

Kotperlen
1938. Aufn. M. PLATH
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schnecke und die Herzmuschel an. Sie sind hiufig mit mehr oder weniger dichtem Seegrasrasen
bewachsen. Abbildung 10 und 11 zeigen solche Besiedlungsbilder siidlich der Halbinsel Nasse.
Die dunkle Sedimentfarbe auf Abbildung 10 ist auf einen starken Kortgehalt der Oberfliche
zuriickzufithren. Die hellen Flecke darin stammen je von einer Herzmuschel im Untergrund,
die durch Ausspritzen von Wasser die dunklen leichten Kotballen beiseite gespiile hat. Auf
Abbildung 11 ist die dichte Besiedlung des Seegrasrasens durch die kleine Wattschnedke zu
sehen. Jedes Tier erscheint durch den Lichtreflex als heller Punkt. Diese Gebiete stellen —
allein an ihrer Besiedlungsdichte gemessen — starke Kotproduktionsgebiete dar.
Die grobe Punktsignatur kennzeichnet Sandwatten, die eine weniger starke Besiedlungs-
dichte durch diese beiden Arten aufweisen. In Abbildung 12 sind die kleinen schwarzen Punkte
kleine Wattschnecken, und Abbildung 13 zeigt die Wohndichte der Herzmuschel. Beide Auf-
nahmen stammen vom Steenack und beweisen durch die Rippeln den sandigen Charakter

Abb. 16.

Prielrand bei abfliefendem
Wasser. Der sinkende Wasser-
stand hinterlifit am Prielhang
ein System von parallelen
dunklen Linien, die aus den
geformten Ausscheidungspro-
dukten der das Wartt bewoh-
nenden Tiere bestehen. In der
Bildmirtte eine flichenférmige
Ansammlung der gleichen
Stoffe. Das abfliefende Wasser

ist stark getriibt
1938. Aufn. M. PratH

des Sediments. Auf allen weiff gebliebenen Flichen der Karte wurde keine bemerkenswert
dichte Besiedlung durch die beiden Tiere gefunden. Nun hingt der praktische Wert eines
Produktionsgebietes nicht allein von der erzeugten Kotmenge ab, sondern ebenso stark von
der Moglichkeit des Abtransportes der Kotballen durch das Wasser. Dieser wird natiirlich
durch einen Seegrasrasen oder eine ruhige Lage des Standortes erschwert, auf exponierten,
unbewachsenen Sandflichen dagegen leichter vonstatten gehen. Die Art des Abtransportes
kann verschieden sein. Abbildung 14 zeigt zusammengespiilten Kot in Rippeltilern auf aus-
geprigtem Sandwatt. Werden groflere Mengen zusammengetragen, kdnnen auf der Oberfliche
dunkle Schlieren aus Kotballen gebildet werden (Abb. 15). Das letzte fallende Wasser nimmt
einen Teil dieser zusammengeschwemmten Kotballen mit. Auf Abbildung 16 sind die kleinen
Spiilsiume des zuriickgehenden Wassers als dunkle aus Kot bestehende Linien zu sehen. Das
den Hang heraufleckende Wasser hinterlifit beim ZuriickflieRen einen dunklen Fleds. Dieser
wird durch die im Wasser suspendierten Kotballen verursachr, die langsamer ins Wasser
zuriickrollen. Solche Kotansammlungen sind an flachen Prielrindern hiufig zu beobachten.
Nach den oben geschilderten Ergebnissen vor Horsbiill ist jedoch anzunehmen, daf der
Abtransport der Kotballen durch Aufwirbeln der Oberfliche bei stirkerem Wellengang gréfere
Mengen erfafit als der eben geschilderte.




Marschenbauamt Husum
-Forschungsstelle Westhkiste -

Kotproduktionsgebiete fur
Wattschnecke Herz-u.Miesmuschel

nach der biologischen Wattkartierung 1937

Zeichenerklarung

E Gebiete mit rezentem ( jungem ) Schiick

A 4 _a
A A Miesmuschelbanke
A A A [Hptilys)

Besiedlungsdichle: Watlschnecke iber 25 000/m2
{Hydrobia )
Herzmuschel uber 200 /m?
{ Cordium )

Besiedlungsdichle: Woltschnecke 10-25 000 /m?
[ Hydrobia )
Herzmuschel 100 -200 /m2
erdium |

Aufgestelil:

Husum, den 19 Januar 1939

gez DrM Plath

Dganeosieor

0! 234 5 6 7 &8 9 I10Kilomeler
_— = — =

Abb. 17. Die Lage der Haupterzeugungsgebiete tierischer Ausscheidungen zugunsten des Sinkstoffhaus-
haltes im nordfriesischen Wattenmeer
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IV. Zusammenfassung

Diese Voruntersuchungen haben das erwartete Ergebnis gehabt, daR tierische Aus-
scheidungsprodukte bei der Sedimentbildung vor Horsbiill im siidlichen Hindenburgdamm-
Gebiet eine hervorragende Rolle spielen:

1. Es findet eine schichtenmiflige Ablagerung von Kotballen in den Lahnungsfeldern statt.
Bei Hochwasser ist die Kotballenfiihrung des Wassers gering.

2. Zwischen Lahnung und Niedrigwasserlinie werden die Kotperlen voriibergehend ab-
gelagert. Die Besiedlung dieser Gegend zeigt, daRl diese hier nicht gebildet werden kinnen. Die
Sinkstoffuntersuchungen ergaben hier eine starke Kotballenfiihrung des Wassers, die z. T. durch
aufgewirbeltes z. T. durch zugefithrtes Material zu erkliren ist.

3. Auf dem &stlichen Teil des Horsbiill Steerts, wo der Kotanteil im Sediment gering und
die Kotballenfihrung des Wassers stark ist, siedeln die in Frage kommenden Kotballenerzeuger
(junge Wattschnecken und Herzmuscheln) in grofler Dichte.

4. Der westliche Horsbiill Steert zeigt weder eine Besiedlung durch die genannten Arten
noch einen Kotgehalt im Oberflichensediment. Die Kotballenfiihrung des Wassers ist gegen 2
und 3 geringer.

5. Im Féhrer Ley und im Oster Ley sind nur sehr geringe Mengen von stark zerstorten
Kotballen angetroffen worden. Die Sedimente weisen keinen Kotgehalt auf und sind nicht von
den erwihnten Koterzeugern besiedelt.

Nach diesen Befunden ist anzunehmen, dafl im Raum siidéstlich von Sylt die sandigen
Wattflichen, insbesondere der Horsbiill Steert, mit ihrer Besiedlung Standorte sind, an denen
der Kot gebildet wird. Durch ihr geringes spezifisches Gewicht werden die Kotperlen nicht dem
Sediment einverleibt, sondern beim Wandern der Rippeln stets an die Oberfliche gebracht und
vom Wasser aufgenommen. In dem Gebiet vor den Lahnungen der Kiiste werden sie voriiber-
gehend abgelagert. Bei besonderen Wetterlagen werden sie in die Lahnungsfelder transportiert

und dort in dickeren Lagen abgesetzt, um in Zeiten sehr starker Wasserbewegung von sandigen
Sedimenten iiberdeckt zu werden.

Die auflerordentliche Feinheit des Schlicks im Untersuchungsgebiet diirfte durch den hohen
Anteil an Kotperlen zu erkldren sein. Es wiire weiter zu untersuchen, a) ob der Kotanteil im
ibrigen Hindenburgdamm-Gebiet ebenfalls dieses Mafl annimmt, b) wo weitere Koterzeu-
gungsgebicte liegen und wie grofl sie sind, und ¢) wie diese zu den herrschenden Stromrichtun-
gen liegen.

Quantitativ sowie qualitativ kénnen die Kotmengen und auch die Sinkstoffe iiberhaupt
auf ithrem Weg aus den Wattstromen zu den Ablagerungsgebicten durch die oben geschilderten
Sinkstoffstative erfaflt werden. Allerdings ist eine regionale Untersuchung grofer Flichen nur
unter Anwendung von vielen Stativen und durch den Einsatz mehrerer Arbeitskrifte moglich.
Uberall dort jedoch, wo auf verhilinismiflig engem Raum klar erkennbare Wasserbewegun-
gen vonstatten gehen (wie z. B. in Prielen, Lahnungen oder auf kleinriumigen, in breiter
Front iiberstromten Wattflichen) ist man in der Lage, Werte iiber die Sinkstoffmengen an sich
und iiber ihre Zusammensetzung (Kot, Feinstes, Sand) zu erhalten. Im zweiten Jahr der Unter-
suchungen (1938) wurde ein Verfahren gefunden, mit dem sich Kotballen und feinste unge-
formte Bestandteile voneinander trennen lassen, so dafl der Kotanteil, der Sandanteil und der
Anteil an Feinstem nicht mehr nur geschiitzt (vgl. oben S. 125), sondern quantitativ gewogen
werden kann. Das Sinkstoffstativ ist im Herbst 1937 konstruiert und im Sommer 1938 vervoll-
kommnet. Es ergibt nunmehr vollstindig einwandfreie Resultate. Diese kénnen jedoch friihe-
stens im Sommer 1939 durch planmifige abschnittsweise Untersuchungen entlang der nord-
friesischen Kiiste erarbeitet werden.
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Ein neues Schopfgerdt fir Schwebstoffuntersuchungen
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1. Vorbemerkungen

Die der Deutschen Nordseekiiste vorgelagerten groflen Wattgebiete sind seit Jahrzehnten
Gegenstand eingehender gewiisserkundlicher Forschung. Zumeist stehen Fragen des Kiisten-
schutzes und der Landgewinnung, der Unterhaltung und des Ausbaues der Schiffahrtswege im
Hintergrund.

Die Feldarbeit ist im Watt schwieriger als im freien Gewiisser, da Schiffe nur begrenzt ein-
gesetzt werden konnen. Viele der bekannten und bewihrten gewisserkundlichen Mefiverfahren
scheiden damit aus.

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, fiir die Arbeit im Watt besondere Mefimethoden und
Meflgerite zu entwickeln. Man kann jedoch nicht sagen, daf} die Meftechnik auf diesem Gebiet
bereits einen befriedigenden Stand erreicht habe. Unter anderem fehlt es an einem brauch-
baren Verfahren fiir Schwebstoffmessungen. Verfasser hat dafiir ein neues Schopfgerdt ent-
widkelt, das nachfolgend beschrieben werden soll.

2. Methoden der Schwebstoffmessung*)

Man kann die Verfahren zur Bestimmung der Schwebstoffkonzentration im Wasser nach
der Mefmethodik in zwei Gruppen unterteilen. Die erste Gruppe umfafit die direkten Mef3-
verfahren, d. h. Verfahren zur Gewichtsbestimmung der in der Volumeneinheit enthaltenen
Feststoffe. Dabei werden die Feststoffe durch Absetzen, Filtrieren oder Zentrifugieren aus-
geschieden, gewogen und zur Schépfmenge ins Verhiltnis gesetzt. Bei diesem Verfahren besteht
die Feldarbeit eigentlich nur aus dem Schipfen der Wasserproben. Es konnen keine kontinuier-
lichen Messungen durchgefiihrt werden.

Zur Entnahme der Wasserproben wird in Deutschland zumeist der von WoHLENBERG (7)
entwickelte Horizontalwasserschopfer verwendet. Kramer und Betr (1) entwickelten ein
integrierendes Sinkstoff-Fanggerit, bei dem durch Verwendung einer engen Einlaufdiise der
Entnahmevorgang iiber lingere Zeit (einige Minuten) ausgedehnt wird. Dadurch werden die im
turbulent stromenden Wasser vorhandenen starken Schwankungen der Schwebstoffkonzentra-
tion zum Teil ausgeglichen. Mit diesem Ziel wurden auch schon Pumpen eingesetzt, die iiber
einen Entnahmestutzen und eine Schlauchleitung groflere Wassermengen fordern konnten. Die
darin enthaltenen Feststoffe wurden mittels Zentrifugen und Filter ausgeschieden. Umfangreiche
Versuche iiber dieses Verfahren wurden in den USA durchgefiihrt (6).

*) Vgl. Aufsatz PLaTH in diesem Heft.
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Die zweite Gruppe umfafit Verfahren, bei denen physikalische Gréflen gemessen werden,
die sich mit der Schwebstoffkonzentration des Wassers dndern (Absorbtion von Licht oder
radioaktiver Strahlung, elektrischer Widerstand). Dabei sind kontinuierliche und selbst-
registrierende Messungen moglich. Da die genannten physikalischen Gréflen neben der Schweb-
stoffkonzentration auch noch von anderen Faktoren abhingen (Zusammensetzung der Schweb-
stoffe, Temperatur des Wassers, Bestand an 1slichen Stoffen), miissen bei diesen Messungen stets
Eichmessungen nach dem dirckten Verfahren vorangehen oder parallel laufen.

3. Schwebstoffmessungen im Watt

Im Watt kénnen die oben beschriebenen Verfahren gréfitenteils nicht angewandt werden,
da sie den Einsatz von Wasserfahrzeugen erfordern. WornLensERG (8) hat {iber Schwebstoff-
untersuchungen an der Westkiiste Schleswig-Holsteins berichtet. Danach konnte im Watt eine
Reihe von Messungen mit dem Horizontal-Wasserschopfer ausgefiihre werden, allerdings nur
wihrend der Hochwasserzeit und bei ruhigem Wetter. Dazu wurden flachgehende, leichte

Fahrzeuge eingesetzt. WOHLENBERG hat in

dem oben erwihnten Aufsatz bereits darauf

hingewiesen, daf} solche sporadischen Messun-

gen nicht ausreichen und daff es vor allen

Dingen wichtig ist, auch bei schlechtem Wet-

ter, ja bei Sturmfluten Ergebnisse zu erhalten.

[ _ Er schlug dafiir die Errichtung von festen

R | B £ Mefistationen im Watt vor. Nach Kenntnis

l-f”- A b des Verfassers ist das auch schon mehrfach

. verwirklicht worden. Der Aufbau derartiger

Mefstationen (Abb. 1 zeigt ein solches Ge-

: riist, das zur Zeit bei gewisserkundlichen Ar-

TR beiten im Neuwerker Watt eingesetzt wird)

couc ist jedoch recht aufwendig, die Arbeit auf

ihnen bei schlechtem Wetter zudem nicht ohne

Risiko. Thr Einsatz wird daher immer auf
Sonderfille beschrinkt bleiben.

LUnEBURG (2) hat im Wurster Wart Trii-
bungsmessungen mit einem Durchsichrigkeits-
meflgerit durchgefiilhrt. Das Anzeigegerit
wurde von einem Beobachter auf dem hoch-
wasserfreien Deichvorland bedient, Die Mes-
sungen beschrinkten sich daher auf das un-
mittelbar vor der Kiiste liegende Watt.

Abb. 1. Geriist fiir gewisserkundliche Messungen . MUI‘LER_ (3, 4) hat ein selbstririges, _recht
T Wart einfach arbeitendes Entnahmegerit entwickelt

und damit umfangreiche Schwebstoffmessun-

gen durchgefiihrt. Es arbeitet nach folgendem Prinzip: An einem eingespiilten Rohrpfahl wer-
den in verschiedenen Hohen (im Bereich zwischen Wattsohle und MThw) Wasserflaschen an-
gebracht. Ein Teil der Flaschen ist gedffnet. Diese fiillen sich bei Flut, wenn der Wasserstand
die jeweiligen Flaschendffnungen erreicht. Weitere Flaschen werden bei Ebbe gefiillt. Die Off-
nungen dieser Flaschen sind vorher geschlossen und werden durch selbsttitige Schwimmerhihne
gedffnet. Bei Niedrigwasser kénnen die gesammelten Proben entnommen und das Gerit fiir die
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nichste Messung vorbereitet werden. Der Vorteil des von MULLER verwendeten Gerites liegt
in dem einfachen Aufbau, der robusten und wenig storanfilligen Ausfiihrung und in der gegebe-
nen Maglichkeit, mit wenig Aufwand umfangreiche Messungen durchzufiihren.

Die Flaschen bleiben nach der Fiillung geéffnet und mehr oder weniger lange Zeit unter
Wasser. In dieser Zeit konnen weiter absinkende Feststoffe in die Flasche und dort zur Ab-
setzung gelangen. Es ist daher zu erwarten, dafl die mit dem von MULLER verwendeten Gerit
entnommenen Proben eine hohere Schwebstoffkonzentration aufweisen als der tatsichlichen
Konzentration zum Zeitpunkt der Probenentnahme entspricht.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf bislang noch kein voll befriedigendes Ver-
fahren fiir Schwebstoffmessungen im Watt gefunden wurde. Ein solches Verfahren miifite
einfach und méoglichst wenig personalaufwendig sein, dabei aber hinreichend genaue Ergeb-
nisse liefern und Messungen bei allen Wetterverhiltnissen gestatten. Im Hinblick auf dieses
Ziel erscheint die von MULLER entwickelte Methode, ein stationires, selbsttitiges Schopfgerit
einzusetzen, am meisten erfolgversprechend. Die Entwicklung registrierender Gerite nach dem
oben beschriebenen indirekten Mefverfahren diirfte moglich, jedoch schwierig und aufwendig
sein.

4. Beschreibung des neuen Schopfgerites

Verfasser hat fiir Schwebstoffmessungen im Watt ein neuartiges Schopfgerit entwickelt.
Es arbeitet nach folgendem Prinzip: In einem zylinderformigen Behilter sind acht Weithals-
flaschen mit je 1000 cm® Inhalt angeordnet. Vier der Flaschen werden nacheinander bei Flut

gefiillt.
Die Entnahmezeiten hingen vom Tideverlauf ab, d. h. vom Eintritt bestimmter vor-

zugebender Wasserstinde. Alle Proben werden aus der gleichen Hohe (35 c¢m iiber Sohle)
entnommen. Vom Entnahmestutzen fithren vier getrennte Schlauchleitungen in Schleifen, deren
Scheitel in den vorgegebenen Hohen iiber der Sohle liegen, zu den vier Flaschen. Die vier rest-
lichen Flaschen fiillen sich bei Ebbe, wobei wieder die gleichen Wasserstinde fiir den Zeitpunkt
der Fiillung mafigebend sind. Die von einem Verteilerstiick hinter dem Entnahmestutzen zu
diesen Flaschen fiihrenden Schlauchleitungen sind durch Schlauchklemmen geschlossen und wer-
den von einem Schwimmer liber Winkelhebel und Seilziige ausgeldst. Abbildung 2 zeigt eine
schematische Darstellung dieses Mechanismus, Abbildung 3 die Gesamtanordnung. Flaschen-
behilter, Schwimmerrohr und Gegengewichtsfithrung sind zu einem kompakten Gerit ver-
einigt. Es wird auf einem Schraubteller auf dem Wattboden aufgestellt und mit drei Drihten
abgespannt. Das untere Auflager auf dem Schraubteller ist als Nadellager, das obere Lager in
Hohe der Verspannung als Rollenlager ausgebildet. Das Geridt ist um seine vertikale Achse
drehbar und wird durch ein Schwimmsteuer so bewegt, daf} der Entnahmestutzen in die Strom-
richtung weist. Der Einlauf des Entnahmestutzens liegt auflerhalb des Staubereiches des Geriites
und enthiilt eine Pendelklappe, die das Eindringen von Feststoffen auflerhalb der Fiillzeiten
verhindert. Die Fiillzeiten fiir die einzelnen Flaschen betragen — abhingig vom Wasserstand
— 60 bis 120 Sekunden. Die entsprechenden Eintrittsgeschwindigkeiten im Entnahmestutzen
liegen zwischen 30 und 60 cm/s. Von jeder Flasche fiihrt eine gesonderte Entliiftungsleitung
bis iiber den Hochwasserspiegel.

Fin gewichtiger Einwand gegen dieses und dhnliche Systeme der Entnahme von Wasser-
proben zur Schwebstoffmessung ist der, daf Fehler entstehen, wenn im Bereich der Entnahme-
6ffnung eine Umlenkung der Stromlinien eintritt. Die dabei auftretenden Beschleunigungen
wirken auf das Fliissigkeitsmedium anders als auf die in ithm enthaltenen Feststoffe (WoHLEN-
BERG, 7).
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Abb. 2. Mechanismus zur selbsttitigen Aus-
l6sung der Schlauchklemmen (schematisch)

Durch die drehbare Anordnung des Gerites
und das weit vorragende Entnahmerohr ist ge-
wihrleistet, dafl der Einlaufquerschnitt stets senk-
recht zur Stromrichtung liegr. Die Eintritts-
geschwindigkeit im Entnahmestutzen weicht jedoch
von der dufleren Stromgeschwindigkeit je nach
Aufstellungsort und Tidezeit mehr oder weniger
stark ab. Bei den verhiltnismiflig geringen Strom-
geschwindigkeiten im Watt und der damit zusam-
menhingenden Feinheit des in Suspension befind-
lichen Materials ist jedoch nicht zu erwarten, daf}
die Schwebstoffkonzentrationen der geschopften
Proben von den dulleren Werten erheblich abwei-
chen. Dies geht aus entsprechenden Versuchen in
den USA hervor (5) und konnte auch durch einen
eigenen einfachen Laborversuch bestitigt werden.
Dieser wurde folgendermaflen durchgefiihre: In
einen Behilter wurden 8 1 klares Wasser gefiille
und mit einer gewichtsmiflig bestimmten Menge
Feinsand bzw. Schluff versetzt. Das GefiR besal
im unteren Drittel einen seitlichen Ausfluf von
0,18 ecm?* Querschnitt. Durch stindiges Umriihren
wurde der beigegebene Sand in Suspension gehal-
ten, wobei vermieden wurde, die Fliissigkeit in
kreisende Bewegung zu versetzen. Nacheinander

wurden dann fiinf Proben von je 1000 cm? abgefiillt. AnschlieRend wurden die Konzentrationen
dieser Teilmengen bestimmt und mit der bekannten Konzentration der Gesamtmenge verglichen.
Bei der gewihlten Versuchsanordnung entsprechen die Bedingungen extremen Verhiltnissen,

hg

h3 —
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Flut Ebbe

Abb. 3. Aufbau des Schipfgerites (schematisch)
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da Stromrichtungen und -geschwindigkeiten im und vor dem Ablaufquerschnitr stark vonein-
ander abweichen. Das Ergebnis von sechs Versuchsreihen ist in Abbildung 4 dargestellt und lific
erkennen, dafl ein nennenswerter Fehler nicht auftritt. Aufgetragen sind die prozentualen Ab-
weichungen der Konzentrationen der Einzelproben von der vorgegebenen Konzentration. Theo-
retisch miifiten die Konzentrationen der zu Anfang entnommenen Proben merklich unter der
Ausgangskonzentration liegen, die der letzten Proben dariiber. Es ist jedoch nur eine unregel-
miflige Streuung erkennbar, die auf die trotz des Umriihrens noch ungleichmiflige Verteilung
der beigegebenen Feststoffe zuriickzufithren ist. Im Mittel aller Messungen liegen die Konzen-
trationen der entnommenen Proben nur 2,6 %/o unter der Ausgangskonzentration.

Bei der Entwicklung des Gerites wurde besonderer Wert auf geringes Gewicht und ein-
fachen Aufbau gelegt. Daher wurde nur Leichtmetall verwendet. Das Gerit wiegt (ohne
Flaschen) 40 kg und kann von zwei Personen in rund 30 Minuten aufgestellt werden.

Messung im_Neuwerker Watt

Schwebstoffgehalt
mg/, mg/
1000 + 10007
00 14.11.64 e 15.11. 64
Westwind 6 Bft 4 Westwind 7 Bft
""r"r‘ 1 “r'""_,___T
500+

hil

L 'Wmm AR

4« 0 12 15|16 12 8 4 2 &8 4 dm
Flut Ebbe Flut Ebbe Wasserstand
tber Sohle

Abb. 8. Ergebnisse von Schwebstoffmessungen im Neuwerker Watt

Abbildung 5 zeigt ecine Gesamrtansicht des Gerites, Abbildung 6 das Entnehmen der
gesammelten Proben. Diese werden im Feld in leichte Plastikflaschen umgefiillt. Abbildung 7
zeigt den geoffneten Flaschenbehilter. Zu erkennen sind unten das Verteilerstiik mit den
abgehenden Schlauchleitungen und die Schlauchklemmen, oberhalb der Flaschenkammer die
Schlauchleitungen fiir die bei Flut zu fiillenden Flaschen.

Zwei der von einer Feinmechanik-Werkstatt angefertigten Gerite (W. Luporpm in
Bremerhaven) waren bereits mehrere Monate im Einsatz und haben sich gut bewihrt. Es hat
sich gezeigt, dafl sic geniigend robust sind, um auch Sturmwetterlagen mit starkem Seegang zu
iiberstehen und dabei einwandfreie Ergebnisse zu liefern.

Die Auswertung der in dieser Zeit gewonnenen Ergebnisse (zwei Beispicle sind in
Abb. 8 dargestellt) hat die Bestitigung erbracht, daf der Schwebstoffgehalt im Wartt 6rtlich
und in Abhingigkeit von den Tide- und Wetterverhiltnissen stark schwankt und daf man
nur mit grofl angelegten Messungen zu brauchbaren Ergebnissen kommen wird.
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Beitrag zur Morphologie der Jade- und Wesermiindung

Von Harald Géhren
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1. Einleitung

Das Miindungsgebiet der Jade und Weser wird von zahlreichen groflen Sandbinken
durchzogen (Abb. 1). Wegen der Bedeutung der zwischen den Sandbinken oder Platen ver-
laufenden Stromrinnen fiir die Schiffahrt hat man der Morphologie dieses Gebietes seit jeher
besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Die genaue Kenntnis der hier stattfindenden Verlage-
rungen der Stromrinnen war und ist um so wichtiger, als es kaum moglich ist, in diesem Gebiet
mit kiinstlichen Mitteln die Fahrwasserverhiltnisse in nennenswertem Umfang zu beeinflussen.
Prate [6] konnte auch nachweisen, daf der Fahrwasserzustand der Aufenweser in starkem
Mafle von den Vorgingen im Miindungsdelta beeinfluft wird.

Vor kurzer Zeit wurde die Frage nach der Bewegung der Sandbinke und Stromrinnen
im Gebiet des Roten Sandes besonders aktuell. Es ging um die Festlegung des Standpunktes
fir den neuen Leuchtturm Alte Weser. Dazu mufiten verstindlicherweise moglichst genaue
Voraussagen iiber die zukiinftige Entwicklung getroffen werden.

Verfasser ist nach einem Studium der einschligigen Literatur und eingehenden Karten-
vergleichen zu dem Ergebnis gekommen, daf die bisher als giiltig angenommenen Gesetz-
mifligkeiten iiber die morphologischen Vorginge im Miindungsdelta der Jade und Weser
nicht voll zutreffen. Dariiber soll im folgenden Beitrag berichtet werden.

2. Die Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts haben Kriicer [4] und Porren [7] als erste eingehende
Untersuchungen iiber die Verinderungen der Sandbinke im Miindungsdelta der Jade und
Weser angestellt und kamen zu folgendem Ergebnis: Die grofen Sandbinke und mit ihnen
die zwischenliegenden Stromrinnen wandern in nordstlicher Richtung. Dieser Vorgang ist so
stetig, dafl man eine periodische Wiederkehr gleichartiger Zustinde nachweisen und voraus-
sagen kann.

KrUGer gab an, dafl sich in Zeitabstinden von etwa 20 Jahren Sandbinke vom Minsener
Old Oog ablésen, in etwa 100 Jahren die Lage des Roten Grundes und in weiteren 70 Jahren
die Lage des Roten Sandes errcichen.

Da die wandernden Sandbinke keine feste Lage haben, erscheint diese Angabe zunichst
unklar. Es ist jedoch offensichtlich, dal Kriicer die augenblickliche Lage der genannten Sinde
zum Zeitpunkt seiner Untersuchungen gemeint hat.
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Abb. 1. Ubersichtskarte: Jade, Weser und Elbe

Porren schreibt wortlich:
,Es scheint dem Roten Grunde ein Lebensalter von 60 Jahren beschieden zu sein.®

Und an anderer Stelle:

»...aus dem Vergleich der Seekarten von der Jade- und Wesermiindung geht mit unzwei-
deutiger Bestimmtheit hervor, dafl die Sinde von Westen nach Nordosten durch die beiden Fluf3-
miindungen hindurch verfrachtet werden, und zwar die duflere Kette in etwa 60 Jahren, die
Innensinde in etwa 30jihrigen Zeitriumen,...“

Spiter hat sich PLaTe mit der Morphologie dieses Gebietes befaflit und kam zu dhnlichen
Ergebnissen. Er schreibt wortlich [5]:

»... Und ein solcher Vorgang (gemeint ist die Verlegung des Fahrwassers der Auflen-
weser) wiederholt sich nun alle 60—70 Jahre. Man findet ihn wieder auf Seekarten von 1791,
1859 und 1913, wo man eine ganz ihnliche Gestaltung der Sinde zwischen Jade und Weser vor-
findet. Es handelt sich also um eine periodische Wiederkehr gleichartiger Gestaltungen im Miin-
dungsgebiet der Jade und Weser.“

Auch andere Autoren gaben diese Gesetzmifigkeit an, so

Jessen [3]: ,Das Entstehen und Vergehen der Sandbank des Roten Grundes vollzicht sich
in Perioden von 60 Jahren.”

Grier [1]: ... alle 20 Jahre 16st sich eine grofle Sandbank vom stlich von Wangerooge
gelegenen, Minsener Old Oog genannten Sand, um in nordéstlicher Richtung weiterzuwandern.
Als Roter Grund beriihrt diese Sandmasse die Mellumplate. Der Rote Grund wandert weiter
durch die Weser und wird zum Roten Sand (Dauer 60—70 Jahre).“

Und Hensen [2]: ,Der an der ostfriesischen Kiiste von Westen nach Osten wandernde
Sand iiberquert die Jade in Form ecinzelner Binke, die sich in Zeitabstinden vor rund 20 Jahren
an der Siidwestseite der Auflenjade bilden, durchwandert in Abstinden von 60—70 Jahren die
Weser und ...“
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In ciner neueren Verdffentlichung hat Simon [8] noch einmal die Wanderung der Sand-
binke in der Jade- und Wesermiindung beschrieben und nach Auswertung weiterer Karten die
genannten Perioden bestitigt.

Mit der von allen zitierten Autoren festgestellten Periode von 60—70 Jahren ist der
Zeitraum gemeint, der vergeht, bis eine Sandbank um eine volle Wellenlinge (Abstand zweier
benachbarter Sandbinke) gewandert ist. Lediglich PraTe spricht von einer periodischen
Wiederkehr dhnlicher Gestaltungen.

3. Die Entwicklung der Jade-Weser-Miindung seit 1859

Verfasser hat fiir eine erneute Untersuchung alle nach 1859 erschienenen Seekarten heran-
gezogen [9]1).

Abbildung 2 enthilt im Ausschnitt Nachzeichnungen fiinf ausgewihlter Karten dieses
Zeitraumes. Sie geben einen Eindruck von der Verinderlichkeit in der morphologischen
Gestaltung des Miindungsraumes.

1859 besitzt die Wesermiindung 3 grofie Stromrinnen. Der ostliche Stromarm trige die
Bezeichnung ,Alte Norder Weser“, ein Hinweis dafiir, daf es sich um eine friihere Hauptrinne
handelt. Die Alte Weser ist durch Zwischensinde nochmals in zwei Rinnen aufgespalten. Der
Rote Sand ist durch eine Barre mit der Mellumplate verbunden. Hauptfahrwasser der Weser
ist die Neue Weser. Wie aus ithrem Verlauf zu ersehen und wie auch die ilteren Karten aus-
weisen, ist sie aus einer chemaligen Jaderinne hervorgegangen. Von der Mellumplate aus
erstreckt sich sichelférmig ein System von Sandbinken vor der Jade, das von mehreren
schmalen Rinnen durchbrochen wird. 1885 ist die Verbindung zwischen Mellumplate und
Rotem Sand verschwunden. Dagegen hat sich vor der Alten Weser eine Barre gebildet. Die
Alte Norder Weser hat zwischen den Sandbinken der Nordergriinde ihre Bedeutung ver-
loren. Von Minsener Old Oog hat sich eine neue Sandbank abgelést, der Minsener Sand.

Die Karte von 1910 zeigt ein besonders interessantes Stadium, die Abtrennung einer
Plate von dem Sandbanksystem der Jade und die Entstehung einer neuen Stromrinne, einer
»Neuen Weser”. Die abgetrennte Plate behilt ihre Bezeichnung ,Roter Grund® bei. 1935 ist
diese Entwicklung bereits abgeschlossen.

Diese kurzen Ausfilhrungen mégen geniigen, um die Systematik der Vorginge aufzuzei-
gen. Ein qualitativer Kartenvergleich reicht bei der Vielfalt der hier zu beobachtenden
Erscheinungen nicht aus, um ein klares Bild der vorhandenen Gesetzmifigkeiten zu gewinnen.

Abbildung 3 enthilt ein Zeit-Weg-Diagramm, aus dem die Verinderungen aller Rinnen
und Platen im Miindungsgebiet in den vergangenen 100 Jahren zu erkennen sind. Es ist nach
einer Auswertung von 15 Seekarten [9] entworfen worden. Aus jeder Karte wurden in einem
vorgegebenen Profil die Abstinde der Schwerachsen der Binke und Rinnen von einem vor-
gegebenen Bezugspunkt abgegriffen und als Ordinaten iiber der Zeitachse aufgetragen. Die
Schwerachsen wurden nach Augenmafl eingezeichnet; gewisse kurzfristige Schwankungen in
den gezeichneten Kurven mdgen auf Unsicherheiten bei der Festlegung der Schwerachsen
zuriickzufiihren sein. Das vorgegebene Profil liegt annihernd senkrecht zur Streichrichtung der
Sandbinke, die dargestellte Bewegungskomponente entspricht damit der Hauptwanderrichtung.

Simtliche Linien des Diagramms zeigen steigende Tendenz. Damit ist die gleichmifige
Wanderung der Strombinke und Platen durch die Jade- und Wesermiindung eindrucksvoll

') Vor 1859 erschienene Karten wurden wegen erkennbarer Ungenauigkeiten oder liicken-
hafter Aufnahmen nicht verwendet. 1859 erschien die erste brauchbare, von H. K&HLER auf-
genommene Admiralititskarte.
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bestitigt. Es ist auch zu erkennen, dafl die Wandergeschwindigkeit in der Jademiindung gréfler
ist als in der Wesermiindung. Die von KriiGer und PorpEn angegebene Neubildung von
Sandbinken bei Minsener OQog in Zeitabstinden von 20—30 Jahren kann aus dem Diagramm
nicht abgelesen werden. Hierzu ist zu bemerken, daf es sich bei diesen neu entstehenden Bin-
ken zunichst immer um kleine Formen handelt, die sich bald auflésen oder grofleren Platen
anlagern. Diese Vorginge konnten beim Entwurf des Diagramms nicht dargestellt werden.

Wichtig ist dagegen die Feststellung, dafl die 60- bis 70jihrige Periode fiir die Sandbank-
wanderung in der Wesermiindung nicht zutrifft. Aus dem Zeit-Weg-Diagramm in Abbildung 3
liflc sich folgendes ablesen:

Rund 3,4 km siidlich des gewihlten Bezugspunktes lag 1859 eine Sandbank, die Jade
Plate. 65 Jahre spiter befand sich dort eine Rinne, die Neue Weser. 1859 lag das Fahrwasser
der Auflenweser, die Neue Weser 2,1 km siidlich des Bezugspunktes. Hier erstreckte sich
55 Jahre spiter der Rote Grund.

Wenn Alte und Neue Weser, Roter Sand und Roter Grund ihre bisherige Wanderung in
norddstlicher Richtung fortsetzen — und alles spricht dafiir —, so wird etwa zwischen 1970
und 1980 der Zustand von 1859 erreicht sein. Das heiflt, der Rote Grund wird dann dort
liegen, wo 1859 der Rote Sand lag, die Neue Weser dort, wo 1859 eine Rinne mit der gleichen
Bezeichnung lag usw.

Die Periode fiir die Wiederkehr dhnlicher Zustinde in der Wesermiindung — sofern man
darunter die geographische Lage der Sandbinke und Stromrinnen versteht — betrigt demnach
110-120 Jahre. Sie ist fast doppelt so lang, wie die bisher als giiltig angenommene Periode
von 60—70 Jahren.

Fiir diesen Tatbestand kann folgende Erklirung gegeben werden: Offensichtlich ist bei
den fritheren Untersuchungen, die aus vergleichenden Betrachtungen der vorhandenen Seekarten
bestanden, vor allem die Ahnlichkeit verschiedener topographischer Zustinde (Grofle und
Form der Platen, Verlauf der Rinnen und Verbindungen untereinander) beachtet worden,
nicht aber die geographische Lage der Platen und Rinnen. Ferner wurden die in den See-
karten und Segelanweisungen verzeichneten Fahrwasserverlegungen und Anderungen in den
Bezeichnungen der Sinde und Stromrinnen beriicksichtigt. So fithrt zum Beispiel PLaTe die
regelmiflig in Zeitabstinden von 60—70 Jahren wiederkehrenden Fahrwasserverlegungen in
der Wesermiindung an (s. 0.). Im Zeitraum von 1859 bis 1956 ist das Fahrwasser der Weser
einmal verlegt worden, und zwar zwischen den Jahren 1910 und 1916 (s. Abb. 3). Kurz vor
1859 mufl ebenfalls eine Fahrwasserverlegung von der Alten Weser in eine siidliche Rinne, die
Neue Weser, stattgefunden haben. Soweit werden auch die Angaben von Prate durch das in
Abbildung 3 dargestellte Diagramm bestitigt. Die Neue Weser lag jedoch 1913 rund 2 km
weiter siidlich als die Alte Weser 1859 und die Alte Jade 1913, als sie zum Fahrwasser der
Weser wurde, ebenfalls rund 1,5 km weiter siidlich als die Neue Weser um 1859. Als Fahr-
wasser wihlte man die giinstigste, das heifit die tiefste und breiteste Stromrinne. Offensichtlich
hat sich diese im Lauf der Zeit immer weiter siidlich ausgebildet. Daraus ergibt sich fiir die
Fahrwasserverlegungen eine andere, kiirzere Periode als fiir Sandbankwanderung.

Daf sich die Hauptstromrinne der Wesermiindung immer weiter siidlich ausgebildet hat,
ist auf eine Siidwestschwenkung des gesamten Miindungsdeltas zuriickzufithren. Diese Schwen-
kung wurde von Jessen [3] erkannt und beschrieben. Ein Vergleich der Karten von 1859 und
1956 liflt diese Entwicklung gur erkennen.

Abschliefend kann die Feststellung getroffen werden, daf die Begriffe Periodische Ver-
lagerung der Sandbinke oder Periodische Wiederkehr gleicher Gestaltungen im Miindungs-
gebiet nicht besonders geeignet sind, die tatsichlichen Vorginge hinreichend zu beschreiben.
Aus der Darstellung in Abbildung 3 geht hervor, daf man wegen der unterschiedlichen Wander-
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geschwindigkeiten der einzelnen Binke und Rinnen und wegen ihrer stindig wechselnden
Formen keinen Zeitraum festlegen kann, an dessen Beginn und Ende Formen und Lage der
groflen Sandriicken und der zwischenliegenden Stromrinnen im gesamten Miindungsgebiet
gleich oder einigermafien dhnlich waren.

4. Zusammenfassung

Anhand von Seckarten wird die morphologische Entwicklung des Jade-Weser-Miindungs-
raumes innerhalb der letzten 100 Jahre untersucht. Die festgestellte und schon friiher bekannte
Wanderung der grofien Sandbinke kann in einem iibersichtlichen Zeit-Weg-Diagramm dar-
gestellt werden. Es wird nachgewiesen, dafl diese Wanderung wesentlich langsamer vonstatten
geht, als bisher angenommen wurde.
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