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Zur Frage der Boigkeit des Windes
bei Sturmflut-Wetterlagen

Von Martin Rodewald

Abstrace

When high tides are raised by a storm, the direction and mean force of the winds are
essential for the piling-up of warter against shore. On such occasions the gustiness plays an
additional part by strengthening the wind stress as well as the wave motion of the sea surface.

In order to characterize the gustiness, the factor

gust speed minus lull speed
average wind speed

B =

may be used. If bourly values are considered for the average wind speed, and compared with the
maximum gust speed and the minimum lull speed per hour, three classes or types of gustiness
can be distinguished for which the maximum gusts are 809 or more, about 55 %, and 40 %o
or less above the hourly averages of wind speed.

For the same storm various Dutch and German coastal starions show different types of
gustiness, due to differences in the roughness of the adjacent overflow area. These contrasts make
it difficult o attribute a definite gustiness to a special North Sea storm.

It can be shown that the differences in gustiness between the single coastal stations are
completely or mainly due to differences of the topography in the vicinity of the anemometer
stations, The greater the roughness of the adjacent fetch area, the lower is the average wind
speed and the higher the gustiness. The differences are so well pronounced that mean types of
gustiness can be used for two groups of German coastal stations for the mid-February storms
of 1962.

The results obrained stress the necessity of gaining more records on the actual gustiness of
the winds blowing over the open sea. Measurements should be made under different conditions
of thermal stratification and also especially with higher wind forces. Well protectors which
have been leR in the German Bight arca seem to be a suitable platform for such future field
research.

Concluding remarks apply to the fact that gustiness is important in estimating the wind
force. This point touches the question of Beaufort cquivalents, and e. g. how the gale causing
the secular storm surge of 16/17 February 1962 has to be classified in descriptive terms.
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2
1. Die¢ Bedeutung der Bdigkeit unter maritimem Aspekt

Die kinetische Energie des — stets turbulenten — Windes ist um so grofler, je grofler die Wind-
unruhe oder Boigkejt ist (LETTAU, S. 168). Bei gleicher mittlerer Windgeschwindigkeit von
5 m/sec liefert — um das schematische Beispiel von LETTAU zu zitieren ~ ein Gemisch von ,, Tucbu-
lenz-Elementen*

von 4 und 6 m/sec 26 Einheiten kinet. Energie,
von 1 und 9 m/sec 41 Einheiten kinet. Energie.

Wenn somit in einer sehr bdigen Luftstrémung mehr Bewegungsenergie steckt als in einer
mehr stetigen von gleicher mittlerer Stirke, so ist es plausibel, dafl aus dem bdigen System auch
mehr kinetische Energie auf die Oberflichenschicht des Meeres iibertragen werden kann. Ein
Obertragungsmechanismus, bei dem die abwiirts gerichteten Vertikalkomponenten der Turbu-
tenzkdrper — oder auch die aus der Turbulenz sich ergebenden lokalen Luftdruckunterschiede —
von zusitzlicher Bedeutung sind, wiirde die Ubertragung des Mehr an kinetischer Energie noch
erleichtern.

Ob die in die Meeresoberfliche investierte Bewegungsenergie sich nun in einem Wasserschub
und entsprechender Wasserstandserhdhung (Windstau) duflert oder in Torm der wandernden
und wachsenden Oberflichenwellen des Meeres (Windsee): Beides gewinnt in Sturmfluten
seine besondere Bedeutung; der Windstau durch den Anstieg des Meeresspiegels, die Windsee
durch den zusitzlichen ,Wellenauflauf“. Es erscheint damit nicht unwichtig, bei dem Problem
der Sturmfluten aufler Windrichtung und Windgeschwindigkeit auch die Boigkeit des Windes
in Betracht zu ziehen — sci es bei der Windvorhersage im akuten Falle einer drohenden Sturm-
flut oder bei der pachrriiglichen Darstellung der meteorologischen Verhiltnisse, die zu einer
Sturmflut fithreen (vgl. Koormann, S. 185).

Bei der Windvorhersage wird die Boigkeit in der Regel zumindest qualitativ beriicksichtige,
etwa durch Fasssungen wie ,schwerer Sturm mit Orkanbsen® oder ,Nordwest 8-9 mit schweren
Sturmbden®. Je nach Herkunft und Temperatur der Luftmasse wicd der Meteorologe die Aus-
sage variieren, fur maritime Warmluft oder ,gealterte” Polarluft cine geringere Boigkeit an-
setzend als fir frische Polarluft (Arktikiuft), die direkt von der Ostgronlandsee kommt.

Natirlich wird er auch die Temperatur der , Unterlage“, hier der Nordsee-Oberfliche, mit
in Rechnung stellen: Ein herbstwarmes Meer verleiht der dariiberstromenden Kaltluft im
Oktober mehr Instabilitit und Boigkeit als ein wintergekiihltes Meer im Monat Mirz, an-
nahernd gleiche Temperierung der Luftmasse oberhalb der meeresnahen Schicht vorausgeserzt.
Dabei wirft instabilere Luft auch grofere und steilere Meereswellen auf (1952: Rout, S. 111).

Wenn man die Bdigkeit in der Wind-Melde- und Vorhersage-Praxis zahlenmiflig ansdriickt,
wird stets nur die Spitzengeschwindigkeit (vy,¢) beriicksichtigt. Von praktischem Interesse sind
eben wesentlich die Ben als obere Extreme der Windgeschwindigkeit und Haupririger kineti-
scher Energie. Die unteren Extreme (vy,,) und die Schwankungen bzw. Amplituden zwischen
Flauten und Spitzen des Windes sind mehr von theoretischem Interesse.

2. Bemessung und Klassifizierung der Boigkeit

Als Boigkeitsmafle sind verschiedene Ausdriicke in Vorschlag gebracht worden (siehe z. B.
Lerrau, S. 151), von denen allerdings keiner das Phinomen der Windunruhe ganz zufrieden-
stellend erfaflt. Der sog. Boigkeitsfaktor fand und findet wohl am hiufigsten Verwendung:

B = _ Viax — VmiL

Vmittel
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Hierbei ist viax der grofte, vy, der kleinste, Vaiel der mittlere Wert der Wind-
geschwindigkeir in einer bestimmten Zeit, z. B. einer Stunde. Strenger miifite dieser Faktor wohl
als ,maximaler Boigkeitsfaktor® bezeichnet werden, dean es kann auch der ,mittlere Boigkeits-
faktor angewendet werden oder der ,normale Boigkeitsfaktor. Hierbei steht im Zihler nicht
die maximale Schwankung in einer festen Zeit, sondern die mittlere Schwankung bzw. die hiu-
figste Schwankung wihrend dieser Zeit.

Im folgenden soll zunichst — wenn nicht anders vermerkt — unter dem Boigkeitsfaktor
immer der ,,maximale“ verstanden werden, der wesentlich einfacher bestimmbar ist als andere
BoigkeitsmaRe. Er ist (nach Hann-SURING, S. 586) fiir ,extrem boigen Wind gleich 1,7, wobei
Vmar = 1,9, Viin = 0,2 ist, wenn vpige = 1 gesetzt wird. Das heifit, bei einem Stunden-
mitte] des Windes von 10 m/sec lige die stirkste B der Stunde bei 19 m/sec, die tiefste Flaute
bei 2 m/sec. In Beaufort-Windstirke ausgedriickt wiirden bei einem extrem bdigen Winde von
Bft 5 (im oberen Bereich frischer Brise) stiirmische BSen auftreten.

Bei einem ,normal bigen® Winde liegt — von 6 m/sec mittlerer Geschwindigkeit aufwirts —
der Boigkeitsfaktor bei 1,0. Ein starker Wind (Bft 6) von 12 m/sec wire dann von einzelnen
18,5 — 6,5

12
gut innerhalb des Intervalls fiir stiirmischen Wind (Bft 8) liegt.

Hiermit hingt es zusammen, dafl von Meteorologen oft zur Kennzeichnung der Boigkeit
einfach zwei Beaufort zur Angabe der (mirtleren) Windstirke addiert werden:

stiirmischen Bden durchserzr, indem etwa B = (= 1,0) ist und vy = 18,5 m/sec

wfrischer, in Boen steifer Wind“ 5 -7
»starker, in Boen stiirmischer Wind“ (6 - 8)
»schwerer Sturm mit Orkanb8en (10 — 12).

Strenggenommen, diirfen allerdings Ausdriicke wie ,in Boen Stirke 7 nicht gebraucht
werden, denn die Stirke 7 (Beaufort) gilt fir den Wind — als natiirliches Gemisch von Bden
und Flauten. Die Beaufort-Skala soll keine Béenskala, sondern eine Windskala sein; ihre Stirke-
grade stehen fir mitclere Windgeschwindigkeiten (wihrend einer langeren Zeit, von mindestens
5—10 Minuten), nicht fiir kurze Windstéf8e. Siche aber spitere Bemerkungen, S. 6 ff.

Der Baigkeitsfaktor, der hier, im Zusammenhang mit Stcurmflut-Wetterlagen, nur fir mice-
lere Windgeschwindigkeiten oberhalb 10 m/sec interessiert, ist je nach seiner Grofle mehr oder
minder abhingig von der mitcleren Windgeschwindigkeit. Das zeigt die folgende Tabelle (nach
RosiTzscH, S. 89-90):

Tabelle 1
Abhingigkeit des Boigkeitsfaktors B von der mittleren Windgeschwindigkeic ¥ (m/sec)

v 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 m/sec
B 1,96 1,85 1,78 1,74 1,69 1,66 1,61 1,57 1,55 1,53 1,52
B2 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Bs 0,45 0,53 0,57 0,59 0,61 0,63 0,65 0,66 0,67 0,68 0,69
4 Bft 5 Bft 6—7 Bft 8 Bf

Hiernach nimmrt bei extrem boigem Winde der Bdigkeitsfaktor (B;) mit zunehmender
Windgeschwindigkeic ab, bei normal boigem Winde (Bs) bleibt er gleich, bei minimal bdigem
Winde (Bg) nimmt er mit der Windgeschwindigkeit zu. Die Darstellung in Tab. 1 und Abb. 1
reicht nur bis zu einem (stiindlichen) Windmittel von 20 m/sec, etwa der Untergrenze von Beau-
fort-Windstiarke 9. Da die Abnahme von B, und die Zunahme von Bs jedoch mit wachsender
Windgeschwindigkeit geringer wird, so wiirde bei mittleren Windgeschwindigkeiten zwischen
20 und 30 m/sec
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der Boigkeitsfaktor By zu 1,5

der Boigkeitsfakcor B» zu 1,0

der Boigkeitsfaktor By zu 0,7
(abgerunder) anzusetzen sein. Hohere Stundenmittel als 20 bis 30 m/sec, die von Sturm (Bft 9)
bis zu orkanartigem Sturm (Bft 11) reichen, treten bei Sturmflut-WertterJagen in der Deutschen
Bucht kaum auf (vgl. Hensen, S. 66).

Vinas — Vi . L
In der Formel B = 2% W1 __ sind, um auf die obigen Werte zu kommen, etwa fol-
Vinittel

gende Zahlen einzusetzen, wenn viiyel = 1 gesetzt wird:

18 — 03
B = —‘1— = 1,5
1,55 — 0,55
By = ———-——— =10
1
14 — 07
By = ———F— =07
’ 1
Das bedeuter: Bei mittlere Windgeschwindigkeit
mittleren Windstirken 9 5.6 7 8 9 10 M 12 13 W 5 6 17 18 |

L i 1 1 1 1 1 ] | 1 1 1 1 L

9 20M%
J

bis 11 ist

a) der Sturm ,extrem
bdig“, wenn die
stiindlichen Maximal-
bden um 809/ iiber
dem Stundenmittel der
Windgeschwindigkeit
Jiegen,

b) der Sturm ,normal 14
boig“, wenn die
stiindlichen Maximal-
bden um 559, iiber 27
dem Stundenmirttel der
Windgeschwindigkeit oo . N o
liegen, e et = <

¢) der Sturm , minimal 2

bsig“, wenn die 4a
stindlichen Maximal-
béen um 400 iiber
dem Stundenmittel der
Windgeschwindigkeit
liegen.

Zu einem vollent-
wickelten  Sturm  von
22 m/sec (Stundenmit-  Abb. 1. Der Boigkeitsfaktor B fir verschiedene Windstrukturen und seine
te]) wiirden also etwa ge- Anderung mit der mittleren Windgeschwindigkeir (nach Rosirzsci)
horen:

a) bei extremer Boigkeit MaximalbSen von 40 m/sec
b) bei normaler Boigkeit MaximalbGen von 34 m/sec
c) bei minimaler Bdigkeit Maximalb8en von 31 m/sec.

O’AMT Boigkeitsfaktor B fur verschiedene
8 Windsirukturen
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Bei den geringeren, hier noch interessierenden mittleren Windgeschwindigkeiten zwischen
10 und 20 m/sec wire zu setzen:

1,85 — 0,25

By = 0 =16
1,55 — 0,55

B, = ——  —— =10
1,38 — 0,7

B, = 228 =07 _ 4

1

Die Maximalb8en wiirden hier also
bei Boigkeit By um 85 9%
bei Boigkeit B> um 55 %
bei Boigkeit By um 38 %
iiber den Stundenmitteln des Windes liegen. Zu starkem Winde von 12 m/sec (Stundenmiteel)
wiirden demnach etwa gehdren:
a) bei extremer Boigkeit MaximalbSen von 22 m/sec
b) bei normaler Bbigkeit MaximalbSen von 18,5 m/sec
¢) bei minimaler Boigkeit Maximalbden von 16,5 m/sec.

Wenn man diesem vereinfachten System der Boigkeitsfestlegung folge, so geniige es, die
Maximalbd fiir jede Stunde und das jeweilige Stundenmittel der Windgeschwindigkeit zu be-
stimmen, um den Bdigkeitsgrad eines Sturmes zu fixieren. Man benétigt dann nicht die
Bestimmung des stiindlichen vyin, der tiefsten Windflaute.

Von der Nordsee selbst liegen nun allerdings keine Registrierungen der Bdigkeit vor. Die
deutschen Feuerschiffe sind mit Kontakt-Anemometern ausgeristet, die (mit 1 Kontaket fir je
500 m Windweg) nur mittlere Werte fir Windgeschwindigkeiten liefern, aber nicht die Boen
erfassen. So ist man auf die Messungen von Kiistensrationen angewiesen. Dies erscheint
zunichst insofern weniger nachteilig, als der bisher behandelte Boigkeitsfaktor (nach Rosrrzsch)
sich auf Windregistrierungen von Landstationen — wie Lindenberg bei Berlin und Bad Miinster
am Stein — griindet. Die Klassifizierung danach wird also eher auf Stationen an oder nahe
der Kiiste anzuwenden sein als auf die freie See.

In seinem neuen Buche iiber das Klima Englands hat H. H. Lams (S. 34) einen kurzen
Abschnitt auch der Bdigkeit gewidmet. Er definiert den ,gustiness factor® als

gust speed minus lull speed
average wind speed

und sagt, dafl dieser Boigkeitsfaktor fiir Winde ,straight from the sea™ weniger als !/2 sei, dafl
ein 20-Knoten-Wind etwa zwischen 25 und 15 kn schwanke. Dagegen sei der Faktor fiir das
Binnenland gleich 1, die Differenz zwischen Béen und Flauten also gleich der mictleren Wind-
geschwindigkeit selbst, so daf sich ein 20-Knoten-Wind etwa zwischen 30 und 10 kn bewege. In
Stidten mit hohen Gebiuden kdnne der Boigkeitsfaktor den Wert 2 erreichen, was fiir einen
20-Knoten-Wind der Differenz von 40 und 0 Knoten gleichkime. Ein Sturm von 40 kn wiirde
.on the open coast” etwa zwischen 50 und 30 kn schwanken, dabei wiirde ,in hilly country
some miles inland“ die Schwankung etwa zwischen 38 und 12 kn liegen, in einer Stadt zwischen
35 kn und momentaner Stille.

Vermutlich hat Lams hier nicht den auf eine Stunde bezogenen ,maximalen Boigkeirs-
faktor® im Auge gehabt, sondern einen ,mittleren® oder auf 10 Minuten bezogenen, aber
seine Ausfihrungen iiber die Abhingigkeit der Boigkeit vom Relief haben so oder so ihre Gel-
tung. Da es uns jedoch um die Boigkeits-Bewertung individueller Stiirme geht, so werden wir
die eingangs gegebene Klassifizierung weiterhin benutzen — mag sie in der Anwendung auf
Kistenstationen auch eine Relativitdt des Urteils iiber das Mafl der Boigkeic einschliefen.
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Im ibrigen wird von manchen Autoren auch das Verhilinis ,Boengeschwindigkeit zu
mittlerer Windgeschwindigkeit als Boigkeitsfaktor genommen, ohne Beriicksichtigung der
»Flauten®, so bel RoLL (1965, S. 168). Da wir es im folgenden auch nur mit den (maximalen)

Vmax

Béen zu tun haben und nicht mit den Flauten, so sei das Verhiltnis—
Vimigeel

—hier als ,Boen-

koeffizient“ (b,) bezeichnet, um eine Verwechslung mic dem ,Boigkeitsfaktor zu vermeiden.

3. Die Boigkeit bei dem Nordsee-Sturm vom
31. Januar — 1. Februar 1953 (,Holland-Orkan*)

In der Untersuchung uUber den groflen Nordsee-Sturm vom 31. Januar bis 1. Februar
1953, der die niederlindische Katastrophenflut ausldste, hatte der Verfasser einen kurzen
Abschnite der Boigkeit gewidmer (1954: Rooswacro, S. 8 und Fig. 18). Das dort angegebene
Verhiltnis der Maximalbden zur mittleren Windgeschwindigkeit 1ifit sich allerdings nur in
etwa mit der hier gegebenen Klassifizierung vergleichen. Die damaligen Bestimmungen der
Zahlenwerte beruhten nimlich auf Wetterfunkmeldungen, und in diesen sind die mittleren
Windgeschwindigkeiten 10-Minuten-Mittel zu den synoptischen Terminen, wihrend sich die
Maximalb8en auf die Zeitspanne von 3 Stunden oder sogar 6 Stunden (bei den Hauptterminen)
vor den synoptischen Beobachtungsterminen beziehen.

Der hierdurch entstehende Fehler ist jedoch durch Ausgleich herabgesetze, 1mndem eine
groBere Zahl von Einzelmeldungen zusammengefaflt wurde, namlich an Fillen:

a) fiir Maximalben = 70 Knoten 18 britische, 14 niederlindische Fille,

b) fir Maximalbden 55—69 Knoten 26 britische, 69 niederlindische Fille,
c) fir Maximalbden 4054 Knoten 33 britische, 51 niederlindische Fille.

Zu den 18 britischen Orkanbden von — im Mittel — 78,7 Knoten (40,5 m/sec) gehorten
dabei durchschnittliche Windmittel von 50,2 Knoten (26 m/sec), das heifit: Die Orkanbden
Jagen im Durchschnitt um 56,8 /o tiber der mittleren Windgeschwindigkeit.

In Holland lagen die Orkanb&en nur um 42 %/ iiber der mittleren Windgeschwindigkeit.
Fiir die drei Stufen a) b) c) ergibt sich (nach Ropewacrp, Fig. 18) bei den Bden

in Grofibritannien ein Wert von 57-—60 9/,
in den Niederlanden ein Wert von 42—46 %a.

Der Sturm hitte also, soweit der Vergleich eine Aussage zuldflt, iiber den Britischen
Inseln eine etwas groflere als ,normale Bdigkeit“ gehabt, hicte dagegen iiber Holland stark
nach der Seite ,minimaler Bdigkeit“ tendiert — ein Gegensatz, der seiner Zeit mit dem
Unterschied in der vertikalen Lufischichtung erklirt wurde.

Nachdem fiir einige niederlandische Stationen graphische Darstellungen der Stunden-
mittel der Windgeschwindigkeit zusammen mit den stiindlichen Maximalbden vergffentlicht
wurden (Rijkswaterstaac u. K.IN.M.I, S. 47, Fig. 1.25), konnen wir jedoch die Boigkeit
wihrend jenes Sturmes genauer und im Sinne unseres Boigkeitsschemas betrachten.

Abbildung 2 gibc — nach Interpolation aus der erwihnren Figur 1.25 — fiir Hoek van
Holland den Verlauf der Boigkeit an, dargestellc durch die Prozentwerte, um die die Maximal-
boen tiber den Stundenmitteln des Windes liegen. Setzen wir 80 %/, 55 %/a und 40 %/ als Richt-
werte fur die Typen extremer, normaler und minimaler Boigkeit, so enthilt der Sturm alle
drei Typen. Im ganzen zeigt die — nach Augenmafl in die Abbildung gelegte — Kurve den
Verlauf an:

Die anfangs etwa normale Bdigkeit fille auf minimale Werte ab, um in der zweiten
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Tageshdlfte des 31. Januar
wieder bis zum Typ extre-
mer Boigkeit, der den 1. Fe-
bruar beherrscht, anzusteigen.

Nicht beriicksichtige bet
der Kurvenzeichnung wur-
den die beiden , Ausreifler
vom 31. Januar S und 12 Uhr.
Diese  hdngen mit dem
Kaltfrontdurchgang
des Sturmtiefs zusammen,
wobei das postfrontale Ab-
flauen des (mittleren) Win-
des wesentlich zu der Hohe
des zweiten Prozentwertes
beitrage. Die — als untere
Kurve — in die Abbildung 2
aufgenommenen Stundenmit-
tel des Windes (¥, hier auf
m/sec abgerundet) lassen er-
kennen, dafl die extreme
Boigkeit nach dem Wind -
maximum einsetzt (ohne
Richtungsinderung des —
bereits nordwestlichen —
Windes).

Fir den gleichen Sturm
liefert die benachbarte Sta-
tion Ijmuiden, wie die Ab-
bildung 3 =zeigr, ein vollig
anderes Bild. Nur zu An-
fang herrscht etwa ,normale
Baigkeit*, dann ist die Boig-
keit minimal und zeit-
weise ,extrem minimal, in-
dem die Maximalbden die
mittlere  Windgeschwindig-
keit nur um 12 bis 25 %
iberschreiten. Dabei trite
eigentiimlicherweise das Bo-
igkeitsminimum in [jmui-
den um die gleiche Zeit ein,
in der Hoek van Holland sein
Boigkeitsma ximum hat.

Bildet man die Diffe-
renz der prozentualen Uber-

9/6J .}

10

T S S e e e e e T S e e e M S e e g
0Ol 03 05 07 05 11 13 15 17 19 24 23 01 03 05 07 09 M 13 1§ 17 19 21 23Unr
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Abb. 2. Hoek van Holland: Prozentualer Uberschuf der Maximal-

bben (je Stunde) iiber die Stundenmittel der Windgeschwindigkeir bei

dem historischen Sturm vom 31. Januar—1. Februar 1953 (Maf3stab

rechrs: Boenkoeffizient = by). Unterer Teil der Abb.: Stundenmicrel der
Windgeschwindigkeit (v, in m/sec)

by

Lo
00 030507 08 11 13 15 17 19 21 23 01 03 0507 09 11 1 15 17 19 21 23Uhr
31 Jan, \. Febr 1953
Abb. 3. Ijmuiden: Prozentualer Uberschufl der Maximalbsen (je
Swnde) iber die Stundenmittel der Windgeschwindigkeit bei dem
historischen Sturm vom 31. Januar—1. Februar 1953 (Maflstab
rechts: Boenkoeffizient =by). Unterer Teil der Abb.: Stupdenmictel der
Windgeschwindigkeit (v, in m/sec)

schiisse der Maximalbden {iber die Stundenmitte] des Windes (Ijmuiden minus Hoek van Hol-
land), wie in Abbildung 4 geschehen, so zeigt sich, daf} die Boigkeit bei den beiden Stationen
anfangs ungefihr gleich ist, die Differenz dann aber immer gréfer wird, bis sie in den Friih-
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Differenz (IJmuiden minus Hoek van Holland)
+20 4 der prozentualen Uberschiisse der Maximalbben
Ober die Stundenmittel des Windes
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-40 4
- 504

-50
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0L 03 05 07 09 M 13 5 V7 19 21 23 01 03 05 07 03 M 13 15 17 1% 21 23 Uhr
3. Jan LFebr 1953

__ Differenz (IJmuiden minus Roek van olland)_
der Stundenmitiel des Windes

Abb. 4. Differenz-Kurven (Ijmuiden minus Hoek van Holland) fir den Sturm vom 31. Januar—
1. Februar 1953, und zwar: Oberer Teil: Differenz der prozentualen Uberschilssse der Maximalbden
iiber die Stundenmirttel des Windes, unterer Teil: Diffcrenz der Stundenmittel des Windes

M/
374
35 Maximalbden \ G\
3134 %. .
L]
314 ° G\
O\. . . °
29+ 0\
27 ) ) ( L 1 S 1 . 1 - Lo L .
25 /
» [ ]
234
214 Stundenmittel
L ]
19 O/
17 T T T T T T T T T
18 19 20 21 22 23 24 ol 02 Uhr
31.Jan. 1.Febr 1953

Zugehorige, simultane Stundenmittel

und Maximalboen

® Hoek van Helland
e lmuiden }

Abb. 5. Gleichzeitige Stundenmittel des Windes in Hoek van Holland und fjmuiden und dic zugehdri-
gen Maximalbden in der Nacht vom 31. Januar zum . Februar 1953 (Rechtsversetzung der Punkee
Ijmuiden und Pfeile nur zwecks Veranschaulichung)
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stunden des 1. Februar ihr Maximum erreicht. Dann nimmt die Boigkeitsdifferenz langsam
wieder ab, doch bleibr die Baigkeit in Ijmuiden immer erheblich geringer als in Hoek van Hol-
land. Vergleicht man hiermit — nach Abbildung 4, unterer Teil — die Differenz der mitt-
leren Windgeschwindigkeiten von Ijmuiden und Hoek van Holland, so liflt diese nach Vor-
zeichen und Verlauf eine inverse Entwicklung erkennen. Wihrend anfangs beide Stationen
etwa die gleiche mittlere Windgeschwindigkeit aufweisen, wird der Wind spiter in Tjmuiden
wesentlich starker als in Hoek van Holland. Die unterschiedliche Bsigkeit der beiden Stationen
hiangt also zu einem wesentlichen Teil mit der unterschiedlichen Entwicklung der mittleren
Windgeschwindigkeit zusammen.

Allerdings trigt zu der Differenz der Boigkeit auch die unterschiedliche Starke der Béen
bei den beiden Stationen bei. Dies zeige fiir einen Zeitausschnitt (31. Januar, 18 Uhr, bis
1. Februar, 2 Uhr) die Abbildung 5, in der die simultanen Stundenmirrel des Windes und
die Maximalbden der betreffenden Stunde einander gegeniibergestellt sind. Die Verbindungs-
pfeile demonstrieren, daf} in diesem Zeitraume bei Ijmuiden

a) alle Stundenmittel des Windes hoher,
b} alle Maximalb&en des Windes niedriger
liegen als bei Hoek van Holland.

Ohne die Ursachen dieser systematischen Differenzen hier schon erértern zu wollen, mufl
gesagt werden, dafl es fir die Beurteilung der Boigkeit eines Sturmes sehr mifllich ist, wenn
man aus den Messungen benachbarter Scationen folgern kann:

Die Boigkeit war extrem grof},
— die Boigkeit war extrem gering.

Es sei bemerkt, daf die benachbarten Stationen Vlieland und Den Helder einen dahnlichen,
wenn auch nicht ganz so schroffen Gegensatz zeigen (a.a2.O. S. 48, Fig. 1.26). Der in dem
niederlindischen Sturmflut-Werk (Fig. 1.27 u. Fig. 1.28) ebenfalls graphisch dargestelite Boig-
keitsfaktor, bel dem es sich um den ,mittleren handelt, 14f8c fiir den 1. Februar 1953 etwa
folgende Werte erkennen:

Hoek van Holland 0,7 bis 1,1, Mittel 0,9

Ijmuiden 0,3 bis 0,5, Mirtte] 0,4
Vlieland 0,6 bis 1,1,  Mitcel 0,9
Den Helder 0,4 bis 0.6, Mittel 0,5

Der Unterschied wird also auch in den mittleren Amplituden, das heifit bei Betrachtung der
Gesamtstruktur des Windes, deutlich. Man kann deshalb davon ausgehen, dafl bereits die
Erfassung der (einen) Maximalbo pro Stunde und ihr Vergleich mit dem Stundenmictel des
Windes einen brauchbaren Indikator der Gesamtbdigkeit liefert.

Der Indikator versagr allerdings gelegentlich, und zwar hauptsichlich
a) im Bereich einer Front, vor allem einer Bdenfront mit anschliefender ausgedehnter Flaute,
b) bei stacker — durch die Enrwicklung der Wetterlage bedingter Zunahme oder Abnahme

der mittleren Windgeschwindigkeir.

Im Falle a) wird die B6 durch ein singulires Ereignis hervorgerufen, das zu der aligemei-
nen Windunruhe der betreffenden Stunde keine Beziehung hatr. (Das Ereignis mag auch die
lokale ,Kaltfront“ eines Gewitters sein.) Den Fall b) kann man sich leicht wie folgt veran-
schaulichen: Wenn die 10-min-Mictel des Windes die Sequenz haben

10 -—> 11 —> 12 — 14 —— 15 —— 16 m/sec,
so ist das Stundenmittel 13 m/sec. Die stirkste Bde wird vermutlich in den lerzten 10 Minuten
auftreten; sie habe 23,4 m/sec = 802/ Uberschufl iiber das Stundenmirttel. Schon das lerzte
Halbstundenmittel hat aber einen Wert von 15 m/sec, und darauf bezogen betrigt der Uber-
schufl der Maximalbo nur 56 /.
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s Fir die umgekehrte Se-
- 30 quenz gilt eine dhnliche Uber-
28 Jegung (starkste Bo in den
26 ersten 10 Minuten). Die Bo-
igkeit erscheint also sowohl
2 4 bei starker Windzunahme
22 wie bei starker Windab-
20 A nahme nach dem Vergleichs-
schema ,stindliche Maxi-
18 4 malb6/Stundenmittel® iiber-

1% 4 trieben hoch.
v Fir die Zunahme des
W Boigkeitsfaktors  bei  rasch
12 1 abnebmendem Winde Jafc
10 sich das in Abbildung 6 dar-
gestellte  Beispiel  (nach
¢ Hann-SURriNG, S. 588) ge-
5 ben. Es heiflt dazu (a.2.0,,
4 4 S. 587): ,Bei plotzlicher
Windabnabhme indert sich
‘ 910 1z i 56 | e 120 | anzsune  der Boigkeitscharakter meist
16. Jan. 1918 nicht im gleichen Tempo wie

Abb. 6. Verlauf der mittleren Windgeschwindigkeit (v) und des Boig- die bA{mj.b):E. a'er. \Xl/ez.nd—
keitsfaktors (B) in Bad Minster a. Stein am 16, Januar 1918 (nach ~ §escrwmaigrert. Die  kine-
Hann-SURING) tische Energie, die der Tur-

bulenzbewegung in der stir-
ker bewegten Luflmasse innewohnt, greifl vielmeby in die schwicher bewegte Luflmasse iiber
und erbéht deren Béigkeitscharakter.™

Ein solches ,Nachhinken“ der Boigkeit gegeniiber der mittleren Windstirke erscheint zwar
plausibel, doch diirfe wenigstens ein Teil des extrem hohen Bdigkeitsfaktors in dem Verfahren
begriindet liegen. Wenn die Maximalbd jeweils zu Anfang der festen Stunde liegt, miifice ihr
Wert auf das Stundenmittel einer flexiblen Stunde bezogen werden, die den Termin der
Maximalbg als Mitte hat.

Immerhin — und deshalb dieser Exkurs — scheint das Problem des Nachhinkens von
einiger Bedeutung zu sein. Wie weit stimmt der zugespitzte Satz:

,Der Wind nimmt ab, die Bden bleiben?

In den Abbildungen 2 und 3 findet sich diese Erscheinung bei dem Abflauen des Sturmes
in Holland angezeigt, in dem die Boigkeit bei der Windabnahme am 1. Februar wichst. Fir
den meteorologischen Prognostiker enthdlt der Satz eine Warnung vor zu frithzeitiger ,Ent-
warnung“ und sollte daher auf seine Stichhaltigkeit eingehender gepriift werden.

4. Dic Béigkeit bei dem Nordsee-Sturm vom 16./17. Februar 1962

Betrachten wir aber nun die Boigkeit bei dem Nordseesturm, der die denkwiirdige Sturm-
flut vom 16./17. Februar 1962 nach sich zog. Aus verschiedenen Beobachtungen und Messungen
sowie aus dem Charakter der Luftmasse wurde fiir diesen Sturm eine grofle Biigkeir abgeleitet
(Hensen, S. 64). Vom Verfasser (1962: RopEWALD, S. 3—4) war gezeigt worden, daf} in List
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Abb. 7. List auf Sylc und Norderney: Ablauf des historischen Sturmes vom 15.—17. Februar 1962.

Oberer Teil: Prozentualer Uberschuf der MaximalbBen (je Stunde) iiber die Stundenmirtel der Wind-

geschwindigkeit (Mafstab rechts: Béenkoeffizient = by). Unterer Teil: Stundenmittel der Windgeschwin-
digkeit (in m/sec)

auf Sylt wihrend eines Zeitraumes von 23 Stunden die hdchsten Benspitzen jeder Stunde im
Durchschnitt etwa 82 0/p hoher als die Stundenmittel des Windes lagen. Mithin herrschte hier
sogar der Typus extremer Boigkeit.

Eine auf eine grofere Anzahl von Kiisten- und Inselstationen der Deutschen Bucht und
auf die beiden Stiirme vom 12. Februar und vom 16./17. Februar ausgedehnte Untersuchung
der Boigkeit wurde angesetzt, um den vorliufigen Befund zu priifen und Ergebnisse auf brei-
terer Basis zu gewinnen.!)

Vergleichen wir zunichst die Boigkeitsverhiltnisse von zwel Inselstationen an der Deut-
schen Bucht, von List auf Sylt und Norderney, bei dem zweiten Februarsturm 1962, der die
Hamburger Sturmflut-Katastrophe am 17. Februar auslste. In Abbildung 7 sind im unteren
Teil die Stundenmitrel des Windes (in m/sec), im oberen Teil die prozentualen Uberschiisse der
stiindlichen Maximalbden iiber die Stundenmittel dargestellt (Skala rechts: Boenkoeffizienten).

Es fillt sofort auf, dafl der Béigkeitsgrad in List auf Sylt ein ganz anderer war als in
Norderney. In List herrscht extreme Bdigkeit durchaus vor, indem die Prozentwerte in
vielen Stunden 80 % erreichen oder sogar erheblich iiberschreiten. In Norderney dagegen finden
wir wihrend des Sturmes normale und spiter sogar minimale Bdigkeit, indem die
Prozentwerte von etwa 55 %/ auf Werte um 40 9/ absinken.

Die nach Augenmafl gezeichneten Ausgleichskurven lassen erkennen, dafl eigentimlicher-
weise im Verlauf des Sturmes die Boigkeitsdifferenz zwischen List und Norderney im ganzen
zunimmt,

) Diese Untersuchung sowie die bereits an dieser Stelle erschienene Arbeit ,Zur Ent-
stchungsgeschichte von Sturmflut-Wetterlagen in der Nordsee* (Die Kiiste, 73, 1965) wurde aus-
gefiithrt mit Unterstiitzung durch die Stifrung Volkswagenwerk, Hannover. Der Stiftung
sei hierfiir auch an dieser Stelle Dank ausgesprochen.

|
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Wihrend anfangs Norderney sogar den hoheren Boigkeitsgrad hat, klaft zum Schlufl
eine gut 60prozentige Differenz im Sinne minderer Bdigkeit in Norderney.

In der mittleren Windgeschwindigkeit (Abb. 7 unten) ist die umgekehrte Entwicklung
angedeuter: Anfangs weist Norderney die geringeren Stundenmittel des Windes auf, dann
aber fast durchweg die hoheren.

Durch die folgende Tabelle 2 |3t sich das im Durchschnitt inverse Verhalten von
mittlerer Windgeschwindigkeit und Baigkeit im Vergleich Norderney/List auf Sylt demon-
strieren.

Tabelle 2

Dic Differenz (Norderney minus List auf Sylt) der simultanen Stundenmictel des Windes
und Maximalbden-Relation, 15.—17. Februar 1962

Klasse Differenz v (m/sec) Diff. d. Boen-Relation n'lit.t—l. A"Eg:;\_ 7:;;:'
o AV Rel. 9/ Fille
A +3,9 bis +5,8 —21,0 bis —71,4 +43 —48,3% 10
B +2,8 bis +3,7 — 7,0 bis —69,7 +3,2 —40,9 10
c +1,5 bis +2,7 —15,8 bis —57,6 +1,9 —340 1
D +0,1 bis +1,4 + 4,6 bis —66,7 +0,8 —31.,8 12
E —0,4 bis —0,7 — 8,2 bis —41,3 —0,5 —18,9 4
F —1,2 bis —2,5 4+10,2 bis 4241 —18 17,4 4
G —3,2 bis —4,0 +17,7 bis +37,6 —3.6% +26,5 3
Bogk.-Diff, Fir 54 Stunden (15.—17. Februar
1962) wurden die Differenzen (Norder-
ney minus List) der Stundenmittel des
LZ/S Windes zu den Klassen A bis G zusam-
W mengefafit. Dazu wurden die Differenzen
20 der Prozentwerte der Maximalbden in
r +10 Parallele gesetzt. Die Tabelle zeigt z. B,
vz 3k TS daB zu einer durchschnittlichen Stunden-
\ Armittel  mitrel-Differenz (10 Fille) von +4,3 m/

sec eine Maximalbden-Differenz von
—48,3 /4 gehdrt (Klasse A). Das andere

3, Extrem der Klasse G (3 Fille) weist ber

(2 ‘(9") einer Stundenmittel-Differenz von —3,6
T4 m/sec eine Maximalbden-Differenz von
+-50 +26,5 %0 auf.

(10 . .
% Die Klassenwerte liegen zwar (nach

Abb. 8) nicht auf einer Beziehungsgera-

Abb. 8. Die Beziehung der Wind- und Boigkeits-Diffe- den, Zelgf:n al.)er cine s%’stematlsche An-
renzen (gemifl Tabelle 2) zwischen Norderney und List ordnung im Sinne negativer Korre]an.on.
auf Sylt (in Klammern Zahl der Fille) Tm iibrigen macht die Tabelle 2 deutlich,

daf in 43 Stunden (von 54) Norderney
den stirkeren Wind aufweist und in 45 Stunden die schwichere Boigkeir.

Vor allem im zweiten Abschnitt des Sturmes liegen in Norderney auch die Absolutwerte
der Maximalb3en fast immer niedriger als in List auf Sylt, obwohl die mittlere Wind-
geschwindigkeit in Norderney grofer ist als in Lisc. Abbildung 9 mag dies fiir die Zeit vom
16. Februar abends bis 17. Februar vormittags belegen:
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Abb. 9. Gleichzeitige Stundenmittel des Windes in Norderney und List auf Sylt und die zugehdrigen
Maximalbden vom 16. Februar abends bis 17. Februar 1962 morgens (Rechtsversetzung der Punkie
Norderney und Pfeile nur zwecks Veranschaulichung)

Die Pfeile List/Norderney zeigen
bei allen 14 Stundenmitteln aufwirrs,
bei 12 von 14 Maximalbden abwirts.
Die Verhalenisse entsprechen also den in Abbildung 5 fiir Hoek van Holland und Ijmuiden
demonstrierten, dafl die Station mit dem ,Mehr an Wind“ ein ,Weniger an Bben“ registriert.

Ein Vergleich der Verhiltnisse in List auf Sylt und Norderney fir den vorhergehenden,
kirzere Zeit dauernden Sturm vom 12. Februar 1962 moge hier — mit Abbildung 10 —
angeschlossen werden. Fiir die Nachtstunden vom 11. zum 12. Februar ist der Vergleich leider
unvollstandig wegen Geratstdrung in Norderney. Im tbrigen ergibt sich ein ihnliches Bild wie
fir den Sturm vom 16.—17. Februar 1962: Anfangs ist in Norderney der Wind schwicher,
die Boigkeir stiarker als in List; dann aber kehren sich die Verhilcnisse um, und die Bdigkeit
in List liberragt bel weitem die von Norderney, das seinerseits nun viel hohere Stundenmittel
des Windes hat.

Hier sei die Frage angeschnitten, ob die — bisher nicht betrachtete — Windrichtung bei
den Boigkeitsdifferenzen zwischen Norderney und List auf Sylc eine Rolle spielt. Da besonders
der Ubergang von positiven zu negativen Differenzen interessiert, so ist in der folgenden
Tabelle 3 zunichst die mittlere stiindliche Windrichtung (in Zehnergrad) fiir je 5 Stunden vor
und nach diesem ,Umschwung* angeben.

Es zeigt sich keine eindeutige, strenge Beziehung zur Windrichtung. Der WSW-Wind (240
bzw. 250 mit positiven Bdigkeitsdifferenzen bleibc auch beim Auftreten starkerer negativer
Differenzen zunichst noch bestehen. Spiter allerdings dreht der Wind auf West und schliefilich
aul WNW. Allgemein 1aft sich nur feststellen, daff Norderney bei (zunehmendem) Wind aus
SSW bis SW grofle Boigkeit (sowohl absolut als auch relativ zu List auf Sylt) aufweist,
wihrend die mittlere Windgeschwindigkeit geringer ist als die in List. Beginnend bei WSW-
Wind und stirker werdend mit Winden aus West bis NW, kehren sich die Verhiltnisse um:
Grolle Baoigkeit (absolut und relativ) in List auf Sylt, bei geringerer mittlerer Windstirke als
in Norderney.
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Tabelic 3

Mittlere Windrichtung (nach 36teiliger Skala; 25 = 250° = WSW)
in Norderney (N.) und List auf Sylt (L.), dazu Maximalbden-Differenz (B.-Diff.; in %)
Norderney minus List

15. Febr. 1962 16. Febr. 1962
Stunde 22—23 23—24 00—01 01—02 02—03 03—04 04—05 05—-06 06—07 07—08
B.-Diff. +38 -+10 + 14 + 2 + 5 —24 —19 —32 —52 —14
N. Wind- 23 23 24 25 25 25 25 25 25 25
L. richtung 23 23 25 25 25 25 25 25 25 25
11. Febr. 1962 12. Febr. 1962
Stunde 19—20 20—21 21—22 22—23 06—07 07—08 08—09 09—I10 10—11 1i—12
B-Diff. +22 + 9 +26 +13 + 2 — 4 — 6 —36 —22 — 7
N. Wind- 23 22 22 22 24 24 24 24 24 24
L. richtung 20 20 20 20 25 25 25 25 27 27

16, Febr. 1962
Stunde 08—09 09—10 10—11 1t—12 12—13 13—14  14—15 15—16 16—17 17—18

B.-Diff. —41 —33 —21 —67 —22 —A47 —25 —13 — 8 —12
N. Wind- 24 24 26 27 27 27 27 27 28 28
L. richtung 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27

[2. Febr. 1962
Stunde 12—13  13—14 14—15 15—16 16—17 17—18 18—19 19—20 20—21 2122

B.-Diff. —80 —33 —40 —35 —67 —21 —29 —28 —39 —37
N. Wind- 26 27 27 27 27 27 27 28 30 30
L. richtung 25 25 25 27 25 27 29 29 29 29

Man konnte vielleicht vermuten, die viel gréflere Bdigkeit von List auf Sylt (gegeniber
Norderney) rithre daher, dafl im Verlaufe der beiden Stiirme vom Februar 1962 iber Syt
eine instabilere Luftmasse hinwegstrémree als iber Norderney. Sylt liegt dem Zentrum der im
Norden voriiberzichenden Tiefdruckwirbel ein Stiick niher, konnte also in hohenkiltere
Polarluft der Tief-Riickseite geraten sein als Norderney, womit eine Produktion heftigerer
Boen erkldrbar wire.

Trife diese Deutung der systematischen Boigkeitsdifferenzen zu, so miifte eine Station
wie Emden den ,,Norderney-Typus“ geringer Boigkeit aufweisen, wihrend etwa Bisum an
der Westkiiste Schleswig-Holsteins dem ,List-Typus” grofler Boigkeit zuneigen sollte.

Das Gegenteil ist der Fall. Dies zeigt die Abbildung 11, in der fiir den Sturm vom
16.—17. Februar 1962 die Prozentwerte der stiindlichen Maximalbden und die Stundenmittel
des Windes von Emden-Nesserland und von Biisum einander gegeniibergestellt sind.

Biisum hat die ganze Zeit iber ,mehr Wind“ und — von 2 Srunden abgesehen —
sweniger Boigkeit“ als Emden. In Bisum finden wir nur am 16. Februar Werte um die nor-
male Boigkeit (55 9%/0 Uberschufl), wihrend sie am 15. und 17. Februar verbreiter unter die
40 °/o-Grenze minimaler Boigkeit sinken. Emden-Nesserland dagegen weist nur anfangs
normale Bdigkeit auf, dann aber berwiegend extreme Boigkeit, die sich am 17. Februar —
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nach dem Abnehmen der mictleren Windstirke — zu Werten um 100 %/, Uberschufl der Maxi-
malbden steigert.

Die mirttlere Windgeschwindigkeit in Emden ist zwar immer geringer als die in Bisum,
doch tritt eine markante Zunahme der Differenz am 16. Februar zwischen 23 und 24 Uhr
ein, und die vergroferte Differenz hile sich dann den ganzen 17. Februar. Bemerkenswerter-
weise dreht der Wind in Emden am 16. Februar gegen 23 Uhr von WNW (2909) auf NW
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Abb. 10. List auf Sylt und Norderney. Ablauf des Sturmes vom 11.—12. Februar 1962, Oberer Teil:
Prozentualer Uberschufl der Maximalbden (je Stunde) iiber die Stundenmirtel der Windgeschwindigkeit
(Mafstab rechis: BSenkocffizient). Unterer Teif Stundenmittel der Windgeschwindigkeit (in m/sec)

(310% und behdlt dann am 17. Februar seine nordwestliche Richtung (310 bis 3309). Die
plotzliche Abnahme der mittleren Windstirke und das gleichzeitige Anschwellen der Boigkeit
scheinen funktionell mit der verinderten Windrichtung zusammenzuhingen.

Dabei ist es iibrigens nicht so, dafl hier die absolute Stirke der Maximalbden zunimmt;
sie nimmt im Gegenteil ab, im Mittel von je 10 Stunden vor und nach der Winddrehung von
27,9 m/sec auf 25,2 m/sec, also um 2,7 m/sec. Aber die mittlere Windgeschwindigkeit nimmt
in der gleichen Zeit stirker ab, von 16,1 auf 12,1 m/sec = 4,0 m/sec, und das ergibt eine
Zunahme des mittleren Maximalb8en-Uberschusses von 739/ auf 1089/,
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Abb. t1. Emden und Bisum: AbJauf des Sturmes vom 15.—17. Februar (962. Oberer Teil: Prozentualer
Uberschufl der Maximalbden (je Stunde) iiber die Scundenmittel der Windgeschwindigkeit (MafBstab
rechts: Boenkoeffizient). Unterer Teil: Stundenmittel der Windgeschwindigkeit (in m/sec)

5. Die Abhingigkeit der Boigkeit vom windiberstrdmten Vorfelde
der Station

Die groflen Unterschiede der Bdigkeit zwischen den einzelnen Stationen, die die Zuord-
nung eines bestimmten Boigkeitsgrades zu einem individuellen Sturm und seinen Phasen
(Windzunahme, Scheitel, Windabnahme) so sehr erschweren, konnen nach dem bisher Gesagten
nicht auf Luftmassen-Unterschiede zuriickgefiihre werden. Die Ursachen miissen ,lokaler
Natur“ sein, wobei in Frage kommen

a) Verschiedenheiten des verwendeten Registriergerits,
b) Unterschiede in der Aufstellung der WindmeRanlage,
c) Rauhigkeits-Unterschiede des windiberstromten Vorfeldes der Station.

Nur die auf c) zuriickgehenden Bdigkeitsunterschiede wiren reell, indem sie durch eine
gelindebedingte — wenn auch mehr oder weniger begrenzte — Beeinflussung des Turbulenz-
charakters der stromenden Luft hervorgerufen werden. Dagegen wiren Boigkeirsunterschiede
aus a) und b) nur Schein-Unterschiede.

Der Umstand, daB sich beli den Stationsvergleichen die Koppelungen ,mehr Wind —
weniger Boigkeit“ und ,weniger Wind — mehr Boigkeit® zeigten, lieff vermuten, dafl die
Rauhigkeit des Stationsvorfeldes eine wesentliche Rolle beim Zustandekommen des Wind- und
Boigkeitstypus spieit. Eine ebene glatte Oberfliche mit relativ geringer Bodenreibung und
Bremswirkung beglinstigt einen mehr sterigen und zugleich stirkeren Luftfluf}; hingegen wird
ein unruhiges Relief, eine rauhe Oberfliche (etwa besetzt mit Diinen, Hiusern, Biumen) den
Wind abschwichen, aber die Turbulenz steigern und damit gelegentlich heftige Béen aus der
ungeschwichten Oberstrémung ,herunterholen® kdnnen.

Der weitere Umstand, dafl bei den zum Vergleich gebrachten Inselstationen, List auf Sylt
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und Norderney, derselbe Geritetypus — ein Anemograph Fuess 82a — jm Februar 1962 in
Betrieb war?), deutet darauf hin, dafl die festgestellten Unterschiede nicht — oder zumindest
weniger — geritbedingt waren. Kehren wir aber zunichst zu dem Holland-Sturm von 1953
zuriick! .

Zu den eingangs beschriebenen Differenzen zwischen IJmuiden und Hoek van Holland
erbat der Verfasser eine Stellungnahme des Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut
in De Bilt und erhielt von Herrn Prof. F. H. ScamipT (fiir die Projektgruppe ,Boundary
layer Meteorology*“) eine freundliche briefliche Mitteilung, fiir die auch an dieser Stelle herzlich
gedankt sei. Darin wird die Vermutung bestitigr, dafl die verschiedene Rauhigkeit des
unmittelbaren Vorfeldes der Stationen fiir die Unterschiede verantwortlich sei.

F. H. Scuamiot schreibe: “In our opinion the differences in mean and maximum wind speed
between Ijmuiden and Hock van Holland are completely due to differences of the topography
in the vicinity of the anemometers.

It is just as you suppose: the roughness of the adjacent fetch area is the principal cause of
the diffevences.

At ljmuiden the anemometer was placed at the ridge of the dunes some 60 to 80 meters
from the sea-side slope. The height of the dunes is abour 20 m. At Hoek van Holland the ane-
mometer station was, up to 1953, situated behind the dunes at the ‘Nienwe Waterweg' (in 1954
the station was removed to the dunes).

So at Ijmuiden the westerly wind reached the anemometer nearly directly from the sea,
while at Hoek van Holland (in the case of N. W. directions) the wind has to pass a dune area
a few kilometres. The values of the mean wind speed of Hoek van Holland published in our
7953 storm surge report bave been corrected for this effect. We did not have enough information
about gustiness to give a reliable correction for the gustiness values.

As to the mean wind speed values at 1jmuiden, we now know that it can be expected that
for westerly directions an overspeed of 10 to 20°/y is present due to contraction of streamlines
over the dunes. We have obtained such values by comparing the registrations of an anemometer
on the dunes near Noordwijk and an anemometer on a tidegange stake in the sca about 2 kilo-
metres from the shoreline in the neighbourhood of Katwijk.

The difference in gustiness between Ijmuiden and Hoek wan Holland is to our mind also
completely or nearly completely due to the difference in roughness of the fetch area.

I am not quite sure whether the ratio of maximum gust speed to mean wind speed is a
very good gustiness measure, because the maximum gust speed value is very sensitive to instru-
mental differences (not only of the anemometers but of the recorders as well). For reliable mea-
surement of gustiness I suppose it will be necessary to use the difference between maximum and
minimum gust speed values and to use a corvection factor derived from intensive instrumental
research.”

Fiir das Stationspaar List auf Sylt und Norderney seien hier nun einige Angaben gemacht,
die — dhnlich wie bei Hoek van Holland und [jmuiden — den Einfluf des Stations-Vorfeldes
als wesentliche Ursache der Boigkeitsunterschiede erscheinen lassen. Die Skizze Abbildung 12,
in der die geographische Lage der beiden Stationen einander gegeniibergestellt ist, zeigt auf
einen Blick, daf es sich um eine ,Gegeniiberlage® handelt.

Die Station Norderney-Georgshohe liegt an der NW-Kiiste der Insel, die Station List
an der SO-Kiiste des nordlichen Sylt. Die direkten Winde von See, ohne viel Landiiberstro-
mung, kommen also

in Norderney aus dem NW-Sektor (WzS bis NO),
in List aus dem SO-Sektor (OzN bis SW).

Wenn zu Beginn der beiden Februar-Stiirme 1962 List ,mehr Wind — weniger Boig-
keit“ aufwies als Norderney, und zwar bei Wind aus SSW bis SW, so lehrt die Skizze, dafl

) Nach der freundlicherweise zur Verfiigung gescellten Akte iiber Lagepline fir Windmes-
ser-Aufstellungen des Instrumentenamees Hamburg des Deutschen Wetterdienstes, auf der auch
die spiteren Angaben uber die deutschen Kiistenstationen beruhen. ‘
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Abb. 12, Die Lage der WindmefB-Stationen List auf Sylt und Norderncy

bei diesen Richtungen List die freiere Anstrémung vom Wattenmeer hat. Dafl dann von
WSW-Wind an und bei allen Richtungen von West gegen Nord hin das Verhiltnis um-
gekehrtist, steht in Einklang mic der freien Lage zur Nordsee, welche die Station Norderney-
Georgshohe in diesem Sektor hat.
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Da beide Stationen auf einem Hiigel stehen, die Hohe des Gebers iiber NN nahezu gleich
ist (List 29 m, Norderney 32 m), ebenso die Hohe iiber Grund (List 14 m, Norderney 11 m
[iber Gebiudefundament]), so werden von der Aufstellung der Windmesser in engerem Sinne
keine wesentlichen differenzierenden Einfliise ausgehen. Die allgemeine Kurzcharakteristik der
Geriteaufstellung lautet
a) bei List auf Sylt: ,Die Aufstellung in welligem Diinengelinde mit Bebauung ist nicht ganz

einwandfrei®,

b) bei Norderney-Georgshéhe: ,Freie Lage zur Nordsee, jedoch wahrscheinlich Verstarkung
des Windes durch Diinen und Gebiudeeinfluff. ITm Siiden und Osten Stérung durch die
Insel und Sradr.”

Es sei hinzugefiigt, dafl die Diinen in unmittelbarer Nachbarschaft der Station List eine
Hohe von 12 bis 18 m iiber NN haben, in weiterem Abstande aber — die Westkiste der Insel
ist einige Kilometer entfernt — eine Hohe von 25 bis 30 m.

Die Station Norderney-Georgshdhe empfingt den Wind aus West und Nordwest unmit-
telbar von See, wihrend sich in WSW bis SSW ein welliges Diinengelande anschlieflt, ab SW
mit der Stadt dahinter. Die ,,Gelindestdrung® ist deshalb in Norderney bei WSW-Wind viel
geringer als bei SW- und SSW-Wind, wihrend fiir List das Umgekehrte gilt. Die Umkehrung
der Relation von mittlerer Windgeschwindigkeit und Boigkeit zwischen den beiden Stationen
stimmt hiermit {iberein, wenn sie — gemif Tabelle 3 — auch nicht abrupt vor sich geht.

Zu dem Vergleich zwischen Biisum und Emden wire zu bemerken: In Biisum steht
der Windmesser nahe dem Kopf der nach SSW vorgeschobenen Westmole des Hafens, und die
Akte des Instrumentenamtes Hamburg besagt: ,Sebr giinstige freie Aufstellung. Nur im Nord-
sektor Einflufl des Landes und durch entfernte Baulichkeiten.“ So haben wir freie Anstromung
unmittelbar vom Wattenmeer bei allen hier interessierenden Windrichtungen der Sturmflut-
Wetterlagen von SSW bis NW. Die Abbildung 11 zeigt entsprechend fir Busum: relativ hohe
Windgeschwindigkeit, relativ geringe Boigkeir.

Emden-Nesserland dagegen liegt recht weit von der See; die Station befindet sich nahe
der Nesserlander Seeschleuse im Hafengelinde mit seinen zahlreichen Baulichkeiten. Dem ent-
spricht die geringere Windgeschwindigkeit mit verstarkter Windunruhe.

Weitere Stationsvergleiche sollen hier nicht angestellt werden. Statt dessen moge ein
zusammenfassender Vergleich folgen.

6. Mittlere Boigkeitstypen an der Nordseekiiste bei den Stiirmen vom
11./12. Februarund 16./17. Februar 1962

Diplom-Meteorologe HELMuT ScHMIDT, der bei der Auswertung der Ergebnisse der Wind-
registrierungen der beiden Stiirme vom 11./12. Februar und 16./17. Februar 1962 mitwirkte,
konnte — ohne Ansehung der Lage und Umgebung der Stationen — nach dem Grade der
Boigkeit zwei Gruppen bilden:

a) die Gruppe Borkum, Norderney, Bremerhaven, Biisum mit geringer Boigkeir,
b) die Gruppe Emden, Wilhelmshaven, Cuxhaven, Brunsbiittelkoog, Schleswig, Wyk auf Féhr,
List auf Sylc mit grofler Boigkeit.

In Abbildung 13 ist eine zusammenfassende Darstellung des Bdigkeitsunterschiedes zwi-
schen den beiden Stationsgruppen fiir die beiden Februarstiirme insgesamt gegeben, und zwar
ist fur alle gemessenen Stundenmittel des Windes von (abgerundet) 11,0 — 11,5 — 12,0 —

12,5 m/s usw. (v 60) die mittlere Abweichung des stiindlichen BGenmaximums hiervon

(AVinax) aufgetragen worden.
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Die Abweichungen der einzelnen Maximalbden streuen auflerordentlich stark. Um ein
Beispiel herauszugreifen: Bei v 60 = 18,0 m/sec liegen die (natiirlich stets positiven) Abwei-
chungen der Maximalbden:

a) in der Gruppe Borkum-Biisum zwischen 4 und 17 m/sec,
b) in der Gruppe Emden-List zwischen 7 und 19 m/sec.

Hierbei ist die Gruppe Borkum-Biisum mit 19 Werten vertreten, deren mittlere Abwei-
chung + 9,2 m/sec ergibt, die Gruppe Emden-List mit 24 Werten, deren mittlere Abweichung
+ 13,5 m/sec ergibt. Eine Punktwolke der Einzelabweichungen wiirde infolge der groflen
Streuung wenig Ordnung verraten.

e

« 16
]

~14 4

o

AYmax
«10

+8

- (a) Gruppe Borkum - Busum

o 2z L & 8 W0 2w 16 w20 2 2 26ms
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Abb. t3. Die mittleren Uberschiisse der stindlichen Maximalbden (ulv,..;.x) iber die Stundenmittel der
Windgeschwindigkeit (vgp) fiir die Srationsgruppen (a) Borkum—Biisum, (b) Emden—List auf Sylt
Mictelwerce (in m/sec) fiir die beiden Stiirme vom 11.—12. Februar und 16.—17. Februar 1962

Die in Abbildung 13 statt dessen wiedergegebenen mittleren Abweichungen der
Maximalben von den Stundenmitteln des Windes lassen immerhin soviel Ordnung erkennen,
dafl sich eine Beziehungsgerade fiir jede Stationsgrupe ziehen liflt. Nach diesen Beziehungs-
geraden Jaflt sich zu jedem Stundeumirttel des Windes die durchschnittliche Maximalhohe
angeben; zum Beispiel wiirde zu einem Stundenmittel von 14,0 m/sec gehoren
a) in der Gruppe Borkum-Biisum eine mittlere Abweichung der Maximalbd von + 7,0 m/sec,

also ein Boenwert von von 21,0 m/sec = 509/ hoher als das Stundenmittel;
b) in der Gruppe Emden-List eine mittlere Abweichung der Maximalbé von + 11,0 m/sec,
also ein Bdenwert von 25,0 m/sec = 79 %o hoher als das Stundenmittel.

Allerdings ist auch die Streuung der Mittelwerte Av,.,x um die Beziehungsgerade noch
erheblich, und sie ist im ganzen bei der Gruppe Emden-List grofler als bei der Gruppe Borkum-
Bisum, obwohl die Zahl der Srationen bei ihnen sich verhilt wie 7:4 und wegen der ent-
sprechend grofleren Zahl der Einzelwerte in der Gruppe Emden-List an sich ein besserer Aus-
gleich durch die Mittelbildung erfolgen sollte. Man darf hierin einen Ausdruck dafiir sehen, dafl
bei der Gruppe Emden-List die Trregularitit der BSen infolge des starkeren Gelinde-Einflusses
grofler ist.
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Serzt man die Bezie-  were fiir die beiden Stiirme vom 11.—12. Februar und 16.—17. Februar
hungsgeraden der Abbil- 1962
dung 13 als giiltig an, so
ergibt sich aus ihnen die in Abbildung 14 dargestellte Beziehung des prozentualen Uberschusses
der stiindlichen Maximalbsen (iber die Stundenmittel der Windgeschwindigkeit) zu den
Stundenmitteln.

Der prozentuale Uberschuff nimmt bei beiden Statrionsgruppen mit wachsender mittlerer
Windgeschwindigkeit ab, mit dem Anstieg von 11 auf 23 m/sec

a) bei der Gruppe Borkum-Biisum von 53 auf 46 %/,
b) bei der Gruppe Emden-List von 87 auf 66 %a.

Die durchschnittlichen Boigkeitsunterschiede zwischen den beiden Stationsgruppen sind also
bei groflen Windstirken wesentlich kleiner als bei geringeren Windstirken.

Man kann weitergehend auch die Frage stellen, wie sich die unterschiedlichen Windrichtun-
gen bei den beiden Stationsgruppen auf die Bdigkeit auswirken. Um hierbei noch eine einiger-
mafien ausreichende Zahl von Einzelwerten fiir die beiden Februar-Stirme zur Verfiigung zu
haben, wurden die Richtungen

220 bis 2500 = SW bis WSW
260 bis 2900 - WzS bis WINW
300 bis 3300 = NWzW bis NWzN

zusammengefaflt. Die Abbildungen 15 bis 17 zeigen die mittleren Abweichungen der Maximal-
béen von den Stundenmicteln fiir diese drei Richtungssektoren bei der Stationsgruppe Borkum-
Blisum. Versuchsweise sind in die Abbildungen Beziehungsgerade eingezeichnet worden, und
ebenso ist fur die (hier nichc gebrachte) Stationsgruppe Emden-List verfahren worden.
Hieraus ergeben sich die Kurven der Abbildung 18 fiir die prozentuale Abweichung der
Maximalbéen von den Stundenmitteln des Windes. Bei der Stationsgruppe a) Borkum-
Biisum mit minderer Boigkeit zeigt sich: Die Boigkeit ist bet Winden aus SW bis WNW
{220—290°) nahezu gleich groff und #ndert sich auch mic wachsender mirttlerer Windgeschwin-
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Abb. 15. Die mittleren Uberschiisse der stiindlichen Maximalbden iiber die Stundenmirtce]l des Windes fiir
die Stationsgruppe (a) Borkum—Biisum und die beiden Stirme vom 11.—12. Februar und 16.—17.
Februar 1962. Windrichtungssektor: 220—250°
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Abb. 16. Die mittleren Uberschiisse der stiindlichen Maximalbden iber die Stundenmirttel des Windes fiir
die Stationsgruppe (a) Borkum—Bisum und die beiden Stiirme vom 1!1.—12.Februar und 16.—17.
Februar 1962. Windrichtungssektor: 260-~290°

digkeit kaum. Bei nordwestlichen Winden (300—330°) ist sie etwas grofler und nimmr mit
wachsender Windstirke langsam ab, bleibt aber bei Sturm (21—25 m/sec) praktisch gleich.

In der Stationsgruppe b) Emden-List mit grofler Bdigkeit ist die Boigkeit bei Winden
aus W bis NW (260—330%) wesentlich grofler als bei solchen aus SW bis WSW (220—250°).
Sic pimmt im ibrigen mit wachsender mitilerer Windgeschwindigkeit stark ab.

Diese Befunde, wegen des vorgenommenen (rechnerischen und graphischen) Ausgleichs
mit Vorsicht zu bewerten, deuten darauf hin, daf selbst zwischen den Stationsgruppen noch
starke Unterschiede mit gewissen GesetzmiiBigkeiten bestehen. Da jede Station ihre ,individu-
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Abb. 17. Die mittleren Uberschiisse der stiindlichen Maximalbden iber die Stundenmittel des Windes
fir die Stationsgruppe (a) Borkum—Biisum und die beiden Stirme vom 11.—12. Februar und 16.—17.
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Abb. 18. Dic mittleren prozentualen Uberschiisse der sciindlichen MaximalbGen iiber die Srundenmittel
des Windes fiir verschiedene Windrichtungssektoren (220—250°, 260—290°, 300—330°%) bei den beiden
Stationsgruppen (a) Borkum—Biisum, (b) Emden—List auf Sylt. Mittelwerte fiir die beiden Stiirme vom
£1.—12. Februar und 16.—17. Februar 1962
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elle Note* beziiglich der Windstruktur bei den verschiedenen Anblasrichtungen hat, so wire
eine vergleichende Untersuchung vieler Fille fiir die einzelnen Stationen ndtig, um zu einem
System von Wertigkeiten und Bewertungen der Windmessungen zu gelangen.

Einstweilen 148t sich aus der sehr unterschiedlichen Boigkeit bei den verschiedenen
Stationen kein reprisentatives Maf fiir die Bdigkeit eines bestimmten Sturmes ableiten. Es
wire daher hier untunlich gewesen, die Boigkeit genauer zu bestimmen als durch das einfache
Verhiltnis der stiindlichen Maximalben zur mittleren Windgeschwindigkeitr, obwohl die von

F. H. Scumipt (vgl. S. 17) geduflerten Bedenken gegen das Boigkeitsmall sicher zu Recht
bestehen.

7. Zur Frage der Bdigkeit iiber See

Da im Zusammenhange mit Sturmfluten die Boigkeic iber See in erster Linie inter-
essiert, so kann man davon ausgehen, dall die Boigkeit der relativ ,ungestdrten“ Stationen
der Gruppe Borkum-Biisum die Verhiltnisse tber See am besten kennzeichner. Aber wird man
damit etwa dem Sturme vom 16./17. Februar 1962 unternormale Bdigkeit zuzusprechen haben?
Wenn diese Stationsgruppe einen durchschnittlichen Bdenkoeffizienten um 1,48 aufweist und
damit etwa die Mitte hilt zwischen ,normaler Boigkeit® und ,minimaler Boigkeit“, so
geschiehr diese Einstufung ja nach der Land-Klassifikation der Baigkeit.
Es darf als sicher gelten, dafl die Klassen extremer, normaler und minimaler Bigkeit tiber
See — wegen der geringeren Rauhigkeit — niedriger liegen als iber Land. Die binnenlindische
Klasseneinteilung, die mangels Vorliegen einer See-Skala benutze wurde, wird sich also am
ehesten auf die ,gestdrte” Stationsgruppe Emden-List anwenden lassen. Indem diese Stations-
gruppe den Typus extremer Bdigkeit oder zumindest stark ibernormaler Boigkeit zeigte
(Boenkoeffizient um 1,8), wire zu folgern, daf dem Sturme vom 16./17. Februar 1962 eine
erheblich Gbernormale Boigkeit zu eigen war. Man muff dazu nur unterstellen, dafl die ,spe-
zifische” Boigkeit des Sturmes vom 16./17. Februar 1962 iiber Land und See etwa die gleiche
war, das heiflt: dafl sie etwa im gleichen Verhilinis zur normalen Béigkeit iber Land und See
stand. Das crscheint plausibel, da sich die spezifische Bdigkeit eines auflandigen Sturmes beim
Ubertritt auf Land nichc abrupe dndern kann.
Um zu schliissigen Aussagen iiber die Boigkeit des Windes bei Sturmflut-Wetterlagen zu
kommen, bediirftc es
a) einer stanstisch — aus Mefireihen auf See — gewonnenen Klasseneinteilung des Boigkeits-
faktors liber See,

b) des Anschlusses dieser Mefireiben an solche benachbarter, reprisentativer Kiistenstationen
und/oder Inselstationen,

c) nach Méglichkeit auch aktueller Boigkeitsmessungen auf See bei einigen Sturmflut-Wetter-

Jagen.
Die verlassenen ,well protectors“ im Bereich der Deutschen Bucht — fiir Olbohrungen
errichtete Geriiste, die nicht mehr benutzt werden — erscheinen fur Boigkeitsmessungen aaf

See geeignet.

Im Kaspischen Meer hat bereics GorTarev (zitiert bei Roryr, 1965) auf einem Olbohrrurm
in der See Boigkeitsmessungen vorgenommen, und zwar in Héhen von 5,7, 15,0, 27,3 und
50,6 m iiber der Meeresoberfliche. Die von RortL {(a.a.O. S. 168 fI.) mirgeteilten maritimen
Boigkeits-Koeffizienten (nach GopTarev) beziehen sich auf 10-Minuten-Intervalle und geben
das Verhiltnis der maximalen Boengeschwindigkeit (wiahrend verschiedener Intervalle von
1 bis 600 sec) zum 10-min-Mittel des Windes an (beriicksichtigen also nicht die Flauten). Von
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ihnen interessieren hier jene, die die Maximalbé wihrend 10 min zur mittleren Wind-
geschwindigkeit dieser 10 min in Bezichung setzen. Diese entsprechen zwar nicht unseren
Boenkoeffizienten®, die sich auf die Zeit von 60 min beziehen, erscheinen aber in erster
Naherung vergleichbar.
Als Mittelwerte dieses Baigkeitskoeffizienten tber See finden sich bei RoLL angegeben:
fir 5,7 m Héhe 1,370
fuir 15,0 m Hohe 1,278
fur 27,3 m Hohe 1,238
fir 50,6 m Hohe 1,220.

Ein Boigkeitskoeffizient von rund 1,3 fir 10 m Hohe wiirde dem Typus minimaler Boig-
keit iiber Land nahekommen. Der Vergleich leidet allerdings darunter, daf die auf 10-min-
Intervalle bezogenen Béigkeitswerte systematisch niedriger sein miissen als die auf 60-min-
Intervalle abgestellten (die Wahrscheinlichkeit eines hoheren Windextrems wichst mic der
betrachteten Zeir).

Bemerkenswert und eigentiimlich ist, dafl nach den Untersuchungen von Gortarev (Rotr,
S. 169—170) die Verstirkung des thermischen Austausches zu einer Abnahme des Boigkeits-
koeffizienten iiber See fiihre; als mittlere Werte sind angegeben:

fiir stabile Schichtung fir instabile Schichtung

in 5,7 m Hdohe 1,40 1,32
in 15,0 m Hohe 1,29 1,27

(auch hier Verhiltnis der maximalen Bdengeschwindigkeit in 10 min zur mittleren Wind-
geschwindigkeir der 10 min). Die B&igkeitskoeffizienten sind bei stabiler Schichtung also grofler
als bei instabiler. Je mehr die Windgeschwindigkeit 15 m/sec iiberschreitet und damit die
dynamische Turbulenz dominiert, desto geringer wird allerdings die Differenz, um schlieflich
zu verschwinden (RoLt, S. 169). Bei stiirmischen Winden wiirde also die thermische Schichtung
keine Rolle fir die Boigkeit iiber See spielen.

Die Abhingigkeit des Boigkeitscharakters von der Temperaturschichtung iiber Land ist
umgekehrt so, dafl stabiler Schichrung ein geringer, instabiler Schichtung ein grofler Béigkeits-
faktor entspricht. In einer Juli-Dekade im Binnenlande zeigte sich ein ausgeprigter tiglicher
Gang; der Boigkeitsfaktor (—Ymax = Vmin _y haqre

Vimittel
sein Minimum von 0,74 zwischen 4 und 5 Ubhr,

sein Maximum von 1,57 zwischen 13 und 14 Uhr.

Der tigliche Gang der Bdigkeit isc also ahnlich dem der mittleren Windgeschwindigkeit;
auch diese hat ihr sommerliches Maximum gegen 14 Uhr, thr Minimum gegen 4 Uhr (Hann-
SUrING, S. 620). Die Verstirkung des thermischen Austausches {iber Land fiihrt also zu einer
Zunahme sowohl des Windes als auch der Bdigkeit.

Die zeitliche Windzunahme in den untersten Luftschichten geht dabei auf Kosten der
Windgeschwindigkeit in der Hohe: Oberhalb 100 m Hoéhe (im Sommer) zeigt die Wind-
geschwindigkeit den entgegengesetzten tiglichen Gang, mit Maximum nachts und Minimum
tags. Das verrikale Profil der Windgeschwindigkeit wird also bei Erwirmung der Luft vom
Boden aus und Entstehen einer instabilen Luftschichtung durch die vertikalen Umlagerungen
ausgeglichener, die Windzunahme nach oben ist im Falle der Instabilicit geringer.

Uber See spielt die strahlungsbedingte Tagesperiodik der Temperatur kaum eine Rolle.
Hier wird die Luftschichtung im wesentlichen advektiv bestimmt. Warmluftzufuhr (Luft
wiarmer als das Wasser) fiihre zu stabiler Schichtung, Kaltluftzufuhr (Luf kilcer als das Wasser)
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zu instabiler Schichtung. Die Verstarkung des thermischen Austausches in instabiler Kalelufe
steigert die Windgeschwindigkeit in Meeresnihe (auf Kosten des Oberwindes); in ausgeprigrer
Kaltluft kann man mit 80 %o des Gradientwindes rechnen, gegeniiber nur 55 % in ausgeprigeer
Warmluft.

Daf die Boigkeit in der Kaltluft iiber See (Fall instabiler Schichtung) dagegen nicht erhsht,
sondern vermindert ist — jedenfalls bei Winden von weniger als 15 m/sec —, entspricht nicht
den iiblichen Vorstellungen, wie sie eingangs (vgl. S. 2) wiedergegeben wurden und in der

L 1N T
\ \ \ \ h 1 T = : X
;* — . 1r\eclwn du Ven\: S \ - Direction .
N e — Jirection du venl W ¥
T = o v \ x \ ﬂ—\ 1\ \—* N W W W =
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1} - 12 Janvier 195§

Abb. 19. Windregistrierunyg von Brest-Guipavas im Warmsektor und in der kalten Riickseizenluft cines
Tiefs (nach BERENGER und PaGEs)

Vorhersage-Praxis zur Anwendung kommen. Eine Priifung des Sachverhalts fir die Nordsee
— etwa durch Messungen auf den schon erwihnten ,well protectors“ — erscheint niitzlich, da
fiie Sturmfluten an der Deutschen Bucht die Winde aus West bis Nordwest, mit Kaltluft von
der ,Riickseite“ der Tiefdruckwirbel, in erster Linie von Bedeutung sind.

Der Widerspruch mag wenigstens teilweise damit zu 8sen sein, dafl man zwischen
Boen = ,squalls“ und Boigkeit = ,gustiness“ unterscheidet. Die deutsche Sprache kennt den
Unterschied zwischen ,gust“ und ,squall“ nicht, es sei denn, man setze fiir ,gust“ Windstof§
und fir ,squall Bo. Der Unterschied mag an Hand der Abbildung 19 erliutert werden, die
der Arbeit von BERENGER und PaGESs (1958) entnommen ist.

Es ist eine Windregistrierung der Station Brest-Guipavas am Westende der Bretagne, und
zwar fir , Westwetter®, wie es dort vom freien Nordatlantik hereinkommt. Die unterschied-
liche Windstruktur im Warmsektor (secteur chaud) des Tiefs und in der Riickseiten-Kaltluft
(trafne) trite deutlich hervor: In der Warmluft herrscht ziemlich konstante Bdigkeit (gustiness)
und eine ziemlich konstante mittlere Windgeschwindigkeit; in der — im ganzen schwiicher
bewegten, weil unter geringerem Luftdruckgefille stromenden — Kaltluft zeigen sich dagegen
starke Fluktuationen der mittleren Windgeschwindigkeit und dazu verschiedene Bden (squalls),
vielfach an Cumulonimbus-Gewdlk (cb) und Schauer gekniipft. Diese squalls bestehen oft aus
einer ganzen Serie (abklingender) Stofle und treiben dann auch die mittlere Windgeschwindig-
keit — sofern man etwa 10-min-Mistel betrachter — hoch.

[n diesem Falle licfert also der Boigkeitsfaktor, wenn man die Maximalbs einer Stunde
auf das Stundenmirttel des Windes bezieht, meist ganz andere, und zwar viel hohere Werte
als der Boigkeitsfaktor, der die Maximalbd von [0 min auf das 10-min-Mirtte]l der Wind-
geschwindigkeit bezieht.

BERENGER und PacGes, die die maximale B8engeschwindigkeit in 10 min zum 10-min-
Mittel des Windes in Beziehung gesetzt haben, finden tatsichlich, dafl bei einer mittleren Wind-
geschwindigkeit von 12 m/sec und mehr die Bdigkeit (mittlere Geschwindigkeit der Maximal-
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bden) im Warmsektor grofler ist als in der Riickseiten-Kaltluft, wihrend bei geringeren mitt-
leren Windgeschwindigkeiten (4—11 m/sec) die Riickseiten-Luft die hdheren Geschwindigkeiten
der MaximalbGen aufweist.

Die Station Brest-Guipavas liegt zwar auf einem ziemlich freien Plateau (98 m Sechohe)
8 km norddstlich Brest, ist aber nach SW bis W fast 28 km von der See entfernt. Im dbrigen
haben die Autoren nur solche Boen gezihlr, die den Wind als ,vent en rafales” einstufen,
d. h. die das 10-min-Mittel der Windgeschwindigkeit mindestens um 10 Knoten (5 m/sec) fiir
wenigstens 1 sec, aber nicht mehr als 20 sec tiberschreiten.

Obwohi die Ergebnisse deshalb nicht gut zu vergleichen und zu veraligemeinern sind, mag
der interessante Befund fiir Warmsektor und Riickseite — unter Zusammenfassung der bei den
Autoren getrennten Halbjahre Winter und Sommer — hier Platz finden.

Tabelle 4

Mictlere Geschwindigkeit {(in m/sec) der Maximalbden in (0 min fiir die verschiedenen 10-min-Mitce!
des Windes, getrennt nach Warmsektor und Riickseite

Mitd). Wind Warms. Riicks. Mittl. Wind Warms. Riicks.
4 10,25 11,50 12 18,90 18,55
5 11,90 12,90 13 19,90 19,55
6 12,25 £2,95 14 21,55 20,65
7 12,95 14,55 15 23,70 22,75
8 14,05 14,75 16 23,05 22,30
9 14,75 15,95 17 26,20 24,95
10 15,95 16,25
tl 17,15 17,40

8. Die Bedeutung der BSigkeit fiir die Schitzung der Windstirke

Es mégen hier noch einige Bemerkungen angebracht sein iiber die Bedeutung der Boigkeit
fiir die Schiatzung der Windstarke. Als Beispiel diene wieder der historische Sturm vom 16./17.
Februar 1962.

Die Signalisten an zahlreichen deutschen Sturmwarnstellen fithren regelmiflig Wind- und
Wetterbeobachtungen aus, darunter auch Schitzungen der Windstirke (um 8, 14 und 20 Uhr
MEZ). Bei Vorliegen von Wind- oder Sturmwarnungen wird die zeitliche Folge der Wind-
beobachtungen verdichtet, der Zeitraum erweitert. Von 6 bis 22 Uhr werden sie dann alle zwei
Stunden vorgenommen.

Um den Verlauf des Sturmes vom 16./17. Februar 1962 festzustellen, wurden die Beob-
achtungen der folgenden 22 Sturmwarnstellen im Warnbereich der deutschen Nordseekiiste
benutzt. Hierbel handelt es sich um Stationen auf Inseln und Halligen, an der Kiiste und am
Unterlauf der Fliisse: Amrum, Pellworm, Husum, Westerhever, Siiderhoft, Tonning, Biisum,
Neuwerk, Belumer Schanze, Brunsbiittelkoog, Gliickstadt, Stadersand, Altenwerder, Leucht-
turm Hoheweg, Schillighdrn, Wilhelmshaven, Brake, Carolinensiel, Norddeich, Borkum, Greet-
siel, Oldersum.

Mittelt man zu jedem der Termine vom 15. Februar, 22 Uhr, bis zum [7. Februar,
22 Uhr, die geschitzten Windstidrken der 22 Stationen, so ergibt sich der in Abbildung 20
dargestellte Verlauf des Sturmes. Die beobachtungsfreien Nachtzeiten sind durch Strichelung
iberbriicke. Hiernach herrschte im Durchschaitt
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7,5 Beaufort
8,0 Beaufort
8.5 Beaufort
9,0 Beaufort
9,5 Beaufort

etwa 34 Stunden eine Windstirke
etwa 28 Stunden eine Windstirke
etwa 23 Stunden eine Windstirke
etwa 17 Swnden eine Windstarke
etwa [3 Stunden eine Windstirke
etwa 8 Stunden eine Windstarke 10,0 Beaufort

etwa 5 Stunden eine Windstirke 10,5 Beaufort

Als gemittelte Windstirke (von 20 Stationen) fiir 22 Uhr am 16. Februar 1962 ergeben

sich 10,7 Bft. Im einzelnen schiatzten die Signalisten zu diesem Termin:
an 5 Stationen Windstdrke 12
an 6 Stationen Windstirke 11
an 6 Stationen Windstirke 10
an 1 Station  Windstirke 9—10
an 2 Stationen Windstirke 9.

An den zwei Stationen, an denen die 22-Uhr-Beobachtung ausfiel, wurde zum Vortermin
(20 Uhr) Windstarke 10 bzw. 12 geschitze, so dafl ihre Hinzunahme das Gesamtmittel von
10,7 Bft zumindest nicht erniedrigt hitte. Nur das abendliche Maximum des Sturmes sei hier
betrachter.

Nach der internationalen Umrechnungsskala gelten fiir die oberen Beaufortstirken folgende
mittlere Windgeschwindigkeiten in m/sec:

BR 8 = 17,2—20,7 m/sec (stirmischer Wind)
Bft 9 = 20,8—24,4 m/sec (Sturm)

Bft 10 = 24,5—28,4 m/sec (schwerer Sturm)
Bft 11 =~ 28,5—32,6 m/sec (orkanartiger Sturm)
Bft 12 = 32,7 m/sec und mehr (Orkan).

Fiir 10,7 Bft betriige demnach die iquivalente Windgeschwindigkeit 29,3 m/sec. Was aber
wurde tatsichlich gemessen? Die folgende Tabelle 5 gibt einen Uberblick tiber die Ergebnisse
der Registrierungen
a) von 6 Feuerschiffen (Elbe 1, Elbe 2, Weser, P 12, P 8, Borkumriff),

b) von Helgoland,

c) von 4 friesischen Inselstationen (Borkum, Norderney, Wyk auf Eghr, List auf Sylt),

d) von 5 Landstationen (Emden, Wilhelmshaven, Bremerhaven, Brunsbiittelkoog, Bisum)

— und zwar (jeweils in m/sec) das durchschnittliche Stundenmittel und das hochste 10-min-
Mittel der betreffenden Stunde. Da die Beobachtungstermine bei den Sturmwarnstellen
vielleicht nicht iiberall genau eingehalten wurden, so sind mit Vorbedacht zwei Stunden (21 bis
23 Uhr) und alle 12 darin enthaltenen 10-min-Mittel in Betracht gezogen worden.

Aufler der plausiblen Abnahme der Windgeschwindigkeit von See nach Land ist aus der
Tabelle zu ersehen, dafl eine Windgeschwindigkeit von 29,3 m/sec, wie sic dem Mittel der
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Tabelle 5
Stundenmittel und hochstes 10-min-Mittel der Windgeschwindigkeit (in m/sec) am 16. Februar 1962,
21 bis 23 Uhr
Stundenmittet hochstes  10-min-Mittel
21—22b  22—-23h 21—22h  22--23h
(a) Durchschnitt von 6 Feuerschiffen 23,5 23,4 25,0 24,8
(b) Helgoland 22,2 22,3 243 23.9
(¢) Durchschnitt von 4 Inselstationen 21,2 20,4 24,0 24,3

(d) Durchschnitt von 5 Landstationen 19,1 20,0 20,5 20,5
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Schitzungen von 10,7 Bft ent-
spriche, nicht entfernt erreicht wird
— nicht einmal im héchsten 10-
min-Mittel der Feuerschiffe.

Beriicksichtigt man die Lage
einer Rethe von Sturmwarnstellen
an den Flufliufen weit ab von der
Kiiste, so wiirde man threm Kol-
Jekeciv um 22 Uhr eine Wind-
geschwindigkeit von rund 20 m/sec
zuerkennen, was nach der Um-
rechnungsskala dem obersten Be-
reich der Windstirke von 8 Bft
gleichkame.

Tartsiachlich wurde z. B. bei
4 Signalstellen, wo der Wind ge-
schitze und — unabhingig da-
von — an einer Station registriert R e S5 S e o e s o e o s s e e
wurde (Borkum, Wilhelmshaven, 0 04 08 12 16 20 00 04 08 12 16 20 00

16.Febr 1962 17.Febr. 1962
Brunsbiittelkoog, Bisum) der Wind
um 22 Uhr (21.50 bis 22.10 Uhr)  Abb. 20. Verlauf des Sturmes vom 16.—17. Februar 1962 im
nordwestdeutschen Kiistengebiet nach den Windstirke-Schit-
zungen an 22 Sturmwarnstellen (gemirtelt). Rechts: Zahl der
18,9 m/sec (= 8,0 Bft), Stunden, in denen die betrefende Windstirke crreicht oder
geschdczt zu durchschnittlich tiberschritren wurde

10,1 Bt (= 26,8 m/sec).

Haben sich also die 20 oder 22 Beobachter, von denen nicht ein einziger Seirke 8 angab,
einseitig nach oben hin — teils mehr, teils weniger, im Durchschnitt um gut zwei Bt — ver-
schitzr? Hereschte, um es mic den gebrauchlichen sprachlichen Bezeichnungen auszudriicken,
um 22 Uhr nun schwerer bis orkanartiger Sturm, oder wehte nur ein stiirmischer Wind, allen-
falls ,knapper“ Sturm? Hatten die Hydrographen nicht nachgewiesen, dafl zu der sikularen
Sturmfluc der Nacht vom 16. zum 17. Februar 1962 eine sog. Fernwelle (,external surge®)
wesentlich beitrug (vgl. Koopmann, 1962), so wiirde man in Anbetracht der extremen Aus-
wirkungen — Hochwasser in Cuxhaven und Hamburg nur mit dem von 1825 vergleichbar! —
geneigt sein, das Walten eines orkanartigen Sturmes anzunehmen.

registriert zu durchschnittlich

Die Diskrepanz riihrt zweifellos im wesentlichen daher, daf der Windschitzer an Land
die Windstirke — zumindest bei stirkerem Winde — mehr nach den vorhandenen
Boen schitze als nach der mittleren Windgeschwindigkeit.

Wenn die Béen um 459% iber der mittleren Windgeschwindigkeit liegen, so ergibr das
eine Relation von z.B. 20 m/sec zu 29 m/sec. Wer nach diesen Bden schitzt, wiirde sagen:
.schon Windstirke 11, orkanartiger Sturm®. Wer aber die mittlere Windgeschwindigkeit
mific und nach bestehender Vorschrift umrechnet, wiirde zu dem Ergebnis gelangen: ,noch
Windstirke 8, stiirmischer Wind*“.

In unserem Falle wird allerdings der Umstand, dall es sich um einen Nachtsturm
handelce, einen Dunkelheitsfehler in die Schitzung gebrachc haben, der sich iiberwiegend im
Sinne einer Uberschidtzung der Windstarke auswirkte. Deshalb sei hier noch ein Vergleich
der 16-Uhr-Schitzung angeschlossen, eines Termins mit geniigender Tageshelligkeit. Zu dieser
Zeit ergab die Windschiatzung bei den 22 Sturmwarnstellen im Durchschnite (knapp) 9,7 Bft,
nach der Umrechnungsskala 25,2 m/sec entsprechend. Im einzelnen schitzten hier die Signalisten:
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an 4 Stationen Windstarke 11 an 4 Stationen Windstirke 9
an 8 Stationen Windstirke 10 an 3 Stationen Windstirke 8.

an 3 Stationen Windstirke 9—10
Die Vergleichstabelle hierzu sieht folgendermaflen aus:

Tabelle 6
Stundenmittel und hochstes 10-min-Mittel der Windgeschwindigkeit (in m/sec) am 16. Februar 1962,
15—17 Uhr
Stundenmittel hochstes 10-min-Mittel
15—16h 16—17h 15—16h 16—17h
(2) Durchschnitt von 6 Feuerschiffen 21,7 21,0 23,8 23,7
(b) Helgoland 22,7 20,4 24,9 20,7
(¢) Durchschnitt von 4 Inselstationen 21,1 21,3 24,6 24,9
(d) Durchschnitt von 5 Landstationen 18,2 18,3 19,6 20,9

Bei den 4 Stationen Borkum, Wilhelmshaven, Brunsbiittelkoog, Biisum wurde der Wind

um 16 Uhr (15.50—16.10 Uhr)
registriert zu durchschnittlich 19,0 m/sec (= 8,0 Bfr),
geschitzt zu durchschnittlich 9,75 Bft (= 25,3 m/sec).

Tatsdchlich ist also zur Zeir der Helligkeit ein etwas besseres Verhilinis von Schirzung
und Messung vorhanden. Der Wind wird um 16 Uhr durchschnittlich um eine volle Beaufort-
stirke niedriger geschitzt als um 22 Uhr; der gemessene Wind hatr aber um 16 Uhr bei den
Insel- und Landstationen im Durchschnitt nahezu die gleiche Geschwindigkeit wie um 22 Uhr.
Die Dunkelheit hat demnach zu einer Uberscharzung der Windstirke gefiihrr, was man zumal
fir die geschirzten Orkan-Windstarken 12 (5 Stationen) annehmen mufl,

Davon bleibt jedoch unberiihrt, dafl der Durchschnitt der Schitzungen zu ,Sturm* bis
~schwerem Sturm®“ (Bft 9—10) tendierte, wo die Messungen nach der offiziellen Umrechnung
nur ,stiirmischen Wind“ bis ,Sturm* (Bft 8—9) ergeben.

Hier kommt das Problem der Windgeschwindigkeits-Aquivalente der
Beaufort-Grade zum Tragen, das schon seit lingerem in der internationalen Diskussion
steht (vgl. WaLpen). Es ist hier nicht der Ort fiir eine Erdrterung im einzelnen. Nur soviel
sel gesage, dafl die Windgeschwindigkeits-Aquivalente der Beaufort-Grade, wie sie seit 1946
international festgesetzt sind, fiir die hoheren Beaufort-Stirken sicherlich nicht die zu-
treffendste ,,Ubersetzung® darstellen. Es gibt schon bessere Aquivalente, und nur der Umstand,
dafl eine internarionale Neufestsetzung — wegen threr Wirkungsbreite — moglichst definitiv
sein und nicht nochmals verbesserungsbediirftig werden sollte, hat bisher eine Anderung der be-
stehenden Internationalen Umrechnungs-Skala verhindert.

In der folgenden Tabelle sind fiir die hdheren Windstirken einige Vorschlige von
Aquivalenten den z. Z. giiltigen internationalen gegeniibergestellt (vgl. VERPLOEGH, S. 30—32).

Man erkennt, daf die neueren Vorschlige fir die hdheren Windstirken wesentlich
niedrigere Windgeschwindigkeits-Aquivalente bringen, als die derzeitige internationale Um-
rechnung vorsieht, Die von VERPLOEGH fiir Landstationen und Feuerschiffe vorgeschlagene
Skala zeigr (in Klammern, weil statistisch noch nicht hinreichend gesichert) fiic die Bft-
Stirken 10 und 11 fast genau jene m/sec-Werte, die nach der derzeitigen Festsetzung den
Bft-Stirken 9 und 10 zukommen.

Wenn also in unserem Falle die Sturmsignalisten Bft 9—10 schitzten, so wiirde dem ein
Aquivalent von rund 21 m/sec (nach VERPLOEGH) entsprechen, nicht 24—25 m/sec. Die Diskre-
panz zwischen Schitzung und Messung wiare so zu einem wesentlichen Teile beseitigt.
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Tabelle 7

Mittlere iquivalente Windgeschwindigkeiten (in m/sec) fiir die Beaufort-Stirken 8 bis 11; nach Inter-
nationaler Skala und neueren Vorschligen

Internat. See-Skala See-Skala  Land- und Kiisten-Skala
(1946) I (1956) [T (1964) (VERPLOEGH 1967)
BRA 8 18,9 17,7 17,8 16,9
Bt 9 226 20,4 20,8 (19,6)
Bf 10 26,4 23,3 24,2 (22,7)
Bft 11 30,5 26,5 28,0 (26,2)

Die Schwierigkeit, ,richtige Aquivatente der Windgeschwindigkeit insbesondere fir die
oberen Bft-Stirken zu finden, rihrt aber nicht nur von der relariven Seltenheit der Sturm-
stirken her, die das stauistische Vergleichsmaterial beschrinke. Der Umstand, dafl der Wind
nach seiner Boigkeit geschdtzt wird, erschwert die Zuordnung einer mittleren Geschwindig-
keit (in der Windschitz-Anweisung fiir Landbeobachter spielt die Wirkung des Windes auf
Biume eine wesentliche Rolle; diese aber wird von den BGen hervorgerufen). Auch in der
urspringlichen Beaufort-Skala fiir Segelschiffe, bei der fiir die Windstirken oberhalb 5 niche
mehr die mittlere Fahrt des Schiffes, sondern die mdgliche Segelfiithrung maflgeblich
fur die Schitzung war, lifit sich erkennen, dafl die Bden mehr als die mittlere Windge-
schwindigkeit bestimmend waren, denn diese Bden liefern die Spitzenbelastungen durch den
Winddruck (vgl. WacHTER).

VErRPLOEGH (1967, S. 16 f.) hat einen ersten Versuch gemacht, den Ubergang von den
(beobachteten) Béen zur mittleren Windgeschwindigkeit in einer Windschatzungs-Skala unter
Anwendung der statistischen Theorie der atmosphiarischen Turbulenz nachzuvollziehen. Dieser
Entwurf bedarf aber noch des Ausbaus und der Priiffung, insbesondere fiir die hoheren Wind-
starken.

Auch diese Seite des Problems der Boigkeir ist im Hinblick auf Sturmflut-Wetterlagen
nicht ohne Belang, denn schliefilich méchte man fiir die Historie der Sturmfluten ja gern
wissen, ob z. B. die sikulare Flut vom 16./17. Februar 1962 mit einem ,schweren Sturme*
iiber der Deutschen Bucht gekoppelt war oder — seltsamerweise — nichr.

Messungen der Boigkeit auf See und an der See und eingehende, vergleichende Unter-
suchungen dariber sind notig, um auf die noch offenen Fragen eine befriedigende Antwort zu
finden.

Zusammenfassung

Bei Wetterlagen, die zu Sturmfluten fithren, spiele zwar die Richtung und mitclere Stirke
des Windes die Hauptrolle, aber zusitzliche Bedeutung kommet der Bsigkeit des Windes zu.
Die Boen verstirken den Windstau und die Windsee, tragen also zur Erhdhung des Meeres-
spiegels und des , Wellenauflaufs* bei.

Zur Kennzeichnung der Bdigkeit kann der Faktor

B = B&engeschwindigkeit minus Flautengeschwindigkeit
mittlere Windgeschwindigkeit
benutzt werden. Betrachter man Stundenmittel der Windgeschwindigkeit in Vergleich zur
maximalen Bdengeschwindigkeit und zur minimalen Flautengeschwindigkeit der Stunde, so
lassen sich drei Klassen oder Typen der Boigkeit unterscheiden, bei denen die Maximalbden
8099 oder mehr, etwa 559 und 409 oder weniger iiber den Stundenmirteln der Wind-
geschwindigkeit liegen.
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Wihrend des historischen Nordsee-Sturmes vom 31. Januar bis 1. Februar 1953 zeigten
die an verschiedenen Kistenstationen der Niederlande registrierten Winde sehr unterschiedliche
Typen der Boigkeit, die von extremer bis zu minimaler Boigkeit reichten. Ahnlich kontrastie-
rende Verhiltnisse wurden fiir deutsche Kiistenstationen bei dem Nordsee-Sturme vom 16. bis
17. Februar 1962, der die verheerende Hamburger Flut ausloste, gefunden. Diese Gegensitze
machen es sehr schwierig, einem bestimmten Sturme eine spezifische Boigkeit zuzuordnen.

Es |3t sich zeigen, dafl die Unterschiede in der Bdigkeit zwischen den einzelnen Kiisten-
stationen vollig oder hauptsichlich auf Unterschiede in der Topographie in der Umgebung der
Anemometer-Stationen zuruckgehen. Je grofler die Rauhigkeit des benachbarten windiiber-
stromten Geldndes, desto niedriger ist die mittlere Windgeschwindigkeit und desto grofler die
Boigkeit. Die Unterschiede sind so ausgeprige, dafl sich fiir die Stiirme von Mitte Februar 1962
mittlere Boigkeits-Typen fiir zwei Gruppen deutscher Kiistenstationen ableiten lassen.

Die Ergebnisse unterstreichen die Notwendigkeit, mehr Boen-Registrierungen von der
freien See zu bekommen. Es sollten Messungen bei verschiedener thermischer Schichtung und
besonders auch bei héheren Windstarken angestellt werden. Well-Protektoren, wie sie im
Gebiet der Deutschen Bucht zuriickgelassen wurden, scheinen eine geeignete Plattform fiir solche
kiinftige Feldforschung abzugeben.

Abschlieflende Bemerkungen gelten der Bedeutung der Boigkeir fie die Schitzung der
Windstirke. Dieser Punkt beriihrt die Frage der Beaufort-Aquivalente und z.B. auch die
Frage, welche Bezeichnung der Sturm verdient, der die sikulare Sturmflut vom 16.—17. Fe-
bruar 1962 nach sich zog.
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Wasserstandsédnderung und Sturmfluthaufigkeit
an der Elbemindung

Von Hans Rohde

Abstrace
The change of the middle highwater according to the water-gauge at Cuxhaven, the oldest
water-mark along the German coast-line, is represented graphically. Related to the trendline of
the overlapping 19 years'middle highwarter the frequency of water-levels higher than middle
highwarer plus (.5 m is investigated. The distribution of the frequencies of the high-warec-levels
for the months of the year is comminicated.
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1. Vorbemerkungen

In der Arbeit ,Die Hiufigkeit hoher Wasserstinde an der Westkiiste von Schleswig-
Holstein“ (RoHDE 1964) wurden statistische Auswertungen der hochsten Tidehochwasserstinde
der drei Westkiistenpegel Tonning, Husum und Biisum miteinander verglichen. Die Art der
Auswertung entsprach dabei der Arbeit von Hensen (1938), die Untersuchungen wurden aber
auf Wasserstinde von 1,50 m und mehr iiber MThw beschrinkt. Die vorliegende Arbeit soll
die statistische Auswertung der Tidehochwasserstinde am Pegel Cuxhaven bringen. Wie bei
der Arbeit iber die Sturmfluthiufigkeit an der Westkiiste sind die Untersuchungen auf die
Oberschreitung des MThw um 1,50 m abgestellt. Dadurch sind Vergleiche mit den Hiufigkeits-
werten der Westkiiste moglich. Der Pegel Cuxhaven ist der ilteste Pegef an der deutschen
Nordseekiiste, die Aufzeichnungen liegen von 1843 an liickenlos vor. Von den deutschen
Kiistenpegeln sind nur die Ostseepegel Swinemiinde und Kolberg ilter (Gave 1951).

Als idltester Pegel an der deutschen Nordseekiiste ist der Pegel Cuxhaven fiir statistische
Untersuchungen besonders geeignet. Schon Hensen (1938) betrachtet den Anstieg des MThw
am Pegel Cuxhaven an Hand der 19jihrigen iibergreifenden Mittel. Er erfaflt dabei aber nur
den Zeitraum von 1875 bis 1936. Fiir diesen Zeitraum gibt er auch Sturmfluthiufigkeiten an,
und zwar sowohl fiir eine Uberschreitung des 19jihrigen Mittels um mehr als 1,20 m als auch
fiir eine Uberschreitung des Wasserstandes von PN -+ 730 cm. In einer spiteren Arbeit bringt
Hensen (1955) eine sehr ausfithrliche Sturmfluestacistik fiir Cuxhaven fiir den Zejtraum
1841 bis 1940. Untersucht werden dabei die Verteilung der Scurmfluten iiber die Jahre, die
Jahreszeiten, die Monate, die Tage des Jahres und die Tagesstunden. Als Sturmflut wird ein
Thw von PN + 735 cm und mehr am Pegel Cuxhaven bezeichnet. Nach Hensen hat sich
gezeigt, dafl durch die Annahme eines anderen ,Sturmfluthorizontes® die grundsitzlichen
Ergebnisse nicht beeinfluflt werden. Hinsichtlich der Sturmflutverteilung iiber bestimmte Zeir-
abschnitte ist diese Ansiche richtig, wie auch ein Vergleich der Hiufigkeitsverteilung der Sturm-
fluten am Pegel Tonning iiber die Monate des Jahres zeigt (Ronpg 1964a und b). Bei
Annahme eines festen ,Sturmfluthorizontes ergibt sich aber wegen des sikularen Anstiegs des
MThw immer eine Zunahme der Sturmfluthiufigkeit mit der Zeit. Da die Sturmfluten in der
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Nordsee meteorologisch bedingt sind, kann sich aus der allgemeinen Angabe, daf die Sturm-
fluthaufigkeit zunimmt, der Fehlschluf ergeben, dafl diese Zunahme meteorologisch bedingt
sel, Es ist daher richtiger, die Sturmflutuntersuchungen nicht auf einen festen Horizont zu
beziehen, sondern auf mittlere Jahreswasserstinde. Die Haufigkeit von Sturmfluten an der
Elbemiindung behandelt auch LucHT (1964). Er erfaflt mit seinen Untersuchungen alle Thw,
die am Pegel Cuxhaven 101 cm und mehr iiber dem jeweiligen MThw gelegen haben. Dabei
wird der Zeitraum von 1842 bis 1958 bzw. 1960 behandelr.

Da alle genannten Untersuchungen mit den in der Arbeit Gber die Haufigkeic hoher
Wasserstinde an der Westkiiste von Schleswig-Holstein (ROHDE 1964) nicht ohne weiteres
verglichen werden kdnnen, hat sich der Verfasser entschlossen, das fiir Cuxhaven vorliegende
Material in derselben Weise auszuwerten wie in der Arbeit Uber die Westkiiste. Fiir die Unter-
suchung der Sturmfluthiufigkeit werden nur die Aufzeichnungen des Pegels Cuxhaven seit dem
1. November 1863 herangezogen. 1863 wurde der schon seit 1841 als Lattenpegel bestehende
Pegel zu einem ,Stellpegel“ umgebaut. Der sich in einem Schacht bewegende Schwimmer wurde
jeweils bel Tnw und Thw durch Sperrhaken festgehalten (HEnsen 1938). Erst 1899 wurde der
Pegel Cuxhaven Schreibpegel. Da die Dimpfung in dem Schacht des Stellpegels etwa die
gleiche gewesen sein diirfte wie bei dem spiteren Schreibpegel, sind die Aufzeichnungen mit-
einander vergleichbar. Die Ablesegenauigkeit eines Lattenpegels ist bei Sturmfluten gering.
Auflerdem ist es fraglich, ob auch alle Nachthochwasser, besonders die bei geringer Sturmfluz-
hohe, durch Lattenpegelablesungen erfaflit worden sind. Aus diesen Griinden sind die Auf-
zeichnungen des Pegels Cuxbaven vor 1864 in der vorliegenden Arbeit fiir die Sturmflut-
untersuchungen nicht verwendet worden. Alle Angaben in der vorliegenden Arbeit bezichen
sich auf Abflufjahre (November — Oktober).

2. Anderung der mittleren Wasserstinde

Wie in der Arbeit iber die Sturmfluthiufigkeit an der Westkiiste (RoOHDE 1964), sollen
die Sturmfluthiufigkeiten an der Elbemiindung auf die Uberschreitung der ausgeglichenen iiber-
greifenden 19jihrigen Mittel des MThw bezogen werden. Abbildung 1 zeigt die Ganglinie der
19jihrigen iibergreifenden Mittel des MThw von Cuxhaven von 1843 bis 1965. Die Verwen-
dung der Werte der Lattenpegelablesungen von 1843 bis 1863 fiir diese Untersuchungen ist zu-
lissig, weil die meisten der Ablesungen unter normalen Verhiltnissen vorgenommen wurden und
Fehlablesungen infolge stark bewegten Wassers sich auf die Mistelbildung nur ganz gering aus-
wirken. Von 1843/61 bis 1914/32 zeigt die Ganglinie — vou einigen kurzzeitigen Schwankun-
gen abgeschen ~~ eine verhiltnismifig gleichmifige Steigung. Anschlieflend knicke sie in einen
bedeutend flacheren Verlauf um, den sie bis heute beibehalten hat. Nach der Methode der klein-
sten Quadratesind fiir die beiden Abschnitte mit deutlich unterschiedlicher Steigung die Ausgleichs-
geraden berechnet. Die Berechnung der einen Ausgleichsgeraden erstrecke sich auf den Zeitraum
1843/61 bis 1919/37, die der anderen auf den Zeitraum 1913/31 bis 1947/65. Die Ausgleichs-
linien schneiden sich bei dem Abszissenwert 1919/37. Die erste Ausgleichslinie hat eine Steigung
von 0,289 cm/Jahr, die zweite eine von 0,0853 cm/Jahr. Insgesamt zeigt die Ganglinie der
19jihrigen dbergreifenden Mittel des MThw von Cuxhaven bis zum Abszissenwert 1917/35
cinen sehr dbnlichen Verlauf wie die Gaoglinien der Westkiistenpegel Bisum, Ténning und
Husum. (Vergleiche Abb. 1 der Arbeit RoHpE 1964a.) Auf Abbildung 1 sind aufler der Gang-
linie des MThw und der Ausgleichslinie von Cuxhaven auch die Ausgleichslinien der genannten
drei Westkiistenpegel dargestellt. Allen vier Nordseepegeln ist der Anstieg des MThw um rund
0,3 cm im Jahr bis etwa zur Jahresreihe 1914/32 gemeinsam. Die Steigung der Ausgleichslinie
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19jahrige ibergreifende Mittel des MThw fir den Pegel Cuxhaven. Zum Vergleich die entsprechenden Ausgleichshinien fir die Pegel Husum, Tonning und Biisum

1.

Abb.
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fir Cuxhaven ist mit 0,289 cm/Jahr am kleinsten, fiir Husura mit 0,344 cm/Jahr am gréften.
Der sehr dhnliche Verlauf der Ganglinien bei den 4 Pegeln it fiir Busum, Ténning und
Husum eine riickwerrige geradlinige Extrapolation bis zu dem fiir 1852 giiltigen Mittelwert
von 1843/61, dem Anfangswert der Ermittlungen fiir Cuxhaven, zu (vgl. Abb. 1). Eine noch
weitere Extrapolation ist dagegen nichr zulissig.

Den vier in der Deutschen Bucht untersuchten Pegeln ist der geringe Anstieg des MThw
seit etwa 1920 gemeinsam. Fir Bisum und Cuxhaven wird der geringe Anstieg von 1914/32
(1923) an, fiir Ténning und Husum von 1910/28 (1919) an spiirbar. Die Ausgleichslinie verlduft
fir Biisum mit einer Steigung von 0,0495 cm/Jahr, die Steigung der Cuxhavener Ausgleichslinie
ist mit 0,0853 cm/Jahr fast doppelt so grof8. Der Anstieg des MThw von Tonning ist durch die
Auswirkung der Eiderabdammung verfilschr. Sieht man von der Auswirkung der Eider-
abdimmung ab, die durch einen Sprung in der Ausgleichslinie der 19jihrigen iibergreifenden
Mittel darzustellen ist, so hat die Ausgleichslinie fiir Tonning die gleiche Steigung wie die
Linie fiir den Pegel Biisum. Ein etwas anderes Verhalcen zeigt noch der Anstieg des MThw am
Pegel Husum. Wie bei den anderen Westkiistenpegeln verlauft die Ausgleichslinie zunichst sehr
flach. Von 1918/36 an verliuft sie bis heute aber steiler. Die Steigung von 0,244 cm/Jahr ist
fast finfmal grofler als fiic Biisum und Ténning und fast dreimal grofler als fiir Cuxhaven.
Dieses unterschiedliche Verhalten ist nicht vollstindig zu erkliren. Gewisse Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Pegeln ergeben sich schon aus den anderen rtlichen Verhilinissen. Auf-
fallend ist dagegen fiir Husum, daf die Wasserstandshebung zunichst dhnlich erfolgt wie in
Biisum, dann aber seit 1918/36 wieder sehr viel steiler. Der Beginn dieses Anstiegs fallt mit der
Eindeichung des Finkbauskooges siidlich der Miindung der Husumer Aue im Jahre 1935 und
dem Ausbau des Dammes vom Festland nach Nordstrand auf sturmflutfreie Hohe (1933 bis
1935) zusammen. Der erste Nordstrander Damm war 1906 bis 1907 mit einer Kronenhdhe von
0,5 m iiber MThw gebaut worden, je nach Windrichtung konnte tiber ihn bei hoheren Fluten
ein Wasserstandsausgleich stattfinden. Auflerdem unterlag dieser erste Damm ,im Laufe der
Jahre Sackungen und Beschidigungen, die teilweise das Ausmafl volliger Zerstérung annah-
men“ (Knor 1961). Er diirfte sich daher kaum auf das MThw des Pegels Husum ausgewirke
haben. Erst der sturmfluefreie Nordstrander Damm (1935) verhinderte einen Wasserstands-
ausgleich zwischen dem Heverstrom und der Holmer Fihre (nérdlich von Nordstrand) und
konnte zusammen mit der Eindeichung des Finkhauskooges einen verstirkten Anstieg des
MThw am Pegel Husum bewirken. Wenn die genannten Baumafinahmen die einzige Ursache
wiren, so miifite der steilere Anstieg der Ganglinie des 19jihrigen MThw von Husum — 4hn-
lich wie die Wirkung der Eiderabdimmung auf die entsprechende Ganglinie von Tonning
(ROHDE 1964a) — seit 1936/54 abgeklungen sein. Die Wirkung der genannten Baumafinahmen
wiirde dann besser durch einen Sprung in der Ganglinie des 19jahrigen MThw zum Ausdrudk
gebracht werden. Ein Abklingen des stirkeren Anstiegs des MThw am Pegel Husum ist bisher
aber noch niche eindeutig zu erkennen. Es miissen daher Ursachen vorliegen, deren Einflufl auf
die Wasserstandshebung zur Zeit noch wirksam ist. Als solche Ursache kann die Verlandung der
Nordstrander Bucht angesehen werden. Das Gebiet beiderseits des Nordstrander Dammes
gehdre seit Ausbau des Dammes auf sturmflutfreie Hohe zu einem der Hauptanwachsgebiete
der nordfriesischen Kiiste. Besonders nach dem Kriege ist hier der Anwachs durch intensive
Landgewinnungsarbeiten nachhaltig geférdert worden, so dafl in absehbarer Zeit nérdlich und
siidlich des Dammes Koge von je 500 ha eingedeicht werden konnen (WoHLENBERG und Snurs
1955). Die fortschreitende starke Verlandung der Bucht bedingt eine Einschrinkung des Flut-
raumes und kdnnte so zu einer im Vergleich zu den anderen genannten Westkiistenpegeln
stirkeren Hebung des MThw in Husum beitragen.

Auch an der Wasserstandsganglinie von Esbjerg ist von 1910/28 an nur noch ein geringer
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Anstieg festzustellen (DreTricH 1954). Ebenso steigt seit 1910/28 an einigen Ostseepegeln das
Jahres-Mittelwasser geringer als vorher (Gaye 1951).

Als Ursache der Anderung der Wasserstinde in der Nordsee wird heute nicht mehr eine
Kiistensenkung, sondern eine echte Wasserstandshebung angepommen. Welche Einfliisse im
einzelnen fiir Wasserstandsinderungen maRgebend sein kdnnen, ist von DiETRICH (1954) zusam-
menfassend dargestellt worden. Der geringe Anstieg des Wasserstandes in Esbjerg seit 1910/28 isc
nach DIETRICH auf eine gleichzeitige Abnahme des Staueffekts des Windes zuriickzufithren, wih-
rend der geologisch-eustatische Effekt stetig ansteigt. Als cine mdgliche Ursache des Anstiegs des
geologisch-eustatischen Effekts ist nach DigTricH (1954) das Abschmelzen der Gletscher und des
Inlandeises von Grdnland und der Antarktis anzusehen. Interessant sind in diesem Zusammen-
hang auch die Angaben von RobDEwaLp (1965) iiber die Erwirmung des arktischen Beckens.
Danach ist die Wassertemperatur im Nordpolgebiet seit den ersten Messungen, die NANSEN
1894/95 bel der ,Fram“-Drift vorgenommen hat, stindig angestiegen, die Eisstirke hat abge-
nommen. Die seit den dreifliger Jahren hiufiger durchgefiihrien Temperaturmessungen lassen
einen geringeren Anstieg erkennen als vorher. Dieser Erscheinung entspricht der geringere
gleichzeitige Wasserstandanstieg an den genannten Pegeln der Nord- und Ostsee, ihr wider-
spricht allerdings der stetige Anstieg von 1890 bis 1950 des geologisch-eustatischen Effekts fiir
Esbjerg. Es ist nicht das Ziel der vorliegenden Arbeit, die Ursachen der Wasserstandsanderun-
gen zu ergriinden. Es sollte vielmehr gezeigt werden, dafl die Wasserstandsinderung bei den
genannten Nordseepegeln gleichsinnig verliuft und daf fir die Anderungstendenzen mehrere
Ursachen in Frage kommen konnen.

3. Hiufigkeit der Tidehochwasserstinde von 1,50 m und mehr iber MThw

Einzelne besonders hohe Sturmfluten an der Elbemiindung in der ersten Halfte des 20.
Jahrhunderts werden von Leeeix (1950) untersucht. Es sind fast ausnahmsjos Sturmfluten,
deren Scheitelhhen in Cuxhaven iiber PN + 850 cm lagen. Die von ScHELLING (1952) fur die
Westkiiste betrachteten Sturmfluten nach 1900 sind, mit Ausnahme der Sturmfluc vom No-
vember 1911, auch in der Acbeit von Leprik behandelt. An der Westkiiste als besonders schwer
registrierte Sturmfluten sind im allgemeinen auch fir die Elbemiindung besonders schwere.
Infolge der unterschiedlichen drtlichen Lage der Westkiistenpegel und des Pegels Cuxhaven zu
den Windrichtungen bei Sturmfluten ist die Relation der Scheitelhhen zueinander unterschied-
lich. Die Sturmfluc vom Mirz 1906 ist z. B. an der Elbemindung nach den Sturmfluten von
1962 und 1825 die hochste, an den Pegeln Tonning und Husum wird sie von zahlreichen
anderen iibertroffen. Bei einem Vergleich der Ganglinie des HThw von Cuxhaven (Abb. 2)
mit den entsprechenden Darstellungen fiir Tonning, Husum und Biisum (RoHDE 1964a, Abb. 2,
3 und 4) lassen sich zahlreiche Abweichungen in den Relationen der Scheitelhdhen unter-
einander feststellen. In der oberen Darstellung der Abbildung 2 ist auch die Ganglinie der
19jshrigen Mittel des HThw eingetragen. Bis zum Mittelwert 1914/32 (1923) sceige die Gang-
linie um etwa 50 c¢m an, wihrend nach Abbildung 1 der Anstieg des MThw im gleichen Zeit-
raum nur 15 cm betrigr. Anschlieflend bleibt das MHThw etwa konstant, um von 1930/48 an
etwas abzufallen. Das MHThw des gesamten Zeitraumes von 1864 bis 1966 liegt auf PN
+ 832 cm. Vergleichbar mit den drei Westkiistenpegeln Husum, Ténning und Bisum ist das
MHThw der Jabresreihe 1916/63. Es ist bezogen auf PN = NN — 500 cm fir Husum 874 c¢m,
Ténning 870 cm, Biisum 850 ¢cm (RoHDE 1964) und Cuxhaven 846 cm. Der Wasserstand von
MThw 1,50 m wird in Cuxhaven im Zeitraum 1916 bis 1963 insgesamt [ 57mal erreicht oder iiber-
schritten, also etwas hiufiger als in Bisum (145mal) und erbeblich seltener als in Husum (222mal)
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und Ténning (200mal). Diese Unterschiede sind durch die unterschiedliche &rtliche Lage der Pegel
bedingt. Wie Biisum am Eingang der weiten Meldorfer Bucht, liegt Cuxhaven am Beginn des
weiten Mindungstrichters der Elbe. Hier sind die Reflexionserscheinungen geringer als in
Husum, Ténning oder an den oberhalb von Cuxhaven gelegenen Elbepegeln.

Die Hiufigkeit der Uberschreitung der Wasserstinde von 1,50 m und 2,50 m iiber MThw
in jedem Jahr ist auf der mittleren Darstellung der Abbildung 2 angegeben. Als MThw ist fiir
jedes Jahr nach Abbildung 1 das MThw gewihlt, das sich aus der Ausgleichslinie der Ganglinie
der iibergreifenden 19jahrigen MThw ergibt. Jedem Jahr ist dabei das 19jihrige Mittel aus
den jeweils vorhergegangenen und den nachfolgenden 9 Jahren zugeordnet. Uber das Jahr
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Abb. 3. Hiufigkeic der Wasserstinde von MThw + 1,50 m und mehr am Pegel Cuxhaven von 1864
bis 1966

1956 (Mittel 1947/65) hinaus wurde die Ausgleichslinie geradlinig extrapoliert. Eine entspre-
chende Untersuchung hat Hensen (1938) fiir den Zeitraum 1875/93 (1884) bis 1918/36 (1927)
und die Uberschreitung von MThw + 1,20 m durchgefiihrt. Die untere Darstellung auf
Abbildung 2 zeigt die Ganglinie der iibergreifenden 19jahrigen Mictel der Hiufigkeiten der
Uberschreitung von MThw + 1,50 m. Diese Darstellung entspricht den Ganglinien b, ¢ und d
der Abbildung 5 der Arbeit tiber die Sturmfluthiufigkeic an der Westkiiste (RoHpE 1964) und
der unteren Darstellung der Abbildung 2 der Arbeit von Hensen (1938). Die in Abbildung 2
der vorliegenden Arbeit eingetragene, nach der Mechode der kleinsten Quadrate berechnete
Ausgleichslinie hat in dem Zeitraum von 1864/82 bis 1947/65 eine leiche fallende Tendenz von
n = 3,13 im Jahr auf n = 3,06 im Jahr. Die Sturmfluthiufigkeit ist also erheblich geringer als
bei den Westkiistenpegeln Husum und Tonning und etwas grofer als beim Pegel Biisum.
Bemerkenswert ist, daR bei allen Pegeln die Uberschreitungshiufigkeit des Wasserstandes von
MThw + 1,50 m im Mirtel geringer geworden ist. Diese Abnahme der Hiufigkeiten ist in den
langen Beobachtungszeitriumen der Pegel Ténning und Cuxhaven, besonders bei Cuxhaven,
allerdings nur gering. Der Anstieg der Ausgleichslinie der Uberschreitungshiufigkeit von MThw
4 1,20 m nach Hensen (1938) ist auf den anders gelagerten Beobachtungszeitraum zuriick-
zufiihren, der die Zeiten relativ geringer Hiaufigkeiten vor 1875/93 und nach 1918/36 nicht
erfafle. Nach Abbildung 2 sind zwei Zeitabschnitte mit einer relativ grofen Haufigkeit der
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Uberschreitung von MThw -+ 1,50 m zu erkennen: von 1886/1904 bis 1895/1913 und von
1910/1928 bis 1922/1940. Diese Zeitabschnitte sind auch in der Untersuchung von HENSEN
erkennbar. An der Westkiiste von Schleswig-Holstein hat sich eine relativ grofle Sturmflut-
hiufigkeit in dem erstgenannten Zeitabschnitt nicht bemerkbar gemacht, Beobachtungen stehen
allerdings nur fiir den Pegel Ténning zur Verfiigung. Die relativ grofle Sturmfluthdufigkeit in
dem 2. Zeitabschnitt ist dagegen an allen drei Westkiistenpegeln ausgeprigt (RoHDE 1964a).

In der Zeit vom 1. November 1863 bis 31. Oktober 1966 (103 Jahre) wurde das nach
Abschnitt 2 ermittelte MThw am Pegel Cuxhaven insgesamt 320mal um 1,50 m und mehr
uberschritten. Diese 320 Wasserstande wurden nach Stufen von jeweils 20 em ausgezible und
die Haufigkeitskurve in Abbildung 3 dargestellt. Die Abszissenachse zeige sowohl die absolute
Anzahl der Uberschreitungen als auch die auf ein Jahr bezogene Uberschreitungshiufigkeit. An
den Kurvenverlauf sind die absoluten Uberschreitungszahlen und in Klammern die relativen
angeschrieben. Bis zur Uberschreitungshohe von MThw + 2,50 m sind die auf das Jahr
bezogenen Uberschreitungshiufigkeiten von Cuxhaven denen von Biisum fast gleich. Die
Uberschreitungshaufigkeiten von MThw + 2,70 m, 2,90 m und 3,10 m liegen unter der in einer
halblogarithmischen Darstellung eingetragenen Ausgleichsgeraden der relativen Uberschrei-
tungshiufigkeiten von Biisum (vgl. dazu Abb. 7 des Aufsatzes RonDe 1964a). Die in halb-
logarithmischer Darstellung fiir die relative Haufigkeit der Uberschreitung der Wasserstinde
von MThw =+ 1,50 m und mehr am Pegel Cuxhaven gezeichnete Ausgleichsgerade wiirde
im oberen Bereich parallel zu der entsprechenden von T6nning verlaufen. Nur der Scheitel-
wasserstand der Sturmflut vom 16. Februar 1962 lag in Cuxhaven mehr als 3,10 m iiber
MThw (HHThw = MThw 1953/71 + 3,57 m). Nach anderen Gesichtspunkten gibt LucuT
(1964) Sturmfluthdufigkeiten fiir Cuxhaven an. Als Bezugshorizont wihlt er das jeweilige
Jahres-MThw und als Sturmfluten bezeichnet er alle Thw, die das MThw des betreffenden
Jahres um mehr als 101 cm iberschreiten. Seine Untersuchungen umfassen insgesamt 1332
derartige Sturmfluten, deren Haiufigkeitsverteilung auf die Hohen iiber PN + 710 cm
angegeben wird.

Im Gegensatz zu den Westkiistenpegeln liegt der Pegel Cuxhaven an der Miindung eines
Flusses mit einem sehr groflen Niederschlagsgebiet (Fx = 146540 km?) und entsprechend
groflem Oberwasserabflufl. Es mufl daher die Frage gestellt werden, ob ein Zusammenhang
zwischen dem Oberwasserabflufl — gemessen am Pegel Darchau — und der Sturmfluthghe in
Cuxhaven besteht. Ein solcher Zusammenhang konnte jedoch nicht festgestellt werden. Auch
Untersuchungen von WALDEN (1966) kommen zu dem Ergebnis, dafl Sturmfluten nicht bevor-
zuge mit hohem Oberwasser der Elbe zusammenfallen.

4. Hiufigkeitsverteilung hoher Wasserstinde iiber die einzelnen
Monate des Jahres

Die im Abschnitt 3 ermittelten 320 Sturmfluten, deren Scheitel die Hohe von MThw +
1,50 m erreichten oder iiberschritten, wurden nach den Monaten ihres Eintretens ausgezihlr.
Das Ergebnis ist in Abbildung 4 dargestellt. Die Ordinaten geben sowohl die absoluten als
auch die relativen Hiufigkeiten an. Der Wasserstand von MThw + 1,50 m wird im Dezember
weitaus am hiufigsten erreicht oder tiberschritten. Dann folgen November und Januar, danach
Februar und Oktober. In den Monaten Mai, Juni und Juli wurde der Wasserstand von 1,50 m
nicht erreicht. Die Hiufigkeitsverteilung des Wasserstandes = MThw + 1,50 m iiber die
Monate ist fast symmetrisch. An den Westkiistenpegeln besteht dagegen keine so weitgehende
Symmetrie (RoHDE 1964). Dieses unterschiedliche Verhalten ist auf die unterschiedliche Srtliche
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Lage der einzelnen Pegel zu den die Sturmfluten erzeugenden Winden zurlickzufithren. In Tén-
ning und Biisum erzeugt z. B. Siidwest-Sturm einen hoheren Stau als in Cuxhaven und Husum.
Gerade in den Herbstmonaten sind aber die Stidwest-Windlagen besonders hiufig (DigTrICH
1954). Trotz der unterschiedlichen 8rtlichen Lage der Pegel ist den Westkiistenpegeln wie auch
den Pegeln Cuxhaven und Wilhelmshaven (LUpers 1936) die grofite Sturmfluthiufigkeit im
Dezember gemeinsam, die
Spitze ist fir Cuxhaven %
allerdings am stirksten aus- J
geprigt. Der Dezember bleibt

auch der Monat mit der 254
grofiten Sturmfluthiufigkeir,
wenn man die Auswertung
nach anderen Gesichtspunk-
ten durchfiihrt, wie es in den
Arbeiten von Hensen (1955)
und LucHT (1964) geschehen
ist. Die folgende Tabelle
vergleicht die relative Hiu-
figkeitsverteilung der Sturm- 751
fluten iiber die Monate des
Jahres nach Abbildung 4
dieser Arbeit mit der von
Hensen und LucHr ange-
gebenen. Die Unterschiede
zwischen den Angaben dieser
Verfasser sind nur gering, da
die Bezugshorizonte sehr
dhnlich sind — PN + 735¢cm
entspricht MThw (1931/35)
+ 100 cm — und bei der
groflen Zahl der Sturmflucen _I_
die geringfiigigen  Unter- 0 | I:"-'Vj/ 228222, z/)J‘ >/7’0) A
schiede in den Bezugshori- vV WVl X XX X@x [(\I O NV V
zonten keine Rolle mehr MThw + 2,70 m
spielen.  Groflere  Unter- = [Tonal

schiede in der Hiufigkeits-  Abb. 4. Verteilung der Wasserstinde von mehr als MThw + 1,50 m,
verteilung bestehen dagegen, MThw + 1,90 m, MThw + 2,30 m und MThw + 2,70 m iiber die
wie die Tabelle zeigt, wenn Monate des Jahres. Cuxhaven (864 bis 1966
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Hiufigkeit der Sturmfluten von =2 MThw + 1,01 m (Lucut) mit der von = MThw +
1,50 m vergleicht. Eine ganz andere Hiufigkeitsverteilung iiber die Monate tritt auch ein,
wenn man die Sturmfluten von = MThw + 1,90 m, + 2,30 m oder + 2,70 m betrachter.
Diese Hiufigkeitsverteilung ist auch in Abbildung 4 dargestellt. Auffallend ist, da die hohe-
ren Sturmfluten im November seltener sind als im Dezember und Oktober, die Verteilungs-
kurve weist zwei Maxima auf. Das gleiche Verhalten zeigt auch die Hiufigkeitsverteilung an
der Westkiiste (RoHDE 1964). Auch die von Hensen (1955) angegebenen Stigigen Summen
der Scauhdhen der Sturmflut-Thw iiber PN + 735 c¢m zeigen im November ein sehr deutliches
Minimum, dem ein Minimum des Luftdruckgradienten im Nordatlantik etwa entspricht. Das
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Verhilinis der Sturmfluthivfigkeiten von
Dezember zu Oktober bleibt fir = MThw
1,50 m, 1,90 m und 2,30 m fast konstant.
Der  Scheitelwasserstand  von  MThw
+ 2,70 m ist im Zeitraum von 1864 bis
1966 im Oktober und Februar je zweimal
und je einmal im November, Dezember,
Januar und Mirz iiberschricten worden.

Wie im Abschnitt 3 bereits ausgefiihrt
wurde, besteht fiir Cuxhaven kein Zusam-
menhang zwischen dem Oberwasserabflufl
und der Sturmflutscheitelhhe. Diese Ver-
haltnisse andern sich im Flufllauf der Elbe
oberhalb von Cuxhaven. Oberhalb des
Hamburger Hafengebietes werden die
Wasserstainde besonders stark vom Ober-
wasserabfluf  beeinfluft. Die schweren
Sturmfluten mit einer groflen Scheitelhthe
in Cuxhaven wirken sich elbeaufwirts bis
iber Hamburg hinaus aus. Besonders ge-
fahrlich ist es daher fiir das obere Tide-
gebiet der Elbe, wenn schwere Sturmfluten
mit einem hohen Oberwasserabflufl zu-
sammentreffen. In welchen Monaten dafiir
die grofice Wahrscheinlichkeit besteht, er-
gibt ein Vergleich von Abbildung 4 mit
Abbildung 5. In Abbildung 5 ist, gemittelt
tiber den Zeitraum von 1926 bjs 1965, der
monatliche Abflufl in Darchau (Elbe-km
537) dargestellt. Die mittleren monatlichen
Abfliisse sind in den Monaten Januar,
Februar und Mai relativ hoch, im Mirz
und April besonders hoch, besonders nied-
rig sind sie im September und Oktober. Im
April und Mai ist die Sturmfluthiufigkeit
besonders gering, wihrend sie im Januar
und Februar relativ grof} ist. Die relativ
groflte Wahrscheinlichkeit des Zusammen-
treffens einer hoheren Sturmflut mit etnem
hohen Oberwasserabflufl ist also in den
Monaten Januar, Februar und Mairz ge-
geben.

5. Hiufigkeit hoher Wasserstinde
in friheren Jahrhunderten

Auch fiir das Elbegebiet gibt es Zusam-
menstellungen ber die im Laufe der Jahr-
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hunderte eingetretenen bemerkenswerten hohen Wasserstande, wobei es sich fast ausschlieflich um
solche handelt, bei denen grofle Schiden durch Uberschwemmungen eingetreten sind. In einem
dreibandigen Werk ,Chronologische Geschichte der groflen Wasserfluthen des Elbstroms seit
tausend und mehr Jahren“ ver-

sucht C. G. Porzscu (1784) mog- /M Q
lichst vollstindig alle hohen , Was- mJs ‘}
serfluthen® des Elbegebietes zu

erfassen, iiber die in irgendwefchen 7200 ;

Quellen berichtet wird. Dabei han-  ,,,, | —
delt es sich iiberwiegend um Scha- —
denshochwisser, die infolge hohen 7990 1

Oberwasserabflusses im tidefreien 900 |

Elbegebiet eingetreten sind. Nur — »
die letzten Abschnitte der Binde 1 &00 q
und 2 handeln ,von besonderen 700 f———— 11 132665 _ —’jfﬂ--— +—+—+-

Wasserfluthen des Elbstroms, die 500 _"_ 1
blos im Niedersichsischen in den

Gegenden um Hamburg, bey Stiir- 500 ‘
men durch zuriickgetretenen Flu- 454 | —‘_4?

then aus der See entstanden sind“,
also von Sturmfluten. P&TzscH hat
dabet vorwiegend Chroniken und 200 A
andere historische Quellen aus
Hamburg ausgewertet. Ein Ver-
gleich mit der in der Arbeit
iiber die Haufigkeit hoher Wasser-
stinde an der Westkiste (RoHDE e

1964) gegebenen Zusammenstel- fonat

lung der Sturmfluten in frilheren  Abb., 5. Ganglinie der mittleren monadichen Abfliisse in
Jahrhunderten ergibt, daf die Darchau 1926 bis 1965
Zusammenstellung  mehr Sturm-

fluten enthilt und dafl die meisten der von PoTzscH aufgefiihrten Fluten auch in der o. a.
Zusammenstellung erfafic sind. Bei den Fluten, die nur in dem Werk von PdrzscH aufgefiihrt
sind und niche in der Arbeit iiber die Westkiiste, handelt es sich meistens um soiche, die im
Hamburger Raum durch hohen Oberwasserabflufl verursacht wurden. Das Hamburger Stadt-
gebiet war vor den groflen Hafenbauten im Stromspaltungsgebiet und dem Elbeausbau unter-
halb der Stadt (Hensen 1955) noch verhiltnismiflig stark durch hohe Oberwasserabfliisse
gefdhrder. Hohe Oberwasserabfliisse konnen dagegen fiir das Gebiet der Elbemiindung auch
frisher keine besonders hohen Wasserstinde verursacht haben. Das Werk von PoTzscH (1784)
bringt daher fiir die Beurteilung der Hiufigkeit hoher Wasserstinde in der Elbemiindung keine
neuen Gesichtspunkte. Die Angaben iiber die Haufigkeit hoher Wasserstinde in fritheren Jahr-
hunderten an der Westkiiste von Schleswig-Holstein (RoHDE 1964) kénnen daher — unter den
bei derartigen Arbeiten ohnehin notwendigen Vorbehalten — auch fiir die Elbemiindung als
giiltig angesehen werden.

300

700 A

wwwx X ¥ X I T OIF Y

6. Zusammenfassung

Fir Haufigkeitsuntersuchungen sind die Aufzeichnungen des Pegels Cuxhaven, des 4ltesten
deutschen Pegels an der Nordseekiiste, besonders geeignet. Um die Uberschreitung bestimmter




Die Kuste, 16 (1968), 1-117

42

hoher Wasserstinde iiber MThw ermitteln zu kdnnen, war zunichst die Verinderung des
MThw am Pegel Cuxhaven zu untersuchen. Fir den Zeitravm von 1852 bis 1928 ergibt sich
ein gleichmafiger Wasserstandsanstieg von etwa 0,3 cm im Jahr, anschlieRend verliuft die
Ausgleichslinie der Ganglinie der iibergreifenden 19jihrigen Mittel des MThw wesentlich flacher.
Dieses Verhalten entspricht der Verinderung des MThw an der Westkiiste Schleswig-Holsteins
(RoHpE 1964a) und Jiitlands (DiTRICH 1954).

Die Hiufigkeit der Uberschreitung des Wasserstandes MThw + 1,50 m ist im Laufe des
Untersuchungszeitraumes — dargestellt in Gibergreifenden 19j3hrigen Mitteln — Schwankungen
ausgesetzt, die sich etwa zwischen n = 2,5 im Jahr und n = 3,7 im Jahr bewegen. Im Mittel
ergibe sich eine geringe Abnahme in der Hiufigkeit der Uberschreitung von MThw + 1,50 m,
eine Beobachtung, die auch an den Westkiistenpegeln gemacht wurde (RoHupE 1964a). Es wird
eine Hiufigkeitskurve fiir die Uberschreitung der Wasserstinde am Pegel Cuxhaven von
MThw + 1,50 m bis MThw -+ 3,10 m angegeben. Die Verteilung der Wasserstinde von
MThw + 1,50 m und mehr iiber die Monate des Jahres wird untersucht. Am weitaus hiufig-
sten ist MThw + 1,50 m im Dezember iiberschritten worden. Die Hiufigkeitsverteilung ist
fast symmetrisch und weicht damit etwas von der entsprechenden Hiufigkeitsverteilung an
der Westkiiste ab. Die Uberschreitungshiufigkeit von MThw + 1,90 m und MThw + 2,30 m
ist im November geringer als im Oktober und Dezember.
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Vereinfachte Drédnversuche in Schleswig-Holstein

Von H. Baumann und G. Mann!)

Abstrace
Generally the results of drainage experiments which were laid out in order to investigate
the effect of tile drainage on natural conditions did not satisfy. The anthors are describing drain
experiments using tile and plastic pipes which allow to consider hydrological differences in the
area concerned when evaluating the results. Preliminary results of an experiment on a silty-
sandy marsh-soil where the drains are usually rapidly filled with silty material are described

in detail.
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Zur Problematik der Dranversuche hat BeLuin (1, 2) die Pline und Ergebnisse von 19
im In- und Ausland angelegten Drinversuchen kritisch untersucht. Er leiter daraus Schluf-
folgerungen fiir die Gestaltung eines reprisentativen Drinversuches ab, die er in der zweiten
Arbeit zusammenfaflr. Die Gesichtspunkte sind so wichtig, dafl sie hier wenigstens stichwort-
artig wiederholt werden sollen: ,Griindliches Literaturstudium, Festlegung der Fragestellung
und Auswertung vor Anlage des Versuchs, mdgliche Vermeidung von Fehlerquellen, geringe
Zahl der Versuchsglieder, sorgfiltige Wahl der Versuchsfliche, mehrfache Wiederholungen der
Versuchsglieder, zuverlissige Begrenzung des Einzugsgebietes, mehrjahrige Daver, zuverlissige
Messungen, Auswertung nach festgelegten Richtlinien. Wir stimmen den Forderungen, die
damit erhoben werden, in vollem Umfange zu, wenn wir auch mit der Anlage vereinfachter
Drinversuche nur beschrinkre Ziele verfolgen. Wir verzichten bei ibnen nimlich zundchst auf
die Frage nach dem EinfluR der Drinversuchsvarianten auf den landwirtschaftlichen Ertrag
und beobachten auf verschiedenen Standorten durch Grundwasser- und Abflufmessungen ledig-
lich vergleichend die Funktion der Prifnummern.

In letzter Zeit ist wiederholt auch iiber vereinfachte Drinversuche berichtet worden (3, 5,
6, 7, 8, 10). Gerade bei ihnen glaubte man hiufig auf Wiederholungen der Priifnummern
verzichten zu kdnnen. Die aus den Versuchen gezogenen Schluffolgerungen werden daher als
nicht gesichert und nicht reprisentativ bezeichnet (2, 5). Wenn wir die Drinfunktion und
-wirkung unter verschiedenen Standortbedingungen priifen wollen, sind aber zahlreiche Feld-
versuche erforderlich. Darin sind sich wohl alle einig, die einen Einblick in die Fragen der
Drinung gewonnen haben. Immer wieder ist diese Forderung, z. B. schon von FAUSER, SCHROE-
pER und RAMSER, erhoben worden.

Beschreibung und Darstellung der ersten Ergebnisse vereinfachter Dranversuche in Schles-
wig-Holstein erfolgen hier mehr zu dem Zwecdk, iiber ihre Anlage und ibren Aussagewert zu
berichten als iibertragbare Versuchsergebnisse bekanntzugeben. Die in den Versuchen benutzten
Rohrarten sind z. T. nicht mehr am Markt, die Laufzeit der Versuche ist noch nicht ausreichend,

1y Aus dem Institur fir Wasserwirtschaft und Meliorationswesen der Universitit Kiel,
Direkror: Prof. Dr. H. Baumann.
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um endgiiltige Aussagen zu machen. Nur iiber die Anlage zu berichten, erscheint andererseits
wenig sinnvoll, denn die Anlage kann sich nur aus der Erzielung signifikanter Ergebnisse
rechtfertigen.

Bei der Anlage der zehn bisher laufenden Versuche haben wir, soweit sie von uns selbst
angelegt wurden, drei Grundsitze befolgt:
1. Alle Stringe minden einzeln in Griben oder zu dreien in Schichten aus, damit von jedem

Strang der Abfluf gemessen werden kann.

2. Die Prifnummern treten in 2- bis 5facher Wiederholung auf.
3. Jeder Versuch dient nur der Priifung einer Versuchsfrage.

Den ersten halten wir fiir erforderlich, um eine méglichst vollstindige Ubersiche iiber die
hydrologischen Verhilnisse des ganzen Versuches zu bekommen, die nach unseren Erfahrungen
nicht mehr zu gewinnen ist, wenn Versuchsstringe zu kleinen Gruppen von drei und mehr
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Abb. 1. Versuchsanlage Norderheistedt, Lageplan mit Grundwassergleichen vom 25. Mai 1965

Stringen zusammengefaflt werden. Wiederholungen sind unbedingt erforderlich, um alle Ergeb-
nisse statistisch verrechnen zu kdnnen. Beschrinkung der Priifnummern ist eine Forderung, die
sich schon frither aus den Erfahrungen mit Dranversuchen als notwendig ergeben hat.

1. Beispiel einer nicht auswertbaren Anlage im Altmordanengebiet

Die Notwendigkeit, eine Ubersicht iiber die hydrologischen Verhiltnisse zu bekommen,
geht aus der uns von der Praxis {ibergebenen Anlage in Norderheistedt (Dithmarschen) hervor
(Abb. 1). Die sieben rund 1 ha groflen Abteilungen, deren jeweils 17 bis 20 Sauger iiber
ungeschlitzte Kunststoffsammler in Mefischichte (¢ 0,8 m) geleitet werden, liegen auf einem
zur FlieBrichtung des verrohrten Vorfluters schrigen Hang mit ca. 2% Gefille. Tonrohre
(® 5 cm) werden mic ummantetten (0) und unummantelten glatten (PVC) und gerillten
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(PVC ~~) PVC-Rohren sowie Polydthylenrohren (PE) von NW 40 verglichen. Die Abbildung
zeigt die Grundwassergleichen vom 25. Mai 1965 bei mittlerem Stand des Grundwassers
(1,0 = 1,3 m u. FL), Fliefirichtung und Gefille entsprechen etwa der Neigung des Hanges.
Von Abteilung 1 zu Abteilung 7 nimmt unter diesen Umstinden der grundwasserbedingte
Abflufl nach unten so stark zu, dal gegebenenfalls vorhandene Einwirkungen der Rohrarten
und der Filter dadurch véllig iberdeckt werden.

Der Bodentyp wurde auf der im Altmoranengelinde gelegenen Flache als Gleypodsol
angesprochen. Einzelheiten des Profils zeigr die Abbildung 2. In der tieferen Gelindelage wird
die Humusauflage michtiger und der Gr-Horizont beginnt bei 60 ¢cm unter Flur. Auf der hher

KorngroBRen- Boden- | Kf-Wert | organ. ( KorngroRen- Boden- | K{-Wert | organ-
verteilung aufbau Substanz 2 verteilung auibau Substanz
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T o e < -~ 0.4 801 L2
XN XN 108 | 93 87
1008~ O © 100 :
0 20 40 60 80 100 °%
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Abb. 2. Der Bodenaufbau in der hdheren (Profil A) und in der tieferen Gelindelage (Profil B) auf dem
Versuchsfeld Norderheistedt

gelegenen Fliche steht er bei 90 c¢cm an. Ein Horizont mit starkem Stauvermogen (Kf =
1 -107%; 3 - 107%) wurde in beiden Profilen in einer Tiefe von 9—10 dm nachgewiesen. Die
Versuchsflache beginnt kurz unterhalb einer Hohe, auf der ein Weg verliuft, und endet in der
vom verrohrten Vorfluter durchflossenen Senke.

Die Tabelle 1 enthilt die aus Pegelaufzeichnungen ermitteiten Abfliisse in 63 Tagen des
Winters 1964/65, an denen die drei hier ausgewerteten Pegel absolut einwandfrei geschrieben
haben. Als Einzugsgebiet wurde nur die gedrinte Fliche zugrunde gelegt, was vom Gelinde
her moglich erscheint. Von der oberen der drei in der Mitte des Feldes gelegenen Abteilungen
3, 4, 5 flieft in den 63 Mefltagen rund 26 % weniger Wasser ab als von der unteren. Die
gelindebedingten Unterschiede treten klar hervor, Unterschiede zwischen den Rohrarten sind
nicht zu erfassen. Dieses in einem nur kurzen Beobachtungszeitraum ermittelte Ergebnis wird
durch eine Auswertung von 39 Handmessungen in der Zeit von Mai 1964 bis April 1965
bestidtige. Die an den Abteilungen 3, 4 und 5 gezeigte Tendenz wiederholt sich fiir alle 7 Ab-
teilungen (Tab. 2). Die gelindebedingten Unterschiede scheinen bei niedrigen und mitcleren
Abflissen (¢ < 0,1; 0,1 — 0,2 I/s ha) wesentlich stirker zu sein als bei hohen. Die unteren
Abteilungen laufen stirker nach. Bei den hohen Abfliissen (q > 0,2 1/s ha) sind keine signifikan-
ten. Unterschiede zwischen den Abrteilungen vorhanden. Die Zahl der Messungen ist immer
noch gering. Wir haben aber nach dem Frithjahr 1965 das Beobachtungsprogramm dieser kaum
auswertbaren Anlage eingeschrinkt und beobachten nur noch die Abflisse der Abteilungen 1
(PVC) und 4 (Ton) durch Schreibgerite.

Die Pegelaufzeichnungen des Abflusses dieser beiden Abteilungen wurden ausgewerter, um
zu priifen, in welchem Verhiltnis die aus Pegelaufzeichnungen gewonnenen Werte zu den sich
aus Handmessungen ergebenden stehen (Tab. 3). Die wochentliche Summe des Abflusses wurde
durch Planimetrierung der Schreibkurven ermittelt und der Mittelwert der 26 Wochen auf die
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Tabelle
Abflulsummen von 3 benachbarten Drinabreilungen
Versuchsfeld Norderheistede
Mcfperiode Drinabfluf in m*ha
Lfd. Abteilung 5 Abteilung 4 Abreilung 3
Nr. Tage PVC o Ton PE
1 1.12.— 2.12.64 2 28,4 40,0 14,8
2 9. 12 —11.12.64 3 49,3 48,8 10,8
3 16.12.—23.12. 64 8 81,2 126,0 106,4
4 1. 1.— 8. 1.65 8 207,7 158,8 182,0
5 12. 1.—15. 1.65 4 72,4 59,0 67,3
6 19. 1.—30. .65 12 160,6 100,3 88,6
7 1. 2.—26. 2.65 26 243,7 199,1 152,8
gesame 63 843,3 7320 622,7
Tabelle 2
Mittlerer Drinabflul aus benachbarten Drinabteilungen
Versuchsfeld Norderheistedt
Handmessungen: 1. 5. 1964—30. 4. 1965
Drinabteilung Mictlerer Drinabflufl
Haéhe <0,1 /s ha 0,1—0.2 l/s ha >0,2)/s ha
Nr. Rohrart Auasrl?\uf (20 Messungen) (9 Messungen) (10 Messungen)
m + NN I/s ha °/o /s ha /o I/s ha %o
1 PVC, glatt, ungefiltert 6,68 0,026 51,8 0,121 76,8 0,259 90,9
2 PVC, gewellr, ungefilterc 6,09 0,042 83,8 0,130 82,6 0,297 1043
3 PE, ungefilterc 5,56 0,043 85,8 0,150 95,3 0,316 110,9
4 Ton, ungefiltert 5,06 0,061 121,7 0,167 106,1 0,268 94,1
5 PVC, gewellr, gefiltert 4,72 0,045 89,7 0,159  101,0 0,271 95,1
6 DPVC, glatr, gehleert 4,26 0,063 1256 0,192 1220 0,300 1053
7 PE, gefiltert 3,72 0,071 141,6 0,183 116,2 0,283 99,4
im Mittel 0,050 100,0 0,157 100,0 0,285 100,0
Tabelle 3

Mittlerer Drinabflufl aus zwei Drinabteilungen bei unterschiedlicher Hiufigkeit der Messungen
Versuchsfeld Norderheistedt
(Meflperiode 1. 2.—30. 4. 1966 und 1. 10.—3f. 12. 1966)

Anzahl Mictlerer Dranabflufl
Arc der Messung der Abteilung 1 Abreilung 4 Differenz
Werte (PVQC) (Ton)
1/s ha %0 I/s ha %% I/sha Signifikanz*)
1 Handmessung in 2 Wochen 13 0,138 100,0 0,164 1188 0,026  keineS.
1 Handmessung je Woche 26 0,128 100,0 0,172 134,4 0,044 P =0,01
2 Handmessungen je Woche 52 0,134 100,0 0,176 1313 0,042 P =0,01
3 Handmessungen je Waoche 77 0,129  100,0 0,166 128,7 0,037 P = 0,0l
1 Handmessung je Tag 181 0,134 100,0 0,147 1299 0,040 P = 0,01
Planimetrierung 26 0,128  100,0 0,167 1305 0,039 D = 0,01

#) Nach WiLcoxon-Test fiir Paardifferenzen (11).
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Fliche bezogen. Es ergab sich ein Wert von 0,128 1/s ha fiir Abteilung 1 und 0,167 I/s ha fiir die
Abteilung 4. Der Unterschied von 0,039 }/s ha ist hochsignifikant. Aus den beiden Schreib-
kurven wurden sodann verschieden hiufig jeweils zum genau gleichen Termin Einzelwerte ent-
nommen und die so entstehenden Zahlenkollektive in Tabelle 3 einander gegeniibergestellt und
statistisch miteinander verglichen.

Es ist eine fiir die Anlage vereinfachter, in der Praxis angelegter Drinversuche entschzi-
dende Frage, ob man mit Handmessungen kennzeichnende Werte des Drinabflusses bekommt,
oder ob das nur iiber technisch wesentlich aufwendigere, registrierende Meflapparaturen moglich
ist. Es wird gegen die Einzelmessungen eingewandt (1), dafl der Gang des Abflusses, besonders
die Spitzenabfliisse, nicht erfaflt werden. Zu diesem Zweck ist es erforderlich, auf jedem, auch
auf vereinfachten Drinversuchsfeldern mindestens ein Abfluflschreibgerit aufzustellen, um dan
Gang des Abflusses in seiner Beziehung zu den Niederschligen, zum Grundwasserstand und
zum Boden als eine Art Standortfaktor zur Hand zu haben. Die Erfiillung der Forderung, den
Abflufl jedes einzelnen Drans zu registrieren, wiirde die Anlage und Betreuung zahlreicher
Drianversuche unmaoglich machen. Es mufl also untersucht werden, welchen Wert wochentliche
Abflufmessungen haben, die annihernd zu gleicher Zeit vergleichend an mehreren Priifnum-
mern durchgefiihrt werden.

Die Tabelle 3 zeigt zunichst wieder, dafl aus den beiden Abteilungen 1 und 4 sehr unter-
schiedliche Wassermengen abflieflen, weiter aber, dall unter den beschriebenen Verhiltnissen
die Wochenmessungen zhnliche oder gleiche Werte liefern, wie die durch Planimetrierung der
Pegelbogen ermittelten. Aus der tiefer gelegenen Abteilung 4 laufen in den 26 Wochen im
Frihjahr und Herbst 1966 30 %0 mehr ab als aus der hoher gelegenen Abteilung 1. Es ergibt
sich, daf die Differenz zwischen den Abteilungen immer statistisch signifikant ist, ganz gleich,
ob von den Abflufkurven oder von den Handmessungen ausgegangen wird. Wenn eine Hand-
messung in zwei Wochen vorgenommen wird, ist in diesem Fall keine Sicherung mehr gegeben.
Die Relativzahlen bei 1, 2, 3 und 7 Handmessungen je Woche, die aus den Schreibkurven
simuliert wurden, schwanken zwischen 128,7 und 134,4 %,. Sehr geringe, innerhalb der Fehler-
grenze liegende Unterschiede sind bei verschiedener Hiufigkeit der Messungen, abgesehen von
den 14tdgigen Werten, vorhanden. Diese geringen Unterschiede sind fiir die Beurteilung der
Verhilinisse unseres Erachtens nicht das Wichtige. Es kommt fiir die Aussagen {iber einen
vereinfachten Dranversuch entscheidend darauf an, ob signifikante Unterschiede zwischen
Abteilungen bzw. Prifnummern bestehen oder nicht. In diesem Falle sind sie mit wochentlichen
Handmessungen ebenso gut zu erfassen wie mit Schreibpegeln. Entstellende Fehler, die dadurch
auftreten konnten, dal die Abfluflspitzen der beiden Abreilungen unterschiedlich liegen, oder
dafl die Abfluffkurven wesentlich unterschiedliche Formen haben, sind in unserem Falle nicht
vorhanden. Das bestitigen tibrigens auch die Schreibkurven. Die Spitzenabfliisse halten aufler-
dem nur Stunden an. Die Hauptwassermengen bringen sie nicht. Die groflen Unterschiede
zwischen den Abteilungen zeigen jedoch deutlich, dal an dem Morinenhang bei recht dhnlicher
Lage des Stauhorizontes die natiirlichen hydrologischen Unterschiede so stark sind, dafl, abgese-
hen von dem Fehlen von Wiederholungen, eine solche Anlage nicht geeignet erscheint, feinere
Unterschiede zwischen Rohrarten aufzudecken.

Der Versuch ist ein sehr kennzeichnendes Beispiel dafiir, wie stark unterschiedliche hydro-
logische Verhiltnisse den Drinabflufl beeinflussen. Die Bldcke, die die einzelnen Priifnummern
enthalten, miissen so gelegt werden, daf} sie nicht nur unter dhnlichen Bodenverhiltrissen,
sondern auch unter dhnlichen hydrologischen Verhiltnissen zu liegen kommen. Einer Anlage in
cinem solchen Gelinde miifiten etwa einjahrige Beobachtungen des oberflichennahen Grund-
wassers voraufgehen, und die Blocke wahrscheinlich entlang den Grundwassergleichen angelegt
werden. Prakrischer wire im Altmorinengebiet allerdings eine Anlage auf der Wasserscheide.




Die Kuste, 16 (1968), 1-117

48

Aber auch dort wiren hydrologische Voruntersuchungen ratsam. Im ibrigen muf man fiir die
Versuchsfliche aus Grundwasserbeobachtungen und dem Abfluf den Schluf ziehen, dafl im
vorltegenden Falle trotz Zhnlicher Bodenverhiltnisse der Hang in seinen oberen Teilen mit
wesentlich weiteren Dranabstanden hitte gedrint werden kdnnen als im unteren Teil.

]
|
§ L Ton 6,5 Ton 5,0 ]%
S [ = cl— PVC n ]z
3 PE I PE o §
L Ton 5.0 i PVC o '
1 PVC  ~n l* e
PVC o ‘ PVC a0 ]
Ton o Ton 5,0 ]
[ PVC  ann0 [ PVC o ]
| P A PE ]
LNr.B Ton 6,5 Ton 6.5 j
—=C ’[. PE.O ® Ton o o[ D=—
e
L e | PVC ] =0
L Ton_o \ PVC o 10
PP —
2L | PE ; ] ArnRillenrohr
nes | e Mn Jf . legnanes
e | —me | o g
¢| LNch PVC PVC n
——nA|[e B ®o + ooy ®.o ©| B2 GW-Menstelle
//QE I Ton 5 0 l Ton 6.5 ¢ AbfluBmefstelle
§ i o) GW-Schreibpegel

© Regenschreiber

E Pegellatte

C o ——
0 Y0 20 30 40 SOm

mittlere Flurhdhe :

220 cm+NN
ittlere Drantiefe:
70 cm

Abb. 3. Dranversuchsfeld Meldorf




Die Kuste, 16 (1968), 1-117
49

2. Ein vereinfachter Drinversuch zur Einschlimmungsfrage
a) Die Drineinschlimmung

In den meisten Fillen sind es Einzelflichen von wenigen Hekrar Grofle, die flir die Anlage
von vereinfachten Dranversuchen zur Verfiigung stehen. Ein Beispiel fiir die Gestaltung der
Drinung zur Beantwortung einer speziellen Versuchsfrage ist der Versuch in Meldorf (Abb. 3).
Er wurde zunichst mit dem einzigen Ziel angelegt, die Bodeneinschlimmung in verschiedenen
Rohrarten vergleichend zu beobachten.

Korngrofen - Boden- Kf -Wert Wir wihlten hierfiir einen leichten See -

verteilung aufbau emls marschboden in ebener Lage, der

cm 24 2-600  »600 nach langjahrigen Erfahrungen alle 8 bis

N RN 2-10-4 12 Jahre eine neue Drianung mit Ton-
R NN 3-10-4 L :

201y . E LG TN 3.90-3 rohren erforderte, weil sie mit Boden-

wN DRI g;gg materia) gefiillt waren. Die Abbildung 4

. R, 2.10-3 zeigt die Textur- und Profilansprache so-

0N - . NGO - Hg_’g wie die gute Durchldssigkeit des Bodens

80N ... ] T\\E‘\\\ 13.:0 3 bis 125 c¢cm Tiefe. Das Grundwasser steht

100 N t\}f’fs\\\: 31073 nur im Winter lingere Zeit oberhalb der

120 N 'i;\\‘e}(\)\\' 31073 Dfﬁntlief?. I?rer /]:bfall (ci!es ?rundwz}s;er-

7l spiegels in Trocken- oder Frostperioden

140 - é //// sStztg sich auch unterhalb der grﬁntiefe

160 \\\ == ';:/f_ AN E— fort, so dall der Spiegel im Sommer

180 § _______ g AN . etwa 1 m unterhalb Drintiefe, d. h. bei

...... CN BN + 0,50 m NN stehe. Dabei fliefft das

200 0 22) A’O 6I0 BIO 100% Grundwasser schrig zum Hauptvorfluter,

dessen Sohle bei + 0,30 m NN liegt. Bei

Abb. 4. Bodenaufbau Versuchsfeld Meldorf hohen Grundwasserstinden 3ndert sich

die Fliefrichtung. Es steht dann im siid-
lichen Teil hoher als in der Mitte des Feldes. Trotzdem hilt der Besitzer die Dranung der Fliche
fir unbedingt erforderlich. Erst mit Einrichtung des Versuchs wurde eine Einebnung der Griip-
penbeete vorgenommen.

Die Messungen der Eintrittsoffnungen an den aufgegrabenen Rohren haben fir das glatte
PVC-Rohr 14,5 cm? je lfdm, fiic das Polyithylenrohr 13,4 cm? je lfdm und fiir das PVC-
Rillenrohr 5,7 cm? je Ifdm ergeben. Die rechteckigen Offnungen befinden sich bei letzteren auf
den Scheiteln der Rillen. Fiir die Ummantelung bzw. Uberdeckung wurde einheitlich das Mefi-
filter verwandt. Die verschiedenen Rohrarten wurden einzeln nebeneinander gelegt und die
5 Wiederholungen zufillig verteilt. Der Versuch wurde von einer sehr gut eingefiihrten Hand-
kolonne gelegt, das Gefille jedes einzelnen Stranges auf Genauigkeit iiberpriift.

Aus den Strangen wurden in den Frithjahren 1965 und 1966 jeweils Stichproben von
33 ¢cm Linge, insgesamt 68, ausgegraben, der Inhalt ausgewaschen, getrockner und gewogen. Im
Frithjahr 1966 wurde auch die Textur des eingeschlimmten Materials bestimmt. Die wichtigsten
Ergebnisse der Einschlammung sind in der Tabelle 4 angegeben.

Bei Gegeniiberstellung der 6,5-cm-Tonrohre mit den Kunststoffrohren (NW 40) ergibt
sich nach 2 Versuchsjahren ein Verhilinis der Einspilmenge von 100 : 10. Das 5-cm-Tonrohr
verhilc sich wesentlich glinstiger. Das diirfte aber, wenn iiberhaupt, nur zum Teil auf den ge-
ringeren Rohrdurchmesser zuriickzufiihren sein. Ohne dafl wir es an den aufgegrabenen Rohren
genau nachweisen kdnnen, scheinen die Schnittflichen der verwendeten 5-cm-Rohre wesentlich
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ebener als die der 6,5-cm-Rohre zu sein, wenn deren Mafle auch innerbalb der Norm aus-
reichen.

Aus entsprechenden Beobachtungen wissen wir, dafl die Einschlimmung in Modellversuchen
naheliegenderweise mit der Schlitzgrofle meist zunimmt. Es war daher zu erwarten, daf in
Tonrohren mit jhrer unbekannten Grofle der einzelnen Eintrivtséffnung und bei 2 mm zu-
lassiger mittlerer Abweichung der Schnittflichen von der Ebene am meisten eingeschlammt wird.

Abb. 5. Unterschiedliche Einschlimmung in Tonrohren

Die Abbildung 5 zeigt die extrem unterschiedliche Fiillung der Tonrohre. Wir miissen anneh-
men, daf grofle Materialmengen in diese Rohre durch einzelne Eintrittséffnungen eingeschlimmt
werden, die libergroff sind, und offensichtlich waren bet den 6,5-cm-Rohren wesentlich mehr
derartige iibergrofle Offnungen vorhanden als bei den 5-cm-Rohren. Ahnliche Beobachtungen
(7, 9) unterstiitzen diese Annahme. Fiir den grofien Streuungsbereich der Einschlimmungswerte
bei den Tonrohren ist es auch bezeichnend, daf die Filterwirkung, die durch Bedecken der
Tonrohre mit Glaswollfilter entstand, nur im ersten Jahr eine gesicherce Differenz zu den be-
deckten Tonrohren ergab. Der im zweiten Jahr ermittelte Unterschied von rund 100 g/0,33 m
war nicht mebhr signifikant.

Die Wirkung der Vollummantelung, die lediglich bei Kunststoffrohren angewandt wurde,
war recht eindrucksvoll. Bei den geringen Einspilmengen des ersten Jahres war sie zwar auch
nicht gesichert, im zweiten Jahr stellten sich aber deutliche Differenzen heraus. Besonders beim
glatten Rohr wurde eine starke Wirkung der Vollummantelung erreicht (7 /o). Beim gewellten
Rohr war sie wesentlich geringer (51 %). Im ersten Fall wurden nur 9 g/0,33 m bei gefiltert
gegeniiber 124 g/0,33 m bei ungefiltert im Mittel der entnommenen Proben gefunden.

Vermutlich wegen der grofleren Summe der Eintrittsoffnung ist die eingeschlimmte Boden-
menge im glatten PVC-Rohr, wenn auch nicht verhiltnisgleich, grofer als im gewellten Rohr
(124 g : 75 g). Umgekehrte Ergebnisse liefern die gefilterten Rohre (9 g : 38 g). Zwei Griinde
konnen an dieser Erscheinung beteiligt sein:

1. kann mit Brink und JOnsson (4) angenommen werden, daff Bodenmaterial aus glatten
Rohren leichter ausgespiilt wird. Daf} das auch bei uns der Fall ist, zeigt die Tabelle 6. Auf
sie kommen wir spiater zuriick;
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Abb. 6. Der DrinabfluB unterschiedlicher Rohrarten auf dem Versuchsfeld Meldorf (23 Handmessungen
Dezember 1964—April 1966)

2. muf die geringe FEinschlimmenge beim vollummantelten, glatten Rohr unserer Beobachtung
nach darauf zuriickgefiithrt werden, dal das Glaswollfilter unter Bodendruck hier wesentlich
fester an der dufleren Rohrwand anliegt als beim gewellten Rohr. Dadurch wird offenbar
eine stirkere Filterwirkung erzielr, andererseics aber auch der Abflufl beeintrachuige (siche
Abb. 6).

Erst langjzhrige Beobachtungen werden endgiiltige Schliisse auf die Eignung der Rohrart
fiir diesen Standort zulassen. Die bisher gewonnenen Zahlen lassen aber deutlich erkennen, dafl
es gelingen wird, die gestellte Versuchsfrage mit der Anlage zu beantworten.




Die Kuste, 16 (1968), 1-117

53

Die Vollummantelung wirkt sich deutlich auf die Zusammensetzung des eingeschlimmten
Materials aus (Tab. 5). Der in die Tonrohre eingesptilte Boden unterscheidet sich beziiglich des
Tonanteiles (10 %) nicht wesentlich von dem Boden selbst (siche Abb. 4), ganz gleich, ob die
Tonrohre eine Filterauflage haben oder nicht. Der Schluffanteil (2—60 ) ist allerdings ver-
stirkt, der Sandanteil gegeniiber dem gewachsenen Boden reduziert. Durch die Vollfilter ver-
dndert sich die Zusammensetzung des in die Kunststoffrohre eingeschlimmten Bodens ganz we-
sentlich. Der Tonanteif steigt auf iiber 40 %o an, der Sandanteil geht bis auf ganz geringe An-
teile zuriick.

Der Versuch bestitige die hiufig geduflerte Meinung nicht, daff die Einschlimmung im
ersten Jahr am stirksten ist. Wahrscheinlich waren es die starken Herbstregen 1965, die die
Einschlimmung gegeniiber dem ersten Jahr bei Tonrohren vervierfacht und bei den Kunststoff-
rohren verachtfacht haben.

Tabelle 5
Eingeschlimmte Bodenfraktionen in Drinrohren
Versuchsfeld Meldorf

Tonrohre Kunststoffrobre
Bodenfraktion bt ey Crasom)
(Anteile in Gew. %) ’ ’ ’
un- Filter un- un- l
gefilterc  iiberdeckr gefiltert gefiltert gefleerr  BEMIET
Ton <Zu 2,9 9,2 11,1 40,4 18,1 443
Schluff fein u. mitrel 2—20 u 10,8 11,7 10,1 20,4 8,1 28,9
grob 20—60 p 59,6 51,9 47,7 37 53,6 20,4
Sand > 60u 19,7 27,2 3 7.5 20,2 6,4
Tabelle 6
Die mittlere Bodenausspiifung aus Drinrohren
Versuchsfeld Meldorf
Meflperiode: 1. 6. 1964—15. 3. 1965 und 16. 12. 1965—11. 5. 1966
Ltd. Ausgespiilte Bodenmenge

Nr. Drinrohrvariante g /o

1 PE, ungefiltert 39,3 12,7

2 PE, vollgefilterc 21,9 7.1

3 PVC, glatt, ungefiltert 130,5 42,1

4 PVC, glatt, Filter tberdeck: 75,9 24,5

5 PVC, glate, vollgefiltert 30,2 9,7

6 PVC, gewellr, ungefiltert 46,5 15,0

7 PVC, gewellr, vollgenltert 8,2 2,7

8 Ton, @ 5,0 cm, ungefiltert 107,1 34,5

9 Ton, @ 6,5 cm, ungefiltert 310,1 100,0

10 Ton, @ 6,5 cm, Filter tiberdecke 231,8 74,7

b) Die Drinausspiilung

Die Ergebnisse der Drineinschlimmung spiegeln sich in den Beobachtungen der Ausspii-
lung aus den mit J = 0,3 9/y verlegten Drins wider (Tab. 6). Die Bodenmengen, die wir hier
in 2 Winterperioden erfaflt haben, sind gegeniiber den eingespiilten Mengen sehr gering. Nach-
dem in AbfluBmeRkisten Sandausspilungen beobachter wurden, haben wir auf die Drinaus-
laufe 50 cm lange Perlonbeute] gebunden, die unmittelbar unter der Verbindung mit den Roh-
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ren mehrere grofle Offnungen von 0,5 cm Durchmesser hatten, aus denen das Wasser unter Zu-
riicklassung von Bodenmaterial {iberlief. Wir konnten mit einer solchen Einrichtung wohl vor-
wiegend nur Sand auffangen. Die so gewonnenen Werte standen aber schon nach dem ersten
Winter 1964/65 in so guter Beziehung zu den Werten der Einschlimmung, daf} wir die Beutel
im Winter 1965/66 wieder angebracht haben. Auch hier liegen die Werte bei den 6,5-cm-Ton-
rohren auflerordentlich hoch. Durch die Uberdeckung mit Glaswollfilter werden sie reduziert.
Die Ausspiilmenge ist hier bei glatten Kunststoffrohren rund 3mal so grof} wie bei den gewellten
Rohren. Fir sich allein gewertet sind die Ermittlungen nicht beweiskriftig, als Stiitze fiir die
Ermittlung der Einspilmengen sind sie aber wohl nicht wertlos.

¢) Der Abflufl

Bei fast allen Vorschligen fiir die Einrichtung von Dranversuchsfeldern wird darauf hin-
gewiesen, dafl es erforderlich sei, die Versuchsabteilungen oder Strange durch gleichartig verlegte
Stringe abzuschirmen. Fiir vereinfachte Drinversuche werden sogar oft gréflere, unterschiedlich

Tabelle 7

Gruppierung der Drinrohrarten nach der mittleren Drinabflufspende
Versuchsfeld Meldorf
23 Handmessungen Dez. 1964—Apr. 1966

Drinabflu} schwach mirttel stark
gin /s ha < 0,140 0,140—0,170 > 0,170

9/ vom Gesamrmittel

Ton 5,0 74 Ton 6,5 97 Ton 6,5 » 130
PE 84 PVC s f00 PVC « o 139
PEo 81 PvC 100
PVCo 89 PVC » 105

Die Differenzen zwischen den Gruppen sind statistisch signifikant!

gedrinte Flichen, meist dann aber ohne Wiederholung, nebeneinandergestellt, wie es ja auch in
der Anlage Norderheistedt geschehen ist. Fiir exaktere Versuche werden 3—5 gleichartige
Stringe gefordert, von denen der oder die mittelsten als Versuchsstringe angesehen werden. Wir
haben Versuche mit 1, 2 und 3 gleichartigen Stringen angelegt. Beim Meldorfer Versuch konnte
jeder Strang eine andere Form haben, weil es zunichst nur um die Ermittlung der Einschldm-
mung ging. Es erwies sich nun aber, dafl auch bei den wenigen moglichen Abflulmessungen vom
Dezember 1964 bis April 1966 trotz grofier Streuungen der Einzelwerte signifikante Unter-
schiede zwischen den einzelnen Rohrarten auftraten.

Die Arten mit den jeweils dhnlichen Abflulverhalten sind in der Tabelle 7 aufgefiihre. In
der Abbildung 6 sind, wie in Tabelle 7, die vergleichenden Abflulmengen in °/o des Gesamt-
mittels der 1150 Messungen (0,15 1/s ha) ausgedriickt dargestellt worden. Zusdrzlich ist aber das
Abflufverhalten bei 5 verschiedenen Abfluflintensititen (q < 0,05 bis > 0,30 I/s ha) aufgezeich-
ner, um zu priifen, ob die Werte bei starken und schwachen Abfliissen sich dhnlich verhalten wie
die Gesamtmittel, Grundsitzlich ist das der Fall. Erst in lingeren Beobachtungsperioden kann
sich erweisen, ob der relativ geringe Abflufl bei Werten q > 0,30 I/s ha bei den filteriiberdeck-
ten Tonrohren oder der relativ starke AbfluB bei 5-cm-Tonrohren bei gleicher Abflufi-
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intensitar signifikant sind. Im allgemeinen sind offenbar in diesem Versuch die Rangordnungen
bei hohen Abfliissen nicht nennenswert andere als bel niedrigen Abflissen.

Wie bei dem Versuch Norderheistedt haben wir auch im Meldorfer Versuch mit seinen sehr
unruhigen Gang und dem hiufigen Versiegen des Abflusses die Wochensummen durch Plani-
metrieren der Ganglinie aus den Schreibpegeln bei Drinausfluf 4 und 13 ermirtelt. Diesen
Ganglinien wurden wie beim Versuch Norderheistedtr (S. 46) in unterschiedlichen Abstinden
Einzelwerte als Stichproben zur Charakrerisierung des Abflufiverhaltens entnommen. Die beste
Ubereinstimmung mit den aus der Planimetrierung abgeleiteten Wochenwerten sind hier gemif}
Tabelle 8 bei 2 Werten je Woche gegeben. Im iibrigen streuen die Werte und liegen zwischen
92,6 und 106,5, wenn die planimetrierten Werte = 100 gesetzt werden.

Tabelle 8

Mittlerer Drianabflu eines PVC- und eines Ton-Drins bei unterschiedlicher Hiufigkeit der Messungen
Versuchsfeld Meldorf

mittlerer Dranabflufl
Anzahl Differenz
A .
rt der Messung der | Drin4(PVC)  Drin13 (Ton) |Drin4>Dyini3  Signi-

Werte I/s ha 0/ I/s ha Oy | Usha % fikanz*)
I Handmessung in 2 Wochen 13 0,376 96,2 0,290 110,3 0,086 29,7 P = 0,05
I Handmessung je Woche 26 0,375 95,9 0,258 98,1 0,117 45,3 P = 0,10
2 Hapdmessungen je Woche 52 0,393 100,5 0,259 98,5 0,134 51,7 = 0,02
3 Handmessungen je Woche 78 0,362 92,6 0,280 106,5 0,082 29,3 P =001
I Handmessung je Tag 182 0,370 94,6 0,270 102,7 0,100 37,0 = 0,01
Planimetrierung 26 f 0,391 100,0 0,263 100,0 0,128 48,7 P = 0,01

"y Nach WiLcoxon-Test fir Paardifferenzen (11).

Es ist immer die fiir die Beurteilung des gegenseitigen Verhaltens wichtige hochsignifikante
Differenz zwischen den Abflufwerten dieser beiden Einzeldrins vorhanden. Auch bei unruhi-
gem Gang der AbflufBkurven ergeben hier Werte aus Einzelmessungen das gleiche Ergebnis wie
Werte aus Ganglinien. Der vorhandene recht betrichtliche Unterschied zwischen dem Drin
Nr. 4 (PVC) und Drin Nr. 13 (Ton 6,5) ergibt sich bei den Mirttelwerten aus 5 Wiederholun-
gen fiir diese beiden Rohrarten nicht. Beide Drins stehen in der mittleren Gruppe (siche Tab. 7),
ihr Abfluf wurde gleich bewertet. Es bestitigt sich wieder, wie unterschiedlich der Abfluf von
Dridn zu Drin sei kann. Erst wenn ein Zahlenmaterial aus 5 Wiederholungen zur Verfiigung
steht, sind in unserem Fall trotz starker Streuung der Einzelwerte statistisch signifikante Aus-
sagen iiber das mittlere Abflulverhalten der einzelnen Rohrarten mdglich. Die Einzelmessun-
gen besitzen aber auch hier eine Aussagekraft fir die Abflisse und deren Unterschiede zwischen
den Strangen.

An dieser Stelle muR auch auf die von uns benutzte Verrechnung der gewonnenen Werte
eingegangen werden. Wir verdanken dem Variationsstatisvker unserer Fakultdr, Herrn Dozent
Dr. WeBeR, die Anregung, hierfiir den Test fiir Paardifferenzen nach WiLcoxon (11) heran-
zuziehen. Er ist geeignet, die Signifikanz der Differenzen von parameterfreien Kollektiven zu
errechnen. Zufallsverteilung der Werte ist nach Lage der Dinge bei Abflufliganglinien nicht ge-
geben. Voraussetzung ist allerdings, dafl zwischen den verglichenen Wertpaaren Korrelationen
bestehen. Diese Voraussetzung ist allerdings in unserem Falle wohl immer gegeben, da die
Ganglinien des Drianabflusses oder des Grundwasserstandes aller Stringe eines Feldes oder die
Einzelmessungen von den Niederschligen abhingen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit, der Wert P,
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ist ein Maf fiir die statistische Sicherheit der Differenzen. Je kleiner er ist, desto grofer ist die
Sicherheit. Tm allgemeinen spricht man bei Feldversuchen in der Landwirtschaft bei P = 0,01
von gut gesicherten, bei P =~ 0,05 von gesicherten, bei P = 0,1 von noch gesicherten Unterschie-
den. Die Grenzen richten sich nach den Versuchsanlagen.

Der Abflufl aus den glaswollummantelten, gewellten PVC-Rohren, die, wie bereits gesagt,
auf dem Wellenkamm gelocht sind, iberrage bei weitem den aller anderen Kunststoffrohre. Be-
sonders stark ist die Uberlegenheit dieser Rohrart bei den mittleren Abfliissen (q = 0,1—0,2 1/s
ha). Diese Rohrart mufl zunichst angesichts ihrer verhilinismiflig geringen Einschlimmenge
als die fiir diesen Standort beste angesehen werden. Da dieses Rohr, wie jedes andere, fast im-
mer verschiedene Nachbarn hat, mufl diese Uberlegenheit wohl auf das Rohr selbst zuriick-
gefiihrt werden. Der zweithdchste, mittlere Abflu wurde bisher bei dem mit Glaswolle {iber-
deckten 6,5-cm-Rohr festgestelle. Seine Einschlimmung ist aber sehr grofl. Dann folge die
Gruppe PVC glatt, PVC glatt mit Filter Gberdeckt und PVC gewellt, der auch das Tonrohr 6,5
zuzurechnen ist. Schwichste Abfliisse zeigen das 5-cm-Tonrohr, die Polydthylenrohre und das
vollummantelte, glatte PVC-Rohr. Der bel den Einzelmessungen ermittelte mitclere Abflul
schwankt zwischen 0,11 /s ha und 0,21 I/s ha oder, in %6 vom Gesamtmittel (0,15 1/s ha) aus-
gedriickt, zwischen 74 und 139 ¢/,. Eine statistische Sicherung ist nur zwischen den in der
Tabelle 7 im einzelnen angefiihrten Gruppen gegeben, deren Relativzahlen ja auch jeweils nahe
beieinander liegen. Die Uberlegenheit des mit Glaswollfilter iiberdeckten Tonrohres und des
ummantelten Rillenrohres ist eindrucksvoll. Um 50 %0 hohere Werte wurden hier gegeniiber der
Gruppe mit dem schlechten Abflufl ermittelt.

Wie kdnnen so unterschiedliche Abfluffmengen zustande kommen? Zunichst wird man doch
von dem Gedanken ausgehen, daf} bei gleichem Einzugsgebiet der Stringe auch gleiche Wasser-
mengen abzufithren seien, Unterschiede konnten hdchstens bei der Geschwindigkeit des Ab-
flusses dieser auf jedes Stranggebiet entfallenden Wassermenge bestehen. Unterschiede in der
Grofle des Einzugsgebietes in dem Sinne etwa, dafl vor Kopf der Drins Zuflufl erfolgt, kdnnen
im Meldorfer Versuch nicht auftrecen, weil die 4,94 ha grofle Fliche an 3 Seiten von Griben,
an der 4. Seite von einer Strafle begrenzt und die ganze Fliche systematisch gedrint ist (siehe
Abb. 3).

Wie unsere ersten Auswertungen der Beziehung zwischen Niederschlag und Abflufl an die-
sem Standort andeuten, laufen die Drins bei stirkerem Regen auch dann, wenn das Grund-
wasser unter den Drins steht. Sie fithren also nicht nur Grundwasser, sondern auch Sicker-
wasser aus evtl. aufrretendem Stauwasser oder durch Druckiibertragung sogar kapillar gebun-
denes Wasser ab. Dabei kénnte die Uberlegenheit eines Drins mit hdherer Aufnahmeleistung
dadurch zustande kommen, dafl in seinem Bereich weniger Regenwasser dem Grundwasser
zusickert. Vor allem aber wird sich eine bessere Aufnahmeleistung insofern auswirken konnen,
dafl den benachbarten Stranggebieten Wasser entzogen wird. Da in unserem Falle z. B. das
scheitelgeschlitzte PVC-Rillenrohr mit Glaswolle immer neben Rohren geringerer Aufnahme-
leistung liegt, sind die bei thm gefundenen Werte vermutlich nicht unbedeutend iiberhdht, die
seiner Nachbarn verringert. Da wir aber auf die Ermittlung des landwirtschaftlichen Ertrages
verzichten und nur die Funktion der einzelnen Stringe vergleichend beobachten wollen, er-
scheint eine Anlage wie diese, in der die einzelnen Stringe sozusagen in Konkurrenz treten,
durchaus brauchbar. Infolge der zufilligen Verteilung der fiinf Wiederholungen treten gleiche
Nachbarn nur selten auf. Uns scheint es fiir einen solchen Versuch wegen der wechselnden hy-
drologischen Verhiltnisse, mit denen wir auch auf so ebenen Flichen wie diesen rechnen miissen,
wichtiger, die Zahl der Wiederholungen zu erhdhen und die Stringe auf engem Raum mitein-
ander zu vergleichen als die absolute Leistung zu ermitteln.

Jeder Feldversuch hat die Aufgabe, die Wirkung verschiedener Abstufungen eines Faktors
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zu priifen. Er stellt eine Stichprobe dar und kann nur Niherungswerte liefern. Solange es dar-
auf ankommt, lediglich Vergleiche anzustellen und nicht absolute Maflstibe zu ermitteln, ist
eine Versuchsanlage, die die Unterschiede verschirft, zum mindesten fiir die Praxis des ganz in
den Anfingen stehenden Drinversuchswesens wohl kaum abzulehnen. Eine Anlage ohne Grup-
pen gleichartiger Stringe hat den Nachteil, daf die Wirkung der Drinung auf den Stand des
Grundwassers nicht beobachtet werden kann, und dafl die Unterschiede durch die gegenseirtige
Beeinflussung der Einzugsgebiete verschirft sind. Sie eignen sich weniger zur Priifung der wich-
tigen Fragen des Drinabstandes und der Drantiefe, erscheinen aber brauchbar, um die Fragen
der Bodeneinschlammung der Verockerung, der Aufnahmeleistung der Rohre, der Stranglinge
und dergleichen unter Feldbedingungen zu studieren.

3. Zusammenfassung

Zur Priifung der Dranfunktion und -wirkung ist die Anlage zahlreicher Feldversuche er-
wiinsche. Das Ipstitut hat zur Erreichung dieses Zieles 10 vereinfachte Drinversuchsfelder in
Schleswig-Holstein angelegt, die sich auf die Beobachtung der Funktion der Drinung beschrin-
ken, auf die Bestimmung des landwirtschaftlichen Ertrages also verzichten. Bei der Anlage der
10 bisher laufenden Versuche haben wir, soweit sie von uns selbst angelegt wurden, 3 Grund-
sdtze befolgt:

1. Alle Stringe miinden einzeln in Griben oder zu dreien in Schichten aus, damit von jedem
Strang der Abflufl gemessen werden kann.

2. Die Priifnummern treten in 2- bis 5facher Wiederholung auf.

3. Jeder Versuch dient nur zur Priifung einer Versuchsfrage.

An einer von der Kulturbaupraxis dem Institut zur Beobacheung iibergebenen Anlage wird
zunichst nachgewiesen, dafl der Vergleich einzelner, verschieden gedranter Abteilungen keine
Aussagen iiber die Funktion der Varianten zulifit. Im vorliegenden Fall dndern sich die hydro-
logischen Verhiltnisse innerhalb des Versuchsfeldes so stark, daff die Abflufimessungen nur den
Einflufl des unterschiedlichen Grundwasserandranges, nicht aber den der sieben Versuchsvarian-
ten widerspiegeln.

Der Versuch Meldorf, Uber dessen Anlage und Auswertung im einzelnen berichtet wicd,
wurde mit dem Ziel angelegt, die Einschlimmung von Bodenmaterial in Ton- und Kunststoff-
rohre zu ermitteln. Auf dem schluffig-sandigen Seemarschboden des Versuches wurden nach
zwei Jahren in 6,5-cm-Tonrohren eine 10fach stirkere Einschlimmung als in Kunststoffrohren
mit 5,7 bis 14,5 cm? Eintrittsoffnung je fdm festgestellt. Die 5-cm-Tonrohre wiesen ebenfalls
eine geringere Einschlimmung auf. Glaswollfilter (Mefifilter) férdern den Abfluff bei dem in
unserem Versuch noch auf den Kidmmen gelochten Rillenrohr. Bei glatten PVC-Rohren wird
der Abfluf}, aber auch die Einschlimmenge durch das Filter vermindert.

Die vergleichende Beurteilung der gemessenen Abflisse {afit den Schlufl zu, dafl mic wo-
chentlich vorgenommenen Einzelmessungen gleiche oder ihnliche statistisch zu sichernde Unter-
schiede zwischen den Prifnummern gewonnen werden konnen, wie mit Auswertungen aus
Schreibpegeln. Wenn nebeneinanderliegende Stringe jeweils andere Form haben, vergrofern die
Rohrarten mit besserer Aufnahmeleistung ihr Einzugsgebiet auf Kosten der Nachbarn. Dadurch,
dafl die Robrarten in Konkurrenz miteinander treten, erscheinen die erzielten Differenzen der
Abfluwerte tiberhdhe.
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Berechnung der natirlichen Entwdsserung
in den Kistenmarschen

Von Ernst Miiller und Walter Miiller-Spith

Abstrace

The drainage of alluvial land in the coastal area through sluices into the sea or the streams
needs special considerations because of their very flat slope and the tidal influence, but these
considerations are of general significance. Definitions and equations are indicated in relation
to different datas of special type, especially with regard to the storage in the channel-system
during the period of sluice closed, whidh is possibly lasting over several tides. According to this
the calculation of sluice discharge is developed and explained by means of an example. The
following datas are resulting particularly: runoff into the channel-system during the tide, volume
of storage in the time of sluice closed, dimensions of the stoving channel-system, velocity of
flowing water and the size of the sluice.

1. Grundlagen

Die hydraulischen Verhiltnisse bei der Entwisserung der Marsch im Tidegebiet sind rech-

nerisch schwer zu erfassen. Zur Berechnung des Abflusses durch die Siele (Sielzug) sind ver-
schiedene Niherungsverfahren entwickelt worden. Das vor mehreren Jahren von MULLER-
SpatH aufgestellte , Parabelverfahren“ soll, nachdem es sich in der Praxis bewzhrt hat, hier
ecldutert werden. Die angegebenen Gleichungen dienen auch zur Berechnung der Zubringer bei
kiinstlicher Entwasserung.

Zur Vereinfachung der Berechnungen wird von folgenden Annahmen ausgegangen:

. Das Wasserspiegelgefalle in der Marsch ist im allgemeinen sehr schwach. Daber wird
angenommen, dafl die Wasserspiegellage und die Energielinie parallel verlaufen, so daf
ohne Einschrankung die Fliefformel nach ForRcHHEMER angewandt werden darf. Es ist also

v = } - Ro7. Jus (1)
. Die Beziehung zwischen dem Abflulquerschnitt F und der Wassertiefe t kann in die Formel
1-F-RO7
V1000
gleich dem Produkt F - v ist:

= p -t gebracht werden. Damit wird die Abflumenge Q, die bekanntlich

Q=p-c-yJ 2)
(J in ¥oo)
. Werden die Staukurven und die Absenkungskurven (Abb. 1) als Parabel 2. Grades angesehen,
so ist das absolute Wasserspiegelgefille:
s +

9 = L- J,\ > Jl‘ (3)
(yin m, L in km)
. Die Abflufileistung des Deichsieles wird nach der Gleichung

Q=wu ts-by-V2.g-h 4
errechnet, wobei der Abflufwert 4 fiir die Deichsiele sich aus Erfahrung zu 0,75 ergeben hat.

Die Geschwindigkeit des Zuflusses bleibt unberiicksichtige. Der Fuflweiser s bedeutet Siel

{Deidhsiel).
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Deichsiel

4| X2l

Sohle

RN /7R

| P—

S

Staukurve, Absenkungskurve und Wasserstinde am

Deichsiel — Gl. (3) und (4)

Abb. 1.

2. Besondere Begriffe

Der durch die Tide bedingte periodische Abflufl in den Sieltiefen erfordert besondere Uber-

legungen, die hier im einzelnen erlautert werden sollen, und die auch auf allgemeine Abflulk-
verhiltnisse ibertragen werden kénnen.

%L . Horizont

- T T

?

I .
r

Hg
tp L ts
. Soh(e

mewmég@ngWJ AN/ vy A R

A B A B

Abb. 2. Energieliniec und Wasserspiegel Abb. 3. Giinstigste Wasserspiegellage — Gl (5)

In Abbildung 2 sei im Punkt B die Abflufimenge Qp = F); - vy;. Hierin ist F3 eine Funktion
der Wassertiefe ty und vp = }/2 - g hp . Daraus ergibt sich Qp = f (tp) - }/2 - g hy
Diese Gleichung hat zwei Nullwerte und zwar, wenn t3 = 0 oder hy = 0 sind. Dazwischen
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liegt ein Maximum, dessen Lage durch Differenzieren nach dem Wasserspiegelgefille » (Abb. 3)
folgenden Wert ergibt!).
_ T+ n- JA E 1;
2-n+1 ®)
Hierin ist: ]y das Wasserspiegelgefille in A und n der Exponent von t in Gleichung (2).
Die Parabel, die dieser Bedingung entspricht, bei der also im Punkt B die gréfumdgliche Ab-
fluBmenge vorhanden ist, soll als giinstigste Wasserspiegellage bezeichnet werden (Abb. 3).
Innerhalb der Betrachtungen iiber die giinstigste Wasserspiegellage stellt die Grenzwassertiefe
einen Sonderfall dar, dem folgende Einschrinkungen zugrunde liegen:
a) Energielinie, Wasserspiegel und Sohle verlaufen parallel.
b) Es herrschen auf der gesamten Strecke AB gleiche Abflufbedingungen.
Mithin sind in diesem Sonderfall Q, J und F gleichbleibend.
Wird in Gleichung (5) Ja = 0 (Null), so ist

N

_ T
K 2-n+1 (®
Mit Gleichung (2) ergibe sich die grofite Abfluflmenge:
. p: +0,5
Qm:\x 1’ & _‘L (7)
und die Linge, auf der sich die giinstigste Wasserspiegellage einstellt:
L=— (8)

n-J
Dies ist gleichzeitig die Linge, auf der sich die Absenkung noch bemerkbar macht, wenn der
Abflufl in B grofer ist als der Zufluf aus dem Niederschlagsgebiet. Dies ist dann die grofic-
mdgliche Absenkungslidnge mit dem Zeichen L, Es ist also
t
anx - n J (9)
Wird die Absenkung in B unter die giinstigste Wasserspiegellage fortgeserzt, so wird hier
die Wassertiefe geringer und dementsprechend auch nach Gleichung (9) die Absenkungslinge.
Die Geschwindigkeit und damit das Gefille werden immer gréfler, bis zuletzt der ,Faden
abreific“. Die so entstechende Wasserspiegellinie, unter die eine Absenkung bei Qmax nicht
moglich ist, sei die totale Absenkungskurve (Abb. 4). Aus der Tangente im Beriihrungs-
punkt mit der jeweiligen giinstigsten Wasserspiegellage (Teilabsenkungskurve [siehe Abb. 57)
Jafle sich durch Lésung der Differenzialgleichung fiic die totale Absenkungskurve folgende
Formel entwickeln (s. Anhang):

1
y=k-x2'“'“-|-C‘x2 (10)

Mit J als Wasserspiegelgefille bei Quax und 1 m Wassertiefe ist hierin

k=k1'J|2'n"l (11)

und
(2-n+ 1)2
kl = 7 -
— (12)
(4-n+1) a2 """
") Dic Entwicklungen der Gleichungen sind zur besseren Ubersicht in einem besonderen
Anhang beigefigt.
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SR Sohle — — —  gunstigste Wasserspiegellage

— - —- — TJeiabsenkungskurve
A B — totate Absenkungshurve

Abb. 4. Schematische Darstellung der  Abb. 5. Schematische Darstellung der giinstigsten Wasser-

glinstigsten Wasserspiegellage und der  spiegellage, Teilabsenkungskurve und totalen Absenkungskurve
totalen Absenkungskurve

Die ky-Werte fiir n = 1,50 bis 2,50 sind in der Tabelle 1 ermittelr.

Tabelle 1

1,50 1,686 1,684 1,682 1,680 1,678 1,676 1,674 1672 1,670 1,668
1,60 1,666 1,664 1,663 1,661 1,659 1,657 1,655 1653 1,651 1,649
1,70 1,647 1,645 1,644 1,642 1,640 1,638 1,636 1,635 1,633 1,631
1,80 1,629 1,627 1,626 1,624 1,622 1,620 1,619 1617 1,615 1,614
1,90 1,612 1,610 1,609 1,607 1,605 1,604 1,602 1,600 1,599 1,597
200 1,595 1,594 1,592 1,591 1,589 1,588 1,586 1,585 1,583 1,581
2,10 1,580 1,578 1,577 1,575 1,574 1573 1,57t 1,570 1,568 1,567
220 1,565 1,564 1,562 1,561 1,50 1,558 1557 1,556 1,554 1,553
2,30 1,551 1,550 1,549 1,547 1,546 1,545 1543 1,542 1,540 1,539
2,40 1,538 1,537 1,535 1,534 1,533 1,531 1,630 1,529 1528 1,526
2,50 1,525
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Das Gefalle J der totalen Absenkungskurve ergibt sich aus der ersten Ableitung der

Gleichung (10) zu

k
J= so—+t 2-C-x (13)

@n+1y-x 7t

Der Ubergang von der giinstigsten Wasserspiegellage in die totale Absenkungskurve be-
ginnt im Punkc A (Abb. 5) und schreitet nach B fort. In der jeweils unteren Strecke entsteht
zunichst eine Zwischenlage, die Teilabsenkungskurve, die hier der giinstigsten Wasser-
spiegellage entspriche.

Zur Stavraumberechnung wird der Stauspiegel als horizontal angenommen. Um die Be-
rechnung zu vereinfachen, wird auch der bei Sielschlufl eintretende Wasserspiegel (Sielschlufl-
spiegel) als waagerecht angesehen und soll als Ausgleichshorizontale bezeichner wer-
den (Abb. 9). Der Abstand beider Lagen ist die Stauraumh6he hy. Bei dem groflen Stauraum,
der bei natiirlicher Entwisserung erforderlich ist, ergibt sich eine grofle Stauraumhohe, fiir die
die Vereinfachung der horizontalen Begrenzungen zulissig ist. Zur Berechnung der maximalen
Leistung des Deichsieles kann nach Abb. 1 aus Gleichung (4) mit 2 = 0,75 abgeleitet werden

(s- Anhang):
an:lx = 1,285 bs - T.\.*/x (14)

Zur Ermittlung der Groflen p und n bei verschiedenen Querschnitten des Sieltiefs nach
Gleichung (2) sind in Tabelle 2 die entsprechenden Werte angegeben.

Tabelle 2
Sohlen- Boschungsverhilenis 1:1,5 Bdschungsverhiltnis 1:2,0
breite p p
n n + 0,5 n - n -+ 0,5
m P Vn P I/n
0,50 1,47 2,32 0,965 2,82 1,91 2,41 1,23 2,91
1,00 2,03 2,24 1,35 2,74 2,48 2,32 1,64 2,82
1,50 2,59 2,09 1,77 2,59 3,05 2,17 2,04 2,67
2,00 3,15 2,03 2,19 2,53 3,62 2,12 2,44 2,62
3,00 4,27 1,98 3,03 2,48 4,67 2,06 3,24 2,56
4,00 5,39 1,94 3,87 2,44 5,76 2,02 4,04 2,52
5,00 6,51 1,92 4,70 2,42 6,85 2,00 4,84 2,50
6,00 7,74 1,88 5,67 2,38 8,08 1,97 5,78 2,47
8,00 10,2 1,82 7,60 2,32 10,5 i,90 7,67 2,40
10,00 12,7 1,81 9,54 2,31 13,0 1,85 9,56 2,35
15,00 19,0 1,75 14,38 2,25 19,2 1,79 14,35 2,29
20,00 25,3 1,73 19,22 2,23 25,5 1,77 19,17 2,27
25,00 3,6 1,73 24,06 2,23 31,8 1,75 24,01 2,25
30,00 37,9 1,72 28,90 2,22 38,1 1,74 28,88 2,24
40,00 50,6 1,71 38,66 2,21 53,1 1,73 38,59 2,23
50,00 63,1 1,71 42,28 2,21 62,6 1,72 47,73 2,22

Hiermit Jafit sich die Abflumenge Q aus dem gegebenen Gefille ] bzw. der Druckhshe h
oder umgekehrt bei verschiedenen Ausgangswassertiefen ermitteln. Dies geschieht mit Hilfe
eines in logarithmischem Mafstab aufgetragenen Lineals auf einem Diagramm nach Abbil-
dung 6 (s. Anhang).

|
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Abb. 6. Diagramm fiir die Berechnung von J; h und Q

3. Sielzugberechnung

Der Abflufvorgang wihrend der Sielzugzeit hingt von dem Zusammenspiel der Wasser-
standssenkung auflerhalb (Tide) und innerhalb des Sieles ab. Zur rechnerischen Erfassung
wird der gesamte Vorgang in Hohenabschnitte unterteilt. Die Summe der in den Teilabschnitten
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1,90

Wassertiefe |

1,80
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Sielzugzeit in Stunden

Abb. 8. Ganglinien wihrend der Sielzugzeit zu Tabelle 3

errechneten Abflisse ergibt dann den Gesamtabfluff. In Abbildung 7 sei ein solcher Abschnirt
herausgegriffen. Hierin geht die Wasserspiegellage i in die Lage k iiber, gleichzeitig senke sich
die Tidekurve von ta; bis tay ab. Die Flichen Fy, zwischen den Wasserspiegellagen multipliziert
mit der mittleren Breite der Wasserfliche ergibt den freigewordenen Leerraum V. Nach Fest-
legung des Hohenabschnitres (t,) und Annahme einer zugehdrigen Wasserstandshthe am oberen
Ende (1,) lassen sich alle erforderlichen Werte wie auch die Zeitabschnitte ermitteln. Die Zeit fiir
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Tabelle 3
2
I{\?f Ty L To .]0 i _L—v Ju Q" hs L
m km n %0 m %o Cha m 3/s m m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 X 2,30 10 2,30 0,007 0 ¢ —0,007 0 0 2,30
1 2,30 10 2,33 0,0065 ~0,03 0,0065 [¢] 0 0 2,30
2 X 2,25 5 2,31 0,0033 0,06 0,024 0,021 8,2 0,02 2,23
2 2,25 6 2,31 0,0040 0,06 0,020 0,0i6 7,2 0,02 2,23
3 2,20 7 2315 0,0050 0,115 0,033 0,028 9,2 0,03 2,17
4 2,10 10 2,33 0,0065 0,23 0,046 0,0395 10,0 0,04 2,06
5 X 2,00 10 2,30 0,0070 0,30 0,060 0,053 10,4 0,04 1,96
5 2,00 10 2,31 0,0070 0,31 0,062 0,055 10,6 0,04 1,96
6 1,90 10 2,28 0,0075 0,38 0,076 0,0685 11,0 0,05 t,85
7 1,80 10 2,22 0,0090 0,42 0,084 0,075 10,4 0,055 1,745
8 1,70 10 2,16 0,0105 0,46 0,092 0,0815 9,8 0,055 1,645
9 1,62 10 2,07 0,013 0,45 0,090 0,077 8,8 0,04 1,58
0 1,65 10 1,97 0,018 0,32 0,064 0,046 7.0 0,03 1,62
1l 1,767 10 1,887 0,024 0,12 0,024 0 0 0 1,767

Erldurerungen

Spalte 1: Nr. der Berechnungsabschnitte, Versuchsrechnungen sind mic X bezeichnet und in
Kursivschrift gedrucke.

Spalte 2: t, = Wasserstand iiber Sielsohle (NN — 2,50 m).
tug = Stauspicgellage, Nr. 2 =10 festgelegte Intervalle.

Spalte 3: L = Linge des Berechnungsabschnittes, Ly = Stauspiegellinge = Fleetlinge. Ly =

ist anzunchmen, als erster Anhalt = '/2 Fleetlinge usw.
Spalte  4: t, wird versuchsweise angenommen. Zunichst to1 == 1,1 gesetzt, 1,2 wird errechnet
75 - L% 1 L% .
aus ty + ]L_'l; entsprechend to3 = ty 7]—“— . Sobald L die Fleet-
1 (

Jinge (10 km) erreicht hat, liflc sich die Annahme von ¢, durch Auftragung der er-
mittelten Werte nach Abb. 8 und Extrapolation unterstiitzen.
Spalte  5: Jo aus Abb. 6 zu ermitteln.

Spalte 6: 7y =Ly - %— im iibrigen 7 = ty — 1.

2- . . .
T ise ein Zwischenwerr.

Spalte 7:

Spalte 8: J, = 21? — Jo; vgl. Gleichung (3).

Spalee  9: Qyu aus Abb. 6 zu ermitteln.
Spalte 10: hg aus Abb. 6 zu ermitteln.
Spalte 11: ¢ = ty — hs.
Spalte 12: Die ermittelien Wasserspiegellagen werden nach Abb. 9 laufend aufgetragen, daraus
jeweilig der Wert 2'Fr, abgegriffen.
Spalte 13: Die mirtclere Wasserspiegelbreite wird im geschitzeen Schwerpunke S der Fliche X'Fy,
zweckmiflig mit Hilfe eines Diagramms nach Abb. 10 ermictelt.
Spalte 14: ZV = 3Fr. * Buitt. (Bmitt = mittlere Wasserspiegelbreite.)
Spalte 15: V = JV) — 2V,
. . 2
Spalte 16: 4Q = Qy — Qzuf1. Es ist im Beispiel Qzun. = m%@-

AQi + AQy, . .
Spalte 17: AQmju = —Q—z/—QL— ; nur beim ersten und lerzten Wert wird das Mittel zu

= 2,5 m¥s.

ungenau.
Beim 1. Wert ist es zweckmiBig, fiir JQunite den Wert von 0,75 - Qu — Quurl. einzu-
setzen. Der leczte Werr fiir Quyyiy, 15t zeichnerisch zu bestimmen (Abb. 11).
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Tabelle 3
N FL Bmist R % Vi Q 4 Qmitt Zinn 2zinn Dzauss Lpax
m? m m m /s Stunde km
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
100 18,3 1800 1 800 5,7 3,7 0,14 0,14 0,16 58,6
100 18,3 1 800 1 800 4,7 29 0,17 0,17 0,16 77,0
234 17.8 4200 2 400 6,7 5,7 0,12 0,29 0,30 42,5
667 17,4 11 600 7 400 7.5 7,1 0,29 0,58 0,59 28,7
1200 17,0 20400 8 §00 7,9 7,7 0,32 0,90 0,86 20,3
1150 17,0 19 600 8 000 8,1 7,8 0,29 0,87 0,37 19,6
1700 16,8 28 600 9 000 8,5 8,3 0,30 1,17 1,20 15,0
2470 16,6 41 000 12 400 7,9 8,2 0,42 1,59 1,59 13,0
3270 16,4 53700 12700 7,3 7.6 0,46 2,05 2,05 11,3
4 080 16,1 65 700 12 000 6,3 6,8 0,49 2,54 2,55 11,4
4 740 15,8 75 000 9300 4,5 5,4 0,48 3,02 2,98 19,4
5030 15,3 77 000 2000 —2,5 2,5 0,22 3,24 3,24 —
\% .
Spalte 18: Zinn in Stunden).

3600 - 4Quitt (
Spalte 19: Zzinn = Zzinn; T Zinn.
Spalte 20: Zzause an der Tiedekurve abzulesen (Abb. 8). Stimmt zayss niche ungefihr (& 3 o)
mit ziny Gberein, muf die Rechnung wiederholt werden (siehe z. B. Rethe 5x).

Spalte 21: Ljyax =

n = 1,85,
Im Beispiel steJlen Nr. 1 den Stauspiegel, Nr, 9 den Ebbespiegel und Nr. 11 den Sielschlulspiegel
dar, Im letzren Abschnitt werden t, und z zunichst zeichnerisch durch Verlingerung der Gang-
Jinie bis B (Abb. 8) ermittelt. Die Richtigkeit dieser Werte ergibt sich aus dem Vergleich

Zinn = Zauss-

ist nach Gleichung (9) zu ermitteln. Es ist aus Tabelle 2 der Exponent

die Bildung des Leerraumes (zin,) mufl gleich der an der Tidekurve abzulesenden Zeit (z,yss)
sein. Ist dies nicht der Fall, ist die Annahme von t, entsprechend zu verbessern.

Die Berechnung wird zweckmiflig in Tabellenform durchgefiihre. Sie soll in einem Bei-
spiel (Tabelle 3) erliutert werden, bei dem angenommen wird, dafl ein Fleet von 10 km Linge
ein Geestgebiet (oberhalb) von 60 km? und ein Marschgebiet (seitlich) von 40 km® zu ent-
wissern hart.

In der letzten Spalte der Tabelle 3 wird L, nach Gleichung (9) ermittelt, um festzu-
stellen, ob die totale Absenkungskurve nach Abbildung 4 eingetreten ist (d. h. Lyu < L). In
diesem Fall miflte auf der oberen Strecke (L — Ly,y) die Spiegellage nach Gleichung (10) be-
rechnet werden.

Der in der Sielzugzeit entstehende Leerraum ist in Spalte 14 errechnet zu: XV = 77 000 m?.
Zur Ermittlung des Gesamtabflusses mufl zu diesem Wert noch der Zufluf aus dem Gebiet
wihrend der Sielzugzeit hinzugezahlt werden. Somit ist bei einem Zulauf von 2,5 m¥/sec
(= 25 l/skm?)

SQ, = 77000 + 2,5 - 3,24 - 3600 = 106 000 m?.
Der Zuflufl tiber die Tide ist damit [1]:
106 000 - 1000

= — 23, 2
9T T 00 - 12,4 - 3600 8 I/skm




Die Kiste, 16 (1968), 1-117
68

und die in der Sielschlufizeit gespeicherte Wassermenge

77 000 - 1000

. = = 23,4 1/skm?
% 100 - (12,4 — 3,24) - 3600 3:4 l/skm
Stouspregel
220
180
Ausgleichshorizontale
; 1.62
[
|
= EFs [
l
|
km 00 n77 km 100

Abb. 9. Wasscrspiegellagen der einzelnen Teilabschnitte
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Abb. 10. Beziehung zwischen Wassertiefe ¢ und Wasserspiege!-
breite B im Zubringer
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Als Mittel von beiden ergibe sich die Tideleistung zu
23,8 + 23,4

69

= 23,6 1/skm2,

Diese weicht von der obigen Annabme fiir den Zufluf (25 1/skm?) nur wenig ab und kann also
als endgiiltige Tideleistung eingeserzt werden. Der berichtigte Leerraum ist demnach

hy = 2,36 - (12,4 — 3,24) - 3600 = 78 000 m?.
Die gemittelte Stauraumhohe ist dann
b
h, = 2V 78000 _ 4. 0,50 m.
Bmiwe - L (m) 16 - 10 000

Die Ausgleichshorizontale (Abbildung 9) liegt dann auf der Héhe 2,30 — 0,50 = 1,80 m.

120

o'in m /s

00y cemmrr o - 1

Sietzugzeil in Stunden

o n Yabelle 3 ercechneler Werl

_——auspepirchene Ganglinie

Abb. 11. Ganglinie der Abflulimenge Qq zur Tabelle 3

Tabelle 4
Stauspiegel }ﬁi?ij—:iﬁe hv
NN + 2,00m NN + 0,70 m 1,30 m
+ 1,90 m + 0,63 m 1,27 m
+ 1,80 m + 0,56 m 1,24 m
+ 1,70 m + 0,49 m 1,2l m
+ 1,60m + 0,42 m 1,18 m
NN -+ 1,50 m NN + 0,35 m 1,15 m
+ 1,40 m + 0,28 m 1,12m
+ 1,30 m +021m 1,09 m
-+ 1,20 m + 0,14 m 1,06 m
+ 1,10 m + 0,07 m 1,03 m
NN -+ 1,00 m NN +0,00m 1,00 m
+ 0,90 m — 0,08 m 0,98 m
+ 0,80 m — 0,16 m 0,96 m
+ 0,70 m —0,24m 0,94 m
+ 0,60 m —0,32m 0,92 m
NN + 0,50 m NN — 0,40 m 0,90 m
+ 0,40 m — 0,48 m 0,88 m
+ 0,30 m — 0,56 m 0,86 m
4+ 0,20 m — 0,64 m 0,84 m
+ 0,10 m —0,72m 0,82 m
NN 0,00 m NN — 0,80 m 0,80 m

4. Bemessung des Stau-
raumes zwischen den

Deichen

Der Hauptzubringer zum Siel
mufl so bemessen sein, daf} er zur

a0 ou schadlosen Abfiihrung des Wassers

den Zufluf bei lingerem Sielschlufl
durch erhohte Tiden und bei grofle-
rer Abfluflspende speichern kann.
Dies wird durch einen entsprechend
breiten Ausbau oder besser durch
eine Bedeichung erreicht. Hierbel
kann oft durch Ausnutzung eines
breiten Deichvorlandes schon bei
einer verhaltnismifig geringen Deich-
hohe der notige Stauraum gewonnen
werden. Vorlandbreite und Deich-
hohe stehen in Wechselbeziehung und
sind so zu bemessen, dafl der erfor-
derliche Stauraum bei der hdchsten
noch zulissigen StauhShe zur Ver-
fiigung steht.

In Abbildung 12 ist aus den
ungiinstigsten Perioden hoher Tiden
und hohen Abflusses der erforderliche
Stauraum bei dem jeweils zulissigen
hochsten  Stauspiegel aufgetragen.
Kann z. B. im Zubringer ein Wasser-
stand von NN + 1,10 m zugelassen
werden, so ergibt sich fir das o. a.
Beispiel mit F = 100 km? ein erfor-
derlicher Stauraum Vi = 100
10 300 = 1 030 000 m3.
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Abb. 12. Bezichung zwischen Stauspiegel und dem erforderlichen Stauraum in m? je km? Niederschlags-
gebiet

Die Lage der Ausgleichshorizontalen wird nach Tabelle 4 fir den Stauspiegel auf
NN 4 1,10 m zu NN + 0,07 m ermittelt. Damit betrigt die Stauraumhshe hy = 1,03 m.
Liegt die Uferhdhe des Zubringers nur wenig lber dieser Ausgleichshorizontalen, so ist der
Stauraum auflerhalb des Bettes des Zubringers unterzubringen. Der Abstand A der Deiche
voneinander wird dann errechnet zu:
Verr _ 1030000

= = = 100 m.
A= 1000 T (km) - b 1000 - 10 - 1,03 m

5. Bemessung des Deichsieles

Das Siel mufl in der Lage sein, den maximal gefiillten Stauraum unter Bericksichtigung
des Zuflusses aus dem Einzugsgebiet schnell zu entleeren. Diese Forderung wird erfiille, wenn
in Héhe der Ausgleichshorizontalen, die in Tabelle 4 angegeben wird, ein bestimmter Mindest-
querschnitt Fgio vorhanden ist. Er wird in m?2 nach der Gleichung

Fgiet = (Fx) - Fy (15)
ermittelc.

Der Wert F; (Sielquerschnite fiir 1 km? Niederschlagsgebiet) kann aus Abbildung 13 ab-
gelesen werden. Der Gleichung (15) liegt eine Flieflgeschwindigkeit von 2,00 m/s zugrunde.
Im vorliegenden Beispiel ergibt sich aus Abbildung 13 F; = 0,21 m?/km?.

Damit ist der erforderliche Sielquerschnitt in der Hohe von NN + 0,07 m (Tab. 4)
F = 100 - 0,21 = 21 m2 Bei der Drempellage auf NN — 2,50 m muf} die Sielbreite bs also

21
0,07 — (—2.50)
Die grofte FlieRgeschwindigkeit durch das Siel ist vg = = V2 g- hg,. Nach Abbildung 14
ergibt sich (siche Anhang):

= rund 8,00 m betragen.

vslll:tx =2 VT“ (16)




Die Kiste, 16 (1968), 1-117

71

040

Q035

0,30

Ty
Drempel. J

sm ax
&+

0,25

1a1s4a13Q

ag.20

15

F1 in mz/krnz

0,

0,10

Stauspiegel

0,05

Abb. 13. Beziehung zwischen Sielquerschnitt Fy und Stauspiegel — GI. (13)
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Abb. 14, Schematische Darstellung der Verhilinisse im Deichsiel bei maximaler Belastung — Gl. (16)
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Damit wird im Beispiel vg zu 2 - ¥1,10 — (—2,50) = 2 - } 3,6 = 3,80 m/s. Diese
Geschwindigkeit trite allerdings nur in ungiinstigen Fillen auf.

Eine weitere Verbreiterung des Sieles bringt keine bdhere Leistupg, wenn nicht gleich-
zeitig auch der Zubringer ebenfalls grofier bemessen wird.

6. Schlufibemerkung

Die vorstehenden Erwigungen, die darauf beruhen, dafl die Wasserspiegellagen, abgesehen
von der totalen Absenkungskurve, als Parabel 2. Grades angesehen werden kénnen, sind
durch verschiedene Messungen der Wasserstinde und Abfliisse bestitigt worden. Die Fehler-
grenzen liegen in jedem Falle unter 5 %b.

Von R. Ligse wurde ein Verfahren zur Sielzugberechnung verdffentlicht [2], das eine
einfache Ermittlung der Tideleistung der Binnengewasser in der Marsch erméglicht. Durch die
Einteilung in Lingenabschnitte werden bei diesem Verfahren wechselnde Verhialtnisse in den
Gewiisserstrecken genau beriicksichtigt. Das Parabelverfahren vernachlissigt zur Vereinfachung
die Anderungen in einzelnen Abschnitten, was bei Einschniirungen bis zu 50 ¢/s noch keinen
nennenswerten Einflufl mit sich bringt. Bei grofleren Anderungen miifite auch das Parabel-
verfahren abschnittsweise angewandt werden, was zu ganz erheblicher Mehrarbeit fiihrt.

Durch das Parabelverfahren konnen aufler der Tideleistung der Entwiisserungsanlagen
aber auch noch folgende Werte ermittelt werden: Die Fliefligeschwindigkeit wihrend der ge-
samten Zeit des Abfluflvorganges und damit auch die Maximalgeschwindigkeiten im Siel und
im Zubringer, Abfliisse iber mehrere Tiden, bei denen eine Zwischenspeicherung im Zubringer
auftritt und Abflisse aus Riickhaltebecken am oberen Ende des Binnenvorfluters in Abhingig-
keit von den wihrend der Sielzugzeit eintretenden Absenkungen,

Auf Grund der oben entwickelten Gleichungen und der unter Ziffer 3 beschriebenen Siel-
zugberechnung sind von Miiller-Spith die hydraulischen Verhiltnisse der ungunstigsten Perio-
den hoher Tiden und hohen Abflusses [1] untersucht worden. Als Ergebnis dieser Unter-
suchungen erhilt man je km? sowohl den erforderlichen Stauraum in m® (Abb. 12) als auch
den benotigten Sielquerschnitt in Hohe der Ausgangshorizontalen in m2 (Abb. 13). Die Er-
mittlung des Abstandes zwischen den Deichen (Abschnitt 4) ist durch Einfihrung der Aus-
gangshorizontalen (Tab. 4), die den Lingsschnitt des Stauraumes als Rechteck erscheinen lifit,
in eine einfache Berechnungsform tberfiihrt worden. Ebenso wird die Bemessung des Deichsieles
(Abschn. 5) nach der Entwicklung der Gleichungen (15) und (16) durch eine kurze Berechnung
ermbglicht.
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8. Anhang: Encwicklung der Gleichungen

(Soweit ein besonderer Nachweis iiber die Ableitung erforderlich ist)

Gleichung (5). Die Abflufimenge in B ist nach Gleichung (2) Qv =p - t5 - Vg
Weiter ist nach Abbildung 3 die Wassertiefe tp = T — % und nach Gleichung (3) ist

Js = ZIIJ” — Ja. Es st also
= AT — n . 2.7 _ 17
Qs=p ) ] T Ja (17)
Bildet man die erste Ableitung % , SO ist
"

d(S;R = VP—L_ . l:—n'(T—ﬁ)“_"(2-7)—L~j,\)'/”+(T——n)""/z-Z(Z-n—L-],\)—"’i|

Setzt man diesen Ausdruck gleich Null, so erhilt man n - (2p — L+ Ja) = (T — #) und
hieraus fiir 9 die Gleichung (5).

Gleichung (7). Nach Abbildung 3 ist die Gesamttiefe T = tp + #, damit ist in Glei-

chung (5) 9 = (cp -+ ;) :—_: IJA § I"und hieraus —*I—HL;;JQ Mit obiger Gleichung
(17) erhilt man Qi = Quax =p " €} - 7|/“'. iL . E_+—2nr;]“_1‘ — Ja oder durch Ausmulti-

plizieren und Kiirzen die Gleichung (7).
Gleichung (8). Wird Qmay nach Gleichung (2) durch p -t -} J ersetze, so folge

i - p - tn +0,5 Nach ‘_ L_'7
p-L‘lJ—V’n-L_. 2 - Voa-J-p

[ ¢ + 0,5 i . )
ergibe sich Gleichung (8).
. t“

Gleichung (9). Nach Abbildung 15 ist i1 — » = ter — tBy1. Die Beziehung zwischen
7 L und J geht aus Gleichung (3) hervor. Demnach ist n;1 — » = % (Js + Jon) —

% (Ja + JB)). Hieraus erhdlt man g — 1 = % - (Jir = Jey). Mithin wird

_2-0m—m) _, ). B — thir
Jojr — Jry JBir — Jur
. Dieser Grenzfall tritt mit Beginn der Absenkung

, dey

dJs
ein. In diesem Augenblick sind die Differenzen der Wassertiefen und der Wasserspiegelgefille 1
und IT noch unendlich klein. Um den Differentialquotienten zu bestimmen, wird aus Gleichung

Im Grenzfall wird also L zu Liyux = 2

(2) der Ausdruck Ji = [&:‘2- t;- ; entwickelr, nach ty differenziert und mit dem absoluten

2 2n + 1 i
reziproken Wert eingesetzt. Es istm: dp _ [L] S S tr . Daraus wird
2 dJy Qu 2-n
2 2.n 41
unter Beriicksichtigung der Gleichung (2) Lyax = 2 - [ P ] L t
p-3. V] 2-n

t

und nach Kiirzung Ly =

B__ oder allgemein Gleichung (9).
n-Jp
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Abb. 15. Schematische Darstellung der Wasserspiegellagen zur Entwicklung der Gleichung (9)

Gleichung (10). Nach Abbildung 5 ist y = et + 5,. Bei gleichbleibendem Q,.x soll
das Wasserspiegelgefille bei 1 m Wassertiefe mit J, bezeichnet werden. Nach Gleichung (2) ist
Q=p- t\?'i- ) Jer=p-1,00- V J1 und hieraus Jup = _;I'n .
Cup

Die Teilabsenkungskurve in

Abbildung 5 ist die giinstigste Wasserspiegellage fiir die Wassertiefe tuy. Sie bertihrt die totale

Absenkungskurve im Koordinatenpunket (x, y). Daher folgt nach Gleichung (9) x = -n—E'—J'— =
oo
2en 4+ 1 i l'nl-Fl
NT—DJ——. Mithin ter = (n - x « J) 2t und Jur = I s Nach Gleichung (3)
=T 2
2-n-+1

(n-x)°
isty, = % - (Jur + Jy). Hierin entspricht J¢ der Neigung (Tangente) der totalen Absenkungs-
kurve in Station x. Mithin ist J, = y’. Aus y = (twr + n,) — sieche Abbildung 5 — folgt y = tur +

i
2n +1

' ' . 2-.n 41 X Al ,
~;—-]uv1~+%'yodery=(n-x-],) ' +-—2—~ ! s— T —y' oder
m-x) "
S B

2-n+1 SN SR

y = @2-n+1)- le Lx rtl o ;f_ - y’. Dies ist cine lineare Differential-
2 n 2-p 4+t
gleichung erster Ordnung. Thre Ldsung lautet:
e '

y: (2-n+1)-J1j- .x:.n‘[‘ +C~X2,

(4-n+1) 20T

Ersetzt man entsprechend den Gleichungen (11) und (12) die einzelnen nicht verinder-
lichen Faktoren im ersten Glied durch den Festwert k, so erhidlt man Gleichung (10).
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Gleichung (14). Nach Gleichung (4) und Abbildung 1 ergibt sich Q = ubsg -

(Ts — hg) - V2 - g - hs. Diesen Ausdruck differenziert ergibt: j}? = u-bg- V25
N

1/a, S
[— hg + L (Ts — hy) - hg—"2]. Setzt man 19 Null, so wird hx = I . Dieser
2 dhg 3

Wert, in die Gleichung (4) eingesetzt und g zu 0,75 gewihlr, fithrt zu Gleichung (14).

Logarithmische Mafistibe. Wird die Gleichung (2) zu dem Ausdruck =p-t

o
V]

umgeforme, so kann geserzt werden: log Q — 1/ - log ] = log p + n - log t. Dies laft sich
graphisch auswerten, indem die linke Seite als ein beweglicher Mafstab und die rechte Seijte
auf ein liniiertes Blatt aufgetragen werden (Abbildung 6). Auf diesem Blatt bedeuten die hori-
zontalen Linien die Wassertiefen. Sie kdnnen zur Vereinfachung auf NN bezogen werden.
Die Kurven auf dem Blatt ergeben sich aus: log p + n - Jog t (nach Tabelle 2). Diese Grofe
wird von der Anlegelinie aus angetragen. Da der Logarithmus des Wasserspiegelgefilles J hier
ein negatives Vorzeichen hat, steht er auf dem Maflstab in entgegengesetzter Richtung zum
Logarithmus der Abflulmenge Q. In gleicher Weise wie die Gleichung (2) lafit sich auch die

Gleichung (4) zu dem Ausdruck l’% = 4-b-) 2-g-tumformen, so daB log Q —!/z-log h

= log u + logb + 2 log 2 - g + log t wird. Die horizontalen Linien geben wieder die
Wassertiefen an und die Kurve auf der rechten Seite des Linienblattes wird durch die Licht-
weite des Sieles festgelegt.

Gleichung (16). Die niheren Zusammenhinge zwischen den Wassertiefen im Vorfluter
und in dem Deichsiel stellt Abbildung 14 dar. In thr bedeuter T, die Wassertiefe am unteren
Ende des Binnenvorfluters unter dem Srauspiegel. Die Wassertiefe t, soll der giinstigsten
2l T
2-n+1
Der Wert n betrige mindestens bei grofen Sohlenbreiten etwa 1,7 (siehe Tabelle 2), so dafl

3,4

Wasserspiegellage zugehdren, Es ist mit = T, — t, nach Gleichung (6): t, =

L, = T, geschrieben werden kann. Setzt man voraus, dafl die Zubringersohle und der

>

Sieldrempel auf einer Hohe liegen, so ist die Wassertiefe T im Binnenhaupt des Sieles gleich

der Wassertiefe t, am unteren Ende des Binnenvorfluters, Demnach ist auch Ty = %Tu. Nach

3

Abbildung 14 tritt das maximale Fibrungsvermdgen des Sicles und damit auch die Groft-

geschwindigkeit auf, wenn die Drudkhdhe hy = %"—wird. Es errechner sich die Grofitgeschwin-

e I ' T
digkeit im Siel also zu vgya = ]/ 2.g —17 . i’z - T, = 2,26 . ]/ T

Nach den bisher durchgefiihrten Berechnungen ist kaum anzunehmen, dafl sich im Binnen-
vorfluter die giinstigste Wasserspiegellage schon einstellt, wenn die Absenkung das obere Ende
des Fleets erreicht hat, besonders wenn das Gelinde im allgemeinen so niedrig liegt, dafd sich
die giinstigste Wasserspiegellage wihrend der natiirlichen Entwisserung nicht ausbildet. Infolge-
dessen wird die grofite Durchflufgeschwindigkeit im Deichsiel immer geringer sein, als der obige
Wert ergibt, so dafl der Zahlenwert 2,26 auf 2 abgerundet werden kang und sich damic die
einfache Gleichung (16) ergibt.
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Zur jingsten Erdgeschichte von Hornum/Sylt und Amrum

mit einer Ubersicht Uber die Entstehung der Diinen

in Nordfriesland

Von Kar] Gripp

Herrn Prof. Dr. F. Overseck zum 71. Geburtstag gewidmet

Abstract

Sylt and Amrum, islands of Northern Friesland, are formed to a large extend by downs. In

order to explain these downs in a humid climate, their genesis is systematised.

The chronology of the down-series offers the possibility of elucidating the loss of land on
the seaward side of the islands. To avoid further receding of the coast-line, the author proposes
the construction of jetties exceeding the bighest water-level. These piers should reach the bottom
of the sea at 12 meters. It Is supposed that stabile sands will be formed in the spaces between
these artificial promontories,
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Abb. 1. Flur- und Ebbe-Stromrinnen um H&rnum und Amrum

Einleitung

Die Halbinsel Hornum liegt zwischen der offenen See und dem Vortrapp-Tief. Amrum
liegt auf der Ostseite dieses Tiefs und wird 1m Stiden von der Norderau begrenzt, mit der sich
die Siiderau vereinigt (Abb. 1). Die Westkiiste bei Hornum liegt stark im Abbruch. Das Meer
ist bestrebt, seine Kiiste ostwirts zu verlagern. Der Bestand der Halbinsel erscheint fiir die
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fernere Zukunft gefahrdet, da cine Verbreiterung nach Osten bei dem heutigen Verlauf des

Vortrapp-Tiefs unmaoglich ist.

Amrum wird im Norden durch das gleiche Tief stark bedringt. Der mittlere Teil der
Insel wichst zur Zeit gegen Westen. Im Siiden wire die Insel stirkeren Verlusten ausgeserze,

BhF. Hornum
LY.
o

N 4
i| Bunker

Malstad

° 200 400 600m

Abb. 2. Siidteil der Hornum-Halbinsel; Verinderun-
gen der Kistenlinie nach der topographischen Auf-
nahme von 1870 und drei spiteren Luftbildvermes-
sungen, zusammengestellt vom Ministerium fiir Er-
nihrung, L. und F. (Obervermessungsrat DoLgzav).
Strafennetz der Kersig-Siedlung. UF = Unterfeuer.
Die Reste des um 1943 in hoher Diine errichteten
Bunkers Jiegen heute unterhalb MThw und der Dii-
nenfufl 60 m 8sclich von ihnen

wenn der Fufl der hohen Diinen bei Wite-
diin nichc durch eine massive Strandmauer
geschitze wire.

Die erwihnten, zum Teil erheblichen
Landverluste einerseits und die auffallende
Lage der beiden Landgebiete zwischen tie-
fen Gats dringen die Fragen auf: Welches
sind die Ursachen dieses Geschehens? Wie
1st die Entwicklungs-Tendenz?

Antwort kann auf zweierlei Weise ge-
wonnen werden. Einmal durch Beobachten
des heutigen Geschehens, die dabei gewon-
nenen Angaben sind liberwiegend exakr,
aber ortlich und zeitlich beschrinke (For-
schungsstelle Westkiste 1936—39, Vor-
arbeitenstelle Sylt 1952—56). Der andere
Weg ist der,auf Grund geologischer Befunde
die Entwicklung wihrend der letzten Jahr-
rausende aufzuzeigen. Dies isc durch Unter-
suchungen von E. DirtmeRr, O. ErnsT, K.
Griep, W. Prance, W. G. Simon, TH. WE-
GENER und R. WiermaNN erfolgreich ver-
sucht worden. Uberwiegend handelte es
sich hierbei um die Auswertung von Boh-
rungen.

In erdgeschichtlicher Hinsicht sind
nicht ausgewertet bislang die Duinen. Sie
waren bisher liberwiegend von Botanikern
und Geographen untersucht worden. Seit
1959 — zum Teil mit Unterstiitzung der
Deutschen Forschungsgemeinschat — in
Schleswig-Holstein und Dianemark durch-
gefithrte Untersuchungen iiber das Ent-
stehen und das Schicksal der Diinen an der
Nordseekiiste ermuntern zu dem Versuch,
die Erdgeschichte von Hornum und Am-
rum und das Verhalten der benachbarten
Meeresteile aufzuzeigen.

Diese Untersuchung hat als morphographische Unterlage die Grundkarte 1:5000, auf-
genommen 1927. Sie wurde lesbar gemacht durch Farbgebung gewisser Hohenbinder: 5—6,
10—11, 15—16, 20—21 m. Die auf Horpum seither eingetretenen Verinderungen: Land-
verlust an der Westkiiste, Aufreiflen neuer Antidiinen!) sowie Landzuwachs im Siiden der

) Antidine ist die Bezeichnung fiir Windrisse, da in jhnen eine diinenzerstérende Wind-
geschwindigkeit herrschi. An sie schlieft jeweils eine neuve Hochdiine an.
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Hornum-Odde sind weitgehend aus den Abbildungen 2 und 29 zu erkennen. Fir Amrum-Odde
sind die Verinderungen durch Fr. Knop, 1963, aufgezeigr. Der Zuwachs an Strandkliff-Diinen
auf Amrum sowie Umlagerungen in den Diinenbdgen sind meines Wissens seit 1927 nichr karto-
grapbisch erfaflt worden.

A. Wirksame Faktoren

Die jiingste Erdgeschichte von Hérnum und Amrum wird zur Hauptsache bedingt durch
das Vordringen des Meeres, also Landverlust, und durch Flugsand, der teils Neubildungen der
See iiber den Meeresspiege! hinaus erhohte, teils altes Land iiberwanderte. Diese verschiedenen
Fakcoren seien kurz betrachret.

I. Eiszeitliche Ablagerungen

An der Westkiiste der Hornum-Halbinsel trifft die Sturmflutbrandung nur Diinensand an.
Der Landverlust ist entsprechend grof, rund 100 m in den letzten 20 Jahren. Die diluviale
Landoberfliche liegt bier so tief unter dem Meeresspiegel, dafl nur die Riffbrandung und
Uferstrome die alte Landoberfliche erfassen. So war im Dezember 1965 der Weststrand bei
Puan Klent bedeckt mjt Hunderten von Kleigerdllen. Da die in Riff-Rinnen oder weiter aus-
wirts freigelegren Kleischichten offenbar mit Sandlagen abwechseln, wurden sie unterspiilt und
brachen ab. Somit bieten auch sie nur einen geringen Widerstand. Der siidliche Teil der
Hornum-Halbinsel besteht bis 8 m und mehr Tiefe aus jungem Meeressand, der zwischeneis-
zeitlichen Absitzen aufgelagert ist (K. Griep, 1964, S. 370). Also bietet auch der Untergrund
von Siid-Sylt keinen Widerstand gegen Zerstorung durch ein gebundenes oder gar festes Ge-
stein. Nur die Menge des anfallenden Sandes bremst die Abrragung ein wenig.

II. Das Meer

Das Meer ist im Untersuchungsgebiet sowohl zerstorend wie in geringem Umfang und
voriibergehend aufbauend rtitig. Bei niedrigen und mittleren Wasserstinden wirke die
Tidestromung als Sandverfrachter. Bei Sturmfluten tragen neben starken Tidestromen durch
Windstau des Wassers bedingte ufernahe Stromungen ab und verfrachten; die Brandung
kommt als abtragender und den Sand beweglich machender Faktor hinzu.

Ein grundlegender Vorgang im Meeresgeschehen wird hier ferner durch die Wechsel-
wirkung zwischen der Inselrethe und dem Watt als dahinter gelegenem Tidehochwasserspeicher
und dem Tief als die den Wasserstandausgleich ermdglichende Strémungsrinne bedingt. Im
Untersuchungsgebiet haben wir zwischen Hornum und Amrum das auffallend srark nach Siiden
abgelenkte Hérnum- und Vortrapp-Tief und sidlich von Amrum das Tief der Norderaue. Bei-
den Tiefs ist im Westen eine Barre vorgelagert (s. Karte Abbildung 1). Eine Barre verindert
ihre Gestalt dauernd im kleinen, denn sie ist das stindig wechselnde Ergebnis des Vierkampfes
zwischen den von Tidestrdmen kiistenparallel verfrachteten und den quer dazu vom Flut- und
Ebbstrom des Gats mitgeschleppten Sanden. Auf der Barre erzeugen die in das Gat ein- und
auslaufenden Wasser jeweils eigene Stromungsrinnen. Sie verlaufen beim Vortrapp-Tief nach
Westen und Siiden; bei der Norderaue sind es die tiefen Rinnen Landtief, Riitergat und Schmal-
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tief, die in Richtung zwischen Ost—West bis NNO—SSW verlaufen. Der auslaufende Strom
hat die gréfiere Energie, daher sind die Barren seewirts vorgeschoben?).

Ferner aber verindern die Gats thre Lage in erdgeschichtlich in Erscheinung tretender
Weise, wie C. HunpT (1957, Abb. 24 und S. 36) fiir das Lister Tief aufzeigte und wie das
durch Bohrungen nachgewiesene ehemalige Blidsel-Tief belegr. Nur die tiefen Rinnen der
Gats sind fossil erhaltungsfzhig. Reste dlterer Barren aber bleiben nicht erhalten, da sie mit
der landwirts gerichteten Verlagerung der Kiste verschwinden bzw. ostwirts wandern. Auch
die bisweilen durch Diinen erhdhten Strandwiille, Sandhaken und Sandbinke sind aus gleichem
Grunde vergangen. Nur deren jiingste Stadien kdnnen erdgeschichtliche Aussagen liefern. Wir
werden spater erdrtern, dafl das Auftreten grofler Sandflichen in Kiistennihe und die Ver-

Abb. 3 u. 4. Wo der Limfjord in die Nordsee miinder,

fehlen aufen Gat und Barre. Dicse liegen innen im Lim-

fjord, weil der Ebbstrom aus dem verzweigten Limfjord zur

Nordsee hin infolge der Westwind-Drift schwicher ist als

der Flusstrom. Ebbstrom und Westwind-Drift haben aber

vor der Kartegat-Miindung des Limfjordes Gat und Barre
in See hinaus aufgeschiitret

sandung des Kniephafens vor Am-
rum fiir die Bildung von Diinen von
Bedeutung waren.

Die stirksten Verdnderungen
treten bei Sturmfluten ein. Dann sind
die Tide- und Staustréme erheblich
wirkungsvoller als bei mittleren
Wasserstinden. Dann wirke die
Brandung héher hinauf als bei ruhi-
gem Wetter. Da dort oben die Hang-
schuttlage gering machtig ist, werden
anstehende Schichten schon frith an-
gegriffen. Der dabet aufgewirbelte
Sand wird von den brandenden Wel-
len stindig erneut in den Schwebe-
zustand verbracht und mit den
Windstau-Uferstromen kistenparal-
lel in tieferes Wasser und von dort
durch die Strédmung in den Garts
frither oder spiter der Sandbewe-
gung auf der Barre zugefiihrt. Wie
stark die Verfrachtung durch jene
Staustréme ist, zeigen

a) die weitgehende Aussonderung des
Quarzsandes, so dafl ein 3—4 m
breiter schwarzer, von Ilmenitkdr-

nern bedeckter Strand iibrigbleibt

b) das Aufereten von unbedeckten Abrasionsflichen aus anstehendem, kreuzgeschichtetem Kaolin-

sand (Grier 1967, Abb. 9)

¢) der Abtrag auf dem Kniepsand durch die Februarflut 1962 und 1967. Hier ragten die sonst
von umgelagertem Flugsand eingedeckten Stimpfe der Pfihle der ehemaligen Badebahn auf
langer Strecke aus der Sandoberfliche heraus (Abb. 5). Zum anderen waren von A-Hémn an
gegen Siiden in Lee der dem Kliff vorgelagerten Klcinstdiinen Strudeliocher von /e bis 34 m

Tiefe ausgekolkt worden (Abb. 6).

2) Dies bezeuge eine Ausnahme von dieser GeserzmiBigkeit, nimlich Tyborén, die Verbin-
dung zwischen Limfjord und Nordsee. Hier ist die Barre in das Gat hinein aufgebaut. Am
Ostende des Limfjordes aber, bei Hals, ist die Barre des Langerak in das Kartegar binein vor-
geschiitter. Offenbar bedingen die Weite des Limfjordes vereint mit der Westwinddrift das
Uberwiegen des Flutstromes bei Tybordn (Abb. 3 und 4).
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Das Einschneiden frischer Kliffs ist also Folge der Brandung, die Verfrachtung des frei
gewordenen Sandes aber wird gleichzeitig von den Staustrdmen besorgt. Bei ruhigen Wetter-
lagen und bei den niedrigen Wasserstanden wihrend der Ostwindperioden, die im Winter
hiufig Eisperioden sind, ist die Dynamik des Meeres im Untersuchungsgebiet gering. Nicht in
allem gleichlaufend verhiilt sich der vom Winde getriebene Sand.

ITI. Flugsand

Seit langem ist bekannt, daf} die Diinen im humiden Klimabereich unterschiedlicher Ent-
stehung sind. Je nach Lage, Form und Bewuchs wurden von den Forschern verschiedene Bezeich-
nungen verwandr. Mit Reche klagt
F. Dewers (1941) dariiber, dafl fast
jeder Diinenforscher eigene Bezeich-

nungen ecingefiihre hat. Auch der
lateinischen Nomenklatur van Die-
RENS sei ein Erfolg versagt geblieben.

Voraussetzung fir eine Aner-
kennung vorgeschlagener Bezeich-
nungen ist, daRl sie die Diinen-Art
kennzeichnen. Dies ist aber nur
nach Kenntnis der Entstehung mog-
lich. Daher sei zunichst betrachter,
wie die verschiedenen Arten von
Diinen entstehen und danach eine
Benennung und Einteilung der Dii-
nen aus der Sicht der Geologen vor-
geschlagen. Hierbei werden die vom
Verfasser 1964 (= 1967b) und 1964
angewandten Bezeichnungen verbes-
sert. Bei dieser Erdreerung sollen nur
die groflere Sandmassen vereinigen-
den, also landschaftsgestaltenden
anemophytogenen Vorginge unter-
sucht werden. Daher bleiben die durch Pflanzen wie Salsola, Cakile usw. erzeugten kleinen
Sandanceicherungen und ebenso diejenigen am Wattstrand aufler Betracht.

Als Prinzip einer natiirlichen Einteilung der Diinen bietet sich zunichst die Zahl der bei
dem Aufbau einer Diine titigen Fakroren an. Aufler Sand und Wind wirken bei gewissen
Diinen auch das Meer und die Pflanzen mit. Es konnen zwei, drei und auch vier diinenbildende
Faktoren vorliegen. Ein zweiter grundlegender Unterschied ergibt sich daraus, ob der betref-
fende Sand erstmalig zur Diine aufgehiuft oder beim Wandern einer Diine umgelagert wurde;
mit anderen Worten, ob es sich um eine Strandsand-Diine oder eine Diinensand-Diine
handelt. Durch einen anfinglichen Salzgehalt sind Strandsand-Diinen, durch Neubildung von
Rost und Beimengung von Humus sowie ortlich von Kalk und Phosphat (aus Méwengewdlle)
ist der Sand der Dinensand-Diinen gekennzeichnet.

Die auf den nordfriesischen Inseln beobachteten Vorginge bei der Entstehung von Diinen
stimmen erstaunlich weitgehend iiberein mit dem, was J. W. van Dieren schon 1934 von
Westfriesland berichtet hat. Abweichungen in der Deutung der Vorginge und in der Gliederung
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gehen darauf zuriick, dafl van Digren auvs ortlich beschrinkten Bedingungen entstandene
Spielarten bet der Entstehung von Diinen fir besondere Diinen-Typen hielt, wie Dunus
erumpens, Dunus erumpens annularis, Dunus parabolicus. Unberechtigt erscheint ferner die
Trennung von Dunus falcatus obsidionalis (sekundirer Barchan) von Dunus erumpens, also von

Abb. 5.

Kniepsand. 1. 4. 1967. Pfihle
der ersten Badebahn am
Auflenrand des Kniepsandes.
lhre Zahl ist nach Sturmfluten
grofler als im Sommer, wenn
Flugsand und ? Meer den
Strand aufhshen

Abb. 6.

Kniepsand vor Amrum.

(8. 3. 1962, Triticum-Bulte
auf dem landnahen Teil des
Kniepsandes haben der
Sturmflue-Strémung  wider-
standen; aber hincer den
Bulten sind Kolke bis %/« m
Tiefe ausgestrudelr. Wird in
shnen Flugsand gefangen, so
entsteht eine tricbsandihnliche
Fillung

Anti- und Hochdiine. Ferner fehlt bei van Dieren der Anteil des Meeres bei Schaffung der
aufwires fihrenden Sandwanderbahnen und bei der &rtlichen Festlegung der Kliffdiinen. Der
Zusammenhang von Anti~ und Hochdiine ist nicht geniigend herausgestellt. Die Riesenrippel-
Diinen werden nicht behandelt, vermutlich, weil sie nicht organogen sind. Der Begriff Wander-
dine wird von jenem Verfasser fiir reihenweise auftretende Anti- und Hochdiinen verwandt.
Sein ,genetisches System der Diinenformen® hat keine Anerkennung gefunden, weil die
geologischen Bedingungen der Diinenbildung unbeachtet blieben und die lateinische Benennung
zu wenig anschaulich ist.
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a. Zwei-Faktoren-Diinen

1. Strandsand-Zwei-Faktoren-Diinen

Mannigfach gestalter sind die niedrigen Sandanhiufungen, die nach Sandfegen auf den
Platen und breiten Strinden hinterlassen werden. Bei entsprechender Windstirke — mag sie
als Hochstgeschwindigkeit erreicht oder beim Abflauen heftigen Windes durchschritten sein —
bilden sich

a) flache Placttendiinen (Ab5. 7). Sie kdnnen Vorliufer von

b) im Zickzack verlaufenden Sandbindern von 2-3 m Breite sein (Abb. 8).

¢) Wenn zungenférmige Plattendiinen um 10 ¢m michtig werden, so wird ithre Luvseite hiufig
zur Steitkante. Diese lenke den Luftscrom nach oben ab, dessen Riickschlag erzeugt mehrere
breite Furchen, die in eine gleichmifige Rippelfolge {ibergehen (Abb. 7).

d) bei Jangerer Zeit gleichbleibenden Winden Barchane (K. Gripe, 1961) und

e) bis rund 2 m hohe Grofirippeln (Abb. 9}.

Diese Strandsand-Diinen werden auf den Sinden auf Trischen, vor St. Peter-Bohl, dem
Kniepsand, Rmé& und vermutlich auch Siideroogsand angetroffen. Infolge der Unbestindigkeit
der Windrichtung sind sie von kurzer Dauer und werden zudem durch Sturmfluten stets restlos
wieder fortgespiilt. Somit entstehen im humiden Klima aus Strandsand keine bestindigen

Zwei-Faktoren-Diinen.

2. Dinensand-Zwei-Faktoren-Dinen (Riesenrippel-Dunen)

Heutzutage ist die Wanderung von nacktem Diinensand in einem einzigen, quer zum
Winde verlaufenden Wall von 10 bis 20 m und mehr Hohe selten. Die beste genetische
Bezeichnung erscheint uns ,Riesenrippel-Diine“. Die ,Wanderdiinen“ von Listland sind das
bekannreste Beispiel. Es handelt sich bei shnen um eine einzige GroBrippel mit einem breiten,
flach ansteigenden Luv- und einem schmalen, steilen Leehang (Abbildung in Gripp und Smion
1939/40, S. 42).

Bei der weitgewanderten und daher weniger steil ansteigenden ,Wanderdiine* von
Raabjerg Mile, unweir von Skagen, zieht eine Reihe von Groflrippeln (6 bis 9 m hoch) einen
sanft ansteigenden Luvhang hinauf (H. Kunrmann 1960). Die dortigen vegetationsfreien
Sandriicken gleichen weitgehend den vom siidlichen Kniepsand erwihnten Groflrippeln
(K. Gripp 1963, Abb. 21 und Abb. 9).

Ein weiteres Kennzeichen fiir diese Riesenrippel-Diinen sind die auf dem von ihnen
iberwanderten Feld quer zur Wanderrichtung hinterlassenen Strichdiinen (Abb. 10). Bei
diesen handelt es sich um die durch Pflanzenwuchs zuriickgehaltenen Basisteile des breiten
Luvhanges.

Ehemalige Riesentippel-Diinen auf der Hornum-Halbinsel verraten, daf sie spiter durch
Aufreiflen von Antidiinen und Hochdiinen umgeformt wurden. Vermutlich sind Sandmassen
hdufg als Riesenrippel relativ schnell gewandert und spiter nach Pflanzenbewuchs als Anti-
diinen-Zug langsamer vorgedrungen.

b. Vier-Faktoreu-Diinen

Hierher zihlen jene Strandsand-Diinen, deren Lage vom Meere bestimmt wird, indem
bei Hoch- oder Sturmfluten in von Pflanzen eingefangenem Sand immer erneur Kliffs
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Abb. 7.

Kniepsand. 30. 9. 1960.
Plattendiine, gerippelt. Redhts
vom Wind abgetragene und
dadurch erncut Sand liefernde
Steilkante. Dahinter breite,
vom zuriickgeprallten Luft-
strom erzeugte Furche

Abb. 8.

Kniepsand vor A-Horn.

7. 10. 1961. Zidkzack-Diinen.
Vorne Korrasionsleisten

Abb. 9.

Amrum, Kniepsand. 2. 6. 1960.
Groflrippeln. Da wihrend
mehrerer Jahre Hochfluten
den Kniepsand nicht iberspilt
hatten, bildete Flugsand Bar-
chane und langgestreckre.

1,5 bis 2 m hohe Grofirippeln.
Der zuletzt von N (rechts)
gekommene Wind hat die
Hochwasser-Ablagerungen in
Lee der Grofirippel bis 25 cm

tief korradiert
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angeschnitten werden. Die Strandquecke Triticum (Agropyron) erzeugt erste Diinen von
geringer Hohe; das Helmgras Ammophila sammelt unbegrenze Sand.

o
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Abb. 10. Parallele Strich-Disnen — quer zur Windrichtung. Die ,Neue Wasserkuhle“ (Grundkarte Sylt-

Maskental und Sylt-Budersand) blieb zuriick, nachdem eine nackte Grofrippel-Diine (sog. Wanderdiine)

tiber das Gebict von W nach E dahingezogen war. Zahlreiche, dem Diinenbogen nahezu parallele

niedrige Strich-Diinen blieben infolge Bewuchses der Basis des Luvhanges von den Ruhestadien der
wandernden Diine zurick

1. Triticum-Dinen

Auf den hdchsten Stellen vorgeschobener Sinde oder von Strandwillen wird durch
Triticum Sand nicht nur durch das Netzwerk der Pflanze in kleinen Hiigeln eingefangen,
sondern in deren Lee bilden sich Sandfahnen. Sind diese von ablandigem Wind erzeugt, so
wirkt auch hier das Meer als vierter Faktor mit. Bei Hoch- und Sturmfluten erzeugr es an
deren Seeseite stindig erneut steile Abrasionskanten (Abb. 11). Sie werden bald zur Wander-
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Abb. 11.

Havsand vor Rémé. Triticom-
Diinen. 1. 8. 1964. Auf breitem,
flachem Strandwall haben sich
aus angeschwemmten Samen
verstreut Triticum-Pflanzen
angesiedelt. Sie fangen Sand

an ihrer Leeseite. Aus vom
Meere darin angeschnittenen
Steilhangen entstehen aufwires
fiilhrende Sandwanderbahnen

Abb. 12.

Kniepsand, westlich vom
Quermarkenfeuer. Blick nach E.
30. 3. 1967. Triticum-Insel
nach den Winterfluten von
Prielen durchzogen; noch ohne
Flugsand, der spiter an den
Prielkancen aufwirtsfiihrende
Bahnen erzeugt und den
winterlichen Sandverlust er-
ginzt. Im Hintergrund winter-
lich abradierte Kliff-Diine,
noch ohne neue Sandwander-
bahn

Abb. 13.

Ebenda. 30. 3. 1967.

Erste Helm-Pflanze (Ammo-
phila) inmitten des winterlich
zuriickgegangenen Triticum-
Rasens
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bahn, auf der nachfolgender Flugsand nach oben abgelenkt wird, so daf er verstarkt auf und
in Lee des wenige dm hohen Hiigels niederfillt.

Auch vor Triticum-Kleindiinen, die durch starken Wind bis zur Bildung von Korrasions-
leisten ausgeblasen wurden, entsteht bei schwicheren, Sand verfrachtenden Winden eine auf-
wirts filhrende Sandwanderflache.

Wo sich Triticum-Bestinde jahrelang halien wie auf dem Kniepsand vor Amrum, westlich
vom Quermarkenfeuer, dort entsteht ein morphologisches Durcheinander von flachen Prielen
und sandigen Triticum-Kuppen. Aber das Meer wickt hier weiterhin mit; zwar weitgehend
zerstorend, aber auch aufbauend durch die Ausbildung von steilen Prielkanten, die srets zu
aufwirtsfithrenden Sandwanderbahnen werden (Abb. 12).

Auf den derart enstandenen hdchsten Kuppen wachsen schlieflich erste Ammophila-
Pflanzen empor (Abb. 13). Wenn sich diese Pflanze spater hat ausbreiten konnen und dabei
entstandene Diinen den winterlichen Uberflutungen standhalten konnten und wenn seeseitig
ein Abrasjons-KIiff entstand, dann kann eine freie, d. h. von der Kiiste unabhangige Ammo-
phila-Dine daraus werden (Trischen, Scharhdrn). Eine unbedingte Voraussetzung fiir das
Entstehen einer solchen ist das Vorhergehen eines Triticum-Stadiums aber nicht, wie spater
bei den an die Kiiste gebundenen Ammophila-Diinen ausgefiihrt werden wird. Die Entstehung
von Kliff-Diinen und damit die kriftigste Sandanhiufung geht iiberwiegend nicht von Triti-
cum-Diinen aus. Ein vorgeschobener Strandwall, so hoch, dafl sich Triticum anzusiedeln
beginnt, ist aber zusammen mit Grund- und Niederschlagswasser im landnahen Teil des
Strandes Voraussetzung fur das Entstehen von griinem Vortand wie vor St. Peter-Bshl und
Nord-Fand (K. Grirr 1967b).

2. Ammophila-Dinen

In den z. T. aus Triticum-Diinen, z. T. aus Strandwillen mit Ammophila-Bewuchs
hervorgehenden Diinen erzeugen winterliche Sturmfluten, auch wenn sie nur in mehrjihrigem
Abstand auftreten, fiir lange Zeit wirksame Kliffs. Diese erreichen bis 10 m Hohe. Eine
solche, durch eine Sturmflut steil hinterlassene Klifftwand (Abb. 14), wird durch abgerutschre
Pflanzenbulten und angewehten Sand in kurzer Zeit erneut zu einer aufwirtsfithrenden Sand-
wanderbahn (Abb. 15). Spirzwinklig auffallender Wind hiuft Sand nur in deren unterem Teil
an. Mehr oder weniger rechtwinkling auffallender Wind aber trige den Sand nach oben. Dort
fallt er teils zwischen den Helmpftanzen, teils auf dem Leehang nieder. Das beste Beispiel
liefern die Diinenkliffs auf Amrum, so bei A-Hérn (Abb. 16 und 17) und nérdlich Wriakhsrn
(siehe Luftbildatlas, S. 1693%).

Hier wird also der vom Sidost-Wind iber den Kniepsand ausgebreitete Sand vom
Sidwest- oder West-Wind auf das KIiff hinaufgeschafft (Abb. 18). Dies geschieht, wenn der
Wind stark genug ist, sowoh] bei feuchtem Wetter als auch uberraschenderweise an Frostragen,
da in beiden Fillen der Wassergehalt als Bindemittel des Sandes, im lebhaften Luftscrom

verdunstet.

1) Die Luftbildaufnahme zeigt, von links unten ausgehend, den feuchten Kniepsand, hellgetb-
lich: die aufwirtsfiGhrende Sandwanderbahnj gelbgriin: die durch Pfade zerschnittene Helmzone
auf dem oberen Teil des Hanges der Klifidiine; anschlieflend in blau-weifllichen Ziigen: die oben
und auf dem Lechang der Kliffdine frisch abgelagerten Massen von Strandsand. Der anschliefen-
de Lingsweg verliuft in der Senke hinter den jiingsten Kliff-Diinenziigen. Wo der Pfad nach NO
abbiege, sind iltere Kliff-Dinenziige zwischen dunklen, von Empetrum und Mooren bedeckten
Tilern zu erkennen.
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Abb. 14.

Kniepsand, westlich vom Quer-
markenfeuer 30, 3. 1967.
Sturmfluten des Winters haben
die Sandwanderbahn vor

der Ammophila-Kliffdiine und
Teile der Dine selber fort-
gerissen. Neuer Sand wird vor
dem KIiff von entlangstreichen-
den Winden zusammengetra-
gen, bis wieder eine aufwiirts-
fihrende Sandwanderbahn
entstanden ist

Abb. (5.

Amrum, Wriakhdrn.

28. 12. 1962. Leichr ver-
schneite, bis an den Ammo-
phila-Bestand der Klifidiine
aufwirts reichende
Sandwanderbahn

Abb. 16.

Amrum, Norddorfer Diinen,
Blick nach N. 1. 10. 1963.
Rechts auf der Geest abgewan-
derte, von Heide und etwas
Helm bedeckte Diinen. Reches
von der Mitte iltere Ammo-
phila-Kliffdiine, links davon,
etwas niedriger, aktive Kliff-
diine mit jingst heraufgeweh-
tem Strandsand. Die Héhe
dieses Kliffes ist jenseits von
dessen Umbiegen zu erkennen.
Auf dem Strand, dunkel, ein
holzreicher Spilsaum, links
davon der Kniepsand
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Ein so entstehender Diinenwall wichst nach oben und in die Breite so lange, wie die Zufuhr
von Flugsand das Ausmaf von dessen Weiterverfrachtung iberwiegt. Das heiflt, solange der
Helm (Ammophila) den Sand festhilt.

Wenn die Sandzufuhr gering wird oder gar aufhort, gedeiht der Helm weniger gut, und
hefliger Wind beginnt in das Sandkliff Windkanile einzuschneiden. Die Sandzufuhr wird

Abb. 17.

Amrum bei Sactreldiine; Blick
Gber Kliffdiine und Kniepsand.
30. 9. 1963. Der von recht-
winklig einfallendem Wind
aufwirts verfrachrete Sand
wird reilweise von Helm-
pflanzen gefangen, zum
anderen Teil fillt er im wind-
stillen Lee zu Boden

gehemmt, wenn ein davor entstandener Priel den Sand wegfingt, wenn sich vor dem KhLff
entstandene, durch 7riticwm und hiufig durch Ammophila bedingte Kleindinen unter Mit-
wirkung von Hochflutspiilsiumen zu einem neuen Strandkliff vereinigen. Dies geschah am
Strande nérdlich des Amrumer Leuchtturmes sechsmal. Sobald ein neues Sandkliff hoher
hinaufgewachsen jist, wird die Sandzufuhr zur ilteren Kliffdiine unterbunden. In gleicher

Abb. 18. Amrum, 28, 12. 1962, rechts Unterfeuer des Leuchtturms, Blick nach S. Leichte Schneedecke.
Rechts aktive Ammophila-Kliffdine (Zug 4); Mitte bis links nicdrige Kliffdiine (3); links davon
niedriger Zug 2 und hoher Zug 1. Talungen dunke) durch Empetrum und Sumpf

Weise hile auf dem Kniepsand der Siidost-Nordwest verlaufende Siiddorfer Sandfangzaun
den von westlichen Winden angefrachteten Flugsand zum crheblichen Teil von der Kliff-Diine
ab. Diese ist notleidend und entsprechend tief zerschnitren.

Der Verlauf solcher Kliff-Diinenziige ist vom Verlauf der Hochwassergrenze bedingt. Auf
Amrum verlaufen sie, vom Kniepsand her mit Flugsand versorgt, rechtwinklig zur Haupt-
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windrichtung; ebenso an der Westkiiste Fehmarns. Am Ufer des Ellenbogen verlaufen sie
iberwiegend in der Richrung der lings des Strandes dahinziehenden Nordwestwinde. Am
Siidrand der Hornum-Halbinsel schnitten die Stumfluten sogar bogenformig ein und ent-
sprechend wachsen dort die jungen Strandsanddiinen. Diese wurden offenbar von Winden
zusammmengetragen, deren Richtung zwischen Siid und West schwankte. Es gibt somit Strand-
sanddiinen, die quer zur Hauptwindrichtung (Amrum), und solche, die parallel zu dieser
verlaufen (Ellenbogen). Dies ist von Bedeutung fiir ihr spateres Schicksal.

c. Drei-Faktoren-Diinen
Phytogene Dinensand-Dinen

Schon frith haben Botaniker den Wechsel in der Zusammensetzung der Pflanzendecke mit
zunehmendem Alter derselben beschrieben. REINKE, JESSEN, ORDEMANN, CHRISTIANSEN, TUXEN,
Hevxena, 1965. Uber Silbergras (Corynephorus-Flur) fiihrt die Entwicklung zur Krihenbeeren
(Empetrum)-Heide. Schon im Tal hinter einem hoheren, im Aufbau befindlichen Kliff-Diinen-
wall hért di= Zufuhr von Strandsand auf. Jene Diinen wiirden also iiber lange Zeitriume ruhen,
wenn nicht die Pflanzendecke schliefllich hier und dort verschwinde. Es soll hier bei der Ent-
stehung dieser neuen Sandbléfen von Menschenwerk (Wege, Pfade, Gruben) abgesehen werden.
Auch Wohnbauten von Kaninchen und Wiihimausen diirften unwesentlich zum Wiederaufleben
der Sandwanderung beitragen. Jahrelang hatte der Verfasser vergebens nach einer geologischen
Ursache fiir das Entstehen der neuen Windrisse mitten auf bewachsenen Alt-Diinen gesucht.
Diese Quellen erneuter Sandlieferung treten in Ebenen, auf Hingen, auf Pissen, bisweilen drei
benachbart, aber doch getrennt, auf. Sie kénnen anfangs bei zwei Meter Durchmesser %/4 m tief
sein. Wo die Pflanzendecke an ithrem Rande vom Winde unterhdit wird, sind sie haufig rings-
um steilwandig (Abb. 19). Eine geologische Ursache lief§ sich nicht finden. Die Erscheinung ist
vielmehr, wie schon J. W. van Dieren (1934, S. 183) aufzeigte und A. HevkeNa (1965, S. 49)
erneut hervorhob, vegetationsbedingt. Moose und Flechten verdringen an Stellen, die Sonne
und Wind stark ausgesetzt sind, die Krauctvegeration. Es entstehen Flichen, an denen zuletzt
nur noch eine grave Flechtendecke vorhanden ist.

Diese trocknet aus, wird rissig und schliefilich vom Winde fortgefiihre. Dann liegt der Sand
auf natiirliche Weise wieder frei. Je nach der Lage zum wirksamsten Wind bleiben diese
Windrisse entweder flach und werden erneut von Pflanzen besiedelt (HEYKENA, S. 62) oder
aber dort, wo der Wind hinreichend kriftig angreifen kann, wird eine solche Windmulde zur
Anti-Diine und damit Ausgang zu erneuter Wanderung des Sandes. Entweder ist es eine
Strandsand-Diine, die erstmalig derart umgelagert wird, oder eine Diinensand-Diine wird er-
neut bewegt.

Wenn der Flechtenrasen, wie angegeben, durch Austrocknen in Scheiben von Dezimeter-
Durchmesser zerrissen ist, geniigt der Tritt eines Tieres oder ein Windstof}, um erstmalig Sand
wieder freizulegen. Ist diese Stelle dem vorherrschenden Winde ausgeserzt, entsteht bald

a) eine zunichst meist rundliche Senke (Abb. 19), deren Winde von im Winde pendelnden Wur-
zelbulten versceile werden.

b) in Lee anschliefend eine junge Diine, auf der sich bald Hlelm ansiedelt (Abb. 20). Dies ist die
erste Diinensand-Diine, falls sich der Vorgang auf einer Strandsand-Diine abspielt.

Wo Winde aus zwei Richtungen diese Wunde in der Pflanzendecke auskolken, entstehen

zunichst winklige Windrisse mit zwei kleinen Diinen an deren Ende. Die so begonnene Zer-

storung geht mehr oder weniger schnell weiter, je nach der Zihigkeit der Pflanzendecke und
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Abb, 19.

Amrum, Norddorfer Diinen.

2. 4. 1961. Unvermueet, einzeln
oder zu mehreren, entstehen
steilwandige Windl8cher infolge
Absterbens der Pflanzendedke

Abb. 20.

Amrum, Norddorfer Diinen.
8. 10. 1962, Vorne Krahen-
beeren-Heide, am Hang
dahinter durchldcherte Pflanzen-
dedke, in der ein Windriff =
Anti-Diine neu entstanden ist.
Rechts davon der heraus-
gewehte Sand = Beginn der
Hoch-Diine, auf der Helm
schon iippig gedeiht

Abb. 21.

Amrum-Odde. Blids iiber
Haken 5 auf das Wattenmeer.
30. 9. 1965. Der auf einem
schmalen Scrandwall durch
Ammophila hoch aufgewach-
sene Diinenriicken verliuft in
Richtung des vorherrschenden
Windes. Da Sand nicht mehr
zugefihrt wird, entstehen
hintereinandergelegene
Anu-Diinen
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der Angriffsenergie des Windes. Sie fithce bis zu 100 m langen Anti-Diinen (Grirr 1963,
Abb. 51). Anschliefend an diese entstehen Hoch-Diinen, die iiber 20 m an Hohe erreichen
konnen.

Der gleiche Vorgang kann sich bei Kliff-Diinen mit unzureichender Sandzufuhr abspielen.
Beispiele fiir die Umformung des Diinen-Kliffs in eine Reithe von Hoch-Diinen liefert die
Kiiste von Listland wie die der Hornum-Halbinsel. Dies hat auch A. Hevkena (1965, S. 37)
hervorgehoben. Er betont, dhnlich wie van Dieren (S. 168), dafl auf diesem Wege durch
seitliches Verwachsen neugebildeter Hoch-Diinen Reihen von Kisten-Diinen entstehen.

Die Westenden der sechs alten Vier-Faktoren-Diinenbégen von Hornum-Odde (siehe
Abb. 29) sind ein gutes Beispiel fiir die Umwandlung in einen neuen Drei-Faktoren-, kiisten-
parallelen Diinenzug?).

Die abtragende, also morphologische Wirkung des Windes ist abhangig von der Lage des
Diinenwalles zur wirksamsten Windrichtung. Falit die Lingsachse des Diinenzuges annihernd
mit der Hauptwindrichtung zusammen, so reihen sich oben auf dem Dinenzug Windrif und
anschliefende Neudiine, also Anti-Diine und Hoch-Diine, hintereinander. Dies ist auf dem
Haken 5 der Amrum-Odde der Fall. (Abb. 21). Ahnlich in der Heide nordwestlich der Vogel-
koje bei Nebel.

Wenn die Lingsachse des Diinenzuges quer zur wirksamsten Richtung des Windes ver-
lauft, dann wird der einstmals geschlossene Diinenwall von sich nebeneinander reihenden
Anti-Diinen zerrissen. In Windrichtung daneben entstehen neue, zumeist niedrige Diinensand-
Diinen. Ein fiir die Umlagerung ilterer Kliff-Diinen gutes Beispiel liefern die Diinenziige 6
und besonders 5 siidlich des Amrumer Leuchtturms. Die bis 11 m hohen Sandmassen sind ort-
lich bis unter den winterlichen Grundwasserspiegel abgetragen (Abb. 22—24)3).

In den Ammophila-Kliff-Diinen werden die grofiten Mengen an Sand eingefangen, ins-
besondere wenn mehrere Wallziige dieser Art hintereinander entstehen. Aus solchen Ansamm-
lungen gehen wahrscheinlich die Riesenrippel-Diinen hervor, dort, wo bislang bei starker Sand-
zufuhr wihrend lingerer Zeit gewachsene Kliff-Diinen durch Fortfall des Sand liefernden
Strandes nahezu gleichzeitig in Umlagerung geraten. Dann bleibt die Sandverfrachtung nichs
auf Anti-Diinen mit gebindeltem Luftstrom beschrinkt, sondern der lockere Sand wird in
breiter Front als Riesenrippel unter zeitweiser Mitwirkung kleinerer Rippeln fortbewegt.

d. Restformen

Pflanzen konnen restloses Abwandern einer Diine verhindern, einmal als Pflanzen-
decke. Hierbei entstehen die sogenannten Strich-Diinen. Zum anderen kdnnen wenige und
sogar einzelne Pflanzen einen Rest von Diinensand inmitten eines Abtragungsgelindes zu-
riickhalten. So entstehen die Kupsten.

1) In dem Schema von Hevkena, S. 37, mochte ich die Aufwirtsverfrachtung durch ein
KIfiff schon fiir 2 annehmen. Ferner ist es unwahrscheinlich, dal — wie in 4 angenommen — in der
Anti-Diine einc neue Diine entsteht. Mit zunehmender Breite des Windrisses erlabhmt der Luftscrom.
Strandsand wird kaum hinzugefihrt. Wire dies in stirkerem Ausmaf der Fall, wire der Windrifl
bald geschlossen. Nur Strandwall und Antreibse! bilden darin einen niedrigen Wall. Einc neue
Anti-Diine und Hoch-Diine diirfe in gleicher Weisc erst dann entstehen, wenn die Kuste die zuerst
erzeugee, inzwischen bewachsene Hoch-Diine eingeholrt hat.

53) Die Abbildung auf S. 169 des Lufibildatiasses Jilc siidwestlich des Leuchtturmes die drei
durch Empetrum-Bewuchs dunklen Talungen erkennen. Sie begleiten die Diinenziige 7 und 6.
Zug 6 ist — wie die weiflen Flecken zeigen — erheblich durch Anti-Diinen zerrissen. Der nach
Osten folgende Diinenzug 5, auch ,,Rauhe Alpen“ genannt, ist weitgehend nur Ruine.
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Abb. 22.

Amrum. 6. 10. 1961. Dic weifle
Seite der Diinen. Nordende
des Nebeler Diinen-Bogens.

Wo Sonne und Wind in glei-
cher Richtung am stirksten
wirken, entsiehen zahreiche
Anti-Diinen und anschlicflend
die hochsten Diinensand-Dinen

Abb. 23.

Abb. 24.

Abb. 23. u. 24.

Amrum, siidlich des Leucht-
turms. 2. 10. 1962. Der bis

15 m hohe, urspriinglich
geschlossene Ammophila-
Diinenwall verldvft quer zur
Hauptwindrichtung. Er wird
daher von Anti-Diinen
zunichst quer und danach von
Windkanilen schrig zur
Lingsrichtung zerschnitten und
dies bis unter den winterlichen
Grundwasserspiegel hinunter
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1. Strich-Diinen

Im humiden Klimabereich ist der Grundwasserstand unter und neben den Diinen hoch.
Im Winter trice dieses in den Senken sogar verbreitet frei aus. Wo sich der Grundwasserspiegel
infolge Zuwanderns hoher Diinen hebt, entstehen sogar Diinenmoore. Die Pflanzendedke

aus Griasern, Heide, Weide, Moosen
T
7 N

D und Flechten schiitze in vielen Fillen
/ // ] Teile abwandernder Diinen vor der

.é / / / Verfrachtung. Auf diese Art bleiben
7 /

die Flanken der Ammophila- und der
Riesenrippel-Dinen als in Windrich-
tung gestreckte, dachférmige Riicken
zuriick. Die zunichst kahle Tnnenseite
wird von abgerutschten Pflanzen-
bulten her bald iiberwachsen. Aber
derart in Wanderrichtung entstandene
Strich-Diinen liegen bei den Riesen-
rippel-Diinen weiter auseinander als
selbst bei den groflten Anti-Diinen.
Bei den letztgenannten treten die
Strich-Diinen niche selten als radial
angeordnete Gruppe auf (Abb. 25).
Hingegen hinterlassen abgewanderte
Riesenrippel-Diinen iiberwiegend
quer zur Wanderrichtung verlau-
fende Strich-Diinen. Diese sind, wie
oben erwizhnrt, aus dem durch Bewuchs
festgehaltenen Basisteil des Luvhanges
hervorgegangen.

Die Hohenlinien der Grundkarte
(1:5000) mit 1 m Abstand ermdg-
lichen, quer verlaufende Strich-Diinen
T und damit das frithere Auftreten von

%Z Riesenrippeln nachzuweisen. Bei bei-
:'T‘.: den Arten von Strich-Diinen schwankt

Riss=cr, N ///,‘ QA en Arten o
A«/“ o
T p Y 100m

2. Kupsten

Abb. 25. Radiale Strichdiinen. Flugsand ist in Anti-Diinen
als Dinenbogen von W nach E gewandert. Auf der Gber- . .. - -
wanderten Fliche blieben radial angeordnete Strich-Dinen | Anderf n H(_)he }.md l-ormlsmd
zurlick. Ausschnitt aus den Grundkarten Amrum-Quer- J€NE Restdiinen, die nicht von einem
markenfeuer und Amrum-Norddorf Pflanzenrasen, sondern von einer klei-

nen Gruppe von Ammophila und
hiufiger nur durch eine einzige Salix-Pflanze zuriickgehalten werden. Ammophila-Kupsten
finden sich verstreut auf den Riesenrippeln. Weiden-Kupsten (Abb. 26—27) halten nicht selten
den letzten Rest von Diinensand halbkugelartig Gber einer dlteren Unterlage aus bindigem
Boden fest.
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Abb. 26.

Kupste aus Weidenstrauch —
Norddorf. Die steinige Ebene
ist die abgewehte Oberfliche
der eiszeiclichen Ablagerungen

Abb. 27.

Amrum, ,Rauhe Alpen®,

2. 10. 1962. Eine Krechweide
harme eine Kupste gebildet,
angelehnt an die Leeseite einer
Diine. Als diese von Luv her
abgetragen wurde, entstand
gleichsam ein Schnitr durch
die Kupste

Abb. 28.

Amrum, Nordende des
Nebeler Diinenbogens, westlich
der Vogelkoje. Blick nach SE.
1. 10. 1963. Der Diinenbogen
st durch das Wandern zahl-
rcicher Anci- und Hochdiinen

entstanden




Die Kuste, 16 (1968), 1-117

96

Zwischen der winzigen Triticurn-Erstlings-Diine und dem von einer Salix zih zusammen-
gehaltenen Sandrest kann ein langer und bis 20 m in die Héhe filhrender Wanderweg des
Sandes liegen.

e. Dinen-Gruppen

Ausgangsort fiir die iber Land wandernden Diinen ist nach bisheriger Erkenntnis die
Ammophila-Kliff-Dine. In dem Mafle, wie deren Sandzufuhr nachliflt, nimmt die Zer-
storung und dadurch das Weiterwandern des Sandes zu.

Dies geschieht anfangs von den zumeist gradlinig verlaufenden Kiisten aus. Hierbei wer-
den zunichst dltere Wall-Diinen umgelagere, wie in den ,Rauhen Alpen® siidlich des Amrumer
Leuchtturms. Sobald diese abgetragen sind, werden die aus den Wall-Diinen hervorgegangenen
Anti- und Hoch-Diinen angegriffen, so an der Westkiiste der Sylter Haken. In beiden Fillen
entstchen nahezu gerade Reihen von Anti-Diinenziigen. Wo aber Sandmassen auf flacher
Ebene (wie Amrumer Geest und den nach Westen sich verbreiternden Inseln Fand und R6mg)
als Anti- und Hoch-Diinen wandern, dort entstehen zuvmeist bogenformige Diinen-Reihen
(Abb. 28).

Die Ursache fiir die Entstehung des bogenférmigen Auflenrandes bei der Wanderung so
zahlreicher morphologischer Einzelkérper diirfte sein:

a) die Windbehinderung durch hohe Diinenreste an der Flanke
des Bogens,

b) der Verlust von Sand, der an den Aufenseciten der Flanken
unter Vegetation zuriickgehalten wird.

Die Bogenform ist besonders ausgeprigt in den Diinenziigen auf der Geest von Amrum.
Der Umstand, dafl diese Bogen auf Amrum in verschiedener Richtung gewandert sind, dabei
aber ersichtlich von dem Verlauf der Kiiste gelenkt wurden, legt den Gedanken nahe, dafl nicht
die Hauptwindrichtung, sondern die fiir die erste Anlage der Anti-Diinen mafigebende Wind-
richtung deren Wanderrichtung bestimmt. Die erste gestreckte Anu-Diine wirke als Schiene fiir
deren spirere Stadien. Wenn diese Auffassung zutrifft, miifiten nachfolgende Diinenbdgen je-
weils in der gleichen Richtung gewandert sein. Dies diirfte auf Amrum zutrefien.

Anmerkung zu der nebenstehenden Tabelle Giber die Kiisten-Diinen
Nordfrieslands

Wir treffen beim Wandern der Diinen dreimal auf parabel-ihnliche Formen und die dem-
entsprechende Benennung:
1. Bei den einzelnen Anci-Dinen mit zuriickgebliebenen Flanken; Beispiel: von Birow, K.:
Geologie fiir jedermann. 5. Aufl, S. 103;
2. bei den abgewanderten Riesenrippel-Diinen mit stehengebliebenen Flanken;
3. bei den bogenfdrmigen Reihen von Anti- und Hochdiinen.

K. J. V. SteensTrRUP (1894) har als erster den Ausdruck Parabel-Diine gebraucht. Die bei-
gegebene und von A. Noromann (Geol. Dinemark 1928, S. 151) erneur als Beispiel fiir Parabel-
Diinen gebrachte Karte der Dinen von Svinkldv (Nord-Jitland) zeigt Diinenbdgen 1500:800
und 1100:500 m messend. Verfasser vermutet, dafl es sich um urspriinglich als Riesenrippel-Diine
gewanderte und spiter antidiinierte Diinen handelt. Dic Bezeichnung Parabel-Diine hat somit
von Anfang an fiir verschiedene Arten von Diinen gedient. Sie erscheint — da vieldeutig — nicht
mehr verwendbar.
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Wenn nur ein kleiner Diinenwall von der Seite her zerrissen wird, so bilden sich nur
wenige, niedrige Kuppen. Diese werden bald aus Mangel an Sand unter der Pflanzendecke
endgiiltig erstarren. Wo aber eine wandernde Sandmasse auf shrem Wege iltere Diinen an-
trifft, nimme sie diese nach Uberschreiten und Abtéten der Pflanzendecke in sich auf. Nur da-
durch kommt sie in die Lage, weiterzuwandern. Dies geschieht so lange, bis die nacheinander
entstandenen Formen zu klein geworden sind, um abermals Anti- und Hoch-Diinen zu liefern.
Wo wir aber Diinenbdgen betrachtlicher Hohe weit entfernt vom Ort der ersten Sandanhiufung
vorfinden, diirfen wir annehmen, dafl jene zur Ruhe kamen, weil sich Wald auf ihnen ange-
siedelt hatte. Der steinzeitliche Ackerbau und zunehmender Brennholzbedarf diirften den Wald-
bestand der Nordfriesischen Inseln allmahlich vernichter haben.

Da vorstehend auf genetischer Grundlage fiir die Kiisten-Diinen mehrfach neue Zusam-
menhinge und demzufolge neue Bezeichnungen eingefithrt wurden, ist nachstehend der Versuch
gemacht, die Eigenarten der Kisten-Diinen und zugehdrigen Diinen-Gruppen in einer Uber-
sicht zusammenzustellen unter Anfiithrung der friher gebrauchten Bezeichnungen.

Fir die jiingste Erdgeschichte von Hornum und Amrum kommen die Diinen-Arten 2—8
sowie die Diinen-Gruppen Ib und 1la und b in Betracht.

B. Erdgeschichcliches
I. Zur Entstehungsgeschichce der Hérnum-Halbinsel

a. Der Untergrund

Der Untergrund der Hrnum-Halbinsel ist in deren Nordteil durch einige Bohrungen, die
zwischen Westerland und Rantum liegen, bekanntgeworden (Griep und Becker 1939/1940,
S. 84, sowie auf Fig. 1 S. 71, dorr als 526 und 529 bezeichner; Erlduterung Geologische Spezial-
karte Siid-Sylt). Danach liegt siidlich der Westerlinder Geest bis Rantum hin die Oberkante
des Diluviums 3—6 m unter Strandniveau. Zudem tritt nahe der Geest Torf und auf der
ganzen Strecke Klei oberhalb jener Grenzfliche auf.

Die Bohrung Puan Klent (Erlduterung Geol. Karte Siid-Sylt: Nr. 52) 1iflt die Unter-
grenze des Alluviums leider nicht erkennen. Jedoch Jagen Ende Dezember 1965 (wie in Grirp
19672, S. 180 erwihnt), am dortigen Weststrand Dutzende von Kleigerdllen bis 40 cm Durch-
messer und 10 cm machtig. Also auch hier liegt die Oberfliche der eiszeitlichen Absitze, d. h.
die ehemalige Landoberfliche unterhalb des Meeresspiegels.

Im Ort Hornum selber fehle die Kleilage. Bohrung Brunnen 3 in Hérnum Nord (Grirp
1964, S. 370) traf bei einer Gelindehshe von + 2,54 NN

— 8,2 m junge Meeresabsdtze

— (22,5) m Feinsand und Ton der Eemzeit, reich an
Molluskenschalen an.

Bohrung Hornum-Krahn des Fliegerhorstes (Grirp 1964, S. 226) ergab

— 11,7 m — NN junge Meeresabsitze

— 19,9 m — NN Eemabsitze mit Austernbank

— 24,2 m — NN eiszeitliche Ablagerungen

— (26,6) m — NN pliozdner Sand.

Da hier die eemzeitlichen Absitze erheblich anders ausgebildet sind als in der weiter
ostlich unter dem Wattenmeer verlaufenden damaligen ,Nordfriesischen Rinne“, handelt es
sich nach E. DirTmEer (1941, S. 182) um eine von West gegen Ost vorspringende Bucht der
damaligen Nordsee. Die dariliber einstmals abgelagerten Schmelzwasser- oder Talsande sind
von der jiingeren Nordsee bzw. dem Vortrapp-Tief abgetragen worden. Daher liegen hier
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jiingste Meeresabsitze unmittelbar auf denen des zwischeneiszeitlichen Meeres. Da die aus dem
Norden der Halbinsel angefithrten Bohrungen die eiszeitlichen Absatze bei 6 m unter Strand,
unter Hornum-Krahn aber erst fast 10 m tiefer antrafen, befinden wir uns hier offenbar schon
am Rande des Hornum-Tiefs. Es kann also nicht davon die Rede sein, dal} Reste eines Fest-
landes, wie es noch F. Macer (1927, S. 41) mit Nachdruck betonre, fiir die Entstehung der
Hornum-Halbinsel mafgeblich seien. Vielmehr ist diese, einschlieflich ihres Sodkels, in ihrer
ganzen Linge ein Erzeugnis der heutigen Nordsee.

Uber das erste Auftreten des Hornum-Hakens lassen sich nachstehende Annahmen vor-
bringen: Die Hérnum-~Halbinsel hingt an dem Sylter Hochgebiet aus pliozinen und eiszeit-
lichen Absitzen. Uber die Ausdehnung dieses alten Landes nach W zur Zeit, da die nacheis-
zeitliche Nordsee wiederkehrte, kdnnen wir noch keine Aussagen machen, da Bohrungen im
Seegebiet fehlen. Aber es 1aflt sich nachstehender Ablauf vermuten:

1. Der damals einige km weiter im Westen gelegene Rand jener Geestinsel war gerundet und von
wiirmzeitlichen Schmelzwasserablagerungen umgrenze.

2. Das wiedergekchrte Meer schuf dort ein Abrasions-Kliff. Daraus ergab sich:

3a. frither oder spiter ein Aufsteigen von Flugsand auf die Geest Uber eine aufwirtsfilhrende
Sandwanderbahn, Dadurch entstand je nach Arr der Vegeration eine Flugsanddecke oder
Ammophila-Dinen;

3b. an den beiden Enden des Abrasions-Kliffs die Bildung von Sandhaken, die von der Stro-
mung nach N und S in See hinaus aufgebaur wurden.

4. Die anfangs vermutlich Jandwirts gebogenen Haken wurden um so gestreckter, je linger
das Abrasions-Kliff wurde.

5. Da auf der Hornum-Halbinsel (anders als auf der Amrumer Odde) Reste ilterer Haken

miche zu erkennen sind, darf auf eine erhebliche nacheiszeitliche Rickverlagerung
der Sylter Westkiiste geschlossen werden.

b. Die Dinen des sidlichen Teiles der Hornum-Halbinsel

Um der Entstehungsgeschichte entsprechend vorzugehen, beginnen wir mit der Betrachtung
der Diinen auf der Ostscite der Halbinsel und zwar im Raume um Puan Klent (Abb. 29). Hier
liegt der ilteste erkennbare Dinenzug (schrigschraffiert). Die Mitte der Halbinsel nimme ein
spiter entstandener Diinenzug ein (kreuzschraffierr). An der Westkiiste verliuft der jungste,
heute durch vom Strande gegen Ost aufgerissene Antidiinen mehr im Umbau als im Aufbau
begriffene Diinenzug. Auf Abb. 29 zeigt der nérdliche Teil der linken Seite, dafl der mirttlere
Diinenzug ortlich bis an den ilteren herangewandert ist. Ostlich vom Maéskental hac er thn
sogar iiberschritten.

Weiter siidlich (rechts auf Abb. 29) setzt der mittlere Diinenzug im Bereich des Grauen
Tales aus. Der Westkiisten-Diinenzug entfernt sich zunehmend von der Kiiste. Weiter gegen
Siiden tritt ein neuer Kisten-Zug in Ansitzen auf.

Ostlich des Steintales liegt ein iiber 20 m an Hohe erreichender Diinenbogen, dessen zu-
riickgebliebene Flanken von Eisenbahn und Landstrafle vereint durchschnitten werden. Beide,
Nord- wie Siidflanke sind vom erwihnten Westkisten-Diinenzug deutlich abgesetzt. Daher
kann es sich bet diesem Diinenbogen nicht um einen weit nach Ost vorgedrungenen Teil des
Westkiisten-Diinenzuges handeln. Man mufl vielmehr annehmen, dafl hier ein Teil des weiter im
Norden mittleren Diinenzuges vorliegt. Wie Abb. 29 zeigt, missen ihm der West-Ost-Riicken
mit dem Leuchtturm und eine Zwickeldiine siidlich von der jiingeren Wittdiine zugerechnet
werden. In dieser Wittdine erreicht der sich vom Mdskental an gegen Suden zunehmend von
der Kiiste entfernende Westkiisten-Diinenzug die Ostseite der Halbinsel. Querab von der
Leuchrturm-Diine setzt an der Westkiiste ein neuer Diinenzug ein (schliche schrig schraffiert),
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Abb. 29. Erdgeschichtliche Gliederung der Diinen bei Hérnum. Von Puan Klent bis Moskental sind fast
durchgehend drei verschieden alte Diinenreihen zu unterscheiden. Bei Méskental hac der mictlere Dinen-
bogen als nackte Grof}rippel-Dine (Wanderdiine) den ilteren Diinenbogen iiberlaufen. Dieser tritt aber
ostlich des Grauen Tales abermals auf. Entweder diesem ilteren Diinenzug oder dem mittleren gehdren
die Diinen &stlich des Steintales, ferner die Diine mit dem Leuchtturm und eine winkelformige Diine
weiter siidlich an. Aequivalente des Westkiisten-Diinenzuges erreichen in der Weilen Diine (Wittdiin) die
Ostseite der Insel. Weiter siidlich folgen, von der Wesr- zur Ost-Kiiste durchlaufend, sechs junge, bogen-
formige Kliffdiinen-Ziige. Ein neuer war seit Aufnahme der Grundkarte weiter im Siiden voriibergehend
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von dem nacheinander 7, als bogenférmige Kliffdiinen, also als Strandsand-Diinen entstandene
Ziige von der West- bis zur Ostkiiste verlaufen. Bej diesen Diinenbogen liegt die Luvseite
aulen. Dadurch unterscheiden sie sich von den vorher erwihnten Diinenbdgen, bel denen die
Luvseite stets innen im Bogen liegt.

Die Entstehung jener sieben Ziige aus Strandsand-Kliff-Diinen hat uns deren jiingster, am
Stidrand von Hérnum Odde in den letzten Jahren entstandener Bogen aufgezeigr (Abb. 29).
Sandbinke wandern von Studen an die Odde heran. Sie bilden einen breiten Strand, auf dem
in zeitlichem und rdumlichem Abstand Strandwille hdher aufgeworfen werden. Auf ihnen lief
die oben erwihnte Folge von Ereignissen ab: vielleicht Triticum junceum-Bestand, vermutlich
aber zumeist gleich Ammophila-Bewuchs, dann Hochflutsteilkante und nachfolgend Sand-
wanderbahn nach oben. Bei der reichlichen Sandzufuhr und dessen Weiterverfrachtung durch
West- und Siidwinde wuchsen diese neuen Diinen erstaunlich schnell an Hohe und Breite.

Da der Helm (Ammophila arenaria) in ihrer Pflanzendecke noch Gberwiegt, ist die Ver-
heidung der 3lteren dieser Strandkliff-Diinen noch nicht sehr weit vorgeschritten und daher
das Ausmafl der Umlagerung durch Anti-Diinen noch gering.

Fiir die groflen Diinenbdgen, welche Ebenen wie ,Neue Wasserkuble“, ,Graues Tal,
»Steintal® usw. im Osten umgrenzen, sei die Frage nach ihrer Ensstehung erdrtert. Betrachret
man die Grundkarte 1:5000, so lassen sich in den Niederungen innerhalb der Diinenbdgen an
dem Verlauf der Hohenlinien 2—5 m die zuriickgebliebenen niedersten Teile der Luvhinge
erkennen. Sie verraten, dafl der Sand nicht durch einzelne Anti-Diinen als Diinenbogen ge-
wandert ist, sondern daf der Sand in ganzer Breite als pflanzenfreier Riesenrippel-Wall, d. h.
mit nur einem Luv- und Leehang wanderte (5. S. 83). Wind aus Westsiidwest bis West hat die
Riesenrippel

im Mosken-Tal in 400 m Breite 550 m weit
in Neue Wasserkuhle in 500 m Breite 600 m weit
im Steintal in 750 m Breite 700 m weit

wandern fassen.

Auch fiir den der iltesten Diinenreihe zugehdrigen Diinenzug Sstlidh des Grauen Tales
bezeugen quer zur Windrichtung verlaufende, zuriickgebliebene niedrige Strichdiinen (Abb. 10),
daf hier urspriinglich Sand in einer nackten Riesenrippel gewandert ist. Diese Riesenrippel-
Diinen sind spiter von einer Pflanzendecke iiberzogen worden. Als diese drtlich abgestorben
war, entstanden Anti-Diinen und daran anschlieflend Hochdiinen. Die unruhigen Kleinformen
jener bis 30 m Héohe erreichenden Diinen bezeugen diese zweite Entwicklungsphase.

Es sind noch weitere diinengeschichtliche Einzelheiten zu beobachten, z. B. die Verdoppe-
lung der Steintal- oder Hafen-Diine durch die 12 m hohe Diine zwischen Hang- und Buder-
sandstrafle, die Nahtstellen zwischen zwei Diinengruppen u.a. Auf diese weniger wichtigen
Einzelheiten sei hier verzichter. Wichtig erscheint, dafy die morphologische Analyse der Hor-
num-Diinen folgende Diinenarten nachweisen kann:

al) Sieben junge Ammophila-Diinenbdgen im Siiden
a2) siidlich des Leuchtturms eine junge, von Ostwind erzeugte Kliffdiine (Abb. 30)
b) mehrere zar Ruhe gekommene Riesenrippel-Dinen (Abb. 3t)
¢) Drei-Faktoren-Diinenbdgen, aus Anti- und Hochdiinen aufgebauc:
1. als Ostkiistenreihe, aus verheideten Diinen hervorgegangen
2. als Westkiisten-Diinenzug, entstanden aus vom Strande her in das Kliff cingerissenen
Anti-Diinen. Der Anceil von Strandsand diirfte bei ihnen gering sein,

Als Altersfolge der Hornum-Diinen ergibt sich:

4. Westkiisten-Diinenzug, in Wanderung begriffen
3. Ammophila-Kliff-Diinenbégen von Hérnum Odde und an der Ostkiiste siidlich des
Leuchcturmes
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3 und 4 sind in thren dlteren und jiingeren Teilen gleichaltrig
2. Zwischen Moskenral und Weiller Diine ehemalige Riesenrippel-Diinen
1. Ostkisten-Diinenzug
b) siidlicher Abschnite, dic Hohen 8stlich des Grauen Tales und des Budersandberges
umfassend
a) nérdlich vom Méskental.

Abb. 30.

Hdrnum, Blik nach E.

6. 3. 1967. Der Leuchtturm
steht auf dem Nordschenkel
eines 1m Wattenmeer ver-
schwundenen Diinenbogens.
Rechts vom Leuchtturm ein
neuer niedriger Ostwind-
Kliffdinenzug

Abb. 31.

Hérnum, Blik nach NE auf
den Budersand-Diinenbogen.
6. 3. 1967. Rechts das Tal
mit dem Bahnhof

¢. Erdgeschichcliche Zusammenfassung

Fir die Hornum-Halbinsel setber ergibt sich aus der Morphologie der Diinen an erd-
geschichtlichen Aussagen:
1. Der Hauptteil der Halbinsel iiberlagert Watrabsirze, ist also von Westen gegen Osten
gewandert.
2. Der den Meeresspiegel tiberragende Teil nérdlich vom Méskental besteht aus einem alten
ostlichen und einem stirker in Umlagerung befindlichen Westkiisten-Diinenzug. Dieser wan-
dert lebhaft ostwirts, insbesondere, da das Brandungskliff von Anti-Diinen zerschnitten
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wird. Wegen der geringen Breite der Halbinsel haben sich auf ihr kaum Diinenbdgen aus-
bilden konnen.

3. Im Gebiet vom Moskental an, siidlich jedoch, treten bogenformige Riesenrippel-Diinen bis
zur Weiflen Diine hin auf. Sie haben im Norden den Ostkiisten-Dinenzug iiberschritten.
So breite Wanderdiinen setzten einen Sandspender voraus, der erheblich leistungsfahiger als
der heutige Strand gewesen ist. Wir miissen daher annehmen, dafl vom Mdskental an siidlich
friher zeitweise trockenfallende Sandflichen vor der damaligen Westkiiste den Aufbau der
Diinen vom Maskental bis zur Weiflen Diine ermdglicht haben. Es liegt nahe, hierbei an
Teile der damaligen Barre des Vortrapp-Tiefs zu denken.

4. Wenn jene Annahme zutriff, mufl erwarter werden, dafl unter dem Sudteil der Hornum-
Halbinsel die Grenze zwischen dem iiber das Watt wandernden Teil des Hornum-Hakens
und den Rinnen der vormals weiter nordlich gelegenen Barre liegr. Wie oben angefihre, liegt
die Unterfliche der Meeresablagerungen in Nordhdrnum im allgemeinen zwischen 3 und
6 m, im Bereiche des Ortes Hornum aber bei 10 m und mehr unter NN. In keiner dieser
Bohrungen ist Marschklei angetroffen. Dies spricht dafiir, daf wir uns hier teils am Rande
des Gats, teils im Bereich der fritheren, ihnlich wie heute das Hornumloch in Ostwest-
Richtung die Barre querenden Rinnen befinden. Das ehemalige Auftreten von Sandbinken
der Barre vor der friiheren Westkiiste Sid-Hornums ist also aus zwei Grinden wahr-
scheinlich.

5. Fiir die Hérnum-Halbinsel ergibe sich somit erdgeschichtlich eine Zweiteifung:

a) Im Nord- und Mittelteil West-Osc-Wandern eines begriinten Sandhakens tiber Absitze
des Wattenmeeres

b) im siidlichen Teil aufler jener Ostwanderung eine Verlagerung des Nordzweiges des Vor-
trapp-Tiefs gegen Siiden.

Dieser Vorgang dauert heute noch an, wie die Anlagerung von Strandsand-Kliffdiinen

bezeugt.

II. Zur Entstehungs-Geschichte Amrums
a. Die Geest

Amrum besteht iiberwiegend aus Schmelzwasser-Absitzen der vorletzten Vereisung. Ge-
schiebelehm wird kaum angetroffen. Nur im Kliff bei Steenodde treten gebundene Gesteine,
namlich gestauchte rostfarbige, glimmerreiche Sande und Schlufte sowie Tone auf. Dort nach
Scurmfluten als Seltenheit gefundene kalkhaltige Geschiebe lassen das Anstehen von Geschiebe-
mergel vermuten. In allen anderen Aufschlissen und den Kliffs wurden nur Sande beobachtet.
In der Kiesgrube nérdlich des Leuchtturms sind diese durch Eisdruck gestaucht. Somit hat das In-
landeis durch Pressen bei der Formengestaltung mitgewirke. Es ist moglich, daf die Siidost-
Nordwest-Richtung der Hohenziige der Geestoberfliche dem Verlauf eines Eisrandes ent-
spricht. Von Steenodde (19,5 m + NN) iiber den Riicken mit der Nebeler Miihle bis in die
Westerheide nahe der Vogelkoje werden Hohen iiber 15 m erreicht. Westlich davon verlduft vom
Gufkdlk eine flache Talung bis Sstlich der Satteldiine. Diesem Tal ist beim Leuchtturm ein
Hochgebiet vorgelagert. Es ziehe sich moglicherweise unter den Diinen bis Sarteldiine hin.

Den Verlauf der Grenze des Geestkernes im westlichen Diinengebier hat W. Jessen 1932
klargelegt. Deren scharfes Umbiegen nach Ost, gleich siidlich des Leuchtturmes, konnte in meh-
reren frischen Windrissen bestitigt werden.

Die langgestreckte Amrumer Geest wird wihrend der Eem-Warmzeit unruhig gestalter
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gewesen sein. Wie W. G. Simon und E. DirtMmeR aus Bohrergebnissen aufzeigten, war das Ge-
biet 8stlich von Amrum und siidlich von Fohr bis an den Fufl der Bredstedter Hohen heran zur
gleichen Zeit vom Meere, der ,Nordfriesischen Rinne“ bedeckr. Kliff-Kiisten dieses Meeres sind
auf Amrum und Féhr nicht bekannt. Spiter wurden jene Meeresabsitze von den Schmelz-
wassersanden der nachfolgenden Vereisung mehrere Meter hoch eingedeckt. Zugleich verloren
die riflzeitlichen Hohen, die — wie auf Amrum — jene jiingeren Schmelzwassersand-Ebenen
iiberragten, ihre Formen infolge der periglazialen Vorginge. Es entstand damals iiber tief ge-
frorenem Boden ein neues, heute weithin trocken liegendes Netz von breiten Tilern. Dies geht
im Ideal-Fall vom héchsten Punkt radial nach allen Seiten aus, wie z. B. auf dem Glockenberg
zwischen Hude und Fresendelf, unweir von Schwabstedr. Auf Amrum wird es von den zwel
erwihnten Hohenziigen gelenkt. Das Trockental von Satteldiine bis an den Gufikdlk ist fasc
zwel Kilometer lang. Ein vom Siiden zum Anlunn (Nordost-Ecke der Geest) ziehendes Tal er-
reicht rund ein Kilometer an Lange. Durch diese umformenden Vorginge wihrend der Kaltzei
mit sehr geringem Pflanzenwuchs erbielt der Geestkern Amrums seine ausgeglichenen Ober-
flichenformen.

Als in der Nacheiszeit das Meer in unser Gebiet zurickkehrte, stieg es in dem Zeitraum
5000—3000 v. Chr. verhiltnismiflig schnell von 15 auf 5 m unter dem heutigen Meeresspiegel
an. Um 1000 v. Chr. diirfte es annihernd den heutigen Stand erreicht haben. Frithestens von
dieser Zeit an, vermutlich aber erst spater, schnitt die Brandung die Kiiste auf der Siid- und
der Westseite Amrums an und schuf die Geestkliffs, die heute, mehr oder weniger von Diinen
bedeckt, als kiesreiche, rostfarbene Hinge zwischen Leuchtturm und Satteldiine und, nach einer
Unterbrechung in der Senke mit dem Nebeler Plattenweg, iiber A-Horn hinaus bis Norddorf
hin auftreten; siehe auch unter ,Litorina-Khff“ auf der Karte von W. Jessen 1932, Nur um
das Ende des Batjestigs ist der nordliche Teil des Geestkliffs durch eine Senke unterbrochen.

Von diesem Kliff war wihrend der letzten Jahre zwischen Sarteldiine und Leuchtturm teils
auch der untere Hang, teils der ehemalige steinbedeckte Strand freigeweht. Reste von Kalk-
schalen waren nicht zu finden. Auch wurden Wille von Strandgerdll, von denen W. Jessen be-
richtet, nicht beobachtet.

Das nichstjiingere erdgeschichtliche Element sind jene Dinen, die auf die Geest hinauf ge-
raten und auf deren Oberfliche weitergewandert sind. Da der Knick des Geestkliffs bei A-
Horn (um 60 Grad) von den auf die Geest vorgedrungenen Diinenbdgen nachgeformt wird,
sind jene jlinger als das dortige Geestkliff. Diesem sind ferner weithin bedeutend jiingere Diinen
vorgelagert.

Die hier und im Raume siidlich des Leuchtturms vorhandenen Gegebenheiten ermdglichen
es, Lage, Entstehung und Schicksal der Diinen geologisch klarzulegen.

Auf Amrum haben wir es mit drei Diinenbereichen zu tun:

auf der Odde
auf der Geest
zwischen Grootdiin mic dem Leuchtturm und Wittdin.

b. Die Odde

Die Odde ist ein Diinenkomplex, der in seinem ndrdlichen Teil die Art seiner Entstehung
aus von Ammophila-Diinen bedeckten Haken eindeutig erkennen ldflic. Der duflerste, heute
noch im Aufbau befindliche Haken 6 (Abb. 32) verlauft in Richtung des Sidwest-Windes. Die-
ser nimme bei seinem Weg lings des Strandes Sand auf und bedeckt damit den Hang des
Hakens. Der Siidwest-Sturm schafft vermutlich wenig Sand bis oben auf den von gut wachsender
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& Vogelkoje

Abb. 32. Die verschiedenen Diinengruppen auf Amrum. Im Norden: Reste von Haken, die von Diinen
lberhsht wurden. Diese Haken gingen von frither erheblich weiter im W gelegenen Geestkiisten West-
Amrums aus. Auf der Geest von Norddorf bis &stlich vom Leuchtturm Gberwiegend aus Anti-Diinen
entstandene Diinenbdgen. Nur selten sind nackte Grofirippeln (Wanderdiinen) aufgetreten, wie westlich
von Siddorf. Auf dem Geestrand Leuchrturm—Steenodde liegen die iltesten Diinen von Sid-Amrum.
Auf Haken, die von dem Geestkliff westlich des Leuchtturms gegen E aufgeschiittet wurden, waren
Kliffdinen entscanden. Deren Sand ist inzwischen in Diinenbégen bis an die heutige Landstrafle osiwirts
gewandert. junge Kliffdiinen sind, besonders nachdem der Kniepsand zunehmend nach N verlingerr ist,
an dessen Binnenrand in mehreren Reihen nebenecinander entstanden. Deren ilteste ist siidlich des
Leuchtturms schon wieder weitgehend von Anti-Diinen zerrissen. Neue Kliffdiinen wachsen bei A-Horn
und weiter ndrdlich bis zum Norddorfer Geestrand hin empor
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Ammophila begriinten Riicken. Erst der breitsandig einfallende Nordwest-Wind, der vom
schmalen, steinbedeckten Strand nur wenig Sand aufnebmen kann, diirfte den am Hang be-
reitgestellten Sand bis auf die Hohe (um 13 m -+ NN) hinauftragen. Vermutlich infolge dieser
Sandverfrachtung sind dem Nordwest-Wind Einbriiche in den Riicken des Hakens 6 nicht ge-
Jungen. Nur am iuflersten Ende wird Sand durch einen Windrif auf die Wartseite verfrachret
und so dem Meere zuriickgegeben.

Der stidliche Beginn dieses bediinten Hakens 6 ist mit dem Westende von Diinen-Haken 5
vereint.

In der Niederung zwischen den Diinenziigen 6 und 5 sind die strandwallartigen Haken
5a und 5b eher an dem Zustand der Vegetation als durch die Hohe zu erkennen. Haken 5
selber erreicht im allgemeinen 13 m an Hohe; nur im Westen ist er durch eine Anti-Diine auf

Abb. 33. Luftbild der Oddc von Amrum. Blick nach NE, rechts Insel Fohr (kiufliche Aufnwahme).

Dunke| der Asphalt-Deich, der vorne von Flugsand bedeckt hell erscheint. Der hinterste Haken-

Diinenzug 6 ist begriint; er verdeckt durch scine Hohe den breiten Strand an der Nordspitze. Haken 5

ist links von Anti-Diinen aufgerissen und zcigt in der Mitte vier kleine Anti-Diinen. Haken 4 ist von

dem der Linge nach aufgerissenen Faken 3 nicht zu trennen. Haken 2 weist helle Pfade auf; von
Haken 1 sind nur geringe Diinenreste erhalten

etwas liber 20 m emporgewachsen. Der Diinenzug dieses Hakens zeichnet sich dadurch aus, dafl
in thm mehrfach in seiner Lingsrichtung verlaufende Anti-Diinen aufgerissen sind. Dieser
Haken 5 ist an der Wattseite vom Meere verkiirzt worden. Im Westen wurde er nach der
Grundkarte, also im Jahre 1927, vom jiingeren Haken 6 quer abgeschnitten.

Im Gelande treffen wir siidlich von Haken 5 einen strandwallartigen Riicken 4a und
weiter siidlich den Haken 4. Dieser reicht bis an das Wattenmeer. Sein Westende geht in
cinem Komplex neuer Anti-Diinen und Hochdiinen verloren. Von Haken 4 durch eine breite
Niederung getrennt, folgr im Siiden Haken 3. Seine Hauptrichtung verliuft schon Sidsidost—
Nordnordwest. Haken 2 und 1 sind im Gelinde roh zu erkennen, aber weitgehend umgelagerrt,
so daf} ihr urspriinglicher Verlauf nicht mehr festzulegen ist.

Die Odde entspricht also einem einseitig ausgerichteten Bindecl von begriinten
Haken (Abb. 33). Es fragt sich, wo lag jeweils die Kiiste, von der sie ausgingen? Der in Rich-
tung Siidsiidost verlaufende Rest von Haken 3 gehort zum Endstiick eines in das damalige
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Wattenmeer zuriickbiegenden Hakens. Dieser muff von einem erheblich weiter siidwestlich
gelegenen Ansatzpunke ausgegangen sein. Der sandige Kieiboden, der am Weststrand etwas
stidlich der Reste von Haken 1 ansteht, wird, wie die gesamte Norddorfer Marsch, im Schutze
von Haken 1 entstanden sein. Damit wird ersichtlich, dafl Haken 1 und ebenso die nachgefolg-
ten am Norddorfer Geestkern angesetze haben (Abb. 32). Die Folge der Haken der Odde setz:
somit eine Riickverlagerung eines Geestkliffs voraus, das westlich der Strecke A-Horn—Nord-
dorf lag. Das Alter des heutigen Geestkliffs auf der Westseite von Nord-Amrum entspricht
dem Zlreren Teil des jiingsten Hakens der Odde = Haken 6. Auch auf diesem Wege wird er-
sichtlich, dafl die Haken 5—1 zu den weit im Westen gelegenen, verlorengegangenen Kiisten
gehoren.

c. Das Alter des Norddorfer Dinenbogens

Das A-Hérn—Norddorfer KIiff wird bei Westwind durch Wellenschlag weiter abge-
tragen. Der dadurch geldste Sand wurde und wird teilweise nach Norden in die Haken unter
und vor der Odde verfrachter. Flugsand und Ammophila haben dort im Laufe der Zeir auf
den vom Meere aufgeschiitreten Haken hohe Diinen entstehen lassen. Aber zur gleichen Zeit hat
der Nordwest-Wind auch Sand auf die Geest verfrachtet. Diese wird den Meeresspiegel nicht
um mehr als 12 m iiberragt haben. Beim Haus Batjestig (auf den Karten Schp ndrdlich des
Quermarkenfevers) reicht, wie erwihnt, eine Talung bis unter den Meeresspiegel hinab. Ein
Uberwandern durch Diinen konnte somit unschwer geschehen, solange genug Flugsand ange-
frachtec wurde. Die Verhiltnisse liegen also anders als am Roten Kliff (Sylt). Die Diinen auf
dessen Hohe erhalten heute keinen Nachschub mehr (K. Griep 1967b, S. 240).

Der Sand in dem &stlichen Teil der Geest-Diinen kann als Diinensand mit dem in den
alten Haken der Odde gleichaltrig sein. Der Sand in den kistennahen hdheren Diinen wird zu
gleicher Zeit wie der in Haken 4 und 5 als Flugsand verfrachter sein. Haken 6 aber entspricht
weitgehend den sich in jingerer Zeit bis heute vor dem Geestkliff neu bildenden Strandsand-
Diinen (Abb. 32).

Da die vorgeschichtliche Bestandsaufnahme auf Amrum durchgefiihrt ist, konnen wir aus
KersTEN & La BaAuME entnehmen, daff das heutige Diinengebiet von der Mitte der Jung-
Steinzeit durch die Bronze- bis weit in die Eisenzeit besiedelt war. Im Diivedeal westlich von
Norddorf sind Funde aus der Zeit von 1500 vor bis 350 nach Chr. gemacht (KersTEN & La
BauME, S. 95). Aus nicht geklirten Griinden fehlen auf den Nordfriesischen Inseln sowie auf
Teilen des benachbarten Festlandes Funde aus dem 6. und 7. Jahrhundert; jedoch im Skalnas-
Tal liegt der aus der Zeit vor oder um 700 angelegte Wikinger-Friedhof (ebenda, S. 90). Um
diese Zeit hatten die Diinen auf der Nord-Amrumer Geest ihre heutige Lage also noch nicht
eingenommen. Jingere Kulturspuren unter den Diinen sind teilweise die im letzten Jahrzehnt
hiufig freigewehten ,mittelalterlichen Ackerbeete“. Unweit des Esenhugh bei Steenodde ist
zu belegen, dafl deren Alter jiinger als Bronzezeit und ilter als karolingisch anzuserzen ist
(ebenda, S. 94). Jedoch ist durch Funde von Wenningstedt und Nieblum gesichert, daf beet-
formige Acker bis in die Neuzeit benutzt wurden®).

K. KERSTEN 1964, S. 7 meldet, dafl Ackerbeete, unterhalb des Leuchtturms nahe dem Geest-
kliff gefunden, nach den darin enthaltenen Scherben im 14. Jahrhundert noch frei von Diinen
gewesen sind (siehe auch KersTEN & La Baume 1958, S. 221). KersTEN schliefic daraus, dafl die

"} Die Versuche aus auf jenen Ackern gefundenen Ziegelbrocken eine Altersangabe zu ge-
winnen, mifl{ang, da auf Amrum frither Ziegel von gestrandeten Schiffen durch den Diinengiirtel
zu den Dérfern gebracht wurden. Dabei verlorener Ziegelbruch endet schliellich auf den frei-
gewehten Ackern (K. Grirp 1967b, S. 229).
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Diinen teils nach dem 10. Jahrhundert, teils nach dem 14. Jahrhundert iiber die Geest gewandert
seien.

H. VoicT (1964, S. 29) leitet aus der Lage der heutigen Dorfer im Osten der Insel ab,
daf bei deren Griindung Furcht vor den Diinen die Ortswah] mitbedingt habe. St. Clemens im
heutigen Nebel bestand 1240. Im Zusammenhang mit den vorgeschichtlichen Daten setzt dieser
Autor den Anmarsch der Diinen in die Zeit zwischen dem 9. und 13. Jahrhundert.

Wir wissen kaum etwas {iber die Geschwindigkeit, mit der Riesenrippel-Diinen und dje
durch Pflanzenwuchs gehemmten Antidiinen-Bogen iiber das Land wandern. Im letzten Jahr-
hunderr ist das Vordringen gegen Osten auf Amrum auch dort, wo der Mensch nicht bremste,
nur gering gewesen, z. B. um die Nebeler Vogelkoje. MULLER-FISCHER (Amrum, S. 186) geben
folgende Beschreibung der Diinen fiir 1789:

»Gegenwirtig ist der Flugsand ziemlich befestiget, bauptsichlich durch den Helm ... an zwei
Stellen und in geringerem Umfang an drei weiteren sind Sandberge versetzr.

Dies heifit doch wohl in heutiger Ausdrucksweise: Mit Ausnahme einiger weniger aktiver
Antidinen herrschte damals Ruhe. In Norddorf ist noch kein Haus von Diinen verschiittet
worden. Im Gegenteil, neue Hiuser werden stindig niher am Fufle der Diinen errichtet. Auch
nordlich des Leuchtturms sind Hauser unmittelbar vor dem Diinenfuf) entstanden.

Wihrend der letzten 1'/> Jahrhunderte sind somit die Diinen infolge natiirlicher wie
kunstlicher Festlegung durch Helm und Heide sehr langsam gewandert. In friheren Jahr-
hunderten wird es trotz Beschidigung der Pflanzendecke durch Wege, Vieh und Helm-Gewin-
nung zur Reep-Herstellung kaum anders gewesen sein. Wir kdnnen also zunichst aussagen:
Zum mindesten zeitweise sind die von Pflanzen bedeckten Diinen sehr langsam gewandert. Sie
haben dabei nur einen schmalen Streifen Landes gefihrder. Daher heifit es schon 1797 zu-
treftend:

»Die an dje Sanddiinen grenzenden Lindercien werden schon von alten Zeiten her und auch
alle Jahre ab und zu mit Flugsand bedeckt und dadurch beschidigt.“ MiLLER-FISCHER (Amrum,
S. 187).

Es 1st somit berechtigt, 2nzunehmen, dafl Ackerbau bis nahe an die Diinen heran betrieben
werden konnte und daf die Diinen nur sehr langsam nach Osten vordrangen ... wie heute.

Ein Gleiches gilt von den zwei Diinenbdgen, die zwischen Vogelkoje und Satteldiine nach
Osten vorgedrungen sind.

In Gebieten, die weithin von Meeresdiinen iiberdeckr sind, hat man hiufig versucht, Zeiten
verstarkter Dinenwanderung herauszufinden. Schwankungen des Meeresspiegels, Entwaldung
u. a. wurden als Ursache angenommen. Die Untersuchungen der nordfriesischen Diinen zeigen
auf, dafl nicht regionale, sondern lokale Verhiltnisse entscheiden, ob Strandsand zunichst
langfristig in einem breiten Walldinen-Giirtel angehiuft wird und spiter verhiltnismifig
plotzlich als Ganzes abwandert. Am Strande liegt die Entscheidung fiir beide Vorginge. Bleibt
der Strand vor der wachsenden Diine breit und reichlicher Sandspender, so wichst die Sand-
menge in der Kliffdiinenzone. Nimmt das Meer aber den Sandlieferer fort, indem sich eine
Rinne dicht unter der Kiiste ausbilder, so tiberwiegt die Sandverfrachrung die Zufuhr erheblich.
Das aber heiflt, eine Greliche Ursache hat eine bedeutende Sandwanderung ausgeldst. Der
Wechsel, bald Rinne, bald reichlich Sand liefernder Strand, und dies in der Nachbarschaft
im entgegengeserzten Ablauf, 138t sich aus spiterer Zeit nicht in Einzelvorginge zerlegen.
Daber diirfte leicht als regional angesehen werden, was zu verschiedenen Zeiten lokal eintrar.

Ein Gleiches gilt auch fiir den Eingriff des Menschen. Man darf annehmen, daf in der
Nacheiszeit zunichst Wald die Inseln bedeckte, zumal damals die Kiiste noch weit im Westen
tag. In der jlingeren Steinzeit, also ab 3000 vor Chr., wird der zum Ackerbau iibergegangene
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Mensch den Wald auf der Geest zunchmend gerodet haben. Schon landeinwirts vorgedrungene
Diinen werden gleichfalls bewaldet und dadurch festgehalten gewesen sein. Erst als der Mensch
den Wald der Geest vernichter hatte und das bendtigte Holz auch in den Diinen gewann,
konnten jene Diinen erneut wandern. Je dichter die mevschliche Besiedlung, desto hoher der
Feuerungsbedarf, desto weitgehender die Zerstérung der Pflanzendecke und desto stirker die
Sandverfrachtung. Da die westlichen Teife der Geestinseln inzwischen vom Meere abgetragen
sind, ist es nicht mebr moglich, durch Pollenanalyse jene Verinderungen der Vegetation nach-
zuweisen. Die erwihnten vorgeschichtlichen Funde bezeugen, wann die heutigen Dinen die
Geest friihestens iberwandert haben.

d. Der stiidliche Diinenbereich

Siidlich der Linie Steenodde—Leuchtturm lassen sich an erdgeschichtlich wichtigen
morphotogischen Einheiten unterscheiden:
Das Geest-KIiff zwischen Leuchtturm und Steenodde,
die ilteren Diinen siidlich der Landstrale Wittdiin—Leuchtturm,
die Marsch,
die jungen parallelen Kliftdiinen-Ziige.

1. Der Geestrand Steenodde—Leuchtturm

Diesem Geestrand sind im Ostreil geringmachtige Diinen randlich aufgelagert = Zug 1.
Dem Fufl des Geesthanges vorgelagert ist Diinenzug 2. Dieser erreicht bis 5 m Hdhe. Nach
Lage und Hohe ist er am Ufer der heutigen Nordsee entstanden. Danach diirfte der heurtige
Geestrand nicht das Ergebnis eiszeitlicher Schmelzwisser, sondern das des Meeres sein, das vor
wenigen Jahrrausenden bogenformig um den Siudrand der Insel entlangstrich.

2. Die Diinen stidlich der Landstrafle Wittdin—Leuchtturm

Junger als die ebengenannten werden Stromungen gewesen sein, die das Kliff an der
Westseite der Amrumer Geest entstehen liefen. Das Meer durfte bestrebt gewesen sein, vom
KIliff Steenodde—Leucherurm Haken gegen Westen vorzuschiitten, quer zu dem spiteren Kniep-
sand. Diese wurden aber von der Nord-Siid-Stromung vor dem Westkliff stindig zerstort.
Dabei missen Haken von der Leuchtturm-Hohe gegen Siidost und Ost vorgeschittet worden
sein, entsprechend denen, die auf der Odde von Nord-Amrum heute noch erhalten sind. In Siid-
Amrum sind diese Haken nicht mehr als einzelne Ziige zu erkennen. Vermutlich waren es die
quer zu ihnen einfallenden Siidwest-Winde, welche die auf den Haken entstandenen Diinen-
ziige zerschnitten und verlagerten. Der hierher gehorende Zug 3 geht von der Grootdiin aus
und bleibt sidlich der Landstrafle. Thm scheint in Nihe des Leuchtturms ein vierter Zug
vorgelagert zu sein. Nach West folgt ein breites Tal, das durch einen niedrigen Wall (= Zug 5)
in zwel Teile getrennt wird. Der nichste Diinenzug 6 ist ganz anderer Entstehung (Abb. 32).

Zwei Umstinde weisen darauf hin, daf die Diinen-Komplexe 3—5 ihre Entstehung
urspriinglich Haken verdanken. Einmal ist es der bogenformige Verlauf dieses Diinen-
komplexes und besonders dessen zwei Diinenziige im Bereich des Ortes Wittdiin selber. Weirter
im Westen sind diese Diinenziige ersichtlich durch Anti-Diinen-Verfrachtung ungleichmifig
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nordostwirts gewandert, so dafl die Herkunft von Haken nicht mehr zu erkennen ist. Aber
deren Sockel miifften erhalten geblieben sein. Es frage sich daher, ob aus Bohrungen ein Unter-
schied im Aufbau des Untergrundes zwischen den Bereichen der Diinen und der Marsch und
darit ein zweiter Hinweis auf Haken zu ersehen ist.

3. Die Marsch im siidlichen Amrum

Im Winkel zwischen der Geest und den von Diinen besetzten Sandhaken finden wir Marsch
abgesetzt, so nérdlich von Kampen (Sylt), wie schon auf Mevers Karte aus der Mitte des
17. Jahrhunderts verzeichnet ist, ferner nordlich von Norddorf und in entsprechender Weise
zwischen Wittdiin und Steenodde. Solche Marsch kann nur dort aufwachsen, wo Stromung
und Brandung weitgehend abgehalten werden. Das Vorkommen einer Marsch zwischen Witt-
din und Steenodde setzt voraus, dafl nicht mehr uberflutete, also bediinte Haken Schutz gegen
Westen und Siiden geboten haben.

Uber den Untergrund Siid-Amrums gab freundlich gewihrte Einsicht in die Bohr-
Verzeichnisse des Geologischen Landesamtes zu Kiel-Wik Aufschiuf.

Eine Bohrung an der Landstrale nahe dem siidlichsten Punkt der Marsch ergab bis
I m — NN kijesigen Sand und darunter bis 45 m — NN Klei mit Schalenbruch. Zwei
Bohrungen um den Hafen und eine am Wege zum Hafen, 50 m von der Landstrafle encfernt,
trafen Klei bis 4,5 und 6 m Tiefe unter Gelinde, also bis 2,5 und 4 m — NN an.

Dret Bohrungen in Wittdiin unweit der Kapelle nérdlich der Hauptstrafle ergaben bis
11, 13 und 15 m Tiefe sandige Meeresabsitze und darunter eiszeitliche Ablagerungen. Eine im
westlichen Wittdiin am Grunde des Tales zwischen den beiden Diinenziigen bei etwa 2 m
+ NN angesetzte Bohrung erbrachte bis 3 m — NN Sand mit Schalenbruch. Somit kénnen
wir fir das unrer Wittdiin gelegene Ostende dieses Diinen-Gebietes aussagen, dal Klei fehls,
also ein von Diinen besetzter Sandhaken vorliegt.

4, Die jungen parallelen Kliff-Diinen-Ziige

Die Entstehung der im Westen anschlieflenden, 4 bis 6 jlingeren und noch in weiterem
Aufbau befindlichen Kiistenkliff-Diinen ist eingangs behandelt worden, ebenso der Umstand,
daf sie durch Aufreifien von Antidiinen zunehmend zerstort werden, sobald die Sandzufuhr
unterbunden wird.

Der Unterschied zwischen dem iltesten und am weitesten zerstdrten, aber noch am Ort
der Enstehung befindlichen Kliffdiinenzug und dem im vorigen Abschnitt behandelten Diinen-
gebiet ist erheblich. Da die Entstehung die gleiche gewesen sein diirfte, liegt es nahe, an einen
erheblichen Altersunterschied zu denken.

In diese Altersliicke diirfte die Entstehung des Kniepsandes fallen. Erst nachdem dieser
Sandlieferant entstanden war, konnte der Aufbau der Kliffdiine aus der Gegend von Wriak-
hérn gegen Norden zunehmend geschehen. Westlich vom Leuchtturm hore der ilteste Zug
(»Rauhe Alpen“)?) auf. Der zweite (Zug 7) wird nunmehr der stirkste. Er endet siidlich des
Siddorfer Weges. Jingere Ziige reichen weiter nach Norden. Vor dem Wege von Satteldiine
her findet diese Serie von Kliffdiinen ihr ndrdliches Ende. Dies wird damit zusammenhingen,
dafl im Jahre 1928 wenig weiter ndrdlich die Reste des Kniephafens noch vorhanden waren.
Siehe MULLER-FISCHER (Amrum, Abb. 3 bei S. 16 und Abb. 7 bei S. 44). Im Jahre 1960 waren

) In der Gesamtzihlung der 6. Zug der Siid-Amrumer Diinen
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nur noch die beiden siidlichen der auf dem Zusammendruck 1:25000 vom Jahre 1955 angege-
benen Timpel vorhanden. Sie waren steilwandig, thr Ufer bestand aus Schwemmsand. Die
Einwohner berichteten von reichem Aalfang in ihnen. 1964 spitestens waren auch sie von
Flugsand und Flutsand aufgefiillt worden.

5. Uber das Alter der KJiff-Dinen Stid-Amrums

Die Bildung der Kliff-Diinen fand statt:

a) nach Beendigung des Aufbaues der gegen Sidosten und Osten gerichteten
siidlichen Haken,
b) nach Beginn der Bildung des Kniepsandes.

Dieser entstand durch Auffiilllung der Bucht hinter einem Uferwall, der einem gegen
Norden gerichteten Fluthaken entspricht. Der so entstandene siidliche Kniepsand wurde,
besonders wihrend der Friihjahrs-Trockenheit, von Ost- bis Siidost-Winden mit Flugsand ein-
gedeckt. Nachfolgende Winde aus Siidwest bis West warfen einen Teil des Sandes in die Kliff-
diine. Dieser Vorgang spielt sich noch heute ab; er kann auch bei Frostwetter in erheblichem
Umfang geschehen.

Absolute Zeitangaben iiber den Beginn der Abschniirung der Bucht, die spiter zum Kniep-
sand wurde, sind aus alten Karten nicht zu gewinnen. Das amphibische Gebiet wurde von den

Abb. 34.

Amrum, Siiddorfer Diinen

1. 10. 1965. Bimssteinstiicke,
von denen iiber 100 zusammen
mit Dampferschlacken in einer
erneut aufgerissenen Diine
gesammelt wurden.

Kartographen damals nicht beachter. Fiir die Zeit von 1799 bis 1960 geben MuLLer-FiscHER
(Amrum, bei S. 16 und H. VoicT 1964, S. 41) kartographische Angaben. H. VoicT 13f¢ ebenda
den Kliffdiinen-Zug seit 1870 entstehen.

Von datierbaren Funden liegt aus den Kliffdiinen nur einer vor. Der mirtlere Diinenzug
siidlich des Siddorfer Plattenwegs war 1963/65 stark ausgeblasen. Auf der freigelegten Sohle
und im tieferen Teil der Diinen fanden sich: eine bis 10 em dicke Lage breitblittrigen Seegrases,
120 Sciick grauen Bimssteins bis 5 cm Durchmesser (Abb. 34), zahlreiche Stiicke von Dampfer-
schlacke und die Schale einer Napfschnecke (Patellz). Hieraus ergibt sich, dafl in diese heute
rund 100 m vom KIiff landeinwirts gelegenen Diinen das Meer zur Zeit der Dampfschiffahrt
eingebrochen ist. Der Bimsstein diirfte islindischer Herkunft sein. Nach Ausbriichen, z. B. des
Hekla 1947, war die angrenzende See mit breiten Bandern von Bimsstein bedeckt (NoE Nv-
GaarD 1951). Bisweilen wurde solcher Bimsstein bis an unsere Kiiste verdriftet. 1965 fand sich
am Fufle des Roten Kliffs gleichfalls ein einzelnes Stiick dieses hellgraven Gesteins. Ein Alter
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lifle sich aus ihnen bislang nicht erkennen. Aber die Dampferschlacke bezeugtr, daR jener
Diinenzug zur Zeit {ebhafter Dampfschiffahrt, also wohl zwischen 1880 und 1920 am Meere
gelegen war und von diesem angegriffen wurde.

e. Der Kniepsand

Anlafl zur Entstehung des Kniepsandes ist — wie erwihnt — ein Haken. Dieser tritt uns
im Siiden als Uferwall, westlich von Norddorf als eine Serie von schwach bogenférmig aus-
laufenden Haken entgegen (F. KNop 1963, S. 13). Der siidliche Kniepsand erhile stindig neuen
Sand zugefiihrr, da hier im Winkel zwischen zwei Gats (wie bei Hornum) Sandbinke, ver-
mutlich als Aquivalent des Riffs, auf die Kiiste zu wandern. F. Knor, S. 11, berichter fiir das
Ostende des Kniepsandes iiber die Verinderungen sowohl der Auflenkante = Strandwall wie
des inselwirts wandernden und nach 30 Jahren ersetzten Hakens, genannt ,Kapitin“

Fir den Abschnitt zwischen den beidep von F. Knop niher untersuchten Gebieten, also
zwischen der Odde und Wittdiin, lif¢ sich nach den Erfahrungen der letzten sechs Jahre
angeben:

1) Ein einzelner Pfahl der jingsten ehemaligen, vom Leuchtturm kommenden Badebahn stand
jahrelang in gleicher Weise auf halber Hahe des Strandhanges. Seit 1965 wurde er nicht mehr
angetroffen. Nach dem Winter 1967 aber waren dort 3 Pfihle freigespilt.

2) Das Westende der Pfahlreihe der ilteren, von Wriakhdrn ausgegangenen Badebahn lieR nach
der Februar-Flut 1962 durch Freilegung weiterer Pfihle eine landeinwires gerichtete Verlage-
rung des Ufers erkennen. Ebenso war es 1967. Diese Verluste durch Sturmfluten werden vom
Mcere und durch Flugsand ausgeglichen.

3) Auch die Fundamente der Badeeinrichtungen von Nebel und Siiddorf bezeugien eine im grofien
gesehen scabile Lage des Ufersaums,

Brandung und quer zum Ufer laufende Winde rufen bisweilen Abtrag des Auflenstrandes
hervor. Ost- und Siidost-Winde aber kénnen Sand an jenen Uferabschnitt herantragen. Dieser
fille reils im seeseitigen Lee des Strandwalles, teils im Wasser nieder.

Der Kniepsand war also urspriinglich eine durch einen Haken abgeschniicte Bucht. Dieser
Haken entstand in entgegengesetzter Richtung als die friher erwidhnten, von dem Geest-
vorsprung beim Leuchtturm gegen Osten vorgeschiitteten Haken. Der Kniep-Haken mag
urspriinglich an deren Ostende angesetzt haben. Dieses Nahtgebiet ist aber heute durch die mit
dem ,Kapitin“ genannten Haken zusammenhingenden Brandungs- und Strdmungserscheinun-
gen zerstort. Die heute, wie erwihnt, von anwandernden Bianken herangefithrten Sandmassen
gehen teilweise nach Osten in Gat-Rinnen verloren, nach Nordwesten aber wurden sie anfangs
in das Becken hinter dem Kniep-Haken und, als dieser aufgefiillc war, auf den Kniepsand
geworfen. Diese Sandmassen erhdhen den Sidteil und fiillen den Nordteil auf, soweit wie sie
dorthin gelangen. Ein weiterer Anteil erhéhr die Kliffdinen. Der Formenschatz des Flugsandes
(K. Gripp 1963) kann sich stets nur bis zur nichsten Uberflutung halten. Die Sandmassen
werden dann umgelagert, erhdhen den Kniepsand und Jassen die Reste des Kniephafens zu-
nehmend versanden. Kriftige Sturmfluten aber tragen erheblich ab. Dieser Verlust wird friher
oder spiter durch Zufuhr von Flugsand wieder ausgeglichen.

Ein neuer erdgeschichtlicher Abschnitt wird um A-Horn entstehen, falls die dort drauflen
auf dem Strandwall entstandene Triticum-Insel sich auf die Dauer halten kapn. Wie von
K. Grirr (1967b, S. 239) dargelegt, erzeugt ein solcher Wellenbrecher gréflerer Ausdehnung
eine Senke, auf deren landseitigem Hang das austretende Grundwasser Salzwiesenwuchs
ermdglicht. Von jener Vegetation wird Schlick gefangen, so dafl allmihlich eine von Wasser-
lochern und Prielen unterbrochene, begriinte sandige Seemarsch entsteht. Beispiele finden wir
in St. Peter-Bohl und Fano-Nord.
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C. Kinfriges erdgeschicheliches Geschehen und Kistenschurz
a. Hornum

Die Hornum-Halbinsel entstand seinerzeit durch zwel Vorginge. Zunichst verfrachteten
die Meeresstromungen Sand in Verlingerung des Mittelsylter Diluvial-Kliffs nach Suden.
Dadurch enistand ein untermeerischer Haken. Danach warfen die Westwinde Strandwille und
Diinen auf diesem Haken auf. Die Diinen wanderten gegen Osten auf die dortigen Watt-
ablagerungen hinauf und verbreiterten dadurch den ibermeerischen Teil des Hakens. Auf der
Westseite ist der urspriingliche Haken lingst vom Meere abgetragen. Von jungem Wandersand
tiberdeckter ilterer Sand und Wattablagerungen bauen den heutigen Westabfall der Hornum-
Halbinsel auf. Dort schreitet der Landverlust stindig fort.

Da Bebauung, Stralen und Eisenbahn heute eine Uberwanderung der Halbinsel durch
Diinen nidht zulassen, wird Flugsand der Ostkiiste nicht mehr zugefiihrt, die Halbinsel auf
natiirliche Weise also nicht mehr verbreitert. Um so wichtiger ist es, dem Landverlust an der
Westkiiste der Halbinsel Halt zu bieten.

Zum Kistenschutz angelegte Buhnen mannigfacher Bauart haben es bislang nicht ver-
mocht, die Kiiste in einer gewiinschten Lage festzuhalten.

Kiirzlich wurde dargelegt (Die Kiuste Jg. 14, H. 2, S. 170), daf} eine dauerhafte Festlegung
der Inselkiiste nur erreicht werden kann, wenn diese zur Felskiiste oder billiger zur Ausgleichs-
kiiste zwischen Aufhdngeorten aus kiinstlichen Felsvorspringen umgestalter wiirde. Diese Er-
kenntnis auf kiinftigen Kiistenschutz angewandt, fithre zu folgenden Uberlegungen:

1. Die gesamten Vorginge zwischen Strand und 12 m Tiefe miissen einheitlich gelenkt werden,
d. h. es sind nicht wie bisher Buhnen, sondern lange Molen oder Damme zu errichten, die mit
ihrem Kopf bis zur 12 m Tiefenlinie reichen.

2. Der Erfolg dieser Damme besteht darin, daf} sie die Stromung und Sandverfrachtung in ge-
schwungenem Verlauf zum Kopf des Dammes hinlenken.

3. Diese Wirkung wird am schnellsten erreicht, wenn nach Fertigstellung des Dammes bald-
moglich Sand in die Winkel zwischen Damm und Kiiste aufgespiilt wird.

4. Dieser Sand wird sich entsprechend einer Bogenkiiste verteilen; deren bogenformiger Verlauf
wird eine gleichmiflig Stromung vom Ufer fort zum Dammkopf hin bedingen.

5. Beiderseits cines solchen Dammes wird Sand fiir dauernd festgehalten werden, d. h. es ent-
stehen dort neue Sandstrinde. Entsprechendes kennen wir von Neufahrwasser, der Siidmole
Niendorf (Ostsee) und auch schon vom Putrtgardener Fihrhafen. Etwa fortgeschwemmter
Sand diirfte bei geringerer Stromung und Brandung durch neu hinzugefiihrten erserzt wer-
den, soweit wie es sich um eine Kiste mit Sandwanderung handelt. Dies ist vor der Hérnum-
Halbinsel der Fall*). Am Kopf der Mole wird der dorthin verfrachtete Sand zwar abgebaut,
aber stindig erginzt, so daf’ hier groflere Auskolkungen nicht zu erwarten sind. Die Kon-
struktion und besonders die Hohe des Dammes wird man besonders untersuchen und so
gestalten miissen, dafl keine wesentliche Uberstrdmung stattfinden kann.

Dem Landverlust an der Westseite der Hornum-Halbinsel steht der Anwachs nach Siiden
gegeniiber. Der dort vom Winde zu Kliff-Diinen neu aufgehiufie Meeressand wird durch

*) Anm.: Die vorstchende Betrachtung gilt dem Bemihen, die Kiiste in ihrer heutigen Lage
zu erhalten. Mit Hilfe langer, in die See hineingebauter Dimme miiflte es moglich sein, die Kiiste
orelich wicder seewirts zu verlagern. Zweifelsohne werden die Kosten solcher Dimme sehe hoch
sein, aber der besonders in der Inselmitte unablissig schwindende Strand wird, wenn man Wester-
land und seine benachbarten Strandbider auf die Dauer iiberhaupt erhalten will, zu ungewdhn-
lichen und kostspieligen Mafinahmen zwingen.
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Scromung und Wellen sowohl von Norden wie von Siiden herangefrachter. Eine weitere
Verlingerung des Hornum-Hakens gegen Siiden wird jedoch durch das spitzwinklig zur Kiiste
miindende Hornum-Tief erschwert. Nur in dem Mafle, wie sich dieses gegen Osten verlagert,
kann Hornum gegen Siiden weiterwachsen.

Die Bilanz fiir die Hérnum-Halbinsel lautet also: Keine Verbreiterung mehr gegen Osten,
dazu standiger Verlust im Westen. Die Halbinsel wird also verschwinden, wenn ihre Westkiiste
nicht ,demnéchst“ fiir dauernd festgelegt wird. Dies kann nur Erfolg haben, wenn die
Schutzbauten sich dem natirlichen Geschehen so weit wie moglich ein-
figen, Auch hier sind Dimme quer iber die Riffzone und dazwischen sandige Buchten, also
eine girlandenartige Ausgleichsbogen-Kiiste zu erstreben.

Abb. 35. Amrum-Odde 1. 4. 1961. Lechang an der Wartseite bei Sandereiben. Oben Sandwichte, aus

der Flugsand tber Alisand in Zungen stindig abrutscht. Windrippeln am Fufl des Hanges bezeugen,

dafl der Wind schrig von links nach rechts iiber den Hang weht. Das nichste Hochwasser wird cinen
groflen Teil des iiber die Odde verfrachteten Sandes fir immer entfithren

b. Amrum

Der Kern der Insel erscheint durch die Auffiillung des Kniephafens zum Kniepsand
gesichert. Der erste, vielleicht noch voriibergehende Ansatz zu seiner Verlandung ist jn den
Jetzten Jahren durch das Entstehen des Triticum-Feldes westlich vom Quermarkenfeuer zu
erkennen.

Im Siiden, bei Wirtdiin, ist ein geringer Landveriust zu verzeichnen. Er ist nur dadurch
von Belang, da Haiuser unverantwortlich dicht an das Abrasions-KIiff aus Diinensand heran
errichter wurden. Hier diirften Schutzmafinahmen unschwer Erfolg haben, zumal Anschluf an
eine bewihrte Ufermauer zu erreichen ist.

Ungleich ungiinstiger sind die Verhiltnisse auf der Odde in Nord-Amrum. Dort sind nur
noch Reste von Haken vorhanden. Deren Erginzung nach Westen lehrt, dafl hier seit langem
Landverlust und dies in betrichtlichem Ausmafl eingetreten ist. Die Erfahrung der lerzten
Jahre ergab, dafl dieser Vorgang leider fortdauert.
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Die im Hornum- und Vortrapp-Tief ein- und auslaufenden Wassermassen erfordern ein
Bett bestimmrer Breite. Da dieses Beut durch die Verlingerung des Hornum-Hakens nach Siiden
von Nordwesten her eingeengt worden ist, diirfte der Angriff auf die Odde von Westen her
unausbleiblich und schwer einzuschrinken sein.

Was der Mensch hier tun kdnnte ist, den Vorgang zu verlangsamen, indem er dafiir sorgt,
daf Sand in moglichst groflem Ausmafl erhalten bleibt. Es mufl also verhindert werden, ent-
weder dafl Sand in das Wattenmeer gelangt oder daf der in das Wattenmeer verfrachtete
Flugsand von Uferstromungen in das Hérnum-Tief zuriickverfrachter wird.

Das erstgenannte Vorhaben erfordert nicht nur routinemaflige Helmpflanzungen, sondern
Fangziune in groflerer Zahl und am richtigen Ort. Der Versuch, Windrisse durch Helm-
pflanzung zu schlieffen, kann nur erfolglos bleiben. Der Zustand wie thn Abbildung 35 vom

Abb. 36.

Amrum—Odde. 31, 3. 1967.
Kunststoffnetz als Sandfang
in ungepflegtem Zustand
und daher wirkungslos.

9 Monate spiter wurde der
gleiche Zustand angetroffen

April 1961 wiedergibt, sollte durch Fangzdune unmoglich gemacht werden. Diese miifiten
stindig gepflegr und wirksamer geserzt werden, besonders zur Zeit der stirksten Sandwanderung
wihrend des Winters (Abb. 36).

Anders als auf Hornum bestehen hier keine Bedenken, den Sand ganz iber die Odde
hiniiber wandern zu lassen und so die Halbinsel zu verbreitern. Hier kdnnte man also dem
Gedanken nadhgehen, den Verlust im Westen durch Sandfang im Bereich des heutigen Watts
auszugleichen. Ob Lahnungen oder ein Fangdamm das Richtige wiren, mégen die Fachleute
entscheiden. Die Odde schiitzt Féhr. Thre Erhaltung durch Anwachs im Osten diirfte eine billige
Losung des Erforderlichen sein.

D. Zusammenfassung

1. Umfangreiche Strandsand-Diinen entstehen nur durch Ammophila (Helm) und nur an
stabilen oder seewirts sich verlagernden Kiisten.

2. Vorausserzung fir solche Sandanreicherung ist, da der Strand mehr Sand liefert als aus
den anschliefenden Diinen fortgeweht wird.

3. Laf8c die Sandzufuhr in die Ammophila-Kliff-Diinen nach (Priel vor Kiiste, Strand-
verschmilerung, Verschlickung, neue Kliff-Diine vorgelagert, Kunstbauten), so schwindet
Ammeophila und die Sandmasse beginnt, frither oder spiter als Diinensand zu wandern.
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4. Sandwapderung findet im krautbewachsenen Diinenbereich statr als Anti- und

Hochdiine:
a) an vom Meere zuriickgedringten Diinenkliff-Kiisten,
b) in vegetationsbedeckten Alcdiinen-Gebieten durch Aufreiflen neuer Windrisse.

5. Wo gleichzeitig und benachbart mehrere Windrisse und Hochdiinen entstehen, kdnnen sich
die Hochdiinen zu Riesenrippel-Diinen vereinigen.

6. Da sowohl das Gedeihen der Kliff-Diinen wie das Aufleben des Wanderns in von Pflanzen
bedeckten Altdiinen &reliche Erscheinungen sind, ist anzunehmen, dafl es nicht Zejten ver-
starkten Diinenwanderns infolge regionaler Ursachen gegeben hat, sondern daf stindig,
bald hier bald dort, das Wandern eintrat. Mit anderen Worten: Die Diinen an der Nordsee-
kiiste sind stets gewandert, je nach Art der Diine und deren Pflanzendecke langsamer oder
schneller und dies zunehmend, seitdem der Mensch den kiistennahen Wald zerscorre.

7. Da sich die Nordsee vor Uferschutzbauten weiter eintieft, wird der Strand dort langsam
schmaler und die Sandanlieferung zur Bildung von Diinen geringer.

8. Die Hoérnum-Halbinsel wadhst nicht mehr gegen Osten, hat aber an der Westkiiste grofle
Verluste. Sie wird bei Fortdauer des heutigen Kriftespiels schlieflich verschwinden.

9. Schutz kann fir die Hornum-Halbinse! nur erreicht werden, wenn der Kistenabfall bis 12 m
Tiefe festgelegt wird. Es sollte daher erprobt werden, ob Molen oder Dimme Aufhingeorte
fiir Kiistenbdgen ergeben, zwischen denen Buchten mit stabilem Sandhaushale entstehen. Mit
anderen Worten: Es sollte versucht werden, die bisherige geradlinige Abrasionskiiste in eine
stabile girlandenartige Schwingungskiiste zwischen Felsvorspriingen zu verwandeln. Es durfte
auf diesem Wege ein Kiistenschutz zu erreichen sein, der dauerhaft und im Endergebnis
billiger ist als der durch Buhnen versuchrte.
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